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RESUMEN

W

Se ha estudiado la evolucién de las comunidades del matoral de una zona de la Cordillera
Central espariola, situada en la Sierra de Guadarrama. En esta zona, ademas de los procesos naturales
de la dindmica de la vegetacion, tienen lugar actividades de explotacién y mantenimiento de los
recursos naturales —a demés de la explotacién turistica, repobiaciones de pino, limpiezas o
desbroces del matorral corta de lefia (principaimente de medojo), corta y saca de pino, explotacion
ganadera extensiva— asi como procesos eventuales como los incendios.

Se contempia la vegetacion arbustiva a tres niveles: especifico, biocendtico y ecosistémico. A
nivel especifico, se describe la variacién de la abundancia y distribucion de las especies lefiosas en ef
tiempo; se modeliza e nicho ecologico de las mds representativas , en funcién de caracteristicas de
tipo bidtico y abidtico, y su comportamiento en el tiempo. Se consideraron las peculiares
caracteristicas morfolégico-funcionales y adaptativas de Ias especies y las actividades de gestion
silvopastoral llevada a cabo. La descripcién de las comunidades mds extendidas en el drea, de su
organizacion espacial y de intercambios 0 sustituciones de unas por ofras son también explicadas en
términos de gestion silvopastoral —nivel biocendtico—. La incidencia de ésta sobre el ecosistema se
explica a partir de la variacion de parametros macroscopicos del mismo —nivel ecosistémico—.
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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

E! proceso de sucesién ecoldgica, definido como los cambios que ocurren en el ecosistema
con el tiempo, suele reflejarse en variaciones de las caracteristicas de las poblaciones —abundancia,
distribucion espacial— y de parametros funcionales de las comunidades. Este proceso es reconocido
como autoorganizacion del ecosistema, en el que se dan algunas regularidades (Margalef, 1974) que
indican la tendencia del ecosistema hacia un estado estacionario coincidente con una mayor
madurez. Uno de fos cambios estructurales mas estudiados en la dinamica del ecosisterna es la
variacion de la composicién y abundancia de las especies. Numerosos modelos se han formulado con
la intencion de explicar las regularidades que se dan como consecuencia de la dinamica del
ecosistemna. Una de las Gltimas formulaciones asemeja la evolucién de la comunidad al movimiento de
un carrusel (Sykes y Maarel, 1992), donde tas especies ocupan, dependiendo del momento, un
determinado lugar. Este modelo compatibitiza la existencia de un nimero elevado de especies —
riqueza especifica— con el movimiento aparentemente estocéstico de éstas que se observa en la
evolucidn sucesional del ecosistema.

La diferenciacién hecha por Tansley (1935) entre sucesién autogénica —resultante de ja
accion de ios propios organismos— Yy alogénica —expresion de los cambios provocados por factores
extrinsecos— distingue a los dos agentes actuantes en la dindmica del ecosistema. Las
perturbaciones se consideran agentes iniciales de la dindmica, generaimente secundaria, del
acosistema atejandolo del estado estable —cercano al equilibrio— que hubiera conseguido. La
estabilidad del ecosistema 0 permanencia cercana al equifibrio asume dos propiedades del mismo: la
resistencia y la capaciklad de recuperaci6n. La resistencia se define como la cualidad del ecosistema
independiente de la existencia de perturbaciones y condicionada por sus caracteristicas iniciales, Que
se muestran ajustadas a las propiedades del ambiente y a las relaciones entre sus componentes. La
capacidad de recuperacion depende, por el contrario, def tipo de pertubacién a que ha sido sometido
el ecosistena, asi como de su duracion, intensidad, efc.

En el presente trabajo se ha seguido la evolucion del matorral de una zona de fa Sierra def
Guadarrama correspondiente a los Montes de la propiedad y término de los Municipios de Cerceditia y
Navacerrada, pertenacientes a la Provincia de Madrid. La comparacion de dos sttuaciones alejadas
quince afios en el tiempo ha permitido caracterizar los cambios en las comunidades y relacionarlos con
el tipo de gestion silvopastoral que han sido sometidas dentro de! marco de su propia dinamica.
Subyace a todo este estudio, la consideracion de gue los componentes vivos del ecosistemna no son
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slementos aistados, Sino que estan relacionados entre si y con el medio circundante. Aun cuando
puede considerarse que determinadas actividades humanas afectan directamente a especies
aisladas, se estima que las consecuencias alcazarian al conjunto de componentes del sistema.

Para seguir la incidencia de la gestion silvopastoral sobre el ecosistema, de entre sus
componentes vegetales se ha seleccionado el matorral como material del estudio, por su atto poder
indicador de las condiciones ambientales (Fulton, 1991; Backéus, 1992; Becker ef al, 1992) y la
relativa facilidad de su observacion, que le hace muy itil en este tipo de prospeccion (Diaz Pineda,
1975; De Pablo, 1987; Parmenter y Mac Mahon, 1983; De Pablo et al,, 1989; Pineda et al., 1989).

Se compara la situacion actual de la vegetacion con la existente hace quince afios, cuantificada
gracias a un estudio previo realizado en este mismo drea entre 1973 y 1975 (VVAA, 1974; Diaz
Pineda, 1975). El motivo de este primer estudic fue la descripcion e inventario del medio natural
como base de ia ordenacitn integrada de los montes. Las conclusiones revelason que a pesar de no
contener fa zona elementos endémicos ni totalmente originales, la escasez de areas naturales, como
fa que estudiamos, en las cercanias de Madrid, hace necesaria la ordenacion de su gestion basada en
un conocimiento profundo de sus propiedades. La elaboracién de directrices para una nueva
ordenacion integral, planteada en 1990, ha dado origen a este nuevo estudio, con el que se
pretende alcanzar los objetivos de comparacion y andiisis de la incidencia de ia gestion silvopastoral
del monte scbre e ecosistema (Parmenter y Mac Mahon, 1983).

La situacién actual de la Sierra del Guadarrama hereda de toda una historia de la relacion entre
el hombre y la naturaieza. El descubrimiento de la Sierra por parte de la poblacion de Madrid a finales
del siglo pasado y principios del presente, hizo que un gran ndmero de cientificos, naturalistas,
pimtores y escritores, levados por su deseo de conocer, se acercaran al Paisaje del Guadarrama
(Sainz, 1992). Fue en este entorno donde se produjeren las primeras interpretaciones de la Sierra. A
esta consideracion descriptiva de los componentes del medio siguid otra mds técnica de expiotacion
de sus recursos. En la actualidad, tanto cientificos como técnicos, son conscientes de ia necesidad
de investigaciones sobre la incidencia de la gestién silvopastoral en los componentes del medio, y de
su utilizacién como documentes de evaluacion y planificacion del territorio.

Los objetivos generales del presente estudio contemplan:

- descripcion de la distribucién actual de la vegetacion arbustiva y su variacion con el tiempo,
con especial referencia a las especies mas caracteristicas de los principales tipos fisondmicos
de vegetacion.
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- descripcién de la influencia de aprovechamientos concretos del area sobre caracteristicas
del ecosistema, medidas a ravés de cambios en la organizacion, abundancia, distribucién
espacial y composicion de las especies arbustivas.

- elaboracion de recomendaciones para la gestion silvopastoral de os recursos de estos
montes, de acuerdo con las caracteristicas del &rea y su respuesta a la explotacion.

La compatibilidad de la explotacién de los recurses con su conservacion, hace necesario el
inventario y descripcion de fos componentes del ecosistema y de su evolucion natural y bajo
diferentes condiciones de explotacion. La composicién especifica, abundancia y distribucién espacial
de las comunidades son resultado de su propia dindmica y consecuencia de las alteraciones
inherentes a su explotacion. El cambio de valor que tienen algunas propiedades macroscépicas del
ecosisterna puede también ser utiizado como parametro de la infiuencia humana.

1. LA SIERRA DE GUADARRAMA: ESPACIO NATURAL CERCANO A UN NUCLEO
URBANO

l.as aproximadamente 5.200 Ha de monte objeto de nuestro estudio, forman parte de los 12
millones de hectareas de monte que tiene Espafa. Esto representa ¢! 24,8% de su superficie y el
23,09% de la CEE; se entiende por este término, 1a tierra sin cultivar fuera de los niicleos urbanos,
cubierta por drboles, arbustos o matas. La extension cubierta por arboles en la actualidad, el estado
de envejeckniento y la presencia de plagas en algunas zonas, puede expficarse por Ia situacion de
privilegio que, desde antiguo, han tenido la ganaderia y la agricultura, frente a los demas usos
forestales del monte. A esta situacion se une en la actualidad, la incidencia negativa gue reciben
como consecuencia det recreo v los incendios.

La vuetta del hombre a la naturaleza ha llevado consigo la pérdida del caracter agrario de
muchas comarcas vecinas a las grandes metropolis, con la consecuente desaparicion de la mentalidad
campesina (Diaz Pineda y Valenzuela, 1989); con ello se pierde toda una cultura trasmitida de una
generacién a otra, sobre el equilibrio entre la explotacion y el mantenimiento del ecosistema y su
regulacion. Los ecosistemas no explotados tienden en su evolucién natural a la capitalizacion de la
energia en estructuras cada vez mas complejas y persistentes. La expiotacion consiste precisamente
en la sustraccién a este sistema de la energia en forma de biomasa, impidiendo el aumento de su
complejidad y manteniendo estructuras rejuvenecidas a costa de una mas alta tasa de renovacion
(Margalef, 1968, 1974; Odum, 1972; Montalvo, 1892). Los sistemas con manejo tradicional se
orientaban hacia una explotacion diversificada y extensiva de los recursos, compatible con el
mantenimiento de los componentes y procesos naturales {Shimida, 1986; de Miguel, 1988; Usher,
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1991 Casado et al., 1991). Precisamente, la clave del deterioro ambiental en muchas zonas de ios
paises desarroilados estd en (a aceleracion artificial de los fiujos y ciclos, que en zonas sitt explotacion
se mantienen lentos. Esta idea propone el diseiio de nuevos modelos alternativos similares a ios
sistemas tradicionales que proporcionen soluciones para la conservacion (Casado ef al., 1991;
Gonzalez-Bernaldez, 1991).

£n la Sierra del Guadarrama, 1a vuelta del hombre a la naturaleza en jas dos ultimas décadas ha
supuesto el incremento de la urbanizacion y mayor variedad y afluencia de publico a las actividades
recreativas y deportivas. La urbanizacion de la Siemra, iniciada con la construccion de colonias de
hotelitos alrededor de las estaciones ferroviarias que unian Madrid con la Sierra, ha continuado en los
ultimos afos con la profiferacion de urbanizaciones, que han variado con el tiempo en extension vy
caracteristicas. £l aumento de estas construcciones como residencia secundaria ha supuesto
pérdidas de suelo, alteraciones paisajisticas y de los ciclos del ecosistema —por ejemplo, del agua y
los nutrientes—, asi como problemas de infraestructuras para los municipios cercanos. £n estos
atimos se ha producide un abandono de tierras, que en muchos casos son urbanizadas, y de las
actividades agricolas en favor del sector de servicios. El éxodo rural, que acompafia al abandono de

tirras marginales en otras partes de Espaia, ha supuesto en esta zona un cambio en la estructura
ocupacional de ia poblacién hacia el sector terciario.

La Siarra del Guadarrama tiene en sus cercanias una gran ciudad —Madrid— con escasas

4reas de esparcimiento, jo que supone que soporta la mayor parte de las actividades recreativas de
sus habitantes.

1.2. EQUILIBRIO EXPLOTACION-CONSERVARCION: PLANIFICACION DE USOS

La Biosfera humanizada ha atravesado por una serie de fases de progresiva transformacion
(Boyden, 1987). Después de una primera fase en que el hombre fue cazador y recolector {Lee y De
Vou, 1968), las dos revoluciones mas significativas han sido la transicion agricola-urbana y de la
industrial a ia fase actual de aita energia (Benayas, 1990). E! desarrollo creciente ha acelerado muchos
de los procesos de los ecosistemas humanizados, dando fugar a una situacién compleja en fa que
pueden detectarse sintomas claros de deterioro en los sistemas vitales (Brundtlant, 1987).

Para la sociedad humana, dependiente en gran parte para su supervivencia de 10s recursos
naturales, la conservacion de éstos es de vital importancia, constituyendo su deterioro o agotamiento
un grave problema. A io iargo de la historia, el hombre ha utilizado los recursos que le ofrecia la
naturaleza para el mantenimiento de sus necesidades primarias: comida, agua, proteccion frente a fos
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agentes externos Mas agresivos, etc. Con el paso del tiempo, &f paso de una sociedad recolectora a
una agricola y a otra industrial intensifica la explotacion de la naturaleza. Este cambio leva implicito un
alejamiento progresivo de la naturaleza por parte del hombre, sobre tode en el medio urbano, gue
propugna a fa vez la conservacion de algunas caracteristicas de los valores naturales —calidad de las
aguas, bosque intactos, vida sana, paisaje rural— sobre los que I1a sociedad urbana ha tenido una
fuerte incidencia. La oposicion asi presentada entre uso y proteccién puede conciliarse mediants una
gestidn racional que mantenga un compromiso entre la explotacion y la conservacion de los recursas
naturales. Para alcanzar los objetivos de esta gestién racional es necesaria una planificacion que
tenga en cuenta la componente ambiental y sea instrumento para la utilizacién éptima del medio. Una
planificacién con ios objetivos sefialados debe necesariamente considerar el territorio como un
sistema, conjunto de elementos en interrelacion que conforman un todo unificado.

El objetivo de la planificacion fisica es lograr una distribucion optima de usos y actividades en el
territorio de forma que se mantenga la calidad ambiental. Ha de garantizar un compromiso entre la
preservacion de los valores naturales y la produccidn, dentro del marco que considere las
potencialidades y la vocacion de cada area concreta. La Estrategia Mundial para la Conservacion,
destinada a estimular un enfoque mas integrado de ia gestion de ios recursos, recoge los tres
objetivos basicos para la conservacion de estos:

a.- mantener los procesos ecoldgicos esenciales y los sistemas vitales
b.- preservar la diversidad genética
¢.- asegurar €l aprovechamiento sostenido de especies y acosistemas.

El principio n® 13 de esa declaracién destaca la necesidad "... de un enfoque integrado y
coordinado en la planificacion del desarrolio, ... para lograr una mas racional ordenacion de los
recursos y mejorar los condicionantes ambientales, ... de modo que quede asegurada la
compatibilidad del desarrolic con la necesidad de proteger y mejorar el medio humano en beneficio
de su poblacién..”. Y concluye en el principio n? 14: " La pianificacién racional constituye un
instrumento indispensable para conciliar las diferencias que puedan surgir entre ias exigencias del
desarrollo y la necesidad de proteger y mejorar & medio™.

En ambos principios subyace la intencién de compatibilizar el "uso sostenido de la Naturaleza
con ios esfuerzos por minimizar los efectos ecoidgicos sobre el medio”™ ya que "asi como la
expiotacion de la Naturaleza es un fendmeno inevitable y necesaric de progreso, la maxima
racionalidad de su uso para minimizar los dafios ecologicos, coincide con el mejor de los intereses
presentes y futuros de los paises” {Echechuri et al. ,1983).



introduccion

Veinte afios después de la Conferencia de Estocolmo en la que se planted la problematica
situacion del medio humano y de la introduccion del concepto del desarrollo sostenible, la reciente
Cumbre de la Tiea (1992) se plantea la culminacién del proceso de concienciacion para evitar la
catastrofe ecolgica. Aunque no se han alcanzado acuerdos plenamente satisfactorios, los paises
asistentes han firnado una serie de textos que contribuirdn a difundir una verdadera conciencia
ecologica. La "Carta de ia Tierra®, contiene 27 principios para la promocion de un modelo econdmico
sostenible; en la practica se concreta en la Agenda 21 y en dos Convenciones, una sobre
Biodiversidad y otra sobre Cambio Climético . Los documentos emanados de esta Conferencia
constituyen puntos fundamentales para €l proceso de la Conservacion de la naturaleza.

Este trabajo participa de las filosofias anteriores y en base a elias pretende establecer bases
ecologicas para la gestion silvopastoral de un 4rea de monte, consecuencia del estudio de
componentes y procesos de los que podran emanarse directrices de accidén, que compatibilicen la
conservacion y explotacion de sus recursos. Dado ef objetivo inicial y la metodologia de este trabajo,
centrados en la identificacién de los cambios ocurridos en ias comunidades de matorral como
consecuencia de las actividades concretas de explotacion, las recomendaciones realizadas no
tendran un caracter predictivo sino que deberan considerarse como directrices para lo que podria se
un pian de vigilancia ambiental para & drea.
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. CARACTERIZACION DEL TERRITORIO

Se hace en este apartado una caracterizacion de la zona de estudio considerando su situacién

geografica y los usos, asi como ef ambiente fisico en el que se desarrollan fas comunidades de
matorral estudiadas.

H.1. AMBIENTE FISICO GLOBAL

I.1.1. Situacién geogrifica y uso tradicional de la zona

El area de estudio comprende los Montes de Cercedilla y Navacerrada, situados en la vertiente
sur de la zona centro-occidential de Ia Sierra de Guadarrama (Cordillera Centrai espafiola). Limita al
Oeste con la Sierra de Quintanar, al Noreste con la Sierra de la Cuerda Larga, al Este con la Siema de
los Porrones y al Sur con [a Sierra dei Castillo (Mapa 1). Comprende fos montes denominados de La
Helechosa, Pinar y Agregados, Pinar Baldio y Pinar de la Baanca, de la propiedad y témino de los
Ayuntamientos de Cercedilla y Navacerrada, segun Catdtogo de la Comunidad de Madrid. Presenta
cuatro valles abiertos de Norte a Sur: el Valle de la Fuenfria, el Huecoc de Siete Picos, el Valle de
Navalmedio y el Valle de la Barranca. Surcan la zona dos sistemas fluviales bien diferenciados: la
cuenca alta del Rio Guadarrarmna v el nacimiento de arroyos del Rio Manzanares (et arroyo Maliciosa y el
Chiquito) que desembocan en el Embalse de Navacerrada. Tres amoyos al unirse forman el Rio
Guadarrama: el arroyo de ta Venta, el rio Pardillo y el ric Navaimedio (Mapa 2).

La gecmorfologia y vegetacion de la Sierra han hecho de esta zona un territorio de explotacion
tradicional silvopastoral y centro de esparcimiento y recreo para los habitantes de fas ciudades
cercanas, siendo éste uno de los principales usos que se ha incrementado en los imos afos. La
explotacion maderera, actividad especialmente importante en las zonas mas altas, se compatibiliza en
ocasiones con el recreo. L.as zonas bajas y los claros del pinar, estan ocupados por pastizales

aprovechados por ganado vacuno y, en menor cantidad, ovino, caballar y caprino, siendo éste Gltimo
muy escaso.
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Mapa 1. Localizacion geografica de la zona de estudio. Escala aprox. 1: 930.000
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Caracterizacion del tesritorio

El sisterna de explotacidn ganadera empleado es de semiestabulacion con pequeiios
recorridos transterminames. Su alimentacion se complementa con piensos en el invierno, cuando los
rebafios se encuentran en la cotas mds bajas. La superficie destinada af pastoreo ha disminuido tanto
por el abandono de la actividad ganadera, con la consiguiente invasion del matorral, camo por la
repoblacién con pinos y construccion de embalses en las zonas mas productivas del pastizal. La
expiotacién por el ganado se concentra de este modo en puntos especificos del territorio,

pudiéndose apreciar una cierta pérdida de calidad de los pastos por nitrificacion y perturbacion
mecanica —pisoteo—{Gonzalez-Bernaldez gt al., 1991).

En cuanto a la madera, el pino albar (Pinus sylvestris'*) adquiere un buen desarrollo en la zona,
siendo explotado segin los planes de ordenacién vigentes. En la antigbedad, tanto ef matorral como
el rebollo (Quercys pyrenaica) se utilizaban para leffa. En la actualidad, este apravechamiento ha caido
en desuso y solo se desbroza para aumnentar la superficie de pasto o para favorecer la repoblacion.

H.1.2 Configuracién actual de la Sierra

La tectonica de fracturaciin y la accion de los procesos erosivos han dado lugar a las unidades
basicas del relieve que forman la morfoestruciura primaria de la Sierra, consolidados al reactivarse los
relieves y formar la Cordillera Central espafiola. Los procesos del modelado actual han generado los
elementos morfoiGgicos y formaciones superficiales que constituyen la base del asentamiento
edafico, botanico y humano.

De acuerdo con Pedraza (1989) el relieve ha pasado por una serie de sucesivas elevaciones,
producto de tensiones tectonicas, y posteriores denudaciones y sedimentaciones diferenciales
debidas a la actividad de los agentes erosivos. El origen de los materiales se remonta al periodo
Carbonifero, en el que {a Orogenia Hercinica provocd el levantamiento dei zdcalo formando
cordilleras. En este periodo las elevadas presiones y temperaturas forman una bolsa de magma a
varios Kilbmetros de profundidad. Durante el Secundario, el relieve es erosionado convirtiéndose en
una penillanura con inclinacion Este; posteriormente es cubierta por ¢ mar en este mismo periodo,
acumulandose sedimentos calcareos en el fondo. Durante el Terciario el movimiento Alpino provoca
que fa boisa de magma ascienda, llegando a emerger y formando fos materiales metamorficos e
igneos que canfiguran en la actualidad el Cordillera Central. En el Mioceno, cuando el zécalo se
fractura, se elevan dos bloques paralelos limitados por profundas fallas externas e internas que dejan

(*) Los autores de las especies vegetaies que se nombran en el texo se recogen en el Anexo 1.
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entre ellas bloques hundidos. E! periodo erosivo posterior lievé en la sedimentacion de sus
productos a configurar un depdsito horizontal en las zonas mas bajas. Esta sedimentacion llevada a
cabo de forma selectiva, se refleja en la actualidad en los tipos de facies existentes en de la depresion
del rio Tajo, constituidas por materiales de distinto tamafio. Durante este periodo erosivo se rebajan
ias cumbres y coimatan fas depresiones a ambos fados de ia Sierra. Durante ef Plioceno se produce
otro leve tevantamiento que rejuvenecio el relieve, plegando zonas de ia peniflanura y los depdsitos
acumulados en ias depresiones adyacentes. E! ultimo periodo erosivo rebaja de nuevo el paisaje
dandole fa configuracion actual y provocando un retroceso de {as faderas de la Sierra que han
adquirido asi un aspecto mas escarpado, dejando en las zonas bajas llanuras en las que se encaja la
red fluvial.

Las rocas que forman el sustrato de la Sierra y que condicionan tanto ei refieve como ef sustrato
fisico del suelo, son todas de naturaleza cristafina, de gran resistencia; granitos y agneises. En su
modelado final tienen gran importancia la fisuracién de la roca, que facilita su aleracién quimica y
mecanica, la resistencia selectiva a la erosion de sus materiales y el tipo de procesos a que son
sometidos. Son rocas compactas, coherentes y muy poco permeables por porosidad, dificimente
movilizables por erosidon pluvial y fluvial. La aparicion de fiswas —diaclasas y fallas— las hace mas
permeables y facilita su alteracién quimica; los fendmenos de cricclastia tacilitan su movilizacion —
meteorizacibn mecanica—. Todo ello lleva a la disgregacion de la roca y a la movilizacion de las zonas
arenizadas mediante procesos gravitacionales sobre los cantos y bloques desagregados por la accion
crioclastica. Estos procesos se localizan preferenternente an las zonas altas de las laderas, donde la
roca presenta dreas desprovistas de vegetacidn y se forman los canchales caracteristicos de la zona.

El relieve actual se organiza segun dos unidades bésicas: el horst de la Sierra de la Cuerda
Larga-Siete Picos y el de Montdn de Trigo-La Pefiota, con sus piedemontes correspendientes (Mapa
J). Los dem3as elementos del relieve se articulan en éstos en posicidén ortogonal o casi ortogonal.

El horst de la Sierra de [a Cuerda Larga-Siete Picos cuimina en una superficie —cumbres— de
altura superior a 2.000 m, de cardcter alomado. Oftras alineaciones parten de esta principal,
descendiendo en graderio, y por su configuracion de bioques elevados y hundidos alternantes, dan
fugar a cuerdas y valies. Tanto en ¢l bloque central como en ios subsidiarios aparecen escarpes
notables que forman laderas articuladas a distintas alturas. Ef horst de Montén de Trigo-Peiiota es mas
sencilic ya que s6lo presenta laderas con pequefios contrafuertes y gargantas en su flanco oriental.
También agqui tiene la cumbre aspecto alomado debido a los cerros y collados que se suceden,
siendo mas cominua y articulandose directamente las cimas y piedemontes.
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Caracterizacion del territorio

El piedemonte presemta dos sectores: uno oriental y otro occidental, quedando separados por
los refieves de ios cerros de 1a Golondrina y Jarahonda (Mapa 3). El piedemonte oriental tiene caracter
de depresién auténoma formando las Navas de Navacerrada que, al quedar encerradas entre las
estribaciones de su entorng, su Gnica comunicacion son los corredores y gargantas. El piedemonte
occidental tiene también caracter de depresion al ser continuacion del Valle de la Fuenfria. Este
hecho hace gue su trazado sea mas complejo apareciendo una serie de cerros residuales vy
depresiones tipo nava.

En cuanto a los procesos de modelado actuales, pueden resumirse en: torrenciales-fluviales,
que definen gargantas, fondos de valles, relienos aluviales, navas y miltiples cuencas de recepcion,
y nival-periglaciar-gravitacionales que generan derrubios, canchales, coluviones y suelos
estructurados segun Pedraza (Pedraza et al., 1991). Ambos procesos ascciados a los pluviales
generan fenomenos de arroyada. Con muy poca frecuencia se da lugar a procesos glaciares.

Por tratarse de una zona de relieve muy enérgico —con pendientes fuertes en la mayor parte
del terreno— y dado el régimen climético actual, los dos procesos erosivos dominantes en fa zona son
el de arroyada en 'as laderas y el amastre fiuvial en los canales. La aroyada se asocia con los
fentmenos nivales de deshiglo y actia en las zonas superiores de la ladera propagandose hacia
zonas inferiores con notables incisiones en reguero. Son muy destacados estos fendémenos en la
Cabecera del rio Navacerrada --adera sur-occidental de la Maliciosa-Bola del Mundo— y, en menor
proporcion, en la ladera sur de Siete Picos. Otro fendmeno a destacar es el de los arrastres fluviales,
equilibrado y regulado de forrma natural por la cobertera vegetal, v las zonas de encharcamiento bajas
—navas—.

El resultado de estos agentes sobre el relieve de la Sierra ha dado lugar a un modelado en el
que pueden distinguirse las siguientes formaciones:

1.- Pedimento ¢ rampa basal: es la superficie de erosion en la base de las laderas, labrada en
rocas duras de suave pendiente y que en la zona de contacto con ias laderas foorma una rampa en
la que se tallan los valles; en esta superficie se localizan 05 depodsitos marinos de origen
secundario que forman afloramientos aislados rodeados de sustratos predominantemente siliceos
condicionando cambios muy interesantes en la vegetacion. En las zonas mas planas, es posible
encontrar pequenas areas cerradas y deprimidas donde el agua de lluvia y de nivacién se acumula
por ser el sustrato impermeable, después de haber recorrido las fisuras y percotando por los
productos de la erosion de las rocas. Estas areas suelen recibir el nombre de nava, manteniendo
uha vegetacion tipicamente freatdfita. En las zonas mas bajas del relieve con aigo de pendiente se
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acumulan ios productos de la erosidn de las zonas superiores apareciendo una vegetacion
esclerdfila condicionada por el clima v el sustrato mas permeable.

2.- Fondos de valle: formados por depésitos aluviales de distinto tamafic que configuran
suelos profundos y fértiles. La cercania del nivel fredtico y el clima tamponado censecuente con el
encajonamiento de los rios, permite el crecimiento de especies vegetales freatéfitas, higrofitas y
mesofiticas. Estas zonas han sido explotadas tradicionalmente como praderas de siega y cultivos
de regadio.

3.- Laderas vy vertientes: se extienden desde los 1.000 m en su base a los 2.000 m de las
cumbres. Presentan una variacion desde los fondos de valle, estando cubierntas por materiales de
espesor variable que condicionan el desarrollo del suelo y el asentamiento de una vegetacion
caracteristica. Con la altitud cambia la vegetacion dependiendo de la profundidad del suelo,
precipitacion y humedad edafica, la disminucion de la temperatura a medida que se asciende,
mayor duracién de la nieve, efecto del viento, etc. También en estas estructuras, en las
localizaciones planas con sustrato impermeable, pueden formarse navas.

4.- Crestas: corresponden a las zonas mas elevadas, situadas en algunos ¢asos por encima
de los 2.000 m. Los suelos son muy delgados ¢ practicarnente inexistentes, aflorandc en algunas
zonas la roca madre. Son terrenos planos o de suave pendiente con clima de atta montafia. La
veQetacién presenta formas adaptadas para soportar la xerofilia de estas zonas donde el agua, a
pesar de la abundame lluvia, se pierde por escorrentia y donde existe ademas una mayor
evaporacion; ésta es consecuente con la elevada insolacion recibida dada la escasa inclinacion del
terreno y el menor espesor de la atmosfera.

Los productos de la erosion de los componentes litologicos de la Sierra —granitos y gneis—
son arenas que se acumulan en la base de las laderas siendo de menor tamafio a medida que se
alejan de su lugar de origen. Forman depdsitos defriticos de cuarcitas mezcladas con limos rojos, o
que da lugar a un sustrato acido y pobre sabre el que la vegetacién y las condiciones climaticas
cooperan en la formacion de los suelos. Son mas frecuentes los suelos formados a partir de los
productos de erosion de 10s gneises, ya que contienen una mayor proporcion de elernentos finos
que los del granito. Al ser la composicidn mineralogica de las rocas muy similar, los suelos tienen una
compasicion quimica muy parecida, no siendo e sustrato una fuente de variacion en ios suelos del
territorio.

Los suelos del area de estudio pertenecen a dos grandes t9os: tierras pardas y suelos ranker
(Kubiéna, 1953), siendo mas abundantes los primeros, con distintas variantes dependiendo de fas
condiciones mesockmaticas y geomorfoldgicas. Con la altitud aparece una sucesion de tierras pardas
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desde las zonas inferiores de la Sierra a los suelos ranker de las superiores, teniendo este factor una
influencia clara en la menor diferenciacion del perfil del suelo y en el aumento en importancia del
horizonte A. Disminuye con la altitud la compacidad del suelo (Montalvo, 1992), ya que en las zonas
bajas es mayor la abundancia de la materia organica, fraccion mineral y cantidad de agua retenida en el
suelo. El aumento de la precipitacion y la menor temperatura que caracterizan las posiciones elevadas
respecto a las mas bajas, son las responsables del lavado de sales del complejo cambiante del agua y
de la falta de desarrollo del perfil edafico.

La secuencia altitudinal de tos tipos de suelos puede esquematizarse en la forma (Izco, 1984)

céspedes de montaia Ranker mulliforme
2.100 m aprox.

pinares y piornales Ranker pardo
1.700 m

melojares Tierras pardas subhiimedas
1.200m

encinares tierras pardas meridionales

i.2. CLIMA Y VARIACIONES MESOCLIMATICAS

El clma y el suelo son condicionantes del tipo de comunidad biolégica que es capaz de
desarrollarse en una zona determinada. Dentro del marco impuesto por el clima, las variaciones
mesoclimaticas pueden explicar ia distribucion de la vegetacion a niveles locales.

El cima de la zona contemplada es relativamente homogéneo, pudiendo observarse dos
gradientes mesoclimaticos: uno de direccion SE-NW en relacion principalmene con la humedad, que
marca una polaridad mediterraneo-ocedanica, y otro aftitudinal de disminucion de la temperatura y
aumemo de la precipitacion con la aftitud.

Desde un punto de vista macroclimatico, ia zona tiene un clima de caracter mediterraneo
continental. Segin la clasificacion de Thornthwaite (Folhh, 1968) se encuadra dentro de un tipo
‘mediterraneo templado himedo' y segin Emberger (Emberger, 1955) dentro de un clima
‘mediterraneo humedo con una variante térmica invernal muy fria en las zonas altas y subhtimedo
fresco en las mas bajas’ (Allué, 1966; De Nicolas et al., 1979; Di Castri, 1981). Fitoclimaticamente,
corresponde al piso 'supramediterraneo-oromediterranao’ (Rivas Martinez, 1882), apareciendo
diferenciaciones climaticas locales asociadas fundamentaimente a la aftitud. La precipitacion media
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anual fluctia ertre 800-1.000 mm con 1.500 mm anuales en la cumbre y entre 500-B00 mm en el
piedemonte, siendo la mayor parte en forma de nieve en los meses invernales, con un mayor numero
de meses de permanencia —de noviembre a abril— en las cotas superiores. AqQui también es mayor ¢l
numerc de meses con probabilidad de heladas y el periodo de sequia menos prolongado. La
temperatura media anual oscila entre 7-10°C, observindose frecuentemente fendmenos de
inversién térmica en los dias anticiclonicos de invierno, en los que las faldas de la Sierra presentan
mayores temperaturas que las zonas del valle. En el régimen normal mediterraneo, temperatura y
precipitacion tienen sus maximos destasados, sumando sus efecios sobre la falta de humedad del
suelo al coincidir el periodo de déficit pluviométrico con et de maxima temperatura, vy por tanto, de
mayor evapotranspiracion.

En cuanto a las temperaturas, las medias son suaves con ligeras variaciones estacionales —2,7-
21,7 «C—, los meses mas frios comresponden a Diciembre, Enero y Febrero, y los mas calidos a Julio,
Agosto y Septiembre, con verano e invierno claramente definidos. Un otofio corto de dnicamente
dos meses —QOctubre y Noviembre—, y una primavera algo mas prolongada: Marzo, Abri y Mayo. El
régimen de precipitaciones es bastante regular con una notable disminucion en la época estival —
Julio, Agosto y parte de Septiembre—, que sin llegar a carecer de lluvias, presenta déficit hidrico —
verano muy seco—. Los maximos de precipitacion corresponden a los meses de Noviembre, Enero y
Abrii-Mayo, siendo patente la influencia de los vientos del Qeste en el aumento de estas
precipitaciones primaverales, a pesar de que los vientos dominantes a io largo del afo son ios de
componente Norte. Asociado al incremento del factor de altitud se observa la disminucién de la
temperatura y el aumento de las precipitaciones. A este gradiente climatico altitudinal se superpone el
ya mencionado de oceaneidad-mediterraneidad —de oeste a este— caracterizado por un aumsnto
de la continentalidad desde el extremo mas occidental al mas oriental, aumentando en este mismo
sentido la severidad de las condiciones mesoclimaticas.

La caracteristica mas notable de este clima y que condiciona mas el desarrollo de la vegetacion
es la attemancia estacicnal de un invierno humedo y frio y un verano seco coincidiendo con los
mayores valores de temperatura. La coincidencia del valor maximo de temperatura y el minimo de
precipitacion hace que las especies deban adaptarse a condiciones de falta de humedad en el suelo.

I.3. VEGETACICN Y USOS DEL SUELO

Ei ambito territorial del presente estudio ha sido objeto de investigaciones anteriores con
diferentes objetivos naturalisticos y ambientales (Casado, 1991; Molld, 1992). En uno de estos
trabajos se pone de manifiesto algo aceptado desde antiguo (Buén y del Cos, 1883): el interés de la
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utilizacion de las especies arbustivas de matomral como material para el estudio de la caracterizacion
ambiental del territorio y, como consecuencia, de los cambios ecoldgicos asociados a los usos del
suelo (De Pablo, 1987; Pineda et al., 1989; Backéus, 1992). En este sentido se ha utilizado también
en este estudio, considerando la evolucion de las comunidades vegetales lefiosas con la dinamica
del ecosistema y como respuesta a perturbaciones relacionadas con la explotacién de los recursos, y
localizacion de actividades.

El estudio de la evolucién del matorral ha sido posibie gracias a un trabajo previo realizado en la
misma zona con este tipo de comunidades vegetales, en el afio 1973 (VVAA, 1974; Diaz Pineda,
1975), asi comno al registro de la actividades y usos llevados a cabo entre aquel afio y el del presente
trabajo (1990). Con esta informacion se trata de identificar e imerpretar la variacion de las formaciones
vegetales estudiadas.

La distribucion general de la vegetacion en la zona muestra una clara relacion con la altitud, que
puade observarse facilmente en las laderas. Se distinguen con relativa facilidad cinco franjas. Esta
zonacion es en cierta forma andloga a la que presenta el continente europeo desde del borde de la
cuenca mediterrdnea hacia territorios mas septentrionales: bosque esclerdfilo, bosque caducifolio,
bosgue aciculifolio, matorral de montafia y céspedes aipincides. La distribucion de las comunidades
de especies lefiosas arbustivas encontradas en el muestreo de 1973 y 1975 (Capitule VI) se
representan en las Figuras 1 y 2.

Los pisos o cinturones altitudinales de vegetacién que pueden distinguirse en la zona de
acuerdo con Rivas Martinez (Rivas-Martinez, 1982), son 10s siguientes:

Piso supramediterraneg, descrito con temperatura media anual de 8 a 12¢C, media de las
minimas del mes mas frio de -4 a -12C, media del mes mas frio 42C y heladas de octubre a mayo.
En &l se localiza el bosgue rarcescente de melojo -——Quercus pyrengica—. En los tramos
inferiores hay encinas —Quercus . rotundifolia— con melojo y quejigo —Quercus faginea—.

Piso oromediterrdnec, considerado con temperatura media anual de 4 a 8:C, temperatura
media de las minimas del mes mas frio de -7 a -42C y la media de las maximas del mes mas frio de 0
a 22C. Tiene su limite superior entre los 1.600 y 1.700 m de alitud. La vegetacion natural de este
piso es un matorral denso con © sin pino abar que en ias zonas altas puede estar sustituido por
piornales —Cytisus oromediterraneus—, cambronales —Adenocarpus hispanicus— y enebrales
rastreros —Juniperus communis $sp. nang —.
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Figura 1. Distribucion espacial de las principales comunidades de matorral presentes en las parcelas de
muestreo de 1973, obtenidas por andlisis de clasificacion ( Capitulo Vi)

® Jarales

© Melojares

® Piornales

© Matorral espinoso

® Retamares
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Figura 2. Distribucion espacial de las principales comunidades de matorral presentes en las parcelas de
muestreo de 1990, obtenidas por analisis de clasificacion ( Capitulo V1)
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Piso crio-oromediterraneg, definido con una temperatura media anual inferior a 4°C,
temperatura media de las minimas del mes mas frio menor de -¢2C y la media de las méximas del
mes mas frio de -3 a -12C. Se situa en altitudes mayores & 1.700 m, donde las condiciones
ciimaticas extremas impiden el desarrollo de una vegetacion arbérea o arbustiva continua. En
funcion del relieve, de la nivacion y persistencia de la nieve, se desarrollan pastizales en los sitios
hamedos. Esta vegetacion esta representada esenciaimente por cespedes de Festuca oving $sD.
indigesta , alternando con comunidades arbustivas de enebro rastrerc y piorno.

Cuadro 1: Caracterizacion de las unidades climaticas simtéticas de la zona de estudio de
acuerdo con la terminologia clasica fitosocioldgica. Segun Rivas Martinez (1982).

t? (¢C)

media media media maximas Heladas Precipitacion

anual de las delmes  delmes  posibies media anual

minimas  mas frio mas fric  {meses) {rmm)

del mes

mas frio
Supramediterrdaneo Ba12 4a-1 4 3a9 deXaVv 600-1000
Oromediterraneo 4a8 -7Ta4 a2 1a3 delXa 1.000-1.500

vi

Crio-oromediterréaneo 2a4 9a-6 <-3 -3a-1 delaXi 1.300-2000

El piso supramediterraneo (Rivas Martinez, 1982) se desarrolla sobre suelos bien conservados
preserttando comunidades fruticosas de piornales ¢ sobre suelos mas degradados, donde crece los
jarales de estepa —Cigtus laurifolius —. En funcidon del suelo y de la altitud, se distinguen varias
comunidades: piorna con cambrofic —Adenocarpus hispanicus— sobre suelos profundos; en el
horizonte superior el piornal de Cytisus oromediterraneus con Genista cinerea también sobre suelos
profundas con menor temperatura, y en el horizonte inferior, algo mas seco y calido, el piomal de

retamas negras Cytisus scoparius.
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Ei piso oromediteitaneo guadarramico del enebro enano (Rivas Martinez, 1982) se situa

inmediatamente por encima, constituido por Juniperus communis $sp.nana y Cytisus
gromediterraneus formando pinares con enebro rastrec o piornales con enebro rastrero. Por ultimo,

el piso crio-oromediterraneo ocupa altitudes mayores a 2.100 m, donde las condiciones climaticas —
bajas temperaturas, escaso aprovechamiento de! agua de lluvia, ja accion de la nieve y del viento—
hace que la vegetacion sélo se desarrolle en islas donde es posible la formaciéon de una pequefa
capa de suelo.

Aqui 1a vegetacion estd constituida por hemicriptéfitos y caméfitos de porte almohadillado,
pudiendo aparecer formaciones no extensas de piornal con enebro rastrero alternando con
céspedes y cervunales.

Como se ha comentado, junto a la altitud se detecta en {a zona la accion de otro factor ambiental
mesoclimatico resumible en un gradiente de caracter mediterrdneo-ocednico que cruza la zona en
direccion suoreste-noreste. La oceaneidad en este caso viene definida por la menor aridez estival,
persistencia de nieblas, menor insolacion, etc, reflejo de la amortiguacion de las diferencias climaticas
que se da a medida que se avanza hacia el Oeste. En relacién con éste, la zona basal del territorio esta
constituida a su vez por un sector relativamente mas arido en el tercio oriental, donde se localizan
jarales de jara pringosa Cistus ladanifer, y otro mas himedo hacia el oeste, ocupado por robledales,
praderas de siega y matomal mesofitico. Las cotas superiores aparecen poblagas por una franja

continua de pinar con sotobosque mesofitico donde los matorrales de Adenocarpus hispanicus y
Erica arborea —fenotipo almohadillado de montafia— se situan hacia el tercio mas occidental

correspondiendo a un ambiente relativamente mas humedo en contraste con la zona central y oriental
que reflejarian condiciones de una menor humedad.

En la mayor parte del territorio, 2 tala del bosque de robie ha llevado a la aparicién de matorrales
heliéfilos, donde predominan Cistus laurifolius y Genista cinerea, especialmente si el suelo ha sufrido
erosion. La vegetacion predominante en las situaciones de mavor aridez relativa esta constituida por
un matorral procedente de la destruccion del bosque mixto de enebro —Juniperus oxycedrus— vy
encina —Quercus . _rotyundifolia—, ahora presentes solo como matas de pequefio porte. Este
matorral lo componen Lavandula stoechas ssp pedunculata Cistus ladanifer, Thymus mastiching
Thymus zvagis. Helicrysum stoechas, Daphne anidium y Cistys laurifolius principaimente. En
situaciones menos xerofiticas, estd constituido por Genista cinerea, Cistus laurifolius, Ononis
spinosa, Cytisus scopariys, Thymus mastiching y Helianthemum apenninum. En e extremo mas
occidental del territorio, la zona basal se caracteriza por una cierta mayor infiuencia ocednica, con
presencia de Genista florida, Adenocarpus hispanicus. Rosa spp., Erica arborea y Quercus pyrenaica.
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La existencia de suelos aluviales profundos en sitios de la zona basal con humedad abundante,
ha hecho que la utilizacién histérica de estos lugares haya consistido en su explotacién como cultivos
intensivos y praderas de siega, éstas ultimas mas generalizadas en los Gitimos tiempos. La vegetacion
arbérea ha quedado reducida a los bosques de galeria que siguen los cursos de los arroyos vy
estructuras que cruzan las praderas a modo de setos entre parcelas. La vegetacion lefiosa esta aqui
constituida por Fraxinus angustifolia, Salix cinerea, Rhamnus catharticus, Rhamnus franguia,
Crataequs monoqyna, Lonicera peryclimenum, Rubus spp, Rosa spp y Quercus pyrenaicg. Elbosque
natural de roble se encuentra relegado a !a zona de Camorritos (ver Mapa 3) y como sotobosque del
pinar gue sube hacia el Hueco de Siete Picos, hasta unos 1.650 m de altitud.

El pinar de Pinug sylvestris ha sido favorecido por ef hombre para su aprovechamiento
econdmico implantéandolo por debajo de su limite natural, en el &mbitc del robledal, y ocupando gran
parte de su piso de vegetaciton, especiaimente por debajo de los 1.400 m. El sotobosque que le
acomparia esta compuesto por Genista florida, Cytisus scoparius, Rosa spp., Rubus spp. y Quercus
pyrenaica. En las zonas altas, desde los 1.600 m, el pinar anade a su sotcbosque especies adaptadas
a temperaturas mas bajas como Genista cinerea, mientras que Genista florida, presente en la zona
basal, se hace progresivamente menos frecuente. Son cada vez mas abundames las matas
aimohadilladas de Cylisus cromediterraneus —en cotas mas altas del pinar basal aparecia en formas
menos almohadilladas— y Juniperus communis ssp. nana. El periodo vegetativo mas corto a esta
aftitud y la limpieza del matorral da paso a comunidades herbaceas formadas por Nardus stricta, Gagea
guadarramica, Festuca rubra, Arenaria montana, Teesdalia nunicaulis, Arnoseris minima, Ranunculus
gregarius, Deschampsia fiexwosa y Luzula lactea ,como especies mas abundantes.

Por encima de! limite del pinar, hacia los 1.900 m, el matorral esta constituido casi
exclusivamente por almohadillas de piorno con enebro rastrero, {ylisus oromediterraneus y
Juniperus communis $S0 nana, y atternando con éste, los céspedes de cumbres.

El 25% del territorio presenta hoy un grade de cubierta arbérea superior al 70% y el 15% no
lega al 10% de cobertura, distribuyéndose entre el 7 y el 12%. Aproximadamente el 40% de el
territorio carece de formacion arbdrea.

Las descripciones historico-forestales contenidas en las Relaciones de Felipe Il y el Catastro de
Ensenada proporcionan una idea sobre el estado y tipo de vegetacién que cubria la zona centro de la
Peninsula en los siglos XIV y XV respectivamente (Garcia-Abril, 1984). En estos siglos, sOlo en la
Sierra y algunos enclaves pertenecientes a la Corona 0 a la Nobleza existian verdaderas masas
forestales: la mayor parte habian sido sustituidas por baklios o abandonadas después de cultivadas o
pastadas. Como principales agentes de esta deforestacion se sefalan el fuego, el desmonte, el
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sobrepastoreo y la agricultura, y en concreto, mas que las actividades explotadoras, su "defectuosa
ubicacién” (Barrientos 1977), donde al mayor deterioro ambiental se une una escasa productividad.
La accién de los agentes atnosféricos sobre la superficie alterada tiene un efecto erosivo mucho
mayor. El fuego, utilizado antiguamente para favorecer el tapiz herbaceo, puede empobrecer los
suelos y alterar su estructura; sobre ia biccenosis provoca la eliminacion de los componentes
floristicos mas sensibles, sustituyéndose el bosque de especies frondosas por otro compuesto con
especies arbdreas resistentes a las condiciones de pobreza en nutrientes y escasez de agua,
fundamentalmente (Garcia-Abril, 1984). El pastoreo con tipos distintos de ganado provoca la
explotacion de estratos altitudinales diversos de la vegetacién. Cuando es escaso el alimento —
situacion a la que se Hega por sobrepastorec fundamentaimente (Tomaselli, 1976)—, el ganado come
los brotes tiemnos de tallos y hojas, impidiendo esto también la regeneracion del besque; la excesiva
carga ganadera provoca asi mismo, la pérdida de calidad y cantidad del pasto, siendo sustituidas las
mejores forrajeras por otras especies menos paiatables, ruderales y espinosas (Gonzalez-Bernaldez
et al., 1991). Esto Oltimo tiene también como consecuencia que ef ganado se desplace hacia otros

lugares, aumentando de este modo el numero de espacios degradados.

En la actualidad algunas de estas actividades —fuego y deforestacion— son menos frecuentes
que en épocas anteriores, estando afectada una mayor extension del territorio por el abandono de
terrenos pastados o cultivados. Junto a ésta se han efectuado actividades nuevas como son la
repoblaciones y tratamiento selvicolas y el recreo.

La agricultura reducida a parcelas de cereales y pequefios huertos regados en las laderas por
desviacion de amoyos o situados en los fondos aluviales, en la proximidades de los rios, ha
desaparecido practicamente. L.a produccion de carbones v lefias —usando el roble rebollo o melojo vy
los matorrales— fue anteriormente una practica importante hoy en desuso. €| aprovechamiento del
pino silvestre es actuaimente el uso agrario dominante en el territorio.

La situacion de la masa arbolada en la actualidad muestra un tercio de los arboles con
enfermedades o sufrientes de algin tipo de ataque; esto es consecuencia de la falta de los
necesarios tratamientos culturales en estos montes (Lépez Lilio, 1992), scbre los que ha faltado una
continuidad en su seguimiento y, en no pocas ocasiones, ha existide un enfrentamiento de
competencias entre la Administracion Central y Municipal primero y entre ésta ditima y la Autondmica
mas tarde. Plagas como el muérdago (Viscum spp.) vy la procesionaria (Taumetopea pityocampa,
Schiff) son en la actualidad poco abundantes, concentrandose en los pinares de las zonas bajas
donde se mezcla el ping con e roble. Se ha encontrado una rmenor regeneracion natural del pino
entre la revision de la ordenacion hecha en 1979 y los estudios realizados en 1991. Esta disminucion
no parece tener un origen enddgeno, ya que las plagas son menos extensas en la actualidad, por lo
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que habria que buscar su causa en la sequia de los Ultimos afios y en ia mayor incidencia en
extension y profundidad del recrec {Garcia Abril et gl., 1991).

La produccion maderera s€ ha convertido en la actualidad en una actividad secundaria, en favor
del recreo y la conservacion. A pesar de esto, las areas repobladas con el fin de promover la
conservacion del suelo y el incremento de fa superficie arbolada, han sufrido también en estos (ltimos
afnos una reduccién de su extension tanto por la falta de los tratamiento selvicolas adecuados como
por la instalacion de servicios municipaies 0 por su privatizacién para ser posteriormente urbanizados
{Lopez Litlo, 1991).

El aprovechamiernto de los pastos presenta en la actualidad fundamentalmente tres
modalidades: pastorec a diente por ganade en semilibertad —vacas 'cermriles’, escasas ovejas y
cabras, algunos caballos—, consumo por frisonas de leche y siega para ensilado en situaciones
aluviocoluviales en praderas generaimente privadas. Ha desaparecido practicamente el antiguo
pastoreo con ovejas transhumantes que aprovechaban los pastos de verano y eran mayoritarias.
También ha desaparecido casi por completo €l pastorec con cabras, que desbrozaban las
localizaciones ‘sucias' invadidas por las zarzas y matorral, manteniendo en cierto equilibric de las
bardas de roble con el pasto. Este equilibrio evitaba que el excesivo recubrimienmto de roble
disminuyese la extension de los pastos a causa de la manta de hojarasca, y perjudicase su calidad por
{a sombra; pero su presencia contribuye a la mejora del suelo y la fertilidad, asi como su defensa frente
a la erosion y creando un microclima de proteccion del ganado.

A pesar de la desaparicion de algunas de esas modalidades de explotacion ganadera, todas
ellas han contribuido a condicionar las caracteristicas ecolégicas presentes hoy en el temitorio. En
general se detecta una gran reduccion de la superficie dedicada a pastos a causa de la extension de
las repoblaciones con pino. Otra pérdida es inducida por la matorralizacién por diferentes especies —
zarzamoras, rosales, jaras, retamas— que también han sobrepasado el nivel de densidad de equilibrio
a causa del escaso uso que el ganado hace de diferentes localidades que apenas frecuenta, lo que
crea un circulo vicioso propio del pastoreo de régimen libre. Ese ensuciamiento y embastecimiento
de los pastos por pérdida de las mejores forrajeras, contrasta con el excesivo pastoreo que sufren
otras areas objeto de la querencia espontanea del ganado. En esos iugares la cubierta vegetal
degenera a una facies de nitréfilas y de especies impalatables. Un componente importante de la
disminucién de la superficie realmente pastada es la influencia del numeroso pdblico que frecuenta la
Sierra y cuya presencia es incompatible con el temperamento asustadizo de las vacas 'cerriles’. Asi
éstas han modificado sus desplazamientos, evitando algunos de los territorios antes mas productivos
pero frecuentados especialmente en verano, como las zona de los campamentos. Por ditimo se han
perdido los mejores pastos debido a la expansién de la construccién y a los embalses que, como
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ocurre notoriamente con el de Navacerrada, ha invadido 10s territorios mas importantes de dehesa de
esta localidad.

De las 160.000 Ha de espacio de ocio que presenta la Comunidad de Madrid para una
poblacién de 5 millones en la zona norte de la capital, es 1a Sierra la que soporta una mayor intensidad
recreativa (de Frutos, 1991). Esta es la actividad mas importante en la actuaiidad, habiendo interferido
incluso en el rendimiento de 1as demas actividades de estos montes, especialmente en {a ganaderia y
en la explotacion forestal. El Puerto de Navacerrada es la unica estacion de esqui dentro de la
Comunidad de Madrid, lo que hace que a las consecuencias eresivas y comaminantes propias de las
instalaciones y uso de la estacién, se una la enorme afluencia de plblico que soporta. Si
exceptuamos esta zona, ia carga recreativa de la Sierra se reparte entre el Valle de la Fuentria,
Camorritos y Navaimedio en Cercedilla y el Valle de la Barranca y la Presa de los Almonchones en
Navacerrada. Dentro de estas dreas, son mas frecuenadas ias zonas con mejor accesibilidad e
infraestructura ofreciendo un recrec comodo al grupo mavoritario de usuarios que optan por un
recreo pasivo: se localiza en las praderas en donde se realizan actividades recreativas —zonas de
merendergs, acampada y baio en donde esto es posible— {de Frutos, 1991). El estado actual de las
zonas de recreo es, en general, de degradacion: el 5% de la superficie destinada a este fin presenta
una degradacion baja y el 60% muy alta. En la actualidad, se han arbitrado medidas para controlar y
rebajar esta alta afluencia de piblico a la Sietra, dificultando el acceso especialmente a las zonas mas
fragiles y evitando la instalacion o uso de infraestructura peligrosa —como barbacoas— y atrayente,
asi como reduciendo la acampada a zonas puntuales que impida la dispersion de los usuarios.

El fuego, utilizado en la antigiiedad para aumentar la extension de los pastos y cultivo, en la
actualidad es un evento que de forma natural, fortuita o intencionada, actia como agente destructor
de los bosques. Puede decirse que desde finales de los afios sesenta, se ha reducidc mucho la
extensién y frecuencia de los incendios en esta zona, siendo en la actualidad fenémenos locaies que
se sofocan con rapidez y que tienen por tanto una incidencia pequefa (Garcia Abril gt al., 1991).

Por gitimo, las repoblaciones forestales, limpiezas y tratamiento selvicolas se utdizan para
establecer y mamener una masa arbolada de caracteristicas concretas, de acuerdo con las
propiedades del medio y ios objetivos de la explotacion. La implantacion y tratamientos culturales van
encaminados a que sean compatibles las utilidades que se dan de modo general en estos montes:
produccion de madera, pastos, lefia, proteccion del suelo y recreo. La técnica empleada en la
repoblacion depende de las caracteristicas del terreno —topografia, litologia, geomorfologia, etc.— vy
de la facilidad para la introduccién de maquinaria. Con anterioridad a la implantacion de la especie, se
desbroza del matorral existente y se prepara el suelo para asegurar el amaige de aqueila Este
desbroce dota de ventaja selectiva a la especie a implantar. Se ha usado como técnica el fuego pero
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evitandlo quemar zonas extensas ya que, ademas del impacto paisajistico que supone, el suelo
desprovisto de vegetacion y con sus propiedades fisicas alteradas, es mas vulnerable a la erosion. La
preparacion del suelo se hace también por subsolado que rompe los horizontes sin alterar el perfil del
suefo suponiendo una mayor afteracion el voitec del horizonte superior. En ei caso de plantaciones
en pendiente, el aterrazamiento no se lleva a cabo cuando ésta es menor del 35%. Métodos menos
desestabilizadores son la siembra en casillas 0 a hoyos que suponen alteraciones locales o puntuales
del suelo. De estos dos métodos de repoblacion parece mdas seguro para el arraigo de las plantas la
implantacion de individuos que la siembra, especialmente en lugares de escasa insolacion o donde la
semilla puede ser comida por el ganado. Una vez implantada la especie 0 especies, los tratamientos
selvicolas se dirigen a mantener el estado y tipo de masa que se haya previsto.
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fll. MUESTREO Y METODOS GENERALES

ll.1. MUESTREO

Las comunidades vegetales responden con su distribucién diferencial en el espacio a un
conjunto de factores del medio cuya complejidad impide una interpretacion facil. Es necesaria una
praspeccion mediante muestreo. En este estudio, el método utilizado para el muestreo y analisis
posterior de los datos de la vegetacion ha estado condicionado por el empleado en el trabajo previo
ya mencionado, punto de referencia inicial para la comparacion realizada. En aguel se eligi¢ un
ruestreo estratificado para el analisis cuantitativo de la vegetacion, estableciendo areas homogéneas
a una determinada escala, donde las desviaciones de los datos pueden considerarse como
insignificantes. En estas dreas, los factores fisicos predominantes son constantes, permitiendo
describir el conjunto y siendo posible establecer comparaciones entre ellas o bien de una misma
unidad en épocas diferentes.

Con este mismo método de muestreo es posible también alcanzar los objetivos planteados en
aste segundo estudio. Los datos obtenidos permiten estimar la compasicion de ia cobertura vegetal
arbustiva del area y correlacionar las variaciones encontradas en la composicion de ias comunidades
en el espacio y en el tempo con los factores ambientales, la dindmica propia de la vegetacion y el uso
dado al territorio.

Aun cuando en el estudio de 1975 se realizaron dos tipos de muestreo —uno sisternatico y
otro estratificado— en éste s6lo se ha repetido el segundo. La mayor eficacia de la informacidn
aportada por este método fremte el muestreo sistematico (Diaz Pineda, 1975), el menor esfuerzo y
tiempos requeridos, han condicionado la eleccion.
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IH.1.1. Datos iniciales: muestreo de 1973

El muestreo estratificade es un sistermna mixto entre el selectivo y el sistemdtico, particularmente
adecuado cuande el area de estudio presenta variedad de situacicnes ambientales. Mediante
recoiridos de campo y observacion de fotografias aéreas se delimitan sectores o unidades que se
presumen ambientalmente homogéneas, seleccionando situaciones gue corresponden a tlipos
fisondmicos diferertes. En cada una de estas unidades se establecen parcelas de analisis, de forma
gue aparecen representadas lo mejor posible situaciones homogéneas del matorral {fisonomia
uniforme).

Con ayuda de la fotografia aérea —en blanco y negro a escala 1:10.000 para todo el area y en
falso color a escala 1:10.000 y 1:15.000 para el tercio mas occidental— pudieron seleccionarse en el
primer estudio los tipos fisonomicos incluyendo los menos frecuentes, lo que hubiera sido
practicamente imposible de considerar en un procedimiento aleaterio. Asi se evité también que los
tipos muy frecuentes de vegetacion poseyeran un nimero muy elevado de parcelas.

{.os tipos de vegetacion seleccionados como representativas del territorio y donde se situaron
ias parcelas de muestreo son:

- formaciones de jaral

- formaciones de matorral mesofitico (bajo cobertura de pinar o fuera de ella)

- piornales de montafia (bajo cobertura de pinar y en altitudes superiores a su limite de
crecimiento)

En cada uno de estos sitios se situaron parcelas de muestreo donde se midieron las
abundancias de las especies y datos abidticos. Las parcelas eran de 10 x 10 m, vy en ellas se
diferenciaron tres pasillos paralelos de 1 x 10 m cada uno, separados 3,6 m. La abundancia de las
especies se estimé para cada metro cuadrado de los pasilios. Para ello se midio la proyeccion de los
individuos de una misma especie sobre el terreno con un segmento de 1 metro que era deslizado
perpendicularmente a Io largo de tres cintas que discurrian de lado a lado de la parcela describiendo
aquelios pasillos. La cobertura lineal de cada especie se obtuvo sumando la longitud total de las
proyecciones de los individuos. Al medir la cobertura de la parcela mediante pasillos suficientemente
anchos, quedaban representadas las especies de pequefio tamafio o distribucion escasa pero
representativas de los tipos fisondmicos de la vegetacion. Este método de medida de 'a cobertura ha
sido experimentado como suficientemente fino como para detectar pequefios cambios en la variacidn
de la vegetacion (Stampfley, 1991).
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Se realizaron medicianes de cuatro variables fisiograficas: pendiente —en %—, altitud —en m
sobre el nivel del mar—, crientacion —en gradoes de declinacion respecto a un eje de direccién SW-
NE-- y oceaneidad-mediterraneidad —estimada como la distancia en Hm de cada parcela a una linea
arbitraria de direccion SW-NE marcada en el extremo SE del territorio, Los Almonchones, que marca
Su posicién a lo largo de un gradiente mesoclimatico NW-SE—. La orientacion se dstermind con
brajula en Ia forma descrita debido a la direccion predominante de las cuerdas y divisorias —NE-SW—
que marcan condiciones de insolacién muy diferentes a las laderas de orientacion SE de las NW.

IN.1.2. Recogida de datos en 1990

Como en 1975, se seleccionaron ahora un total de 108 parcelas representativas de los tipos
fison6micos principales descritos en el area, donde se recogieron datos cuantitativos de 28 especies
lefiosas de matorral. En 1973 el nimero de especies presente fué de 25.

La caracterizacion fisiografica —orientacion, pendiente y aftitud— y la comunidad caracterizada
por las especies de las parcelas medidas en el primer muestreo, permitieron su localizacion posterior,
haciéndolas coincidir en este segundo. Las especies comunes a ambos son 25 sin considerar Pinus
sylvestris y teniendo en cuenta que Pteridium aquiiinum sélo fue medido en 1973 ya que el primer
muestreo se hizo durante el verano y en cambio el segundo durante el invierno, época en que esta
no puede ser medida como las restantes. En el segundo muestreo se encontraron tres especies que
no habian sido detectadas en 1975: Lonicera etrusca, Artostaphylos uva-ursi y Armeria _caespitosa.
Dentro de cada uno de los pasillos que delimitaban las parcelas de muestreo se estimaron otras

variables —altura del matorral, presencia de tocones ¢ bardas de roble, signos de perturbaciones,
etc.—.

il.2. TRATAMIENTOS NUMERICOS

El andlisis de los datos se realizé6 a través de técnicas monovariantes y multivariantes, y
mediante el caculo de indices como el de diversidad biologica, riqueza y cobertura de especies. Las
técnicas monovariantes utilizadas fueron: test de asociacién, x2 {Sokal y Rohlf, 1979), correlacién, r,
de Pearson y la comparacion de medias, t, de Student (Legendre y Legendre, 1979; Sokal y Rohlf,
1979; Pielou, 1977). Las técnicas multivarientes (Orloci, 196% Legendre y Legendre, 1979;
Gonzalez-Bernaldez, 1981; Gauch, 1982) consistieron en analisis de ordenacion (Austin, 1977; Hill y
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Gauch, 1980), analisis de clasificacién (Legendre y Legendre, 1979) y de regresion (Fisher, 1936;
Snedecor, 1980).

Lainformacién recogida en el muestreo se organizé en dos matrices —una para cada afo de
muestreo— de 108 observaciones —parcelas de muestreo— y 27 variahles (29 en 1990) —cobertura
de cada especie en cada parcela cakulada como la suma de la cobertura de los tres pasillos—. Las
matrices se analizaron por separado cuande se buscaba comparar la variacion de las especies aisladas
entre un aio y otro de muestreoll). Cuando interes6 conocer la variabilidad interna de ambos
inventarios en € mismo marco de referencia o de cada uno de ellos por separado pero considerando
todas las variables, se aplicaron anafisis multivariantes.

Las técnicas monovariantes se han aplicado para detectar diferencias significativas en la
presencia y abundancia de las especies entre los dos afos de muestreo. Mediante histogramas de
frecuencias absolutas se representé el nimero de parcelas en las que cada especie estuvo presente
y Su cobertura para cada ano. E! test de x2 permitié comparar los valores de presencia de las especies.
Se compararon también los valores medios de cobertura de cada especie en los dos afios, estimando
si las diferencias son significativas, mediante test t. Con los analisis de correlacion se buscod la
significacion de la relacion en la variacién conjunta de ias variables analizadas.

Las técnicas multivariantes se aplicaron a las matrices de cada afio por separado y a la matriz de
los doé afios unidos. Con estas técnicas se buscé una simplificacion de la informacién recogida con el
muestrec que destacara la estructura interna de los datos. Esto se hizo prescindiendo de la
informacién redundante y resaltando aquellas variables que informan mejor acerca de la variabilidad

intrinseca de los datos. Este tipo de andlisis conlleva una pérdida de detalle consecuente con la
sintesis realizada (Gonzalez Bernaldez et al, 1968; Ruiz, 1980).

Los analisis de ordenacion (Goodal, 1954; Austin, 1977; Legendre y Legendre, 1979; Hill y
Gauch, 1980; Whittaker, 1982) permiten sintetizar la informacién contenida en la matriz de datos
analizada en unos pocos ejes o tendencias principales de varacion. Estos ejes, combinacion de las
variables originales, pueden ser interpretados como preferencias de las especies dentro de
gradiemtes ambientales. Son técnicas que condensan gran cantidad de informacion ya que
reconocen asociaciones entre variables (especies) 1o que permite asignarias a un espacio ecologico
caracterizado por los factores del medio. Se utilizaron dos andlisis de ordenacion: el andlisis de
correspondencias (Cordier, 1965; Benzecri, 1970; Lebart et al., 1971) y el analisis de componentes

(1) En ningun analisis se consider6 la cobertura de Pinys gylvestris mds que como una caracterizacion de la
parceia junto con las variables fisiogréficas.
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principales (Hoteliing, 1933; Harman, 1976), cuyas diferencias radican principalmente en la matriz de
similitud calcuiada y en el procedimiento de cdiculo utilizado para la obtencién de los nuevos ejes.

Se utilizan en este estudio los mismos tipos de analisis que en el primero realizado en este
mismo area. Las investigaciones realizadas sobre éstos han permitido conocer sus limitaciones (van
Groenwod, 1965, 1992). Sin embarge su aplicacion eficaz en numerosos trabajos v la necesaria
comparacion de resultados ha determinado que se aplique en este nuevo estudio.

El andlisis de clasificacion (Legendre y Legendre, 1979) sintetiza la variabilidad de los datos
analizados en grupos netos de observaciones (parcelas) que son interpretables segun niveles
jerarquicos de similitud. Su aplicacion en estudios de Ecologia puede consultarse en Legendre y
Legendre (1979), Whittaker (1980), Gonzalez-Bernaldez (1981) y mas recientes en Belbin (1987).
Se trata de un método para estabecer los grupos de muestras que presentan mayor similitud interna
en funcidn de algunas variables asociadas significativamente como variables indicadoras. Los
diferentes tipos de andlisis de clasificacion se diferencian en el indice de similitud y el criterio o
algoritmo de agrupacion utilizados. Segian éste ultimo, pueden diferenciarse técnicas divisivas vy
agiomerativas. En la técnica divisiva, la agrupacion de los objetos se efectia dividiendo el conjunto
inicial en subgrupos que tienen cada vez mayor similitud interna. El mé&todo aglomerativo parte de ios
elementos y los va combinando, formando progresivamente grupos c¢ada vez mAs numerosos con
similitud interna decreciente. En el presente estudio el tipo de andlisis de clasificacion utilizado
emplea una estrategia mixta. Se obtiene en pirmer lugar por procedimiento divisivo, grupos de
elementos —clases estables— que en a particion reiterada de la matriz original en grupos tienen a
agruparse dentro de la misma clase. Sobre estos grupos estables de elementos se aplica un algoritmo
aglomerativo, el indice de Ward, con el que se calcula la distancia entre estos grupos ponderada por
su tamafio (Ward,1963). A partr de los valores de este indice se agregan las clases en grupos
progresivamente mayores a medida que disminuye el nivel de simititud entre ellas.

El analisis de regresion (Fisher, 1936; Mills, 1955) se emplea en la descripcion cuantitativa del
habitat de las especies. Este método proporciona ia estimacion de la abundancia de una especie en
funcion de factores del medio mediante una ecuacion. La abundancia de cada especie constituye la
variable dependiente —Y-- y los factores del medio las independiemte —X—; en las ecuaciones
ajustadas éstas ultimas vienen afectadas por un coeficiente que indica su contribuccidn en la variable
dependiente. Los valores observados tienen una varianza o diferencia respecto al valor de su media.
El porcentaje de varianza de los datos originales que es reccgida por la ecuacién de regresion viene
dado por el valor del coeficiente de determinacién miitiple, RZ.
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Para el andlisis de la estructura espacial y como pardmetro macroscopico del ecosisiterna se
utiliza el calculo de la diversidad, mediante la aplicacion a ia matriz de datos del teorema de la entropia
total (ver capitulo V) (Margalef, 1974; Pielou, 1975, 1977; Pineda et al., 1981h). La diversidad es
expresion de la organizacidn del ecosistema y medida de las posibilidades de interaccion de las
especies compoenentes (Pineda et al., 1981 b). El concepto de diversidad ha sido desarrollado entre
otros por Shannon y Weaver (1943), Simpson (1949) y Brillouin (1962), y estudiado posteriormente
por Whittaker (1960), MacArthur (1965) y Pielou (1969, 1975), (Margalef, 1974, Pielou, 1975, 1977,
Pineda et al., 1981b).
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IV. RESPUESTA DE LAS ESPECIES A LA GESTION SILVOPASTORAL

IV.1. INTRODUCCION

Durante el periodo transcurrido entre los dos momentos comparados en este trabajo {ver
Apartado 11}, la zona de estudio ha estado sometida a dos tipos de procesos: la sucesion ecoldgica y
la influencia de la gestion silvopastoral. Esta supone la explotacion de unas dreas y no de otras. La
sucesion es especiaimente observable como un proceso de respuesta a la primera. Encontrar
refaciones de tipo causa-efecto de algunas actividades de explotacion a través de cambios
observables en la abundancia o distribucion de las plantas, permitira valorar esta influencia externa,
conocer la evolucion natural y establecer algunas bases ecolégicas que optimicen la explotacion de
los recursos.

El seguimiento de las alteraciones del ecosistema frente a las perturbaciones, permite describir
su funcionamiento, 1o Que por otras vias —estudio de los flujos de entradas y salidas— seria mas
dificil dada su complejdad (Margalef, 1968). Se utilizan estos conocimientos también para resolver los
problemas practicos que plantea el biomio explotacion-conservacion. La planificacion fisica, que tiene
como objetivo la distribucion optima de los usos y actividades en el territorio, se apoya también en
este tipo de conocimientos, en los que el territorio es considerado como un sistema y la alteracién de
sus elementos —en suU estructura ¢ funcionamiento— como perturbaciones que hay que valorar.
Este conocimiento parece imprescindible en la planificacion de los recursos y preservacion de los
valores ambientales —componentes y procesos—. Sin conhocer las piezas —especies vy
comunidades— o elementos que configuran el sistema biclogico, su evolucion en el tiempo,
interconexiones y relaciones con los elementos del exterior, seria mas dificil acertar con una
designacion de usos que compatibilice la explotacién y la conservacion.

La dinamica del ecosistema, lleva asociada con frecuencia el reemplazamiento de unas
poblaciones por otras en el mismo espacio, hasta akanzar una relativa constancia o estabilidad
(Tansley, 1935; Odum, 1972; Margalef, 1986). Esta puede entenderse como el mantenimiento de
{as propiedades 0 su escasa variacion temporal (Berryman, 1986). Una de estas propiedades es la
constancia en la composicion floristica (Chesson y Case, 1986). Este cambio en los componentes es
lento por Io que no es faciimente obserbable en ocasiones en el periodo de tiempo abarcado por un
trabajo de investigacién. Por esto, en algunos casos, s€ analiza una aproximacion estatica a la
sucesion (Drury y Nisbert, 1973), en la que se comparan localidades con distinto tiempo sucesional.
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Estas se forman a partir de la creacion de espacios fibres sin colonizar en tiempos sucesivos. Se
estudian asi por ejemplo, tras la retirada de un glaciar (Habeck, 1968) —aunque ésta ofrece una
aproximacion estatica y dinamica a la vez— o bién territorios vecinos de similares caracteristicas,
abandonados en tiempos sucesivos después de su explotacion o de una perturbacion intensa
(Casado et al., 1985; Hughes y Fahey, 1991); en otros casos, se estudia la sucesion siguiendo un
modelo o aproximacion dindmica —evolucion de un mismo sitio durante largos periodos de tiempo—
(aigunos de los mas recientes: Montalva, 1992; Sykes y Maarel, 1992).

Salvo en Ias estapas pioneras —invansion de un espacio vacio—, el proceso de sustitucion de
unas especies por otras puede ser muy lento (Drury y Nisbert, 1973; Pineda et al. 1981.a). Asi, en un
ecosistema como ei matorral puede detectarse variaciones en el porcentaje de composicién de las
especies mas que sustituciones netas de unas poblaciones por otras (Habeck, 1968; Mac Mahon,
1980). Estas variaciones parecen responder a diferentes causas: a mecanismos desarrollados por las
mismas especias —inhibicion, facilitacién y competencia {Connell y Slatyer, 1977)—, a la composicion
inicial de la comunidad (Gibson y Brown, 1985) o son resultado del comportamiento diferencial de las
especies y de la interaccion de éstas con los factores ambientales (Picket et al., 1987).

E! dinamismo de las especies con la sucesién responde a condicionantes naturales extrinsecos
—fisicos, quimicos, etc-— e intrinsecos —factores de interaccién entre las especies y dentro de
ellas—, asi como a cambios ambientales lejos del control de los ecosistemas (Margalef, 1986). Puede
distinguirse asi, en la dinamica de los ecosistemnas, dos componerntes o factores motrices (Tansiey,
1922; Margalef, 1986; Mac Mahon 1980): un componente autégeno, resultante de la accién de los
propios organismos, y otro aldégeno causado por factores extrinsecos a las especies.

Los factores intrinsecos que se estudian, como posibles determinantes de la dinamica de las
especies, han sido algunas caracteristicas morfologico-funcionales y adaptativas de éstas, y en
particular aquellas que "a prior® se consideron que podrian tener mayor relacién con su
comportamiento dinamico. Estas han sido utilizadas por otros autores para caracterizar fomas vitales y
de crecimiento de las especies, asi como para relacionar la distribucion de las especies con la
variabilidad ambiental y geomorfologica del territorio (Abril et al., 1981; Montalvo et al., 1991). En este
trabajo se estudian algunas de éstas caracteristicas buscardo sus relaciones con el comportamiento
dindmico de las especies.

Respecto a las causas o factores extrinsecos, se consideran las actividades de
aprovechamiento que se han dado en el 4drea en el periodo de tiempo tanscurrido entre el momento
del primer muestro y e de este segundo. La otra fuente de variacidn extrinseca, la ambiental, se
considera nula por compararse situaciones de caracteristicas similares en ambos momentos. Ademas
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a la heterogeneidad ambiental y bioccenética del territorioc se superpone una gestion también
heterogénea, lo que permite delimitar zonas o teselas de caracteristicas distintas. En ellas puede
diferenciarse la tendencia natural —propia de zonas no explotadas— de 1a modificacion inducida por
las actividades de explotacion. Las perturbaciones originadas como consecuencia de las actividades
silvopastorales pueden bien desviar el curso de este proceso previsible o, si es lo suficientemente
intensa, desencadenar un nuevo proceso dinamico.

IV.2. TRATAMIENTO DE DATOS Y TECNICAS NUMERICAS

El resultado de los muestreos realizados en zona de estudio en 1973 y 1990, se muestran en
los Angxos 2 y 3 respectivamente. Las especies encontradas en el segundo muestrec incluyen
todas las del primero y tres especies nuevas: Lonicera estrusca, Armeria caespitosa v Arctostaphylos
uva-ursi va presentes en e momento del primer muestreo, pero no con la suficiente abundancia
como para ser detectadas por el método de registro empleado.

El valor de cobertura que tiene una especie en cada parceta ¢ unidad de analisis, es una medida
de su abundancia {Greign-Smith, 1957); si consideramos todo el territorio, la abundancia de cada
especie sera la cobertura suma que tiene en el conjunto de parcelas musestreadas {108 en nuesiro
caso). A este nivel general la diferencia de cobertura de cada especie entre el primer y el segundo
muestreo estimada por el test de t, indica ¢ aumento o disminucién de su abundancia. Se ha
comparado también el nimero de parcelas ocupadas por cada especie en cada afio, mediante el test
de x2. £n este caso se analizd la asociacion entre el nimero de parcelas en las que cada especie
estuvo presente o ausente en uno y ofro ano. También se ha utilizado el coeficiente de comelacion
de Pearson entre la variacion de la abundancia de cada especie en las parcelas de uno y otro afio.
Con ello se pretende comprobar si las plantas siguen ¢ no un mismo patron de distribucién de sus
abundancias en el espacio recogido por el muestreo. En éste Glitimo anadlisis, se han considerado
como variables distimtas 10s valores de abundancia de la misma especie en las parcelas de un afio y en
otro. Se comparan los dos conjuntos de parcelas, que coinciden en las mismas localizaciones
espaciales; podria enconirarse una variacion espacial similar en la abundancia de una misma especie
en uno y ofre ano (r mayor que Q), una vaniacién con valores opuestos (r menor que 0) o la ausencia
de relacion entre la variacion espacial de las variables de uno v otro afio (r igual a 0). Los cosficientes
de correlacién mayores corresponderan a aquellas especies gue tienen una distribucion mas similar
en uno y otro muestreo.

Los cambios detectados por los métodos anteriores en la abundancia y distribucion de las
especies, son una medida cuantitativa de la variacion de éstas en el periodo de tiempo estudiado.
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Para observar desplazamientos en la localizacién espacial de cada especie se han analizado por
separado las parcelas ocupadas y desocupadas por cada una en el primer muestreo. Con ayuda de
un test t puede determinarse la capacidad colonizadora de la especie. Las especies no colonizadoras
no presentan en el segundo muestreo una abundancia media significativamente mayor gue cero en
las parcelas anteriormente no ocupadas. Si cobertura media es significativamente mayor que cero,
mostrard una especie colonizadora.

De igual manera se ha comparado la abundancia media de cada especie en las parcelas ya
ocupadas en 1973 con la que contienen éstas mismas parcelas en 1990. Un aumento significativo de
la cobertura media mostraria una especie 'afianzadora’, que tiende a extenderse haciéndose mas
abundante en las localizaciones ya ocupadas. Si la abundancia ha disminuido la especie se ha
considerado como 'migradora’, tendiendo a ser menos conspicua en las tocalizaciones ya ocupadas
con anterioridad. Si la diferencia no es significativa, ain cuando la cobertura haya aumentado o
disminuido, se han caracterizado las especies por via negativa (no afianzadora-no migradora).

Un analisis de este tipo complementa el presentado mas arriba y permite diferenciar cambios
que suponen movimientos en el espacio (nuevas parcelas ¢ abandono de las ya ocupadas) de
cambios de abundancia en las mismos lugares,

Las especies se han clasificado pués, segin su comportamiento dindmico, en una de las clases
definidas. El origen de la dindmica de éstas especies se examina considerando los dos posibles
factores condicionantes de la dinamica poblacional: autdégenos y alégenos. Entre los primeros, se
investigan algunas caracteristicas morfoldgico-funcionales y adaptativas de las especies. Como factor
exitrinseco se ha considerado la influencia de ta gestién sitvopastoral.

Para determinar qué propiedades tienen en comin las especies con un mismo tipo de
dinamica, cada se ha caracterizado por un conjunto de cualidades estructurales, funcionales y
adaptativas. Las primeras hacen referencia a la forma de ocupacion del espacio, interpretdndose
aspectos tales como la capacidad de captar luz y de dar sombra a otras piantas, la posesion de
elementos de protaccion frente a los herbivoros, etc,. Pertenecen a este grupo el porte de la planta,
algunas caracteristicas de las hojas y del tallo. Las caracteristicas funcionales se refieren a la
capacidad potencial de reproduccidn: nimero de flores, numero de semilias por fior y por planta, tipo
de fruto v capacidad de ser comida alguna parte de la planta por herbivoros. Las caracteristicas
adaptativas hacen referencia al biotopo, 1o que da idea de los requerimientos de la planta —humedad,
madurez y nitrificacion del suelo—, resistencia y capacidad de crear un determinado ambiente,

Se construyd una matriz formada por las especies comunes a ambos muestrecs y las
caracteristicas estudiadas, y mediante andlisis de frecuencias y de correspondencias se buscé la
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relacién entre especies y caracteristicas, e indirectaments, entre el tipo de dindmica y las propiedades
de las especies.

El estudio de la influencia de la gestién sobre la dindmica de ias especies se realizo calculando la
diferencia del porcentaje de especies de cada tipo dindmico en las parcelas en el momento del
muestreo inical y final. Para atribuir 0 no {a causa del incremento o disminucion de estos porcentajes a
la gestion silvopastoral se consideraron por separado las parcelas que habian sido explotadas o
sufrido algun tipo de actividad y aguéas que no han sufrido actividad alguna desde e! primer
muestreo. Dentro de éstas ltimas, se consideraron algunas parcelas que fueron explotadas con
anterioridad al primer muestreo y que luego se abandonaron. Corresponden en Su mayoria a
melojares y matorrales espinosos, mientras que las que nunca s habian explotado, eran en su mayor
parte piornales, donde las caracteristicas ambientales impiden el desarrollo de una vegetacion lefiosa
exuberante y no aprovechable silvopastoratmente.

Se puede utilizar esta agrupacion de parcelas también para conocer la influencia de la gestion
silvopastoral sobre la abundancia de las especies aisladas, calculdndose la diferencia de cobertura de
cada especie entre 1973 y 1990 mediante test de t. Se obtuvieron de este modo grupos de
especies favorecidas —aumento significativo de su cobertura—, desfavorecidas —disminucion de la
abundancia— e indiferentes tanto a la explotacién (perturbadas) como a su ausencia (no
perturbadas). Pudo determinarse |a influencia de la gestion mediante la comparacién de los lugares
no explotados, donde la Unica fuerza de cambio es la dindmica del ecosistemna, con aguéilos que han
sufrido algin tipo de manejo.

IV.3. RESULTADOS

IV.3.1 Cambios observados en la presencia-ausencia y abundancia de las especies

Las Figuras 3 y 4 representan respectivamente el nimero de parcelas ocupadas y la cobertura
media de las especies estudiadas en ambos muestreos, asi como la diferencia de estos valores entre
uno y otro ano.
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Figura 3. Diagrama de barras que representa el nisnero de parcelas en las que se encuentran de las
25 especies comunes al muestreo de 1973 y 1990, asi como la diferencia de este nimero entre
ambos afcs. Con una flecha, se sefialan aquellas especies con diferencias significativas en el nomero
de parcelas, estimadas mediante test de x2 para el nivel de significacion del 95%.

Tres especies, todas ellas espinosas —Rubus spp., Rosa spp. ¥ Prunus spinosa—, muestran
un aumento significative en su abundancia y presencia; el caso opuesto, lo constituye Quercus
pyrengica, menos conspicuo en el segundo muesireo que en el primero y que ocupan menos
parcetas que antes. La habiual eliminacion del roble melojo en este drea puede explicar la
disminucion de su abundancia y presencia. £l aumento de las especies de caracteristicas espinosas
podria responder al cambio del tipo de explotacion ganadera, que ha pasado de basarse en el
pastoreo rotativo a otro de semiestabulacion, mas intensivo. La diminucién del ganado caprino y las
perturbaciones del suelo asociadas a la corta y arrastre del pino, podrian haber favorecido también la
extension de estos matorrales.
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Figura 4. Diagrama de barras que representa la cobertura total de las 25 especies comunes al
muestreo de 1973 y 1990, asi como la diferencia de este valor entre ambos afios. Con una flecha, se
senfalan aquellas especies con diferencias significativas su valor de cobertura total, estimadas mediante

t de Student para el nivel de significacion del 90%.

Cylisus scopariys es ahora menos abundante que hace quince afes, aunque no se ha
detectado una disminucién de su presencia —numero de parcelas—. Al tratarse de una especie
acompafiante del melojar, podria estar afectada por su misma dinamica. También es posible que al
formar parte de los zarzaies y rosaledas de la Sierra, el aumento de las otras especies componentes
de esta asociacion, haya condicionado su disminucion por competicion.

Por uitimo Cistus ladanifer esta en un mayor nimerc de parcelas en el segundo muestreo que
€n el primerg, pero no es mayor su abundancia. Se trata de una especie muy poco extendida en el
territorio. Ocupa 2 parcelas en 1973 y 7 en 1990. No llega a estar presente ni el 10% de las parcelas.
El pequefic aumento del nimero de parcelas, no paralelo al de su abundancia, indica que coloniza

nuevas areas coh una abundancia pequena.

En la Tabla 1 se muestran las variaciones significativas —aumento o disminucion— de la
cobertura de las especies considerando por separado las parcelas gestionadas silvopastoraimente de
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las no gestionadas. Las especies con incremento significativo de abundancia o presencia —Rubus
spp., Bosa spp. , Prunus spinosa v Cistus tadanifer— son favorecidas por la gestion silvopastoral e
indiferentes, salvo en es caso de Prunus spingsa, a su ausencia. En cambio las especies que
muestran disminucion en su abundancia —Quercus pyrenaica y Cylisus scoparius—, son
desfavorecidas en ambas agrupaciones de parcelas. La primera conclusion que puede hacerse a la
vista de estos resultados es que las especies con incremento de abundancia, han sido favorecidas
por la explotacion. Son especies capaces de permanecer en ambientes perturbados y mantenerse
en cuando los lugares dejan de ser manejados —son abandonados después de la explotacion-—. Las
especies cuya abundancia disminuye son desfavorecidas tanto por la expiotacion como por su
ausencia. Este comportamiento puede deberse a que estas especies —Quercys pyrenaica y Cylius
scoparius— son eliminadas de su ambito con la mplantacion del pinar, lo que conduce a una
disminucion de su abundancia y dificulta posteriormente su recuperacion.

En cuahto a la influencia de la gestibn sobre las oOfras especies, son favorecidas por la
expiotacion algunas de las que forman el jaral —Cistus tadanifer, Santoling rosmarinifolig y Artemisia
glutinpsa—; otras, en cambio, lo son por la ausencia de ésta —Cistus laurifolius y Lavandula stoechas
ssp. pedunculata—; el resto son indiferentes at tipo de gestion —Helianthemum_apeninun, Thymus
mastiching y Thymus zygis—. Cistus ladanifer. favorecida por las actividades de explotacion,
desaparece al cesar éstas, y es precisamerte la ausencia de manejo 0 que favorece a Cistus
laurfolius vy Lavandula stoechas ssp. pedunculata; esto podria interpretarse como una confirmacion
de la hipotesis de que existe una estrategia diferencial en las especies del jaral: unas colonizarian
aprovechando las alteraciones producidas por la explotacion y otras estabilizarian el jaral cuando
cesan las actividades, disminuyendo su abundancia si se reanuda el manejo. Santolina rosmarinifolia y
Arternisia glutingsa son especies propias de suelos removidos, la primera particularmente nitréfila.
Muestran que su extensidn esta condicionada a la presencia de ganado y la remocién del suelo
propio de otras actividades de explotacion. Pertenecerian al primer grupo de especies. Cistus
lauritolius y Lavandula stoechas spp. peduncuiata pertenecerian al segundo grupo.

Las especies de caracteristicas espinosas —Rosa spp., Rubus spp., Crataequs monogyna v
Prynus spinosg— son favorecidas por fas actividades explotadoras y fa ausencia o el cese de éstas no
les afecta, al menos en el periodo de tiempo abarcado por este estudio. Son especies que invaden
nuevas zonas favorecidas por la perturbacién que lleva asociada todo tipo de gestion silvopastoral,
manteniéndose en esos iugares sin que el cese de las actividades logre controlar su extension

espacial. Las especies del piornal -—Erica_arborea, Juniperus communis ssp. nana y Cwtisus
gromediterraneus— son en conjunto indiferentes a la gestidon silvopastoral, posiblemente porque

tienen un aprovechamiento muy escaso y han sido muy poco explotadas. Algunas especies del
encinar —Quercys rotundifolia, Qnonis spingsa, Daphne_onidium— sélo existen en las parcelas
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explotadas suponiendo esto que son eliminadas por perturbacion y gue no suelen instalarse en los
terrenos que han sido perturbados. Por (timo, de las especies del melojar, Genista cinerea v Genista
florida. son desfavorecidas por el manejo ¢ su ausencia. Genista_cinera muestra un aumento
sigrificativo de cobertura en las parcelas con explotacion: es una especie de melojar gue se recupera
una vez cesada la explotacion, probablemente como sotobosque del pinar.

Tabla 1. Influencia de la gestion silvopastoral sobre la abundancia de {as especies. Se
compara [a abundancia de cata especie en las parcelas con explotacién y sin efla. Son
favorecidas las especies con aumento significativo de cobertura; desfavorecidas, las que
tienen disminucién signficativa; e indiferentes las que no muestran afteracion
significativa de su cobertura. Se han subrayado las especies gque, a nivel de todo el
territorio, muestran diferencias significativas en su abundancia —cobertura— y/o
presencia —numero de parcefas—.

especies especies especies parcelas que
favorecidas desfavorecidas indiferentes no aparecen
enesta
agrupacion
R Cistus faurifofius,  Helfanthemum
Prunus spp. Cistus Lavandula stoechas  apenninum, Tymus
Parcelas ladanifer,  Santoling  55P. pedunculata, mrg:ﬁchina, J _Erica
marinifoli rengica, a rea, uniperus
perturbadas er:e;isiamgz;ﬁnosa y Genista cinerea,  COMIMUNIS Ssp nana,
Crataegus monogyna ~ CYIisUs ___ scopariys ~ Genisita florida,
Quercus rotundifolia Thymus zygis,
Helicrysum stoechas,
Daphne gnidium,
Adenocarpus
hispanicus, Juniperus
oxycedrus y Ononis
spinosa
Prun Quercys  pyrenaica,  Rosa spp, Rubusspp.,  Cistus
Cistus faurifolius, Cytisus _ scoparius, Helianthemum ladanifer,
Parcelas no Lavandula stoechas Genista florida,  apenminum, Sanftolina  Daphne
perturbadas  SSp. pedunculata y Artemisia  glutinosa,  rosmarinifolia, Thymus  gnidium,
Genista cinerea Helicrysum sioechasy  mastichina, Erica  Adenocarpus
Ononis spinsa arborea,  Juniperus  hispanicus,
communis ssp. nana,  Juniperus
Thymus zygis, oxycedrus

Crataegus monogyna,
Quercus rotundifolia y
Cytisus
oromediterraneus

El coeficiente de correlacion calculado para ia variacion de una misma especie entre las parcelas
del primer y segundo muestreo es medida de la igualdad con que se distribuyen sus abundancias en

44



Respuesta de las especies a la gestion silvopastoral

uno y otro ano. Valores altos muestran que la especie tiene una distribucion en el territorio muy similar
a la existente cuando se hizo el primer muestreo. La Tabla 2 muestra el valor de este coeficiente para
cada especie, la diferencia de su cobertura considerando todas las parcelas y las dos agrupaciones
realizadas dependiendo del tipo de gestion a que son sometidas.

Tabla 2. Caracterizacion de las especies comunes a 10s dos muestreos realizados en el
area por el coeficiente de cormrelacién, calculado para cada una entre las parcelas del
primer y segundo muestreo. Se indica la diferencia de cobertura de cada especie entre
los dos muestreos, considerando todas las parcelas y las dos agrupaciones de éstas
segun el tipo de gestion al que son sometidas —perturbadas y no perturbadas—. En
negrita se muestran los valores significativos para el nivel del 90%.

coeficiente  significacidn diferencia diferencia diferencia

de coberntura cobertura cobertura
correlacion (90-75) parcelas no parcelas

explotadas explotadas
Cistus ladanifer 0,18 0,0630 13,8 0 26,6
Cistus laurifolius 0,52 0,0001 18,1 290,5 -534,9
L.stoechas ssp. pedunculata 0,59 0,0001 5.3 140,2 120,0
Thymus zygis 0,46 0,0001 -30,2 -12,4 -46,7
Santolina rosmarinifolia 0,33 0,0005 62,2 -0,7 120,5
Arternisia glutinosa -0,02 0,8195 6,4 -7,3 19,1
Cytisus oromediterraneus 0,74 0,001 -12,8 -82.7 52,1
Thymus mastichina 0,40 0,0001 8,6 11,1 6,3
Daphne gnidium 0,12 0,2066 -0,1 0 0,2
Helianthemum apenninum 0.30 00,0014 13,6 4.2 22,3
Genista cinerea 0,53 0,0001 -15,4 13,2 -41,8
Cytisus scoparius 0,36 0,0001 -136,1 -300,7 -176,1
Genista florida 0,49 0,0001 -42.0 -109,8 21,0
Adenocarpus hispanicus 0,13 0,1883 7.6 0 14,8
Quercus pyrenaica 0,90 0,0001 -97.0 -214,2 -81,1
J. communis ssp. nana 0,64 0,0001 -22.8 -148,0 0.5
Erica arborea 0,81 0,0001 -25,4 -22.8 -27,7
Juniperus oxycedrus 0,15 0,1256 2.5 0 -4.9
Helicrysum stoechas -0,02 0,8408 -2,9 -8.3 2,2
Onionis spinosa -0,02 0,8723 -3,4 -4,4 -25
Rosa spp. 0,40 00,0001 44,2 92 76,7
Rubus spp 0,30 0,0017 114,8 30,2 193,2
Prunus spp 0,13 0,1855 37.6 39,1 36,2
Quercus rotundifolia 0,06 0.5058 4.5 10,8 -1,3
Crataegus monogyna -0,04 0,7012 8.1 77.8 17,8

El mayor valor de correlacion es el que presenta Quercus pyrengica, que muestra asi tener una
variabilidad muy similar en ambos afies, con tendencia clara a la disminucion de su abundancia, como
sabemos por otros andlisis. Esto unido a su escasa respuesta la gestion, bace suponer que se vera
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eliminada del temritorio. Las tres especies del piornal-enebral -—Juniperus communis Ssp. nana.
Cwlisus oromediterraneus v Erica arborea— tienen también valores altos de este coeficiente,
indicando una distribucion similar en una y otra época en ! territorio, especialmente favorecida por la
ausencia de explotacion ya que la localizacidn de esta comunidad corresponde en su mayor parte a
parcelas que no han tenido aprovechamiento conocido o éste ha sido muy antiguo.

Las especies con menores valores de correlacidn coinciden con las de menor abundancia total
en el territorio. Estos pequeios valores de correlacion y su falta de significacion son consecuencia de
que en un namero alto de parcelas de ambos muestreos los valores de cobertura son nulos.

El grupo de especies gque en todo el territorio muestran cambios significativos en su abundancia
0 presencia, exceptuando a Quercus pyrenaica, tienen valores de cotrelacion medios y bajos, siendo
esto coherente con los resultados obtenidos anteriormente. No existe mucha relacién entre el valor
de este coeficiente v la variacién de la abundancia de las especies entre ambos afos (Tabla 3). Esto
puede deberse a gue el coeficiente de comelacidn sea mas dependiente de la variacién en la
distribucion de las especies que de sus abundancias.

Tabla 3. Relacidn entre la distribucion de abundancias de las especies y la variacion de
su cobertura. Se muestran las ecuaciones de regrasion ajustadas entre el coeficiente de
correlacion de las especies entre uno y otro muestreo (Y) v la diferencia de cobertura
media de éstas(X), considerando todas las parcelas {a), las perturbadas (b) y las no
manejadas (c). Se muestra una medida de la bondad de ajuste (R2) v su significacion.

Ecuacion R2 p Variable independiente
a) Todas las parcelas 10 0,0870 X: diferencia de cobertura considerando
Y=-19X + 61 todas las parcelas
h) Parcelas perturbadas 6 0,2277 X: diferencia de cobertura en parcelas
Y=0,33X + 5,36-4 perturabacion
¢) Pareclas no perturbadas 6 0,2331 X. diferencia de cobertura en parcelas
Y=0,33X + 6,284 sin perturbar

iV.3.2. Caracterizacion de [as especies por su comportamiento espacial

Las caracterizacién de las 25 especies comunes a los dos muestreos de acuerdo con la
dindmica de éstas, se hizo describiende el comportamiento que muestran en el periodo de tiempo
transcurrido y determinando la influencia que sobre éste ha tenido la gestion de! termritorio. Esta

46



Respuesta de las especies a la gestion silvopastoral

espaciales: uno de caracter estatico y otro dinamico. Este ultimo supone el desplazamiento de la
especie hacia lugares donde previamente no estaba presente, mediante colonizacion de zonas
nuevas; ¢l otro comportamiento de caracter estatico, supone la variacion de la abundancia de la
especie en las parcelas donde ya se encontraba en el primer muestreo. El aumento de su abundancia
indica afianzamiento en sus posiciones y su disminucion una migracion de estos lugares.

Los estudios de la dinamica de comunidades han generado recientemente modelos que
permiten su descripcion; de entre éstos, los tres mas recientes (Czaran y Bartha, 1992) son el de
reaccién-difusion, ef de los vecinos {Thérhallsdéttir, 1990) y el de parcheado ambiental (Maurer,
1990). En ellos se hace referencia al movimiento de los individuos en relacién con los eventos locales
producidos por nacimientos, muertes y relaciones con otros organismos —reaccion-difusién— o a la
direccién espacial que toman las especies en su dinamica —parcheado ambiental y vecinos—. En
este estudio se sigue 'a ocupacion por las especies de zonas huevas {vecinas o no) y el
acrecentamiento de su abundancia en las ya ocupadas, buscando una explicacion a este
comportamiento en la dinarnica sucesional y en la gestion llevada a cabo en el temritorio.

Puede establecerse una clasificacion de las especies segun su dindmica ¢ comportamiento en
el doble aspecto aqui contemplado de colonizacion —ocupacion de nuevas parcelas— y de arraigo ¢
migracién en las parcelas ya ocupadas. Teniendo en cuenta estos dos tipos de cambios, pueden
caracterizarse seis tipos de especies por su dinamica, esquematizadas en el cuadro 2a.

Cuadre 2.a. Clases de la especies reconccidas por su comportamiento dinamico en el
periodo de tiempo contemplado, segin su capacidad colonizadora —ocupacion de
nuevas parcelas— y migradora-afianzadora —mantenimiento en las mismas parcelas u
ocupacion de otras nuevas—.

afianzadora no afianzadoras-no migradoras
migradoras
colonizadoras sp. tipo | sp. tipo Il sp. tipoV
no colonizadoras sp. tipo ll sp. tipo IV sp. tipo VI

Las especies tipo | son colonizadoras-afianzadoras, lo que significa que ocupan nuevas
localizaciones, creciendo su abundancia en las previamente instaladas; 1as tipo ||, no colonizadoras-
afianzadoras, aun cuando también incrementan su presencia en las ‘ocalidades ocupadas
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previamente, no tienden a ocupar otras. Las especies tipo Il son colonizadoras-no migradoras(e),
gspecies que se extienden por el territorio sin abandeonar las zonas ya colonizadas donde no
incrementan su abundancia. Las de tipo V, colonizadoras-imigradoras, como las tipo ill, ocupan
nuevas areas pero abandonan aquellas en las que ya estaban presentes. Por (ltimo, los tipos IV y VI
tienen en comun el ser no colonizadoras, siendo las segundas migradoras y nho mostrando las
primeras una diferencia significativa de su cobertura respecto a ias parcelas donde ya estaban
presentes. Las especies de 10s tipos IV y V, presentan coberturas menores en 1990 que en 1973,
aunque con distinta significacion. Por esto y por el escaso nimero de especies pertenecientes a
cada uno de ellos, se han agrupado en un so6lo tipo de especies no colonizadoras.

Para determinar en cada especie 108 dos comportamientos comentados, se separan para cada
una de ellas, las parcelas en dos grupos: uno retne aquellas donde la especie estaba pfesente en el
primer muestreo —cobertura distinta de cero— y el otro las parcelas donde la especie no estaba
presente —cobertura igual a cero—. Esta agrupacién de parcelas se mantiene para los datos de
19390, comparandose la cobertura media de cada especie en los dos grupos de parcelas entre uno y
otro ano; € test t estima la significacion de estas diferencias. Se ha considerado un nivel bajo de
significacion (90%). A un nivel superior (95%), son pocas las especies gque muestran diferencias
significativas en su abundancia media. Eligiéndolo se dejaria de considerar a las especies que han
sufrido algun tipo de cambio pero pequefio. Si la cobertura media de una especie en las parcelas no
ocupadas en el primer muestreo s ahora significativamente mayor que ¢ero, s por que en €l
periodo de tiempo transcurrido se ha movido colonizando nuevas parcelas; en caso contraric —la
cobertura de 1as parcelas no ocupadas en 1973 no es significativamente mayor gue ¢ero en 1990— la
especie ccupa las mismas parcelas en ambos muestreos, no habiendo colonizado nuevas parcelas.

Este plantearmiento lleva a considerar las parcelas de uno y ofro muestrec como unidades de
referencia permanentes (Pineda et al., 1987). Aun cuando éstas coincidan en uno y otro afio en las
mismas localidades, idénticas caracteristicas fisicas, no se sigue aqui la evolucion de ta vegetacion
parcela a parcela sino de agrupaciones de éstas donde no estaba presente una especie en el primer
muestreo y que en el segundo puede estar con una cobertura suficiente como para ser significativa
su abundancia.

La variacidn de la abundancia de las especies en las parcelas ocupadas en el primer muestreo,
puede ser de signo positivo —valor medio de cobertura de la especie significativamente mayor en el
segundo— suponiendo esto su afianzamiento, 0 negativo -—cobertura media en el segundo
muestrec menor que en el primero— lo que supone una migracién. Si la variacion de la cobertura no
es significativa, la abundancia de la especie es similar a la que tenia, por lo que se ha mantenido.

(2} Se omite la otra caracterizacion también negativa (no afianzadora) para simplificar la denominacion,
eligiendo aquella que describe mejor su dinamica.
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Las posibilidades de combinacion de los dos comportamientos que caracterizan la dinamica de
las especies segin este estudio, colonizacién ¢ no colonizacién y migracion, mantenimiento o
afianzarmiento, generan seis tipos dindmicos de especies (Cuadro 2a). Durante el tiempo abarcado
por este estudic, las especies tienen comportamientos que son descritos adecuadamente por tres
de estos tipos dinamicos. No existen los tipos | y Ii —ninguna especie ha aumentado su cobertura
media en las parcelas ocupadas en el primer muestreo— vy los tipos IV y V1 se agrupan en uno sélo.
Asi, cada especie es clasificada en uno de los siguientes tipos dindmicos:

— especies tipo a: colonizadoras-no migradoras; son especies que se extienden hacia
zonas no ocupadas y que no abandonan las ya colonizadas. Pertenecen a este grupo, las
especies que hemos denominado espinosas —Ro0sa spp., Rubus spp. y Prunus spingsa—, las
del jaral de esta zona —CQistus lawrifolius Cistus ladanifer, Lavandula stoechas ssp.
pedunculata, Santolina rosmarinifolia, Thymus matichina y Helianthemum _apenninum— vy ias
caracteristicas de los piornales del area mas occidental del territorio —Juniperus communis ssp.
nana, Erica arborea y Cylisus oromediterraneus—. Estas especies han sklo las maés
favorecidas, ya que sSe mantienen estables en los lugares ocupados y se extienden

espacialmente.

— especies tipo b: son no colonizadoras-migradoras. Se trata de especies que no
colonizan nuevas localizaciones y que tienen en el segundo muestreo una abundancia menor
a la que presentaban en el primero. Componen este grupo, especies escasamente extendidas
en el &rea —ocupan pocas parcetas— y de abundancia constante en el tiempo. Estas especies
podrian clasificarse como especies 'satélite’ (Hanski, 1982) por su escasa representacion en el
area, tanto espacial como en abundancia, en contraposicion a las demas, gue serian especies
‘core’. Pertenecen a este grupo Daphne gnidiun, Adenocarpus hispanicus, Juniperus
oxycedrus Quercus ilex rotundifolia y una especie espinosa, mas propia de zonas de pastos
que de matorral Qnonis spingsa. Algunas de estas especies son caracteristicas del encinar de
la region mas oriental del territorio, de condiciones mas xerofiticas, que en la actualidad ha visto
disminuida su extension —Quercus rotundifolia, Daphne gnidium, Ononis spinosa y Juniperus
oxycedrus—. Adenocarpus hispanicus es propio de la region mas occidental del territorio. La
pequefia extensién de su habitat puede determinar su escasa representacion espacial,
encontrandese entre las especies menos abundantes.

— especies tipo ¢ colonizadoras-migradoras, tienden a ocupar nuevas localizaciones
pero abandonando aquellas colonizadas con anterioridad. Tienen este tipo de dinamica todas
las especies caracteristicas del melojar —Quercus pvrenaica, Genista cinerea, Cylisus
scoparius y Genista florida—, otras propias de lugares clareados y soleados —Thymus zvgis y
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Helicrvysum stoechas— o removidos —Arternisia giutinosa— y una de caracteristicas espinosas
—Crataequs monogyvna—. Las especies del melojar pueden tener una explicacion a su
comportamiento en el hecho, ya comentado, de la eliminacién del melojo gue puede ocasionar
la destruccion de su matorral acompanante. Las propiedades heliéfilas de Thymus zygis y
Herlverisum stoechas, pueden también tavorecer su capacidad de colonizar lugares abiertos
por las perturbaciones asociadas a la gestion y, con el tiempo, el desarroflo de la vegetacion
hace imposible su manteniento. Artemisig giutinosa y Crataeaus monogyna estarian también
asociadas a perturbaciénes y movimiento del suelo propios de las actividades de
aprovechamiento de los montes.

En nuestro caso, las especies clasificadas por su dinamica, se muestran en el Cuadro 2.b.

Cuadro 2.b. Esquemas representativos de los tres tipos dindmicos de especies en ios
que se clasifican éstas por su comportamiento entre los dos momentos comparados.
Dentro de un recuadro se representa 1o que ocurre en las parcelas ya ocupadas en el
primer muestreo y con una flecha hacia fuera de éstos, su tendencia a ocupar otras
nuevas localizaciones.

) espeacie tipo a colonizadoras-no migradoras
especie tipo b no colonizadoras-migradoras
) especie tipo ¢ colonizadoras-migradoras

Las especies en términos adsolutos son favorecidas en su abundancia o presencia —Rubus

shp.. Bosa spp., Prunus spinpsa y Cistus ladanifer—, pertenecen al tipo colonizadoras-no
migradoras, y las desfavorecidas —Quercus pyrenaica y Cwlisus scoparius—, at de colonizadoras-

migradoras. Estos dos tipos de especies tienen en comun el ser colonizadoras, pudiendo pensarse
que la dinamica del temitorio en el tiempo transcurmido ha favorecido las especies que son capaces de
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mantenerse en sus localizaciones y desfavorecido a las que migran abandonandolas. Entre las
especies colonizadoras-migradoras, Quercus pyrenaica a pesar de su comportamiento colenizador,
ocupa un numero menor de parcelas en 1990 que en 1973: coloniza nuevas pero a una velocidad
menor con la que migra de otras anteriormente ocupadas.

Las especies gue no muestran diferencias significativas en su abundancia o en el nimero de
parcelas ocupadas cuando se considera todo el territorio y que en cambio si las muestran en este tipo
de andlisis de mayor detalle, reflejan tener un comportamientc no detectable a escala territorial pero
que se manifiesta a escala local. Este analisis permite hacer una descripciébn mas detallada de la
dinamica de las especies, determinando mejor el caracter de los cambios y detectando algunas
variaciones que no se aprecian a otra escala de menor detalle. Podremos distinguir asi entre especies
de dindmica a escala global —las espinosas, el melojo, retama negra y jara pringosa— y otras de
dindmica a escala local. La dinamica del ecosistema no supone habituaimente la sustitucion neta de
unas comunidades por otras, sino que se realiza a través de pequefios cambios en las proporciones
de las especies (Habek, 1968; Drury y Nisbert, 1973). El estudic de la influencia de la gestion sobre la
dindmica de las especies se hace buscando regularidades en la respuesta éstas con un mismo
comportamiento a las actividades de explotacion. Se compara la variacién del porcentaje de especies
pertenecientes al mismo tipo dinamico que presentan las comunidades de uno y otro afio. Para elio
se caicula el porcentaje de {a cobertura de cada parcela que es ocupada por las especies de un mismo
tipo dinamico y este valor se toma comgo indicador de la importancia relativa de una dindmica concreta
respecto a las demas en cada parcela. De la variacion de sste porcentaje con el tiempo y la
comparacion entre los lugares perturbados respecto a los no manejados, puede deducirse la
incidencia de la gestion sobre tipos de dindmica concretos.

Para ésto, las parcelas son agrupadas en perturbadas y sin explotacion. Dentro de las parcelas
sin explotacidn se consideran todas aquellas que no han tenido ningun tipo de actividad o
aprovechamiento desde el inicio considerado (1973); éstas incluyen un grupo de parcelas
abandonadas correspondientes a localizaciones que tuvieron aprovechamientos con anterioridad a
esta fecha. Las parcelas explotadas son las que han tenido algun tipo de gestion silvopastoral a partir
del primer muestreo con independencia de 10 ocurrido con anterioridad a esta fecha.

El resultado de este analisis muestra que considerado todo el territorio, hay un incremento de la
proporcién de especies colonizadoras-mantenedoras y disminucién de los otros dos grupos
dinamicos de especies —no colonizadoras y colonizadoras-migradoras— (Tabla 4). Segin esto se
habria favorecido a las especies cuya dindmica es el mantenimiento en las localizaciones ocupadas y
la colonizacion de otras huevas.
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Tabla 4. Comparacién de los porcentajes medios de especies de cada tipo dinamico
entre el primer muestreo y &l segundo, a nivel de todo el territorio (a), ¥ considerando por
separdo las parcelas perturbadas (b) v no perturbadas (¢). Se muestran la diferencia de
fos valores medios de 1990 respecto a 1973 y su signficacion.

a) Parcelasdetodo el  media en 1973 media en 1990 diferencia significacién
territorio 1973-1990

% especies a 0,54 0,60 +0,06 0,0010

% especies b 0,17 0.10 -0,07 0,0001

% especies ¢ 0,04 0,02 -0,02 0,1000
b) Parcelas media en 1973 media en 1980 diferencia significacion
perturbadas : 1973-1990

% especies a 0,46 0,51 +0,05 0,150

% especies b 0,22 0,16 -0,06 0,010

% especies ¢ 0,04 0,02 -0,02 0,295
c)Parcelas no media en 1973 media en 1990 diferencia significacion
perturbadas 1973-1990

% especies a 0,61 0,70 +0,09 0,010

% especies b 0,12 0.05 -0,07 0,001

% especies ¢ 0,03 0,01 -0,02 0,182

Considerando por separado las agrupaciones de parcelas que han sido explotadas de las que
no lo han sido, se ha determinado mediante el test de t que solo las especies no colonizadoras
muestran la misma disminucion significativa de su importancia en ambas agrupaciones (Tabla 4 a y ¢};
en cambio, los otros dos tipos de especies colonizadoras, se mantienen con igual porcentaje en las
parcelas explotadas, aumentando en las perturbadas las no migradoras y manteniéndose las
migradoras. Las especies colonizadoras resisten a las perturbaciones asociadas a las actividades de
explotacién —limpieza, repoblacién, corta de pino, etc., que suponen la alteracion del suelo y de la
cobertura arbustiva—, porque a pesar de sufrir una incidencia negativa sobre su abundancia, pueden
ocupar nuevas localizaciones, recuperando asi con el tiempo una proporcion similar a la inicial. En
cambio, las especies no colonizadoras, no tienen esta capacidad, y por tanto su porcentaje sufre una
disminucién significativa. £l diferente comportamiento de las especies colonizadoras en las parcelas
no perturbadas puede deberse bién al tipo de colonizacidon ¢ a su diferente capacidad de
mantenerse en los lugares colonizados cuando las demas especies se extienden al cesar las
actividades explotadoras.
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VI1.3.3. Caracteristicas de las especies: respuesta a la gestion silvopastoral

3.1. Analisis de los datos

Se pretende conocer la relacion entre el comportamiento de las especies —dinamica— y sus
propiedades de caracter morfologico-funcional y adaptativo. Estas pueden considerarse como
soluciones de vida de las especies a las diferentes condiciones ambientales y actividades de gestion,
y también como condicionantes intrinsecos de su dindmica. Este tipo de caracteristicas se han
estudiado en otros trabajos como respuestas de las especies a factores ambientales (Box, 1981;
Shimida and Burgess, 1988; Fioret et al., 1990; Montalvo gt al., 1991), a perturbaciones de diferente
indole (Noble y Statyer, 1980) y también como prueba de la convergencia en los caracteres
adaptativos de las especies al clima, denunciado por la presencia de caracteristicas similares en
especies de un mismo clima que crecen en areas geograficamente muy alejadas (Parson, 1976; Cody
y Mooney, 1978; Cowling y Campbell, 1980; Pignatti, 1978). La relacion entre las caracteristicas
ambientales y las propiedades morfoldgico-funcionales y adaptativas de las especies permite
reconocer formas vitales y de crecimiento de las plantas en relacion con las condiciones ambientales
del lugar donde viven. En nuestro caso, entre las caracteristicas que pueden estudiarse, se han
seleccionado aquellas que podrian guardar mejor relacion con los dos tipos de comportamientos
considerados para caracterizar la dindmica de fas especies; también se han considerado algunas otras
indicadoras de las posibilidades de instalarse estas especies en determinados habitats.

Para cada una de las veinticinco especies estudiadas, se anoté la presencia o ausencia de
cuarenta y dos caracteristicas morofoldgico-funcionales y adaptativas. De éstas, algunas se refieren a
propiedades estructurales, como el porte de la plarta, las caracteristicas de las hojas y tallos; otras son
fucionales-reproductivas, como el nimero de flores, frutos, y semillas por planta o flor; y las dltimas
son caracteristicas del biotopo donde las especies se instalan preferentemente.

La distincion enfre estos tipos de caracteristicas es en cierto modo artificial, ya que estan muy
relacionadas entre si: el porte de la planta, el tamafio de la hoja y su forma, aun siendo propiedades
estructurales tienen repercusiones funcionales, como la resistencia a perturbaciones, su capaciiad
de competir favorablemente en un ambiente por su mayor captacion de luz, etc. Por otra parte, las
especies se instalan en aquellos lugares donde las condiciones ambientales son adecuadas para sus
caracteristicas. Las caracteristicas consideradas se indican en la Anexo 4.
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Puede elaborarse de esta forma una matriz de unos y ceros, cuyas filas representan a las 25
especies comunes a los dos muestreos y las columnas a las 42 caracteristicas consideradas. Esta
matriz se ha reestructurado y analizado mediante técnicas sucesivas en funcién de los tres objetivos
contemplados: describir la relacidn entre el comportamiento de las especies y sus propiedades
estructwrales, funcionales y adaptativas; determinar la influencia que los condicionantes fisicos del
area y la gestion silvopastoral tienen en la distribucion de estas caracteristicas; describir céomo ha
cambiado el aspecto general del territorio entre el primer y segundo afio de muestreo.

Para €l primero de los objetivos, las especies se han agrupado en los tres tipos dinamicos ya
comentados (Capitulo 1V.3.2), considerandc las especies pertenecientes a cada grupo como
repeticiones de un tipo de dinamica. El andlisis de la frecuencia de las caracteriticas en cada grupo —
especies que presentan una caracteristica concreta— permite definir qué propiedades son ias
comunes a las especies de un mismo grupo y las mas discriminantes entre los diferentes tipos
dinamicos. La matriz original de datos {25 especias x 42 caracteristicas) ademdas se ha analizado
mediante el andlisis de correspondencias para detectar tendencias de variacion morfolbgico-
funcionales y adaptativas en la dindmica de las especies.

La incidencia de la gestion silvopastoral y de los condicionantes fisicos sobre la distribucion de
estas propiedades, se analiza sobre dos matrices de datos construidas a partir de la original y de las
dos que recogen los resuttados del muestreo del primer y segundo ano. E! producto de matrices
(Pineda et al., 1987) permite obtener otra para cada afo que expresa la abundancia de cada
caracteristica en las parcelas de muestreo; se obtuvieron de este modo dos matrices de 108 parcelas
por 42 caracteres con los datos de abundancia de estos dliimos. Esta medida es relativa ya que tiene
como valor minimo 0 —la especie que presenta una caracteristica concreta, tiene cobertura nula en la
parcela— y maximo 3000 —cuando la especie tiene la cobertura maxima en la parcela, con el 100%
de recubrimiento—. Aquelias caracteristicas que hacen referencia a una propiedad de un elemento
de ta planta —forma de la hoja, por ejemplo— se han hecho relativas entre si.

Con estos datos se ensayaron ajustes a ecuaciones de regresion entre la abundancia de cada
propiedad estudiada y los parametros abi6ticos medidos en las parcelas, buscando la relacion de
estas caracteristicas con las variables ambientales. Por este método, ademas de determinar la
respuesta de las especies a los factores fisicos con soluciones de vida concretas, se puede deducir
si las caracteristicas morfolégico-funcionales y adaptativas, responden a la variabilidad de los factores
fisicos o a otros tipos de mecanismos.La influencia de la gestién se deteminé por la significacion de la
diferencia de abundancia media de cada caracteristica entre las parcelas periurbadas y no manejadas,
usandase el test de 1. Este mismo método, aplicado a todas las parcelas sin distinguir grupos por el
tipo de gestion, informa de la variacion territorial de estas caracteristicas.
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Se ha estudiado pués, el incremento o disminucion de la abundancia de cada caracteristica y {a
relacion de éstas con las variables ambientates v la gestion silvopastoral. Se compararon también los
valores medios de las caracteristicas morfologico-funcionales y adaptativas, destacando aquelias que
han tenido aumento o disminucién significativo en el tiempo. Por tanto se ha determinado cual es el
aspecto que presentan las comunidades an 1990 respecto al gue presentaban en 1973.

Con esta misma finalidad, se aplicé el andlsis de la entropia total a las matrices formadas por 108
parcelas y la abundancia de las 42 caracteristicas de cada afio, buscando detectar si ha habido
cambios en la organizacion del ecosistema en relacién con las caracteristicas estudiadas.

3.3.1. Resultados

El andlisis de la frecuencia de cada caracteristica morfoldgico-funcional y adaptativa considerada
para el conjunto de especies de una misma agrupacién dinamica, muestra que son muy pocas las que
diferencian a las especies de uno y otro tipo dinamico (Tabla 5). Sdlo siete de las cuarenta y dos
variables son discriminantes por su frecuencia dentro de cada grupo. Esta corresponde al numero de
especies que presentan un caracter en cada tipo concreto de especie. No obtante, algunas de las
propiedades de las especies guardan relacion con el tipo de dinamica. Asi, la permanencia de las
hojas en las plantas durante mas de un periodo vegetativo y el crecimiento prefentemente horizontal
son caracteristicas que pueden explicar el mantenimiento de las especies colonizadoras-no
migradoras en las parcelas ocupadas, frente a los otros dos tipos de especies —colonizadoras-
migradoras y no colonizadoras— que presentan crecimiento espigado y hoja caduca. La capacidad
colonizadora no estd tan claramente caracterizada. Mientras un tipo de especies colonizadoras —
colonizadoras-no migradoras— corresponden a plantas productoras de gran nimero de semillas por
flor y por planta, el otro—colonizadoras-migradoras— se caracteriza por la ausencia de este caracter.

El diferente comportamiento de las especies puede responder también a causas distintas que
las caracteristicas morfolégico-funcionales y adaptativas, como puede ser &l tipo de gestidn.

El resultado del analisis de correspondencias realizado scbre la matriz de 25 especies y 42
caracteristicas morfoldgico-funcionales y adaptativas —Tabla 6—, resume el 47,1% de Ia variabiliad
en los tres primeros ejes calculados. El eje | enfrenta a las especies en funcion de su tamafno o porte
—arbusto o mata—; eie Il y Il en funcidn de caracteristicas de sus hojas, frutos y habitats.
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Tabla 5. Caracteristicas que discriminan mejor las especies que tienen un mismo
comportamiento dindmico. Se han seleccionado las que tienen frecuencias medias
diferentes no debidas al azar (test de t, p< 0,1). Se muestran los valores de frecuencias
que presentan cada una de estas caracteristicas en cada grupo dinamico de especies.

tlores  crecimiento crecimiento  hoja hoja plantas flores
con mas espigado horizontal caduca perenne productoras con una

de 10 de muchas semilla
semitlas semilias

(semilladora)

especies a: 50 33 33 8,3 97 41,7 16,7
cotonizadoras-no
migradoras

especies b: no O 100 o a0 60 0 60
colonizadoras

especies ¢: 0 62 0 50 50 12,5 50
colonizadoras-
migradoras

La disposicion de las especies en el plano -1l (Figs. 5 y 6) permite detectar la tendencia de
variacion morfolégico-funcional y adaptativa de los diferentes tipos de comportamiento. En la Figura 6
se han sustituido los nombres de las especies por el grupo al que pertenecen por su dindmica —
Cuadro 2b— y se han situado sobre el mismo plano las caracteristicas morfoldgico-funcionales y
adaptativas. Puede observarse la localizacion centrada sobre los dos ejes de las especies tipo b —no
colonizadoras-migradoras— que muestran asi un comportamiento independiente de las
caracteristicas consideradas.
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Tabla 6. Variabilidad morfoldgico-funcional y adaptativa de las especies en el territorio
estudiado. Se muestran las propiedades morfologico-funcionales y adaptativas que
caracterizan los extremos de los tres primeros ejes del andlisis de comrespondencias de
las 25 especies encontrados en los dos anos de muestreo. Se muestran las
caracteristicas que definen mejor los ejes calculados y el vaior de su coeficiente de
correlacion con estos tres pirmero ejes.

Extremo positivo: Extremo negativo:
EJE caracteristica y coeeficieme de caracteristica y coeficiente de
correlacion correlacion
| Arbusto 0,39 Mata 0,43
Crecimiento espigado 0,28 Hoja lineal 0,42
Fruto seco indehiscente 0,22 T. naturaleza intermedia 0,69
Humedad alta 0,27 Crecimiento gioboso 0,72

Mas dedos flores 0,67
Fruto seco indehiscente 0,67

Humedad baja 0.42
Semillantes 0,22
Nitrofila 0,29
Extremo positive: Extremo negativo:
EJE caracteristica y coeficiente de caracteristica y coeficiente de
correlacioén correlacion
M Borde serrado 0,67 Borde entero 0,37
Hoja perenne 0,37 Hoja caduca 0,38
Fruto camoso 0,54 Fruto seco dehiscente 0,29
Borde de bosque 0,67 Palatables 0,23
Superficie glabra 0,27 Hoja lanceolada 0,21
Superficie no glabra 0,20

Dos-cinco semillas por flor 0,24
Flores comidas 0,33

Extremo positivo: Extremo negativo:
EJE caracteristica y coeficiente de caracteristica y coeficiente de
corretacion corretacign
] Borde hoja iobulade 0.56 Hoja lanceolada 0,24
Hoja grande 0.24 Borde hoja entero 0,24
Superficie coriacea 0,61 Superiicie no glabra 0,27
Sueles conservados 0,53 Hoja mediana 0,11
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Figura 5. Variacion morfoldgico-funcional y adaptativa de las especies. En el plano de
ordenacion, definido por los dos primeros ejes resultantes de! analisis de correspondencias entre
las 25 especies y las 42 caracteristicas estudiadas de éstas, se situan las especies y las
caracteristicas que tienen valores mayores de correlacion con los ejes.

En cuanto a las otras especies, todas las colonizadoras (A y C} —migradoras y no migradoras—
se sittlan sobre 1os extrernos del primer eje: 1as que tienen porte arbustivo hacia e extremo positivo y
las matas hacia el negativo; estas Gftimas —especies de crecimieno globoso, tallo lefioso en la base y
flexibie en su extremo apical y con frutos secos indehiscemtes— son todas colonizadoras, no
existiendo una diferenciacion clara entre migradoras y no migradoras. En el lado opuesto del eje | —
extremo positivo— se agrupan los arbustos. En esta zona del plano coincidente con tas coordenadas
positivas del eje |, la tendencia de variacién puede identificarse por la disposicion de las especies en
forma de arco (Fig. 5): desde e! extremo positivo del eje | v negativo del il a la region negativa de
ambos pasando por el origen de coordenadas; de uno a otro extremo, se disponen especies
colonizadoras-migradoras prinmero y especie colonizadoras-no migradoras después, pasando por las
no colonizadoras, que tienen una posicion intermedia. Las propiedades que caracterizan los
extremos de esta tendencia, marcan dos estilos dindmicos distintos de especies colonizadoras:
desde las que tienen fruto seco dehiscente, son palatables y propias de suelos desaturados, con
pocas semillas por flor v hoja caduca, a especies con fruto carnosc de dispersion frugivora,
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crecimiento horizontal, con hojas extendidas de borde serrado y productoras de un gran ndmero de
semillas por flor y planta. Estas ultimas propiedades caracterizan a las especies colonizadoras-no
migradoras y las primeras a ias colonizadoras-migradoras. Aln siendo ambos tpos de especies
colonizadoras, el estilo de reproduccién y el mecanismo posterior de ocupacion y establecimiento es
diferente. Las especies colonizadoras-no migradoras producen gran nimero de semillas. Esto unido
a su crecimiento preferentemente horizontal, permite su establecimiento, con mayor esperanza de
@xito, en un nivel estructural bajo. En cambio, las colonizadoras-migradoras colonizan con produccién
de pocas semillas y escasa cooperacion animal en la dispersion, y per tanto con menor probabilidad
de éxito. La adquisicion de un porte arbustivo facilita que entren en competencia espacial con otras
especies gue ocupan su mismo estratc. Ambos tipos de especies colonizadoras por sus cualidades
invasoras serian caracteristicas de etapas iniciales de la sucesion (Odurm, 1969; Margalef, 1974). En
cambio, las especies no colonizadoras, corresponderian a ecosistemas mas avanzados en la

sucesion.
2. L " .
EJE 3 ®suelo He borde de bosque
1.5 . Hota ogn borde semado
A
» Frto carnoso
' Al
A c* r:or' al
® Muchas ilas
5 c A » A @ Comidos Ioale\os
™~ - o de b " ) Superficie glabra , ¥ Farma de Boja extendida
Muchas flores A glomdg h"“]. o Hoia pergnne " ,' s aha ¥ Hoidlgrande
Nitroflas @ C i Mata Una semila Hoja paqudfia B
® Cracimiento pox flor B .
0 globoso Hof® Dos flores por inflorescencih
[ Tallo de natarate, ¢ Borde obiiado i S 7 Y™ ey
EJE t ou-n:n-negia ziF . . " Suelos conservadds @ A ..c. Arbustc
nto ”'ék umedad baja L 3
indehiscante A . Borde de hoja enpro .Supme'frmmo espigado .
.5 Semilladora . ® B °°‘. F'”“ eLi{or?ah por mficyescencia
Superficie no glatwa pos gedyiia por fiof® Ae Fruto seco defiiscante
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-1 ﬂ tPalmble 5
Hoja caduca » Suelof desaturados
cC
B
1.8, T Y T T i T
2.5 -2 -1.5 -1 -5 0 5 1

Figura 6. Tendencia de variacion morfologico-funcional-adaptativa del comportamiento
dindmico de las aspecies. Sobre el plano de ordenacidn formado por los dos primeros
ejes del anilisis de comrespondencia de las 25 especies por las 42 caracteristicas de
estas estudiadas, se situanan las caracteristicas y las especies —los monbres han sido
sustituiddos por el grupo dindmico al que pertenece cada una—.
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Podemos concluir a la vista de estos resultados, que las matas de crecimiento globoso son
todas colonizadoras, propias de etapas iniciales de la sucesion. Los arbustos muestran por el
contrario, variedad de caracteristicas en cuanto a la colonizacion, siendo propios de etapas iniciales
aquellos que son especies colonizadoras-no migradoras con hoja perenne, crecimiento horizontal y
gran produccion de semillas, y de etapas mas maduras las especies colonizadoras-migradoras de hoja
caduca, crecimiento espigado y escass produccion de semillas, asi como no colonizadoras de hoja
perenne y crecimiento espigado.

El gjuste entre el valor de los factores fisicos medidos en las parcelas y la abundancia de cada
caracteristica mediante ecuaciones linales, se hace buscando describir la existencia de relaciones
entre ellas, sin que interese precisar de qué tipo es ésta. El resultado es muy similar para los datos de
ambos muestreos (Anexo 5), manteniéndose para amhbos el signo de la pendiente y el valor de R2—
el rango de variacion de éste Gitimo es muy pequefio—: ia distribucién de las caracteristicas de ias
especies en funcién de los factores que describen la variabilidad fisica del territorio, son muy similares
en ambos muestreos. Los ajustes obtenidos considerando los datos de ambos muestreos
permitieron describir esta distribucién con independencia del tiempo. De estos factores, el que
presenta valores de R2 mayores de 25 es la altitud (Tabla 7). El tipo de relacion entre la altitud y las
caracteristicas muestra que las especies de las zonas altas tienen hoja de tamarnio mediano o grande,
son de crecimiento horizontal, producen un nimero intermedio de semiillas (de 2 a 5 por flor), tienen
flores solitarias v crecen sobre suelos desaturados. En las zonas bajas, las especies tienen hojas
grandes 0 medianas, de superficie glabra, su crecimiento es espigado ¢ globoso, producen muchas
semillas tarmo por flor como por planta, y se instalan en habitats de numedad alta y media con
nitrificacion de origen animal. Asi, las especies de 1as zonas altas dan a la vegetacion un aspecto
cespedante, de poca variedad estructural, mientras que en las zonas bajas, hay una mayor variacion
en cuanto a la forma. Los demas factores fisicos considerados en este estudio no guardan reiacién
importante con la distribucién de las propiedades de las especies.

La altitud se comporta por tanto como el factor ambiental que condiciona mas fa variacion de las
caracteristicas morfoldgico-funcionales y adaptativas de las plantas. El crecimiento de las especies
pegado al suelo en las zonas altas responde a la necesidad de aprovechar el calor reiradiado por la
tierra, y el tamafno pequeno de la hoja favorece una traspiracion menor al exponer al medio una
superficie pequena. Estas son formas de adaptacion de las especies a un ambiente cada vez mas frio
como el que se encuentra a medida que aumenta la aftitud. Con la altitud aumenta también la
pluviosidad, pero la faita de un suelo desarrollado —las bajas temperaturas impiden su formacion— y
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las fuertes pendientes —producto de la crioturbacion— impiden que la humedad percole y sea
aprovechada por las plantas.

Tabla 7. Infiuencia de la altitud sobre la distribucion de las caracteristicas morfologico-
funcionales y adaptativas de las especies. Se muestra e! valor de R2 de las ecuaciones
lineales simpies calculadas entre el valor de la altitud y la abundancia de las caracteristicas
estimadas como abundancia de especies que poseen cada una. Todas las ecuaciones

son significativas para p< 0.001.
R2 signo de la
pendiente de la
recta

Hoja pequefia 42 -
Superficie no glabra 32 -
Crecimiento horizomal 61 +

Crecimiento espigado 31
Crecimiento globoso 26 -
De 2 a 5 semillas por flor 37 +
Semillantes 49 -
Humedad baja ' 30 -
Humedad media 58 -
Suelo desaturado 31 +

La influencia de la gestién silvopastoral sobre las caracteristicas, se ha determinado
comparando las proporciones medias de cada una —abundancia relativa de especies que presenta
cada caracteristica— entre las parcelas perturbadas v no manejadas. La variacion de esta proporcion
entre el primer y segundo afio de estudio permite comparar el aspecto que tiene la vegetacion en
uno y otro momento (Tabia 8).

Considerando todo el territorio, se favorecen las caracteristicas de ias especies de naturaleza
espinosa y sonh desfavorecidas las de especies del malojar. En las parcelas pertwbadas son
desfavorecidas las caracteristicas de especies del melojar y en cambio se favorece a un nimro
elevado de propiedades que caracterizan al jaral y el piornal. La ausencia de explotacion favorece a las
caracteristicas de varios tipos de comunidades:. espinosa, melojar y jaral. La coincidencia de las
caracteristicas favorecidas en todo el temitorio y en las parcelas perturbadas consideradas por
separado de las no explotadas, muestra como la gestién silvopastoral del temritorio ha determinado el
cambic de aspecto de la vegetacion respecto al primer estudio. Esta influencia no se reduce a los
lugares gque han sido explotados exclusivamente —consecuencias puntuales— sino que se
manifiesta en todo el territorio.
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Tabla 8. Cambio del aspecto de las comunidades entre e! primer y segundo muestreo.
Se muestran fas caracteristicas que han tenido una variacion significativa —aumento 0
favorecidas vy disminucion o desfavorecias— en su proporcién media entre las parcelas
del primer y segunde muestreo, considerando a) todas las parcelas, b) las perturbadas y

c) las no manejadas.

Caracteristicas favorecidas

a) b) c)
Mata Mata Hoja grande
Hoja con forma extendida Hoja con forma extendida Hoja con forma lanceolada
Borde de hoja serrado Hoja con forma lineal Superficie glabra
Hoja perenne Hoja de borde serrado Talo lefioso
Crecimiento horizontal Hoja perenne Suelo de borde de bosque
Muchas semillas por for Fruto camoso
Fruto carmnoso Crecimiento horizontal
Sueio de borde de bosgque Crecimiento gioboso
Flores aisladas
Fruto seco indehiscente
T.naturaleza intermedia
Caracteristicas destavorecidas
a) h) c)
Arbusto Arbusto Hoja pequefia
Berde de hoja entero Borde de hoja lobulado Forma de hoja lineal
Hoja caduca Borde de hoja entero Borde de hoja entero
Crecimiento espigado Hoja caduca Crecimiento globoso
Dos semillas por flor Tallo fiexible Una semiila por fior

Fruto seco dehiscente

Crecimiento espigado
Dos-cinco semillas por flor
Flor aisiada

Fruto seco dehiscente

Una flor por inflorescencia
Nitrofilas

Humedad baja

Suelos conservados

El andlisis de entropia (ver Capitulo V) aplicado a las matrices que recogen la abundancia de las 42
caracteristicas en uno y otro afio, muestra que las propiedades gue han tenido un aumento en
abundancia, presentan también mayor amplitud de niche, siendo no sdlo mas abundanes sino que
tienen también mayor extension espacial (Tabla € a). Coresponden estas caracteristicas a las
especies del piornal y de naturaleza espinosa, que se extienden en el territorio mientras que las
caracteristicas de los melojares y de los jarales se hacen menos extensas respecto al primer

muestreo.
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Tabla 9. Caracteristicas morfolégico-funcionales y adaptativas de ias especies que han
tenido una variacién positiva —aumento— o negativa —disminucién— en la amplitud de
su nicho. Se toma este valor como indicativo de la variacion del aspecto presentado por

las comunidades en 1973 y 1990.

Caracteristicas que aumentan la

Caracterfsticas que disminuyen fa

ampilitud de su nicho amplitud de su nicho

Forma de hoja extendida Arbusto
Hoja de borde serrado Hojas grandes
Crecimiento horizontal Hojas pequefias
Dos-cinco semillas por flor Hoja de forma lanceclada
Mas de 10semilias por flor Borde de hoja tobulado
Dos flores por inflorescencia Borde de hoja entero
Fruto carmoso Superficie no glabra
Semillantes Superficie coriacea
Suelos de borde de bosque Superficie glabra
Frutos comidos Hoija caduca

Tallo lefioso

T.naturateza intermedia

Dos semiflas por flor
Una fior por inflorescencia

Mas de diez semillas por flor
Fruto seco dehiscente
Fruto seco indehiscente
Palatables

Nitrofilas

Humedad baja

Humedad intermedia

Suelos bién conservados
Suelos desaturados
Comidas las flores

Todos los parametros de la entropia (Tabla 10) han disminuido con el tiempo salvo la diversidad
de caracteres, 1o Que apoya la conclusion hecha mas arrbba sobre la preeminencia de unas pocas
caracteristicas sobre las demas, sin que pueda decirse que ha habido un cambio en la distribucion
espacial de estas caracteristicas entre uno y otro afo.
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Tabla 10. Organizacién morfolégico-funcional y adaptativa de las especies del territorio
en el estudio inicial y en el presente. Se muestran los valores de diversidad de las
caracteristicas morfoldgico-funcionales y adaptativas de las especies en el primer v
segundo muestreo. Se recogen los parametros de la entropia calculados para cada
situacion considerando la abudancia de las 42 caracteristicas estudiadas (C) en las 108

parcelas (P) de cada ano.
H(C.P) H(C) H(P/C) H(P) H{C/P} A S
amplitud  solapamiento
afic 1973 11,294 5,202 6,092 6,744 4,550 0,902 0,844
afo 1990 11,217 5,214 6,004 6,737 4,480 0,889 0,831
diferencia -0,017  +0,012 -0,088 -0,007 -0,070 -0,013 -0,013

(1990-1973)

IV.4. CONCLUSIONES

1) Considerando todo el territorio, Quercus pyrenaica y Cviisus scoparius, reducen en el tiempo
abarcado por este estudio su ambito y abundancia, mientras que las especies espinosas —Rosa

spp.. Rubus spp. v Prunus spinosa— se extienden en ambos sentidos. Este dltimo tipo de matorral
se ha extendido favorecido por fa gestion sitvopastoral, aumentando su abundancia en las parcelas
perturbadas respecto a las no perturbadas, y permaneciendo adernas en las localizaciones ocupadas

una vez cesada la explotacion; en cambio, las especies del melojar —Quercus pyrengica y Cylisus
scoparius— no SO0 disminuyen su abundancia en los lugares perturbados sino que cuando en estos

cesa la explotacion, no hay una recuperacion, sino que siguen mostrando disminucion.

Entre las especies estudiadas, hay algunas cuyo comportamiento es detectable a nivel general
--todo el territorio— y otras tienen una dinamica detectable a nivel local exclusivamente, manifestado
respectivamente variaciones de la composicidn especifica de la comunidad en todo el area y en
localizaciones mas concretas.

2) Las especies del jaral presentan dos estrategias dindmicas diferentes en las localizaciones
perturbadas. Cistus ladanifer, Santolina rosmarinifolia y Artemisia glutinosa colonizan nuevas zonas
favorecidas por la gestion silvopastoral, favorecidas por las alteraciones asociadas a las actividades de
explotacion. Cuando cesan las actividades, son otras las especies que se extienden —Cistus
laurifolius y Lavandula stoechas ssp, pedunculata— estabilizando el jaral. En el caso de reanudarse
las actividades, se favoreceria de nuevo a las primeras. Las especies de caracteristicas espinosas —
Rosa spp., Rubus spp.. Crataequs monogyna y Prunus spinosa— invaden zonas nuevas favorecidas
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por la gestion silvopastoral y ta ausencia posterior de actividades de explotacion no les afecta. Las
especies del piornal, probablemente debido a su escaso aprovechamieno, son indiferentes a la
gestion. El melojo es una especie amenazada, ya que al igual gue algunas especies del encinar —
Quercus rotundifolig, Ononis spinesa y Daphne gnidium— disminuye su abundancia como

consecuencia de la gestion y con el abandono de las actividades no conduce a su recuperacion.

3} Las especies que son capaces de ocupar nuevas localizaciones por colonizacion a
consecuencia de la gestion silvopastoral, recuperan en el periodo de tiempo estudiado —quince
anos— una abundancia relativa simitar a la gue tenian al principio de este estudio; las especies no
colonizadoras, al no poder ocupar otros lugares, su abundancia relativa disminuye significativamente
cuando sufren la accién de explotacién, pero ademas no pueden ocupar otras localizaciones por lo
que no recuperan su abundancia.

4) Las especies con diferente comportamiento dinamico tienen pocas caracteriticas
morfologicoc-funcionales y adaptativas que las diferencien. De los dos comportamientos gue han
servido para caracterizar la dindmica de estas especies, hay una mayor uniformidad en cuanto a las
caracteristicas que presentan Ias especies que son capaces de matenerse en los lugares ocupados
frente a las migradoras. En cuanto a la colonizacion de espacios nuevos, pueden diferenciarse dos
estilos de especies colonizadoras: unas productoras de muchas semillas, con fruto carnoso, que son
dispersadas por los animales, y otras de fruto seco productoras de escasas semillas. Este
comportamiento diferencial en cuanto al mantenimiento de las especies, parece depender del porte
que desarrollan al crecer, que bien les lleva a ocupar estratos bajos —matas— donde se instalan sin
mucha dificultad o estratos altos y bajos —arbustos— donde pueden entrar en competencia con mas
facilidad y ser eliminadas, teniendo que emigar.

Las matas de crecimiento globoso soh especies colonizadoras de las etapas iniciales de la
sucesion. Los arbustos diferencian estructural y morfolégicamente sus especies dependiendo de
que se trate de épocas tempranas de la sucesion —productoras de muchas semillas y crecimiento
horizonmtal — 0 etapas avanzadas —crecimiento espigado—.

6) La altitud es la variable que mejor expiica la variabilidad de las caracteristicas morfologico-
funcionales y adaptativas de las plantas de la zona. Con el valor de ia altitud, crece la proporcibn de
especies de hoja pequefia, de crecimiento horizontal, productoras de ahundantes semillas y de
flores aisladas. La variacion de otros factores asociados a la altitud —menor temperatura, menor
proteccién frente al viento y la nieve, etc— parece condicionar que las especies de astos lugares
tengan un aspecto cespedante, permaneciendo muy cercanas al suelo y exponiendo superficies
pequenas a la accion del ambiente.
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7) En el tiempo transcurrido se han extendido espacialmente {as especies con caracteristicas
espinosas y del piornal. La gestion silvopastoral ha incidido negativamente sobre las caracteristicas
propias de especies del melojar y su ausencia en un conjunto de caracteristicas de comunidades
como melojares, espinares y jarales.
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V. ORGANIZACION ESPACIAL Y CAMBIOS TEMPORALES EN EL
NICHO ESPACIAL DE LAS ESPECIES

V.1. INTRODUCCION

La organizacion de las comunidades en un lugar y momento determinados, es consecuencia
de las interacciones gue las especies 0 grupos de éstas, mantienen entre s’ y con el medio (Margalef,
1979; Pineda et al., 1983). El resultado es la disposicion de los organismos segun un patrén que
puede cambiar en el espacio y con el tiempo. El numero de especies que cabe en un lugar y
momento dados, puede guardar relacién con la heterogeneidad ambiental existente (Pianka, 1967;
Hatley y Mac Mahon, 1980; Pablo de et al., 1982; Marafon, 1985). La mayor variedad de situaciones
del lugar supone la posibilidad de supervivencia para un nimero mayor de especies con
requerimientos ligeramente diferentes. Un sistema puede considerarse tanto mas ordenado cuanto

mayor sea la variedad y numero de elementos gue lo componen y menos aleatoria sea su distribucion
espacio-temporal (Pineda et al., 1988).

El andlisis cuantitativo de la organizacién —estructura— de una comunidad puede hacerse
mediante diversos métodos. Entre los mas utilizados se encuentran las curvas de abundancia-
dominancia, los histogramas de frecuencias ¢ funciones de distribucién de los individuos (Whittaker,
1972, 1978; Kershaw, 1973; Pielou, 1977; Pineda et al, 1988). Los métodos empleados en las
Gitimas décadas utilizan los parametros de la teoria de la informacion como descriptores de la
organizacion de la comunidad (Godron, 1966; Margalef, 1974, Peet, 1974; Pielou, 1975; Alatalo v
Alatalo, 1977, Pineda gt al,, 1981b; Maarel, 1988; Margalef, 1990; Anderson y Shwegman, 19381). El
numero de especies puede no ser un descriptor suficiente para medir {a organizacién de una
comunidad: no refleja la distribucion del conjunto de individuos en las clases que representan ias
especies (Margalef, 1991). Los indices de diversidad, hacen referencia tanto al nimero total de

especies presentes como a su representacién relativa, por lo que su andlisis puede ser Uil en la
descripcion de estructuras ecoldgicas (Pineda et. al ,1981a.).

De entre los indices de diversidad, el de Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949) se
formula a partir de 1a teoria de la infformacion ¢como:

H'= - £pjlog2pi
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siendo H' la incertidumbre que se tiene sobre la especie a ta que pertenece un individuo
seleccionado al azar y Pi la abundancia relativa de cada especie.

Si prescindimos de [a variacion temporal de la comunidad, su organizacién se expresa en el
espacio mediante una estructura, determinada por e lugar que ocupa cada individuo y la especie a la
que pertenace. Asi, el valor de diversidad de una comunidad tiene dos componentes derivadaos de la
doble clasificacién de los individucs en habitats y especies (Allan, 1975). La diversidad total (Piedou,
1977) se descompone de diversidad de espacies de habitats diferentes v diversidad de habitats de
especies distintas. La media ponderada de la diversidad de habitats para el conjunto de las especies
puede considerarse como la amptitud promedio del nicho espacial de las especies y el solapamiento

promedio del nicho como la media pongerada de la diversidad de especies para el conjunto de
habitats (Pielou, 1975, 1977, Pineda et al., 1981 b).

El desarrolla del término nicho espacial ecoldgico de las especies es paralelo al estudio de la
estructura del ecosistema, descriptor de las interaciones existentes entre los organismos
(Hutchinson, 1957). Las primeras definiciones de nicho ecolbgico son similares a lo que en la
actualidad se denomina nicho espacial, (Grinnel, 1917, 1928). Otras formulaciones han prestado
mayor atencion al papel funcional de los organismos en las comunidades (Elton, 1927). A partir de
Odum (Odum, 1958) se diferencian los conceptos de nicho —funcién que desempefia un organismo
en el ecosisterna— y habitat o nicho espacial —direccion postal o posicién gue ocupa en el espacio—
. Hutchinson (Hutchinson, 1957) realiza una aproximacion geométrica al nicho. dentro del espacio
definido por las condiciones del medio donde una especie sobrevive, si cada caracteristica del
ambiente se representa por un gje, el nicho es el hipervolimen gue define el espacio occupado por
cada especie.

El nicho ecolégico de una especie se concibe a partir de esta ultima formulacién, como el
espacio de probabilidad, funcién de un niimero determinado de factores, donde cabe esperar que la
especie sea encontrada (Hutchinson, 1957; Margalef, 1974). El nicho espacial —hdbitat—
corresponderia a un subespacio del nicho ecoldgico, delimitado por factores que determinan la
iocalizacion espacial de ta especie (Whittaker et al, 1973; Shugart, 1980). E! estudio de este
subespacio puede restringirse a los factores figicos y quimicos a i0s que responde la distribucion
espacial de la especie o tener en cuenta también las relaciones entre éstas. (Shimida y Wilson, 1985).

Los nichos puede cambiar con el tiempo y, en cierta forma, de una localizacion espacial a otra, a
medida que cambian las condiciones fisicas y bidticas (Pianka, 1975). El estudio de la evolucion del
nicho espacial puede informar de regularidades en la organizacion de la comunidad cuando éstas
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varian debido a la dindmica propia del ecosistema o a causa de las perturbaciones. Ambas
circunstancias denuncian la organizacion de los ecosistemas y guardan relacidén con la extingién,
apariciéon y cambio de abundancia de las especies en un territorio. Las relaciones imterespecificas y las
condiciones impuestas por el ambiente, determinan pautas de cambio -—restriccion, ampliacion en
una o varias direcciones— en el nicho de las especies, por lo que el estudio de su variacion tiene gran
interés ecologico.

En este trabajo, se pretende indentificar y caracterizar algunas de dichas pautas, analizando los
cambios en el nicho espacial de especies representativas del matorral del drea de estudio,
observadas en dos momentos separados un periodo de quince afios. El estudio se ha realizado a dos
escalas de detalie, identificando variaciones promedio del nicho espacial del conjunto de las especies
y de las especies consideradas por separado. Se han realizado dos aproximaciones: una basada en la
teoria de la informacién (Pielou, 1972, 1975; Pineda et al., 1981b, 1988) y otra en el concepto de
Hutchinson (1957). Los resultados se discuten en el marco de Ias actividades de explotacién 0 de su
ausencia, que han caracterizado el manejo del territorio en &l periodo de tiempo contemplado.

V.2. MUESTREO Y TECNICAS NUMERICAS

Ei estudio de la distribucion espacial de las especies ¢ de las comunidades v de sus nichos, se
ha contado tradicionalmente con el problema de la coocurrencia de mutiples factores que actian
simultaneamente y cuya combinacion varia de un lugar a otro. Dado que es la peculiar combinacion de
los factores la que determina la distribucion de los organismes, la metodologia utlizada debe
incorporar un enfoque sistémico y multivariante que considere la interrelacion de los factores
contemplados. Se han utilizado aproximaciones multivariames, calculando el valor de diversidad
sobre resultados de andlisis de ordenacion (Ter Braak, 1963) o el calculo de funciones discriminantes
que permitan diferenciar las variables que definen mejor los nichos de las especies de una comunidad
{Dueser y Shugart, 1979; Carnes y Slade, 1982); asi mismo, los andlisis de gradiente son una
aproximacion al nicho, ya que recogen indices de abundancia de las especies en localizaciones
secuenciales dentro de rangos de las variables donde es posible encontrarlas {Austin, 1975, 1987;
Westman, 1991).

E! desarrollo comercial en ios Uftimos afos de sistemas de informacion geografica, ha permitido
digitalizar mapas de distribucién de abundancias de especies, permitiendo su superposicion detectar
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areas de coincidencia, con las que es posible aproximar funciones de respuesta de las especies a
cambios graduales del medio (Westman, 1991).

Los andlisis de entropia y de regresion mittiple empieados en este estudio, son herramientas
matematicas que se han manifestado potentes y adecuadas en trabajos con objetivos similares a los
aqui contemplados (Crox, 1960; Drapper y Smith, 1966; Jarraton, 1969; Loucks, 1970; Alan, 1975;
Diaz Pineda y Gonzdlez-Bernaldez, 1975; Hatley y Mac Mahon, 1980; Pineda et al. 1981a y b;
Margalef y Gutierrez, 1983; Pineda et al., 1988; De Pablo et al., 1982; De Miguel, 1991). En este
estudio se utilizan ambos métodos, ya que proporcionan una vision complementaria del cambio en la
distribucion espacial de las comunidades.

V.2.1. Parametros de entropia

El calculo de ios parametros de la entropia se ha basado en el teorema de la entropia total:
H(E.P) = H(E) + H(P/E) = H{P) + H{E/P) (Pielou, 1975, 1977; Margalef, 1974; Pineda ¢t al., 1981b).
Los parametros de esta ecuacion, se calculan a partir de una matriz que representa la distribucion de 'i'
especies (filas) en ' parcelas (columnas). 'ujj' es la abundancia de la especie T encontrada en ka
parcela f. La abundancia de una especie en el conjunto de parcelas seria:

T Wij= Ui
Iguaimente,
Ei: 1 Uj= U j

expresaria la abundancia de todas las especies encontradas en la parcela .

La matriz inicial de datos de la biocenosis tendria la forma siguiente:

Uy i2Uq3 Uy,
Uz1 Uz2 U323 uz,
usuzu3 Ujj

L a probabilidad de encontrar la especie T en la parcela 'f viene dada por 'pif
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piizuﬁ,EF L Uj

17 =1
siendo,
pi.= Ui, I£j=1zi=1uij
p,j:U_jIEj:1Ei=1uij

}:j= 1}:i= Juijes el numero total de individuos de todas las especies en todas las parcelas; 'pi'y
'p.j representan las probabilidades de encontrar la especie ' en el conjunto de todas ias parcelas y de
encontrar un individuo de cualquier especie en una parcela 'j dada, respectivamente.

H({E.P), H(E}, H(P), HE/P), H{P/E), se calculan, usandc la expresién de Shannon-Weaver
{Shanon y Weaver, 1949), en la forma:
HE.P)=- EMEHpi]- Iogapi]-
HE)=-L,_,p;. 109p;.
H(P) =- z'i=1p.j iOQZD.i
HEP) =-L_ & _pij'o%piyp.)
HIPE) =-I._, &, ,pij'0%pi/pi)

Los pardmetros anteriores informan de los siguientes aspectos de la estructura biocenética
espacial contenida en los datos: H(E.P) -—entropla especies-parcelas o entropia total— da idea de la
incertidumbre sobre la presencia de una especie en una parcela determinada; H(E) —entropia de las
especies— representa la incertidumbre que se tiene sobre la especie a la que petenece un individuo
extraido al azar del conjunto de las parcelas; H(P) —entropia de las parcelas— expresa la
incertidumbre de la pertenencia de una especie a una determinada parcela. H{(P/E) —entropia de las
parcelas condicionada a las especies— representa la media ponderada para todas las especies de la
incertidumbre que se tiene sobre la parcela de donde procede un ejemplar de una especie
determinada. Este parametro puede considerarse como una medida del valor medio de la diversidad
de habitats para el conjunto de especies (Pielou, 1972, 1975; Pineda et al., 1981b) y debidamente
ponderado, da idea de la amplitud promedio del nicho de todas las especies; H(E/P) —entropia de las
especies condicionada a las parcelas— mile la incentidumbre sobre 1a especie a la que petenece un
individuo extraido al azar de una parcela determinada; este parametro estd condicionadc por la
distribucion de cada especie en el conjunto de parceias muestreadas y da idea del solapamiento
promedio del nicho de las especies. Para poder comparar los valores de amplitud y solapamiento del
nicho de las especies de dos zonas 0 en dos momentos diferentes, los vatores deben ser
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ponderados, ya que tanto H(E/P) como H(P/E) estan muy influidos por el nimero de especies y
parcelas considerados respectivamente en cada caso.

La amplitud promedio de! nicho (A) se ha calculado como: A = H(P/E) / log, n® de parcelas y &l
solapamiento (S} como: S = H(E/P) / log, n® de especies (Pineda et al. 1981,b). Estas expresiones
estan altamerte correlacionadas con los indices propuestos por Piefou (Pielou, 1975) que mide fa

amplitud (W), como W = H(P/E)/H(P) y el solapamiento (L), como L = H(E/PYH(E). Las diferencias
entre una y otra formulacion, se refieren al tipo de ponderacién propuesta. Siendo H(P),4=

log,numero de parcelas y H(E)m;{u"‘ Iong'Jrnero de especies, el indice propuesto por Pielou
pondera la distribucion real de los individuos en las especies y en ias parcelas; el indice propuesto por
Pineda et al. , pondera la distribucion de mayor equitatividad posible que pueden alcanzar las
especias en el territorio.

La entropia de tas parcelas condicionada a las especies —H(P/E)— alcanza su valor minimo,
cero, cuando cada especie se encuentra presente sélo en una parcela, y maximo cuando todas las
especies son igualmente abundantes en todas las parcelas. Esto lo convierte en un parametro dtil
para detectar la heterogenidad subyacente a ja organizacion espacial de la vegetacion, por ejempio,
para determinar qué sectores del temritorio manifiestan la maxima segregacion espacial de las especies
(Pineda et al., 1981, b), lo que corresponderia al caso de que cada sector tuviera una unica especie
—valor A igual a 0—.

Asi, la amplitud promedio del nicho puede calcularse para la distribucién de las especies en
todo el territorioc o considerando sectores. En este estudio la sectorizacion corresponde a
agrupaciones de parcelas ordenadas segun rangos crecientes de los factores fisicos que se han
demostrado determinantes en la distribucion de las especies. De igual manera se calcula la amplitud
del nicho de cada especie considerada por separado.

Como se ha dicho, algunos de los parametros de entropia —H(E/P) y H(P/E)— informan del
tipo de organizacion espacial de la comunidad. Considerados como una medida de la heterogeneidad
ambiental —desigualdad en ia distribucién espacial de las especies— su célculo sobre
sectorizaciones de diferente tamano, permite detectar el ‘grano’ de variacion en las condiciones del
ambiente que las especies sonh capaces de detectar en su distribucién. La comparacion de los valores
de estos parametros calculados en momentos ¢ sitios diferentes, informa del grado de organizacion
relativa.
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En este trabajp se comparan los valores de entropia caiculados a partir de los valores de
abundancia de las especies encontrados en el primer y segundo muestreo. Las diferencias no
pueden ser consideradas mas que como variaciones en el tipo de organizaciéon sin que pueda
asegurarse que coresponden a estructuras ecologicas diferemtes. Al tratar de comparar dos
situaciones de una misma comunidad secuenciales en el tiempe, en la misma localizacién espacial, los
parametros de entropia comparados tienen un margen de variacion pequefio, y por tanto, de emor al
valorar las diferencias.

V.2.2. Ecuaciones de regresion

Se ha expresado la abundancia de las especies en funcién de un nimero determinado de
factores topograficos —nicho espacial—. Se ensayaron ajustes a modelos polindémicos mediante
regresién. La funcion que estima la abundancia de cada especie, es la que mejor resume la dispersiéon
de la nube de puntos (abundancia) en el espacio definido por ios ejes que representan esos factores.

Para los calculos de ias funciones de regresion, los datos de cobertura de las especies de
matorral estudiadas fueron estandarizades y transformados en valores de abundancia refativa (3). En
estos calculios se utilizaron cinco variables independiertes: otientacion, pendiente, altitud, pasicion
noroccidental y cobertura de Pinus sylvestris. Esta Gitima, si bien no constituye propiamente una
factor fisico, se ha considerado como tal debido al caricter microclimatico que proporciona a cada
punto de muestrec, como la radiacion que llega al suelo, los aportes de hojarasca, etc., a los que las
especies responden con sy distribucidn. Como variable dependiente, se considera la cobertura de
cada especie.

Se hicieron dos tipos de ajustes. a ecuaciones simples, teniendo en cuenta sélo una de ias
variables independientes, y a ecuaciones miiltiples, considerando todas las variables
independientes; tanto en uno como en otro caso, se aplicaron modelos polindmicos de primer y
segundo grado. Para cada funcidn de regresion ajustada, se calculd el porcentaje de la varianza de la
variable dependiente -—abundancia de la especie— que es asumida por la funcion (F{z), asi como ¢l
valor del estadistico F que da idea de la significacion del ajuste (Sokal y Roff, 1979; Snedecor, 1980).
Las funciones de regresién mdltiple, se estimaron también por pasos sucesivos —stepwise—
{Drapper y Smith,1966); este método supone gue la seleccidn de jas variables que entran a formar

(3) 9aXjj = (Xjj / Xmax) x 100) donde Xjf es la cobertura de la especie ' on la parcela T, y "Xmgy' el valor de la
cobertura maxima encontrada para la especie '
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parte de la ecuacion, se hace progresivamente; en cada paso, se compara la varianza absorbida por
cada variable independiente, seleccionandose aquella que proporciona mayor absorcién. Se van
introduciendo asi las variables por orden de importancia, calculandose en cada paso los coeficientes
de regresion de cada variable y ¢l analisis de la varianza resuttante.

Los andlisis de regresion se han calculado s6lo para seis especies, seleccionadas de las
encontradas en el muestreo. La seleccion resulta del estudio previo de 1973, en el que estas
especies destacaron por su poder indicador de los tipos de vegetacion de la zona. Estas especies
son: Cistus laurifolius, Cytisus scoparius, Genista fiorida, Quercus pyrenaica, Juniperus communis
ssp. nanay Ctisus oromediterraneus.

V.2.3. Recogida de datos

La recopilacién de los datos se realizé en el conjunto de las 108 parcelas (ver capituio IIl).
Dentro de cada pasillo, o unidad de muestreo de cada parcela, y para cada metro cuadrado del mismo,
se anotaba la cobertura lineal de cada especie lefiosa. En todas las parcelas se tomaron también
medidas de las variables arrba mencionadas que fueron seleccionadas en un trabajp amterior (Diaz
Pineda, 1975) en el que se demostro su influencia sobre la distribucion de la vegetacion en la zona.
Con estos datos se ensayd el ajuste a ecuaciones de regresion para las seis especies seleccionadas.

Para el calculo de los parametros de la ecuacion de entropia se consideraron todas las
especies encontradas en os muestregs de 1973 y 1990. Se construyen por tante dos matrices de
108 parcelas —columnas— por 25 y 28 especies —filas— para el muestreo de 1973 y 1890
respectivamente.

V.2.4. Representacion grafica del nicho espacial

Mediante ia representacion grafica de las funciones de regresion, se modeliza el nicho espacial
de las especies, buscando obtener una vision simplificada de los factores que condicionan su
distribucién en el drea, y de como ha variado ésta con el tiempo. La representacion se realiza con las
ecuaciones ajustadas con los datos de cada muestreo, en un espacio tridimensional en el que cada
dimension esta constituida por una de las variables independientes (factores abidticos medidos en las
parcelas). El espacio formado inicialmente por las seis variables se reduce para su representacion a

74



Organizacién espacial y cambios temporales en el nicho de las especies

tres, considerando las que fueron seleccionadas en el primer estudio como mas influyentes por su
prioritario orden de entrada en las ecuaciones de regresion por pasos: pendiente, altitud y posicion
noroccidental. Al considerar un espacio definido por ias mismas variables, las representaciones son
comparables entre si y entre los dos momentos considerados.

La figura obtenida al representar la ecuacion, expresa ja abundancia de cada especie en
funcion de los factores seleccionados, e informa de la probabilidad de encontrar a la especie en
cuestion de acuerdo con los valores de las variables independientes que configuran cada uno de los
planos del cubo. Dichas probabilidades son obtenidas a partir de las funciones de regresion
caiculadas, que son las que explican mejor la distribucién de la especie (Diaz Pineda y Gonzdlez-
Bernaldez, 1975). Las dos variables independientes no representadas en el dibujo se mantienen en
su valor medio encontrado.

V.3. RESULTADOS

V.3.1. Entropia y organizacién espacial de la comunidad

Los valores de los parametros de emtropia calculados para los dos afios de estudio se
presentan en la Tabla10. El cambio de valor de los parametros de entropia desde el primer al segundo
muestreo, da una idea preliminar de los cambios producidos en la organizacion de la comunidad de
matorral en el periodo de tiempo contemplado. Ei estudio detallado de la variacion de los parametros
de amplitud (A) y solapamiento de nicho {S) (Tabla11), muestra que aunque hay una disminucion del
primero ha aumentado el segundo: hay una tendencia a la ocupacion preferente de determinados
espacios por las especies pero con un aumento paralelo de la coocurrencia de unas y otras. Este
resuftado parece indicar la preferencia de un ndmero amplio de especies por localizarse en unas
parcelas concretas, una mayor especializacion en la distribucion espacial de las abundancias de las
especies, y una mayor coincidencia de sus abundancias respecto a 1973 en esos sitios por los que
manifiestan preferencia. Los resulttados indican mayor predecibilidad de la distribucion espacial de la
vegetacion: en el tiempo transcurrido, ha disminuido la incertidumbre de conocer la lecalizacion
ambiental de una especie concreta pero ha aumentado la incertidumbre de conocer qué especie
predomina en una localizacién concreta.

Dentro de las potencialidades de organizacion que ofrece el medio, la amplitud promedio del
nicho se aleja con el tiernpo de una situacién de desorden —minima especializacion espacial— hacia
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otra mas ordenada. Puede expresarse graficamente este cambio como el paso de una situacion como
la representada en la Figuwra 7.a) a ofra similar a la Figura 7.b). La dinamica de ia comunidad parece
indicar una tendencia a una organizacion de mayor orden (Pineda et al., 1988) —menor incertidumbre
sobre la localizacion espacial de las especies— aunque la segregacion de las especies coincide con
su localizacion en parcelas mas pobladas.

Tabla 11. Organizacion espacial de los ecosisternas medida através de los parametros
de la entropia, calculados sobre los datos de los muestreos de 1973 y 1990. En negrita
se destacan los valores mayores de cada parametro respecto a los dos afos.

1973 1990

H(E.P) 8,072 8,100
H{E/P) 3,542 3,713
H{P/E} 6,628 6,527

A 0,975 0,912

S 0.311 0,327

N especies 25 28

La sucesitn lleva a un incremento tanto del nimero de especies especialistas como de la
entropia total (Margalef, 1974; Pianka, 1975; Parrish y Bazzaz, 1979; Peco et al., 1983; Begon et al,,
1987; Pineda et al., 1988). En el periodo de tiempo estudiado, aumentan estos valores pero el
cambio en la organizacion de la comunidad no se encamina hacia la maxima posible —minima amplitud
y solapamiento de nichos— como correspende & la dinamica natural (Figura 7.c). Los resultados
indican que las especies, probablemente debido a las alteraciones gue suponen las actividades de
explotacion, tienden a refugiarse en algunos sectores del territorio. El aito solapamiento del nicho
indicaria gue no son las peculiares condiciones ambientales de estos sectores las que determinan
esta organizacion —algc que esto supondria que todas las especies tienen los mismos
requerimientos ambientales-— sino causas extrinsecas derivadas del manejo a que se ha sometido en
este tiempo la zona de estudio.

La disminucién de los valores de amplitud promedio del nicho, adguiere implicaciones
interesantes en la gestion. Bien por explotaciéon o por abandono, se ha favorecido sin duda la
distribucién actual de las especies y ha promovido una mayor predechilidad de su situacion
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Figura 7. Esquema que modeliza la evolucion de la estructura espacial de la comunidad en el
periodo de tiempo analizado respecto a la que cabria esperar de una evolucion natural
Partiendo de una situacion, en la que las especies tienen una disrribucion contingente en el
espacio, tamo fa gestion silvopastoral como la dinamica sucesional consucen a un aumento del
orden, aunque ia estructura resultante es distinta: la ocupacion mayoritaria de cada habitat por
una especie diferente a que conduce la sucesidn y el reparto equitativo de todas en una misma
localizacibn ambiental detectada en situaciones de explotacion.
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Puede interesar detectar los factores ambientales que han influido preferentemente en la
tendencia de cambio observada y fa inducida por la gestion silvopastoral. Para elio, se han realizado
dos tipos de analisis, que aportan una mformacion mas detallada:

— @l célculo de [a amplitud promedic del nicho de las especies, considerando distintas
sectorizaciones o agrupaciones secuenciales de parcelas; éstas se ordenan segon los
diferentes factores fisicos considerados en este estudio como mds influyentes en &
distribucion de las especies —altitud, pendiente y posicion noroccidental—. Las matrices
analizadas tienen en cada caso diferente nimero de columnas —sectores—. Sobre ellas se
ha calculado el valor de A, de todas las sectorizaciones contempladas, aquella que muestre el
valor mas bajo de A, correspendera a la de maxima segregacion espacial de las especies
(Pineda gt _al., 1981b) y por tanto, el factor respecto del cual han sido segregadas mas
claramente. Este factor puede considerarse pues el principal determinante de la distribucion.
l.a comparacion de los valores entre un afo y otro (1973-1990) puede dar idea de la
respuesta diferencial de las especies con el tiempo a fos mismos rangos de variacion de estos
factores. Se busca de este modo ia sectorizacién del territorio mas heterogénea en cuanto a la
distribucion de las especies —localizacion selectiva en los sectores— y € numero minimo de
sectores gue las especies son capaces de detectar en su distribucion.

— ¢l calculo de A para cada especie aislada, considerando el total de parcelas
muestreadas en cada afio de observacién. Se relaciona la variacion de este valor con la
incidencia de la gestion silvopastoral sobre la abundancia de las especies.

Raspecto del primer analisis, el territorio puede ser sectorizado segin un nimero grande de
agrupaciones de parcelas, dependiendo del rango de variacion de los factores considerados. Se ha
ensayado un método que permite restringir todas las posibilidades. En el caso contemplado podrian
obtenerse, por combinaciones diferentes de las 108 parcelas, 5.778 diferentes particiones en dos
grupos de 54 parcelas, 204.000 en tres grupos y 5.359.095 en cinco grupos. Dado que el nimero
de grupos puede aumentar hasta que cada uno contenga sdlo una parcela, el analisis de todas las
posibilidades seria muy laborioso. El método empleade se ha basado en un andlisis de clasificacién
de las parcelas con restrinciones de contigiiedad respecto al valor del factor ambienta! considerado
en cada caso. El calculo de la ampiitud promedic del nicho de ias especies, se ha considerade como
unidades de distribucidn de las especie, los sectores obtenidos al dividir el arbol de clasificacion
resultante del analisis a niveles de similitud crecientes —n? mayor de sectores con menor nimerc de
parcelas— (H (S/E) / igon? sectores de cada agrupacion). En nuestro caso, las parcelas originales se
han agrupado desde en 2 hasta en 21 grupos —sectores— correlativamente. Los valores de A,
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calculados para cada sector a agrupacion de parcelas, se representan frente al nimero de clases en la

Figura 8.
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Figura 8. Valor de la amplitud promedio del nicho de las especies calculados para
diferentes sectorizaciones o agrupaciones de parcelas ordenadas segun los factores
ambientales —pendiente, altitud posicidon noroccidental— para los datos del muestreo

de 1975 y 1990.

Paalos dos afios analizados, fa méxima segregacion espacial —valores mas bajos de A— se
obtiene cuando se consideran las parcelas agrupadas segtin la variable altitud (ver vatores indicados
en la Tabla 12). Esta variable y la posicion noroccidental definen sectores grandes —los valores
minimos de A cofresponden a agrupaciones muy numerosas de parcelas—, configurando una

distribucion espacial a pequefia escala ¢ de ‘grano grueso’. La pendiente por el contrario, define
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sectores menos extenses, dando lugar a una estructura espacial de 'grano medio' en 1973 y de
‘grano fino' en 1990. Esto indica una diferente respuesta de las especies a factores con distribucion
en forma de gradiente, de otros que tienen una distribucién a modo de teselas de pequefio tamario.
En el primer caso, parecen determinarse grandes unidades, dentro de las cuales las variaciones del
factor en cuestion son pequedas. En el segundo se tienen valores muy diferentes para puntos que
pueden estar muy cercanos en el espacio.

Tabla 12. Ampiitud promedio del nicho de las especies calculadas sobre diversas
sectorizaciones del territorio buscando aquéllas en las que las especies se muestran mas
segregadas: valor minimo de A. Se caicula el valor de A para agrupaciones de diferente
tamafio de las parcelas ordenadas segun cada uno de los factores fisicos considerados.
En negrita se destacan los valores minimos encontrados para cada agrupacion concreta.

parcelas parcelas parcelas
ordenadas ordenadas ordenadas segun
segin el valor de segun la attitud la posicion
ta pendiente noroccidental

1973 1990 1973 1990 1973 1990

2 grupos 0,65 0,79 0,10 G,40 0,73 0,79
3 grupos 0,60 0,63 0,28 0,37 0,48 0,49
4 grupos 0,49 0,55 0,40 0,42 0,42 0,50
5 grupos 0.48 0,64 0,42 0,44 0,45 0,46
6 grupos 0,48 0,59 0,42 0.44 0.49 0,52
7 grupos 0,45 0,55 0,43 0.39 0.52 0,49
8 grupos 0,44 0,58 0.41 0,43 0,55 0,48
9 grupos 0,45 0,53 0,43 0,39 0,55 0,48
10 grupos 0,45 0,5 0,42 0,38 0.52 0,51
11 grupos 0.49 0,51 0,43 0,40 0.53 0,53
12 grupos 0,50 0,48 0.46 0,44 0,52 0,53
13 grupos 0,52 0,50 0,48 0,45 0,53 0,51
t4 grupos 0,52 0,48 0,49 0,44 0,55 0,52
15 grupos 0,53 0,50 0,51 0,47 0,56 0.51
16 grupos 0,54 0,49 0,51 0,49 0,55 0,53
17 grupos 0,54 0,48 0,53 0,50 0,55 0,52
18 grupos 0.55 0,50 0.54 0,49 0,56 0,53
19 grupos 0,55 0,51 0,55 0,50 0,56 0,52
20 grupos 0,55 0,50 0.56 0,49 0,56 0,53
21 grupos 0,55 0,51 0,57 0,51 0,56 0,54

En las agrupaciones de parcelas de acuerdo con los tres factores considerados, ha disminuido algo el
tamario de los sectores que muestran la mayor segregacion espacial de las especies entre 1973 y 1990 ——
los valores minimos de A calculados en 1973 son menores que los calculados para 1990—. El territorio ha
pasado pues de tener una estructura de grano grueso a otra de grano fino respecto a la accion de estos
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tres factores. Asi, aunque la distribucion de las especies responda en la actualidad a una heterogeneidad
mas fina respecto a los factores aqui considerados, la segregacion espacial de las especies es, no
obstante, menor que en 1973.

El resultado indica que, por ejemplo en el caso de ia altitud despusés de los dltimos 15 afos de
gestién del territorio, la distribucion de las especies en su conjunto sigue respondiendo
preferenternente a factores relacionados con el gradiente altitudinal existente. No obstante ia
comparacion de los valores minimos de A obtenidos en los dos afios, indican un cierto reajuste en la
distribucion altitudinal de las especies con ¢l tiempo. Asi, mientras que el valor minimo de A en 1973
(0,10) se alcanza dividiendo el gradiente aftitudinal en dos partes (de 1300 a 1650 m de altitud v de
1650 a 2250 m) en 1990 el valor minimo (0,37) corresponde a una subdivisién del gradiente en tres
partes {de 1300 a 1430 m, de 1430 a 1495 m y de 1495 a 2250 m}. La mayor segregacion espacial de
las especies tiende, por tanto, a ajustarse a un patrén altitudinal, de grano algo mds fino, segin el
cual, las especies ocuparian con mayor preferencia lugares de altitud mas restringida que en el
pasado. El cambic ha sido hacia una situacidn de mayor sectorizacion altitudinat en donde es posible
reconocer tres tipos de comunidades altitudinales. En el tiempo anterior eran solo dos, pero
destacaban con mayor definicion. Esta tendencia se chserva también con las variables pendiente y
posicién noroccidental. Ei aumento de detalle en la segregacion espacial podria responder tanto a la
dinamica sucesional como a un tipo de gestion cada vez mas especializada, que tenderia a ajustar
mejor las actividades de explotacion a las diferentes potencialidades que ofrece el territorio bajo la
accion de estos factores.

El cambio de los valores de A para cada especie considerada por separado en el total de
parcelas muestreadas (108) para cada ano de observacion (Tabla 13) se relaciona con el efecto que la
gestion silvopastoral tiene sobre su abundancia. Se considera que una especie es favorecida por la
gestion silvopastoral cuando muestra un aumento significativo de su cobertura media en las parcelas
con expiotacion respecto a las no intervenidas; por el contrario, es desfavorecida cuando en las
parcelas donde se ha dado alguna actividad explotadora. La disminucién de su abundancia es
significativa respecto a las parcelas sin actividad. El resultado da idea del cambio espacial observado
en el tiempo —generalizacién o especializacidén— en relacidon con la respuesta de cada especie a la
gestion del territorio: ia influencia de la gestion silvopastoral sobe la distribucion de las especies.

La disminucion de la amplitud del nicho de las especies no parece estar relacionada con
cambios en su abundancia sino en su distribucion. Asi, de las 25 especies analizadas, 14 muestran
una disminucion de la ampliud de su nicho, de éstas, la mayoria —8— son indifesentes respecto de la
gestion silvopastoral: no hay diferencia significativa de su abundancia en las parcelas con y sin
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explotacién. Las especies que tienan un incremento en su amplitud son tano indiferentes como
favorecidas por la explotacion.

Tabla 13. Relacion entre la diferencia en el valor de amplitud del nicho de 1as especies
entre el primer y el segundo muestreo con el cambio en abundancia de las especies y ia
influencia de la gestién. Se muestra el valor de la ampiiud calculado para cada afio y el
signo de la diferencia entre ambos valores: con el signo '+'se indican aquellas especies
que han aumentado significativamente su cobertura; el signo '-' sefiala las especies con
disminucion significativa; '=' sefiala aquellas que no han tenido diferencias significativas
en su cobertura en estas parcelas explotadas. En la ultima columna se utiliza esta misma
nomenciatura para sefalar si las especies tienen diferencia de abundancia significativa
enmtre las parcelas con expiotacion y sin ella (nivel de significacion, 90%).

Amplitud de nicho Influencia
__gestion
1973 1990 signo de la Diferencia
diferencia de

cobertura
Adenocarpus hispanicus 0,1116 0,2576 + =
Artemisia glutinosa 0,3382 0.,3201 - =
Cistus fadanifer 0,0944 00,2722 + =
Cistus laurifolius 0.,7672 0,7688 + -
Crataegus monogyna 0,2343 0,3782 + +
Cytisus oromediterraneus 0.6925 0,6605 - =
Cytisus scoparius 0,7704 0,7306 - -
Daphne gnidium 0,1467 0.0803 - =
Erica arborea 0,4136 0,4169 + =
Genista cinereg 0,3376 0,3754 + -
Genista florida 0.6793 0.5843 - =
Helianthemum apenninum 00,3510 0,4673 + =
Helicrysum stoechas 0,3588 0,3015 - -
J. communis ssp. nana 0,6902 0,6888 - =
Juniperus oxycedrus 0,2419 0,0914 - =
L. stoechas ssp.pedunculata 0,6832 0,6808 - -
Ononis spinosa 0,2436 0,0000 - =
Prunus spinosa 0,2526 0,4517 + +
Quercus pyrenaica 0,56560 00,4980 - -
Quercus rotundifolia 0,1396 0,0606 - =
Rosa spp. 0,6809 00,7162 + +
Rubus spp. 0,5823 0.6440 + +
Santolina rosmarinifolia 0,6966 00,6518 - +
Thymus mastichina 0,6047 0,5675 - =
Thymus zygis 0,5149 0,5831 + =
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Todas las especies que muestran un increment¢ de su cobertura media en las parcefas
intervenidas frente a las que no tienen explotacion, coinciden con las que aumentan la amplitud de su
nicho. Estas son todas de naturaleza espinosa: Crataequs monogyna, Prunus spinosa, Rubus spp y
Rosa spp. En este caso, las actividades de explotacion ademas de favorecer la abundancia de estas
especies en ¢l territorio, favorece también su reparto espacial mas extenso.

V.3.2. Caracteristicas y cambios temporales del nicho espacial

En este apartado se estudia la incidencia que algunos factores bioldgicos y abidticos tienen
sobre la distribucion de las especies en el territorio, a través de su modelizacion con ecuaciones
ajustadas mediante andlisis de regresion. La comparacion entre las ecuaciones ajustadas con los
datos de este estudio y las del trabajo previo realizado en 1973, asi como de sus representaciones
graficas, permite detectar las diferencias en ia respuesta de las especies a estos factores.

3.2.a. Relaciéon con cada factor

Se ha estudiado fa eficacia de los factores considerados en el estudio para caracterizar e
territorio, su relacion con la distribucion de las especies y de éstas entre si. Mediante el calculo del
coeficiente de correlacién de Pearson sobre los valores de los factores del medio entre si, se analiza
si son redundantes en la informacidon que asimen del territorio; la correlacion de tos factores con la
abundancia de las especies, muestra cuales son determinantes de su distribucion; por dltimo, el
célculo de esta correlacién entre las abundancias de las especies permite reconocer qué especies
presentan una distribucidn similar en ambos afios.

Las cinco variables consideradas en este estudio —orientacion, pendiente, altitud,
oceaneidad-mediterraneidad y cobestura de Pinug svlvestris— resultan ser independientes o de baja
correlacién en cuanto a la informacién que aportan sobre el territorio (Tabla 14, a). Los coeficientes de
comrelacion entre las variables fisicas y la cobertura de las seis especies seleccionadas (Tabla 14,
b).son en algunos casos, relativamente elevados. Tienen por ejemplo, coeficientes negativos con la

aftitud Cistys laurifolius y Cytisus scoparius (-0,56 y -0,51 respectivamente) y positivos Cytisus
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oromediterraneus (0,70). Juniperus communis $sp. nana presenta un coeficiente de valor
intermedio, pero también positivo, con al altitud {(0,38).

Tabla 14. Eficacia de los factores abifticos medidos en las parcelas para caracterizar el
territorio y describir la distribucion de las especies. Se muestra el valor de los cogficientes
de correlacion entre las variables fisicas consideradas a) y entre estas variables y la
abundancia de las especies b). En este segundo caso los coeficientes corresponden a
los calculados con los datos del muestreo de 1990. En negrita se resaltan los mayores
valores del coeficiente de correlacion. {1)

a Orientacién  Pendiente Altitud Posicién Cobertura de
Orientacién 1

Pendiente 0‘,37 1

Altitud 0,16 0,13 1

0,34
Posicién 0,08 - 0,11 1
noroccidental
1

Cobertura de 0,08 0,08 0.1 0,10

P_sylvestris

g—

Cistus laurifolius -0,1 -0,34 -0,5 -0,53 =*** -0,13
Cytisus scoparius -0,21 -0,01 -0,51 0,10 -0,12
Genista florida 0,08 0,001 -0,19 0,21 0,16
Quercus pyrenaica 0,20 0,03 ** -0,17 0,11 0.31
Juniperus communis 0,51 0.10 0,38 0,00 0,06
$SD. nana :

Cytisus 0,27 0,26 0,70 0,10 -0,21

r m . rr kW LE N ] *

(1) La significacion indicada mediante asteriscos corresponde a p < 0,001 ***, p< 0,01 *" yp< 0,1 *
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Juniperus communis s$sp. nang —coeficiente de correlacion altto con la orientaciéon 0,51—
tiene una distribucion preferente en las laderas de corientacidn Este, dada la forma en que se ha
medido esta variable. Cistus lgurifolius se distribuye preferentemente dentro de las zonas bajas, hacia

localizaciones orientales —coeficiente de correlacion de -0,53 con {a posicion noroccidental— .

Asi, dentro de los dos grandes habitats que pueden distinguirse en ¢l territorio—zonas de
mayor y menor altitud—, Juniperys communis $Sp. nana ocupa preferentemente en altitudes grandes
iaderas de orientacion Este; en las zonas més bajas, Cytisus scoparius se localiza en regiones menos
xerofiticas —occidentales— y Cistus layriflius en las mas secas y calidas —orientales—.

Los coeficientes de correfacion entre las abundancias de las especies de cada muestreo
{Tabla 15) mantienen los mismos signos en uno y otro afio, aunque el valor absoluto de cada
coeficiente es comparativamente menor para 1990 respecto a 1973. Esta disminucion responde a
una menor asgciacion de la distribucidn de las especies aun cuando mantengan sus afinidades ¢ una
a disminucién de la abundancia de algunas especies. La amplitud y el solapamiento del nicho de una
comunidad durante la sucesidn disminuye conduciendo a una potencial menor competencia entre las
especies (Abrans, 1980). En este territorio, con el tiempo se ha producido una disminucion de la
amplitud promedio del nicho pero también un aumento del solapamiento, lo que puede conducir a
una situacion de mayor competencia entre las especies, que podria manifiestarse en una disminucion
de la abundancia de aiguna de ellas. Esta puede ser la razén de que especies que eran igualmente
abundantes en 1973 —valores de correlacion altos y positivos (Tabla 15) ahora sigan ocupando las
mismas situaciones pero con abundancias diferentes (ver capitulo IV) lo que hace disminuir ios
coeficientes.
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Tabla 15. Relacion entre la abundancia de las especies. Se muestran los coeficientes
de correlacion entre las abundancias de las especies medidas en las 108 parcelas de
cada muestreo. En negrita se resaltan los valores mayores de estos coeficientes para
cada afo de muestreo. (%)

1973 '§Sp. nang
Cistus 1
laurifolius
3
Cwtisus 0,14
scoparius
Genista -0,42 0,40 1
ﬂ -I - " ww
Quercys -0,23 -0,09 0,29 1
pyrenaica * *
niper -0,20 -0,44 -0,26 -0,23* 1
- - w
sSp. nana
Cwtisus -0,45 -0,43 -012 -0,21 0,56 1
r !.! " LR R LE B * %ok
1990
Cistus 1
laurifolius
Cytisus 0,28 * 1
SCOD3rUS
Genista -0,08 0,24 1
[I .I *
Quercus -0, 11 -0,11 0,01 1
pyrenaica
niper -0,22 -0,38 -0,13 -0,12 1
mn 'E 4 *
SSP. nana
Cytisus -0,33 -0,36 -0,19 -0,19 0,23 1
rm !i! n LR LR N & *

") ia significacion indicada mediante asteriscos corresponde a p < 0,001 ***, p< 0,01 "™ yp< 01"
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En el sequndo muestreo, las especies que mantienen coeficiemes de correfacion mas altos y
negativos, son las de situaciones de mayor altitud —Juniperus communis spp nana y Cytisus
oromediterraneus— con las de zonas mds bajas —Cistus_laurifolius y Cytisus scoparius—, mostrando
este resultado que en la actualidad sigue existiendo una segregacion altitudinal de las especies: las
especies de zonas altas estan correlacionadas positivamente entre si y negativamente con todas las
demds, ocupando hdbitats muy similares entre eflas y muy diferentes a los del rasto de las especies.
Algo parecido ocurre con la zona baja: las especies tienen correlacion positiva entre ellas, pero no son
tan excluyentes como las especies de las zonas altas. Asi, aunque Cistus laurifolius no coincide con
Genista florida (r=-0,11), Cytisus scoparius si lo hace (r= 0,24). Por su parte, Quercus pyrenaica sélo
tiene correlacién positiva, aunque muy baja (0,01), con Genista florida, habiendo perdido afinidad con
otras especies como Cistus laurifolius y Juniperys communis §sp. nana, restringiendo su localizacion
aftitudinal a la zona intermedia def territorio.

A la vista de estos resultados puede decirse que existen en el drea tres ambientes definidos:
zonas bajas de jaral-retamar, el piornal-enebral de altura y los lugares intermedios entre ambos
ocupados por Genista fiorida y Quercys pyrenaica.

3.2.b. Relaciones moiltiples con los factores

Con el ajuste a ecuaciones de regresion se pretende expresar el nicho espacial de las
especies mediante una funcidn matemadtica. Esta funcion puede expresar fa probabilidad de
encontrar una especie dependiendo de los valores que tienen los factores considerados.

En primer lugar, se ensayé e! ajuste de la abundancia de cada especie a cada una de tas seis
variabies consideradas aistadarnente -—ecuaciones lineales simples—. Los bajos vaiores de R2 (Tabia
16), indican que la dependencia lineal entre la abundancia de las especies y los factores medidos en
las parcelas considerados aisladamente es pegueiia. El ajuste a ecuaciones de regresion multiple —
teniendo en cuenta todas las variables independientes— tanto de primer como de segundo grado
(Tablas 17), mejora este resultado: para la mayor parte de las especies, el valor de RZ es mayor cuando
en las ecuaciones se tienen en cuenta todas las variables.
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Tabla 16. Factores ambientales (X)) que mejor explican las abundancias de las especies
(Y). Se indican las variables que muesiran en ecuaciones de regresion simple ajustes
mayores(*). En todos 10s casos las ecuaciones son significativas para p< 0,001.

Afo Variable X; R2 Funcién
Cistus laurifolius 1973 posicion noroccidental X4 0,23 Y=32-0,05%X4
1990 altitud X5 0,31 Y=67,18-10,75X3
Cytisus scoparius 1973 altitud X3 0,09 ¥=234-0,27Xg
1990 altitud X3 0,26 Y =57,31-8,63 X3
Genista florida 1973 pendiente X2 0,17 Y =-0,14+0,04 Xo
1990 posicién noroccidental X4 0,04 Y=533+035X4
Quercus pyrenaica 1973 cobert. pino X5 0,24 Y=0,17+9,0E% Xg
1990 cobert. pino X5 0,09 Y =4,39+0,05X5
Juniperus communis spp.nana 1973 altitud X3 0,05 ¥ =047+0,19Xq
1990 altitud X3 0,15 ¥Y=753+62X3
Cytisus oromediterrangus 1973 onientacion X4 0,13 ¥ =1,08+0,01X%4
1990 altitud Xg 0,49 Y=-898+11,66X3

(") Las ecuaciones de las variables que no aparecen en esta tabla, se recogen en el Anexo 1.

Tabla 17. Relacién de {a abundancia de las especies con los factores fisicos. Se
muestran los valores de RZ de las ecuaciones de regresion multiple, de primer y
segundo grado, calculadas con los datos de abundancia de las especies y las cinco
variables consideradas como independientes{*). Todas Ilas ecuaciones son

significativas para p< 0,001.
Afio RZ ecuacion de R? ecuacion de
primer grado segundo grado
Cistus laurifolius 1973 0,49 0,72
1990 0.57 0,65
Cytisus scoparius 1973 0,35 0,35
1990 0,53 0,46
Genista florida 1973 0,22 0,22
1990 0,12 0,23
Quercus pyrenaica 1973 0,37 0.37
1990 0,17 0,32
Juniperus communis  ssp. 1973 0.18 0,38
nana
1990 0,17 0,38
Cytisus oromediterraneus 16973 0,57 0,57
1990 0,56 0,54

(") Las ecuaciones se recogen en el Anexo 1.




Organizacién espacial y cambios temporaies en el nicho de las especies

Los ajustes lineales realizados a ecuaciones miiftiples con los datos del segundo muestreo,
muestran que para funciones del mismo tipo, la absorcion de la variabilidad de los datos (R2) es en
algunos casos menor que en 1973. Cuando se trata de ecuaciones de segundo grado, los valores de
A2 caiculados sobre los datos de 1990 son mds parecidos a los de 1973. La disminucién del de este
valor de R2. podria interpretarse como una 'relajacion’ de la dependencia que tienen las especies de
los factores ambientales considerados, debido a que la distribucion de las abundancias de las
especies en {a actualidad depende de factores no considerados en estas ecuaciones, como podrian
ser los relacionados con €] manejo. También podria ser esto consecuencia de la menor eficacia de
estas ecuaciones para modelizan 1a realidad actual. Las perturbaciones del medio causadas por la
gestidén no se realizan por igual en todo el territorio, sino que crean un 'mosaico’ formado por teselas
que corresponden a situaciones ambientales diferentes, dificilmente representadas por una funcién
polinémica como fa ensayada.

Para determinar qué factores tienen mayor influencia sobre la distribucion de las especies, se
consideraron Ias variables que entran a formar parte de ias ecuaciones de regresién multiple en los
tres primeros pasos {(Tabla 18). En la mayoria de los casocs, las res primeras variables son altitud,
posicion noroccidental y cobertura de Pinus sylvestris. En este método progresivo de incorporacion
de variables, hay ecuaciones que alcanzan valores altos de R2 (>50%) en los tres primeros pasos —ias
de Cistus laurifolius, Cvlisus scoparius y Cylisus oromediterraneus—, otras, en cambio —ias
ecuaciones ajustadas con los datos de Genista florida, Quercus pyrenaica y JUniperus Communis $sp.
nana— no alcanzan estos valores ain cuando todas las variables son incluidas. Podemos decir en
estos casos, gue las variables seleccionadas para la definicién del nicho de estas tres especies no lo
representan en la actualidad adecuadamente.

Comparando el orden de entrada de las variables en las ecuaciones del primer y segundo
muestreo (Tabla 18), se comprueba que la altitud s.n.m. sigue siendo la variable que mejor explica la
distribucion de las especies, y que {a cobertura de Pinus sylvestris ha ganado en pratagonismo,
pasando a entrar en los tres primeros pasos de tres ecuaciones mas que en el primer muestreo; se
trata de un factor que ha ganado importancia sobre la distribucién de las especies estudiadas. Es ésta
la dnica variable, de las cinco consideradas para o ajuste de regresidn, que ha aumentado
significativamente su valor medio en el territorio -——las ofras cuatro son fisicas—: Ia cobertura media de
Pinus sylvestris en 1973 era de 524 m y 674 m en 198Q; la diferencia, 149,8 m, es significativa para
p<0,02. Tanio la cobertura como la influencia de Pinug sylvestris sobre la distribucion de las especies
en la zona ha aumentado entre el primer y segundo estudio.
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Tabla 18. Relacion de las variables fisicas con fa abundancia de las especies. Se
muestra el orden de entrada de las variables independientes en los tres primeros pasos
de las ecuaciones de regresion miultiples caiculadas sobre los datos del muestreo de
1973 y 1990, entre la abundancia de las especies v los cinco factores considerados en el
estudio. Se indica 1a variable que se introduce y el coeficiente de comrelacion multiple
para los tres primeros pasos (6).

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Ao VariableX; R2 Variable Xj  R? Variable X;  R2

Cistus laurifolius 1973  posicion 0,37 pendiente 0,41 altitud 0,49
noroccidental
1990  alftifud 0,31 posicion 0,53 cobertura de 0,55
noroccidental pino
Cytisus scoparius 1973 altitud 0,17 posicién 0.28 orientacion 0,32
noroccidental
1990  aMitud 0,26 coberturade 0,30 posicion 0,33
pino noroccidental
Genista florida 1973  pendiente 0,12 posicién 0,15 altitud 0,20
noroccidental
1990  posicion 0,04 altitud 0,09 cobertura de 0,10
noroccidental pino
Quercus 1973  coberturade 0,25 orientacién 0,32 attitud 0,36
pyrenaica pino
1990 coberturade (0,09 orientacion 0,13 aftitud G,16
pino
Juniperus 1973  posicién 0,26 aftitud 0,35 orientacion 0,37
communis  spp. noroccidental
nana
1990  altitud 0,15 coberturade 0,16 paosicion 0,186
pino noroccidental
Cytisus 1973  attitud (.50 posicién G,53 cobertura de §,54
oromediterraneus noroccidental pinc
1990  aftitud 0,49 pendiente 0,52 cobertura de 0,55
pino

(6) Las ecuaciones de cada paso se recogen en el Anexo 1.

Comparando el orden de entrada de las variables en las ecuaciones del primer y segundo
muestreo (Tabla 18), se comprueba que la altitud s.n.m. sigue siendo la variable que mejor explica la
distribucion de las especies, y que Ja cobertura de Pinyg sylvestris ha ganado en protagonismo,
pasando a entrar en los res primeros pascs de tres ecuaciones mas que en el primer muestreg; se
trata de un factor gue ha ganado importancia sobre la distribucion de las especies estudiadas. Es ésta
la unica variable, de las cinco consideradas para € ajuste de regresion, que ha aumentado
signfficativamente su valor medio en el territorio —las otras cuatro son fisicas—: la cobertura media de
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Pinus sylvestris en 1973 erade 524 m y 674 m en 1990; la diferencia, 149,8 m, es significativa para
p<0,02. Tanto ia cobertura como ta infiuencia de Pinus sylvestris sobre la distribucion de las especies
en la zona ha aumentado entre el primer y segundo estudio.

Las conclusiones del estudio previo (Diaz-Pineda y Gonzdlez-Bernaldez, 1975}, sefialan que
las ecuaciones lineales adn cuando proporcionan modelos sencillos para describir el habitat de las
especies, presentan un grado de ajuste no lo suficientemente altc a los datos observados. Las
acuaciones de segundo grado son modeles mas detallados y de ajuste mas satisfactorio. Las de
grado mayor, aunque pueden mejorar el ajuste, constituyen formulaciones mas complejas y dificiles
de interpretar en detalle. En el presente estudio, la comparacién se hace pues mediare ecuaciones
de segundo grado.

Una visibn simética del nicho espacial de las especies, la ofrece la representacion
tridimensional de estas ecuaciones. Se lleva a cabo una proyeccion sobre tres planos del espacio,
definido por los factores encontrados en el primer estudic como mas determinantes de la distribucion
de las especies (Fig. 9.1-6). La comparacion de ias represemaciones graficas de los nichos espaciales

de uno y otro ano, permite conocer las diferencias de comportamiento ecoldégico de las especies en
el periodo contemplado.

Puede decirse que en algunos casos, la represemtacion grafica del nicho de las especies es
menos efectiva en este segundo estudio que en el primero, ya que los valores de probabilidad
recogilos en los diagramas no alcanzan a veces su valor maximo —Cwlisus scoparius, Genista florida v
Quercys pyrengica—. Esto puede deberse a una pérdida de la eficacia biologica (Pianka, 1978) de la
especie en la situacion actual comparada con ia de 1973, debida al manejo realizado durante este
tiempo (eliminacion selectiva) ¢ a la dinamica propia de ia comunidad.
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La representacion del nicho de Cistys layrifolius y Juniperus communis ssp. nana es similar en
uno y otro estudio. La primera especie —Cistus laurifolius— ha extendido su habitat dentro de las
situaciones de escasa aftitud y posicién noroccidental, pasando de ocupar pendientes pequenas
(Figura 9.1.a) a ademas ocupar pendientes mayores (Figura 9.1.b). De las especies estudiadas, ésta
es la unica que muestra segun los parametros de diversidad —apartado V.3.1—, un aumento en la
amplitud de su nicho (Tabla 12) que pudiera corresponder a su extension hacia pendientes mayores.
Juniperys communis $sSp. Nana muestra en su representacion grafica una reduccion de su nicho,
concentrandose hacia zonas de valor intermedio de pendiente y altitud. Se trata de una especie
fuertemente limitada por la oceaneidad, encontrandose exclusivamente, segun el diagrama, en ia
region mas oriental del territorio y abarcando en la actualidad no s6lo posiciones con un rango de
variacion pequedio respecto de la altitud (Fig. 9.3. a, b).

Para Cvtisus oromediterrangus se obtiene una representacién propia de una especie de
grandes altitudes y pendientes (cumbres de ia Sierra) (Fig. 9.6.b) . Entre estas dos variables se da una
compensacién en cuanto a la probabilidad de encontrar esta especie: cuando el valor de {a pendiente
es pequeno puede encontrarse con cierta probabilidad {a planta en aftitudes grandes.

Cvlisus scoparius presenta un diagrama similar al del primer muestreo, aunque éste no recoge
el maximo valor de probabilidad de encontrar 1a especie. Es una especie de altitudes bajas, localizada
hacia el extremo mas occidental —humedo—, aumentando la probabilidad de su presencia con los
valores creciemtes de pendiente (Fig. 9.4. a, b). Con fa altitud presenta una respuesta monotdnica en
el segundo muestreo frente a la doble respuesta que presentaba en el primero.

Las especies restantes tienen en comin 1a escasa efectividad de la representacion de sus
nichos espaciales. Genista figrida ha sido eliminada de algunas zonas que ocupaba (Figs. 9.2 a, b),
especialmente de las de mediana y alta pendiente v de mayor altitud. La disminucion de la amplitud
del nicho de esta especie es 1a mayor de las seis estudiadas -—de 0.6793 en 1973 a 0,5843 en el
segundo muestreo—, por lo que podria tratarse de una especie que esta siendo relegada hacia
localizaciones mas concretas dentro del territorio. Quercus pyrenaicg presema también una reduccion
de la amplitud de su nicho, especiaimente notable también en la altitud (Fig. 9.5. &, b). Su amplitud
calculada en el primer muestreo es 0,5560 v 0,4980 en el segundo. Es precisamente en su cota
superior donde el melojo es eliminado para la implatacion del pinar. Genista florida constituye
habituaimente el sotobosque de Quercus pvrenaica por o que una de las posibles causas de fa
escasa definicion de los nichos de estas dos especies, segln los factores aqui considerados, la
disminucién de la variabilidad de los datos asumida por 1as ecuaciones de regresion y la disminucion
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de la ampiitud de sus nichos, podria ser la eliminacion por labores selvicolas, respondiendo mas a la
gestion sitvopastoral selectiva del territorio que a la accion de los factores ambientales.

V.4. CONCLUSIONES

1) La evolucién de las comunidades de matorral en el tiempo abarcado por este estudio ha
determinado un aumento de su organizacién espacial. Esta ha consistido en una disminucion de la
incertidumbre en la localizacion espacial de las especies, perc ¢con un aumento paralelo de la
incertidumbre sobre la especie a la pertenece un individuo de una localizacién concreta. Ha
aumentado la informacién scbre un aspecto del ecosistema y ha disminuido en otro.

La organizacion alcanzada no coincide con la que cabria esperar de la dindmica sucesional de
la comunidad (incremento de la informacién sobre especies y habitats). Esto hace suponer que es
consecuencia de ia gestion silvopastoral del territorio.

Elincremento de informacién se refiere a la situacion espacial preferente de las comunidades
en el territorio (nivel de paisaje) lo que muestra que la componente paisajistica ha tenido influencia en
la gestion silvopastoral realizada en el territorio.

2) La distribucién de las especies responde a variaciones detaliadas de la pendiente del
terreno y a oiras de menor escala de la aftitud y posicion noroccidental. La variacion vectorial de los
dos ultimos factores, a modo de gradiente, se superpone a una zonalidad de la distribucion de las
especies dependiendo de la pendiente del terreno. Entre el primer y segundo estudio, ia especies
presentan una menor segregacion en cuanto a la sectorizacion del territorio en funcién de estos tres
factores considerados —valores menores de la amplitud de nicho— y una disminucion del 'grano’ al
que responden las especies en su distribucion —sectores de menor tamaiio—.

La disminucion del grano en la distribucion espacial de las especies, podria indicar una
gestidtn mas especializada, ajustada a las capacidades del temitorio. Sin embargo, la dinamica
detectada habitualmente en ausencia de explotacion, es el paso de una estructura de grano fino a
otra de grano grueso. La direccion contraria detectada en este estudio informa de una simplificacion
de la estructura posiblemente debido a la gestion. Algunas especies han tenido un aumento en la
amplitud de su nicho —se han generalizado— y han sido favorecidas en su abundancia por la gestion.
Rosa spp, Rubus spp., Prunus spingsa y Crataegus monogyna son especies en las que la gestion ha
favorecido tanto su abundancia como su reparto mas equitativo en el territorio.
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En concreto, respecto a la altitud, se ha producido una reorganizacion de la distribucion de las
especies. En el primer estudic se diferenciaban dos sectores altitudinales, y en este segundo se
definen tres de menor tamano; sin embargo, la segregacion de la vegetacion en esta segunda
sectorizacion no es tan clara como en la primera. Las especies han perdido especificidad en su
distribucion altitudinal. El aumento de ta amplitud det nicho de algunas especies puede ser la causa
de esta menor especializacion, ya que se distribuyen dentro de un rango de valores de altitud mayor.
La aftitud sigue siendo la variable que mejor explica la separacion del habitat de las comunidades del
area. Pueden distinguirse tres sectores altitudinales que son: zonas de menor altitud ocupadas por el
jaral-retamar, zona alta con piornal-enebral y zona de altitudes intermedias ocupadas por el melojar.
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Vi. INCIDENCIA DE LA GESTION EN LAS COMUNIDADES DE MATORRAL

Vi.1 INTRODUCCION

Las investigaciones sobre la dindmica de 10s componentes vivos de los sistemas naturales se apoyan
en la existencia de una trama de relaciones entre ios elementos y procesos que operan en 105 ecosistemas.
No obstante, el conocimiento de estos procesos a nivel ecosistémico es complejo, siendo necesario
analizarlos a mayor detalle —fisiologico, biocendtico o poblacional— (Waring y Schlesinger, 1985).

Se ha estudiado la evolucion de comunidades como el pastizal o el brezal posterior a un tipo de
perturbaciones concreta (Charley y West 1975; Moss, 1989). También se han establecido comparaciones
entre los efectos de distintas pertubaciones sobre una misma comunidad (Beerling, 1991). Existen pocos
estudios sobre la evolucion de comunidades sometidas a pertubaciones, especialmente si se compara este
namero con ef de trabajos existentes sobre especies aisladas (Beisky, 1992). Este tipo de estudios necesita
de una experimentacion multivariante, que se tenga en cuenta un numero elevado de factores (Kreutzwiser
y Wright, 1990). La novedad del presente trabajo radica en que se investiga la incidencia de un conjunto de
actividades gue constituyen la gestién silvopastoral de un drea, sobre las especies de matorral y las
caracteristicas globales del ecosistemna dei que forman parte.

La composicién floristica de la vegetacion responde a una compleja combinacion de factores del
medio —factores ambientales—. Si se analizaran aisiadamente los cambios floristicos detectados en las
porciones de territorio seleccionadas en el muestreo, se perderia su relacion con el emorno y con lo que
ocurre a paca distancia de ellas. interesa por tanto insertar estos cambios dentro de las grandes tendencias
generales que explican ia variacion floristica dei territorio. Por eso es conveniente detectar a qué factores o
gradientes principales responden las comunidades en su distribucién, con el fin de obtener una idea
simplificada de su variabilidad. Dentro de esta tendencia general, se inserta el cambio floristico debido al uso
del suelo que sera valorado en relacion con la gestion silvopastoral y explotacion de los recursos del
territorio. La caracterizacion de estes cambios se hace a través de diferentes pardmetros macroscopicos del
ecosistema. El mantenimiento de los valores que recogen estos parametros son interesantes desde
diversos puntos de vista. La conservacion de ia rigueza y abundancia de las especies ——diversidad— tiene
interes tamo desde un punto de vista utilitarista —bien universal, valor econémico, cultural y emocional—,
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como considerando criterios cientificos y estéticos —culturales— y como actuales o potenciales recursos
para el uso del hombre —consumibies o intangibles-—.

Se conoce que la tendencia de la dinamica del ecosistema con el tiempo es aumentar los valores de
diversidad, lo que supone la sustitucion de unas especies por otras en &l tiempo junto a un proceso de
autoorganizacion del ecosisterna (Odum, 1972; Margalef, 1974). Esta capacidad de autoorganizacién con el
tiempo esta limitada por la estabilidad ambiental y disminuye como respuesta a las perturbaciones. En este
marco es en el que hay que entender las variaciones de este parametro.

La variacion de la diversidad ha sido descrita por numerosos autores. Algunos consideran que la
estabilidad promueve una alta diversidad {May, 1973, Margalef, 1974, Pielou, 1975, Pianka, 1978) y ofros
que ciertos casos de gran variabilidad ambiental —por ejemplo, en los rios tropicales con importante
actividad erosiva en sus riberas-— permiten también valores aftos de diversidad (Hutchinson, 1961; Whitaker,
1972; Pielou, 1975; Salo et al.,1986). En nuestra opinion, la diversidad, asi como otros atributos del
ecosistema —por ejemplo 1a composicidn floristica— depende de las caracteristicas ambientales de cada
momento, y éstas del tipo y propiedades de la fuente de variacion extrinseca que actue sobre él. Son mas
coincidentes las conclusiones de las investigaciones de la influencia de la explotacién sobre el ecosistema.
Generaimente ésta supone una simplificacion de su estructura, promoviendo la abundancia de especies
ttiles —aprovechables— en detrimento de otras. Esto i quiere decir que la actividad explotadora ejercida
por &l hombre ocasione siempre una disminucién del nimero de especies. En los pastos abandonados, por
ejemplo, el nimere de especies es menor que en los explotados, ya que al faltar la actividad esquilmante del
ganado, llegan a dominar unas pocas especies (Willens, 1983; Anderson y Schwegman, 1991; Montalvo,
1992). En &l caso de pastizales explotados por el ganado, la diversidad es mayor que en los no pastados y
en los sobrexplotados, siendo fa mayor la encontrada en los casos en que se combinan diferentes tipos de
actividades explotadoras (Collins y Barber, 1985).

El cambio de los usos tradicionales por otros intensivos de mayor y mas rapido rendimiento, ha
provocado la extincion local de algunas especies. La vuelta al sistema de explotacion tradicional
probablemente potenciaria la recuperacién de alguna de las especies desaparecidas (Pignatti, 1978;
Gibson, 19886). De todo esto se deduce la importancia de una ordenacion racional en la explotacion de los
recursos, distribuyendo temporalmente las perturbaciones (Abugov, 1982), de manera que se mantengan
los valores de diversidad, evitando que las altas tasas de explotacion provoguen el dominio de las especies
fugitivas (Hutchinson, 1851) competitivamente inferiores pero que sobreviven colonizando lugares
perturbados, o que las bajas tasas de explotacion, pemmitan ef dominio de especies competitivamente
superiores, reduciendo igualmente el valor de la diversidad.
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En el caso de los bosque, se ha encontrado que Ias actividades tienen una variada incidencia sobre la
diversidad de sus componentes (Cancela da Fonseca, 1930} y que asi como las afteraciones de la
vegetacion afectan a la distribucién de los nutrientes, el tipo de explotacién afecta a su disponibilidad,

siendo necesario tener en cuenta el uso del territoric para evaluar la dindmica potencial futura del paisaje
{Dale et al., 1990).

V1.2, ANALISIS DE DATOS Y MEDIDA DE PARAMETROS ECOLOGICOS

Se pretende identificar los efectos que sobre las comunidades del area de estudio tienen Ia
explotacion de sus recursos. Se planted este objetive desde una doble perspectiva: cambios biocenoticos
o floristicos y cambios en pardmetros macroscopicos de las comunidades.

En primer lugar se analizaron las principales tendencias de variaciéon de las comunidades de ambos
muestreos mediante analisis en componentes principales para detectar si a nivel global, se habian producido
cambios en los condicionantes ecolégicos de la distribucion de las especies. De ser asi, las espeties
responderian de manera diferemte a las condiciones ambientales globales existeries en el primer y
segundo ano de estudio. En segundo lugar, se definieron las comunidades vegetales arbustivas del
territorio y se caracterizaron los cambios en cada comunidad caracteristica de porciones del territorio
correspondientes a las parcelas. Para ello se hizo una clasificacion de las parcelas de ambos muestreos —
andlisis de clasificacion— en unos pocos grupos —1ipos de comunidades— caracterizados por las especies
mas abundantes de cada uno de ellos. Posteriormente se identifico la sustitucion de unas comunidades por

otras entre el primer y segundo afio y la incidencia que la gestion silvopastoral habian tenido en estos
cambios.

La variacion de estas comunidades representadas por las parcelas de muestreo, se ha medido
tarnbién por su distancia taxonémica entre las parcelas de uno y otro afio. Mediante métodos multivariantes
se detecta la incidencia de la gestion sobre el valor de la distancia taxondmica entre comunidades asociadas
a actividades de gestion siivopastoral aisladas ¢ grupos de estas.

La utilizacion de parametros del ecosistema para medir la influencia de la actividad humana sobre la
naturaleza, se ha realizado en trabajos anteriores que muestran cOmo estos paramefros cambian a
consecuencia de la alteracion de las relaciones entre los componentes del ecosistema (Peco et al, 1980;
Diaz Pineda, 1985 a y b). La determinacion del valor de estos parametros, dificilmente puede hacerse sobre
el conjunto total de organismos del ecosistema, calculandose para grupos taxonomicos de especial

relevancia en e funcionamiento trofico y de facil ikentificacion —plantas herbaceas o lefiosas, aves,
artropodos— (Casado, et al., 1991).
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Los pardmetros macroscopicos de la cornunidad considerados son: la riqueza bioldgica, diversidad de
especies y cobertura de éstas en las parcelas de uno y ofro afio. Estos parametros ayudan a detectar
variaciones o influencias indirectas ejercidas sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas por
actividades de gestion silvopastoral.

Los calculos de diversidad, riqueza y cobertura se realizan sobre vectores que representan a la
cobertura total de cada especie en cada una de las parcelas. Se tiene para cada afo 108 parcelas con 25
especies —s06lo se consideran las especies arbustivas comunes a ambos muestreos—. La riqueza de cada
parcela es el nimero de especies que se encuentran presentes en cada afto. La cobertura es la suma de la
correspondiente a todas las especies presentes. Por Gitimo, la diversidad se calcula como;

H'=-Z pj lg2 pi

siendo 'pi’ 1a cobertura relativa de cada especie en cada parcela.

Se analizan matrices que consideran las actividades realizadas en el territorio y los cambios en la
composicion especifica de las parcelas y en los pardmetros macroscopicos. A través de andlisis de
correspondencias se asignan cambios en la compaosicion de las comunidades y en el valor de los parametros
a actividades concretas de explotacion 0 a grupos de éstas.

VL.3. RESULTADOS

V1.3.1. Tendencias principales de variacién biocenética

Se aplico el andlisis en componentes principales a la matriz de 216 parcelas (108 de cada muestreo)
con los valores de cobertura de 25 especies lefiosas. El resultado mostré 12 tendencia de variacion de la
vegetacion en ambos afios y permitié su comparacion en uno y otro por el hecho de que las parcelas de
ambos se sitdan en el mismo espacio multivariante. De este modo pudo hacerse la caracterizacion de la
variabilidad global de la vegetacion y determinar la diferencia de esta variabilidad con el tiempo. El resultado
muestra que los tres primeros ejes del andlisis recogen el 32,6% de 1a variabilidad de los datos, absorbiendo
el primero un 13,1% y el segundo el 11,2%. En el plano definido por los dos primeros ejes de ordenacion
{Fig. 10) no puede hacerse una separacion neta de las parcelas pertenecientes a uno y otro afio, ya que
aparecen mezcladas y genefalmente cercanas las que corresponden a situaciones idénticas sobre el
terreno.
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Figura 10. Variabilidad de la cornposicion del matorral del territoric. Se representa el
plano de ordenacion formado por los dos primeros ejes del analisis en componentes
principales efectuado sobre los datos de abundancia de las 25 especies en las 216
parcelas correspondientes a i0s dos muestreos comparados en este estudio.

Las especies que tienen contribuciones mas altas al eje | permiten asociar el gradiente recogido por este a
variacion principalmente mesoclimatica, ya que separa comunidades de ambiente relativamente mas térmico
de las mas atlanticas; el extremo negativo de este eje esta caracterizado por Cytisus oromediterraneus (-
0,37), Rubus spp (-0,29), Juniperus communis ssp. nana (-0,27), Erica arborea (-0,24) y Quercus pyrengica
(-0.21); el extremo positivo por Lavandula stoechas ssp. pedunculata (0.80), Cistus_laurifolius (0,71),
Helianthemum gpenninum (0,55), Thymus mastiching (0,52), Thymus zygis (0,49) y Cistus Iadanifer (0,39).

El segundo eje recoge una variacion que se puede considerar asociada al grado de alteracion del
suelo, consecuencia de la gestién silvopastoral. Como puede verse en la Figura 10 este eje diferencia
principalimente parcelas dentro de la region negativa del primero y que, por las especies que los
caracterizan, corresponde al ambiente atlantico. Las especies que caracterizan los extremos de este
segundo eje son: Rosa spp. (-0,72), Rubus spp. (-0,61), Crataegus monogyna (-0,53), Cylisus scoparius (-
0.50) y Prunus spinosa (-0,36) el negativo y Cytisus oromediterraneus (0,54), Juniperus communis ssp.
nana (0,48), Erica arborea (0,38) y Adengcarpus hispanicus (0,25) el positivo. Las especies propias de
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suelos menos alterados y msjor drenados hacia el positivo. La alteracion del suelo parece ser la variable que

explica la separacion de estas parcelas dentro del ambiente atlantico.

En efecto, por una parte aparecen especies de caracteristicas espinosas, propias de suelos alterados,
asociadas muy posiblemente a un mayor grado de humedad edéafica —esta humedad puede ser
consecuencia tanto de la cercania de la capa freatica a la superficie del suelo como de la compactacién de
éste favorecedora del encharcamiento—, frente a especies propias de situaciones de mayor altitud —
Cytisus oromediterraneus y Juniperus communis ssp. nana— donde es menor la explotacién por los

condicionantes edéficos y climéticos, y donde las fuertes pendientes vy la ausencia de suelc no permiten la
acumulacién del agua. La relacion entre las coordenadas de las parcelas de cada afio en este gjo y las
actividades que han sido estimadas cercanas en el espacio, manifiesta que los usos asociados al extremo
negativo de este eje —suelos alterados— son principalmente la limpieza o desbroce del matorral, mientras

gue los demés no estan asociados a ningun extremo (Fig.11).

V1.3.2. Caracteristicas de las comunidades de matorral

La caracterizacion y observacion de los cambios relativos a la composicién de tas comunidades de
matorral, se ha realizado multivariantemente mediante la clasificacion de las parcelas de fos dos muestreos
consideradas conjuntamente en funcion de las especies que presentan. La cartografia detallada de las
comunidades de matorral en cada afio de estudio, se recoge en los Anexos 7 y 8. Sa consideraron en sl
andlisis todas las especies encontradas en mas del 10% de las parcelas de alguno de los muestreos. No se
incluyeron las menos abundantes: Cistus ladanifer, Artemisia glutingsa, Daphne gnidium, Genista cinerea

Adenocarpus hispanicus, Erica arborea, Juniperus oxycedrus, Helicrysum stoechas, Heliantemum

apenninum, Qnonis spinosa y Quercus rotundifolia, ya que dificultarian la obtencién de grandes grupos de
parcelas —comunidades del territorio— caracterizados por las especies mas abundantes. A un nivel bajo de
similitud —22% — pueden distinguirse cinco grupos de parcelas. Se ofrece asi una visién simplificada de la
realidad, adecuada para la explicacion de la estructura espacial de la vegetacion y de su evolucién con el

tiempo.
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Figura 11. Influencia de la gestién silvopastoral sobre las condiciones edaficas de las
parcelas. Se representan lla presencia ¢ ausencia de las actividades de explotacion en las
parcelas del territorio frente a la coordenada que tiene cada una en el eje 1l resultante del
analisis de correspondencias de 25 especies por 216 parcelas de los dos muestreos
comparados (variacion desde suelos encharcharcados —extremo negativo— a suelos bien

En todos los grupos obtenidos se retnen parcelas muestreadas en jos dos anos, lo que da idea de la

inexistencia de un cambio drastico en la composicion especifica global de la comunidad durante el periodo
de tiempo estudiado. Uno de los grupos estd caracterizado por especies que tienen en comiin su
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naturaleza espinosa —Rubus $pp., Rosa spp. ¥ Prunus spinosa—, Otro —jarales— por especies de
situaciones climdticas mas mediterraneas; un tercero por retamas —Cylisus scoparius y Genista florida—, el
cuarto por piornales —Cytisus oromediterrangus— caracteristicos de situaciones de altitud y el Gitimo por
presentar una alta cobertura de Quercus pyrenaica. Una descripcion detallada de estos grupos puede ser la

siguiente:

a.- Comunidades espinosas: Matorral en general de naturaleza espinosa formado por Rosa spp.,
Rubus spp. y Prunus spinosa. Esta combinacion de especies coincide con la asociacién propia de los
zarzales y rosaledas oligotroficos de la Sierra —'Rubus ulmifolii-Rosetum corymbiferae’ (Rivas Martinez,
1982)—. Se encuentran dentro de la clase que reiine a las comunidades arbustivas y espinosas que de
forma natural se sitdan en los margenes de los bosgues, tanto caducifolios como perennnifolios, pero
que en la actualidad a causa de la deforestacion han sido relegados a sus lindes, laderas abruptas y
pastos y cultivos abandonados. Su Optirno coincide con los suelos mesotréficos del melojar, en tierras de
buena humificacion, o sobre suelos mal aireados por la presencia de una capa fredtica cercana a la
superficie. Se trata de un tipo de comunidad indicadora en unas ocasiones de degradacion y en ofras de
regeneracion de la vegetacion. Segin algunos autores (lzco, 1984) su presencia es indicio del
advenimiento del bosque ya que, ademds de la proteccion que ofrece frente a los herbivoros, sus
caracteristicas espinas refugian a las plantas mas jovenes del bosque hasta que adquieren un desarrollo
suficiente para prosperar por si solas.

b.- Jarales: La especie dominante en este ¢aso es la jara de melojar o de estepa, Cistus lawritoliys,
acompanada frecuentemene por especies propias de ambientes terméfilos como Lavandula stoechas
ssp. pedunculata, Thymus zvgis y Thymus mastichina. Se encuentra esta comunidad exclusivamente en
aftitudes bajas —1.200 a 1.400 m— en el tercio mas oriental del territorio, situacién de mayor influencia
mediterranea. Se trata de un matorral que corresponde a la degradacion del encinar. La jara estepa esta
frecuentemente hibridada con la jara pringosa —Cistus ladanifer— menos frecuente en el drea. El

aprovechamiento de esta comunidad en la actualidad es exclusivamente ganadero.

¢.- Melojar. Caracterizado por la mayor abundancia de Quercus pyrenaica procedente de la
regeneracion natural. Las parcelas pertenecientes a esta comunidad se localizan casi exclusivamente en
la ladera de Camorritos y la Umbria de Siete Picos. Esta acompaitado el melojo por un numeroso grupo
de especies coincidentes con las caracteristicas de las comunidades espinosa y retamoide. Se trata por
lo general de una vegetacion de suelos profundos, con abundante humedad donde se da una mayor
diversidad de aprovechamientos: ganadero, corta de lefa de roble, repoblacidn y explotacion de pinos.

d.- Piornales: Comunidades caracterizadas por Cytisus oromediterraneus, Juniperus communis
§sp. nana y Erica arborea, situadas por encima del pinar, hasta ios 2.200 m. Tienen un aspecto cespitoso
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denso con plantas muy ramificadas desde su base y escasa riqueza de especies; no suele evolucionar
hacia comunidades mas complejas. Cuando aparece en cotas inferiores dentro del pinar, se instala como
matorral que sucede a su quema ¢ tala. El aprovechamiento es casi nulo, dandose sélo uso ganadero
pero de escasa productividad. Antiguamente se quemaba para favorecer el crecimiento e instalacion de
las especies herbaceas.

e.- Retamar. Se agrupan aqui las parcelas cuyas especies mas caracteristicas son Genista florida,
Cytisus scoparius, Santolina rosmavrinifolia v Thymus mastichina. Configuran un matorral tipico de
ambiente de melojar aclarado al que pueden sustituir o mantenerse cuando éste es sustituido por el
pinar artificiaimente. Se trata de un tipo de matorral asentado sobre suelos profundos y ricos, pudiendo
llegar a formar melojares densos. Las parcelas pertenecientes a este tipo de comunidad se sitGan entre
los 1.500 y 1.700 m de aftitud, en el tramo mas oriental del territorio y entre 1.200 y 1.300 m en el mas
occidental. Se trata de una comunidad gue en su distribucién espacial responde al segundo gradiente
ambiental detectado —oceaneidad-mediterraneidad—. Puede distinguirse un melojar alto y melojar bajo.
Su distribucion espacial corresponde a un conjunto de parcelas dispersas dentro del ambito del melojar y
del pinar en donde las actividades mas frecuentes han sido las repoblaciones arbéreas y los desbroces.

V1.3.3. Identificacién de los cambios biocendticos en relaciéon con la gestion
silvopastoral

L.a similitud de la cornposicion biocendtica de una misma parcela entre un afo y otro, da idea de la
intensidad del cambio floristico que ha sufride en este tiempo. Esta similitud puede estimarse como la
distancia taxonémica que hay entre ellas, considerando las coberturas de las especies en uno y otro afto. La
distancia se ha calcula como:

D=V nEij=t (Xij- ij)?

donde 'Xjj’ es 1a cobertura de la especie T en la parcela 7 del primer muestreo, Yjj es la cobertura de la

especie |’ en la parcela ' del segundo, siendo 'n’ el niimero total de especies muestreadas.

Calculada asi las distancias entre cada par de parcelas, se obtuvieron cuatro grupos de distancias
como los mas numerosos mediante histogramas de frecuencias acumuladas:

clase D4 . distancia pequefa de 1,31 a 2,24
clase Do : distancia baja de 2,24 a 3,17

clase D1 : distancia intermedia de 3,17 a 4,1
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clase Dy : distancia ata mayores de 4,1

La bisqueda de la relacion entre [a magnitud de estas distancias y las siete actividades de gestion
consideradas —incendio, repoblacion, limpieza, corta de lefia de melojo, corta y saca del pinar, ganaderia y
ausencia de actividad— realizadas en la parcelas durante el periodo 1973-1990, se hizo mediante andlisis en
cormnponentes principales de la matriz de coincidencias formada por las siete actividades y las cuatro
distancias identificadas como medidas de intensidad o magnitud de cambio.

En la Figura 12 se representan los valores de distancias en el plano formado por los dos primeros ejes
del analisis. Respecto al eje | pueden distinguirse dos regiones: una coincidente con la parte positiva que
corresponde a cambios pequefios —Do y.D1— y ofra en la zona negativa, donde se situan ios cambios
mayores —D3g yD4—. La representacion de las actividades de gestion en el mismo plano, sitda en la region
de cambios pequeiios a la ausencia de actividad, las repoblaciones, corta de iena de melojo y corta y saca
del pinar. En el drea de cambios mayores se sitian el incendio, ganaderia y limpieza del matorral, son éstas

ultimas las actividades que parecen favorecer cambios mas acusados en la composicion floristica de las
comunidades. Ei eje 1l separa los cambios mas peguefios —D1— & imermedios altos —D3— de los cambios

mayores —D4— e intermedios bajos —Do—. Mientras que estos dos Ultimos aparecen asociados a un
conjunto amplio y heterogéneo de actividades —ganaderia, limpieza, corta de lefa, repoblacion y corta de
pino— los dos primeros se asocian preferentemente a un sélo tipo concreto de actividad —ausencia de
actividad en el caso de los cambios muy pequeios e incendios en los cambios intermedios attos—. El
resultado de analizar conjuntamente 108 dos ejes del analisis diferenciando zonas o areas en el plano de
ordenacion, pone de manifiesto un diferente 'determinismo’ de las actividades sobre la severidad del cambio
en las comunidades afectadas. Asi, mientras que los incendios y la evolucién natural de la comunidad en
ausencia de explotacion, conduce con mayor frecuencia a una severidad mas predecible —muy baja o ata—
el resto de actividades pueden desembocar en cambios de muy diferente severidad. La interpretacion de
este comportamiento podria justificarse por el diferente predominio de cada actividad en su interaccion —
coexistencia espacial— con otras actividades. Asi, por ejemplo, 10s incendios parecen dirigir la comunidad
hacia situaciones de cambios acusados de forma relativamente independiente de su relacion con otras
actividades realizadas en la misma zona. Por el contrario, ia influencia de ofras actividades sobre la
composicion del matorral, tales como ei pastoreo, corta de pino y de lefia de melojo vy limpieza, no se
entiende con claridad si no es considerando en cada caso los resultados sinérgicos o inhibidores de sus
posibles combinaciones. Mientras que la combinacion de algunas de estas actividades puede desembocar
en los cambios mas acusados —D4— otras combinaciones conducirian, por el contrario, a cambios de
mucha menor entidad —Do—. En ambos casos, el cambio provocado en la comunidad no se entenderia

tanto por la naturaleza de la actividad como por su interaccion con otras actividades de explotacion.
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Figura 12. Cambio inducido por las distitntas actividades de explotacion que se dan en el darea
sobre fa composicion biccendtica de las parcelas (distancias taxondmicas). Se representa
graficamente del plano de ordenacion formado por los dos primeros ejes resuftado del analsis de
correspondencias entre las distancias taxondmicas de las parcelas calculadas entre los dos afios
comparados, y €l tipo de actividad realizada en ellas.

Dentro del marco de referencia impuesto por los condicionantes ambientales se relaciona también la
incidencia de la gestion silvopastoral con el cambio de un tipo de comunidad a otra. La distribucion de las
comunidades de matorral en las parcelas segin el muestreo de 1973 y 1980 se muestran en las Figuras 1 y
2. Si se traza una linea paralela al eje E-W que divida al mapa aproximadamente por la mitad, se tiene una
representacion esquemadtica de {a localizacién de las comunidades segun su altitud y mediterraneidad-
oceaneidad (Fig. 13). En esta figura puede observarse ia presencia de dos localizaciones para el retamar:
una de aftitudes bajas —menos de 1.300 m— en el extrerno NW del territorio y ofra en altitudes mayores —
entre 1.500 y 1.800 m— en el extremo mas oriental del mismo. Las flechas en la Figura 13 indican cambios
en la composicion especifica de las comunidades, ocurridos en las parcelas desde 1973 a 1990. El grosor
de las flechas es indicativo del porcentaje de parcelas que ha sufrido cada uno de los cambios de
comunidades sefalados por éstas. Junto a cada una se indica la cooperacién que en cada cambio han
tenido las actividades realizagas —calculandose el porcentaje de parcelas que sufren el cambio y que han
sido sometidas a un tipo de actividad—.
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Figura 13. Representacion esguematica de las comunidades de matomal sequn su
localizacion altitudinal preferente y en el gradiente noroccidental. Las flechas dan idea
de los pasos de una comunidad a otra en el periodo de tiempo contemplado —quince
anos—. El grosor de las flechas corresponde al porcentaje de parcelas de cada
comunidad que sufre el cambio indicado, 10 gque indica la probalidad de aumento,
disminucion o estabilizacién de ias comunidades con el tiempo.
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Segun los cambios observados (Fig. 13) pueden distinguirse esquematicamente tres tipos de
comunidades:

- comunidades ‘fuente’. permanecen idénticas a si mismas o dan lugar a otras comunidades
diferentes como consecuencia de alguna actividad, pero rara vez surgen de otras comunidades.

- comunidades 'sumidero’ o ‘atractor': permanegcen idénticas a si mismas 0 se ven favorecidas
por las actividades realizadas sobre otras comunidades. En ningun caso evolucionan hacia tipos de
comunidades diferentes.

- comunidades 'versatiles": se mantienen, surgen de otras comunidades o evolucionan hacia
ellas segin el tipo de gestién silvopastoral realizada.

Mientras que las primeras serian las.menos favorecidas por las distintas actividades de explotacion o
incluso podrian desaparecer, las segundas representan las mas beneficiadas por todo tipo de actividad
realizada.

El melojar aparece como una comunidad de tipo 'fuente’ en la gue la introduccion del ganado provoca
la intrusion de las especies espinosas. Las demas actividades que se dan en su &mbito —repoblaciones,
extraccion de lefa y corta de pino— pueden dar lugar al piornal en un porcentaje pequefioc —%%-— y
favorecer su permanencia en mayor medida —64%—. Como comunidad 'sumidere’ se comporta el piornal,
que es favorecido por actividades en el ambito del melojar v del matorral espinoso, no evolucionando hacia
comunidades diferentes. La ausencia de actividad es 10 mas caracteristico de la permanencia de esta
comunidad. Las comunidades 'versatiles’ son cuatro: jarales, matorral espinoso, retamar de zona alta y baja.
Estas se comportan como 'fuente’' 0 como 'sumidero’ dependiendo del tipo de actividad llevada a cabo. Su
permanencia o desaparicién manifiesta una mayor incertidumbre.

Cuando el jaral se desbroza o es explotado por el ganado, su composicion floristica se modifica hacia
comunidades espinosas © retamoides, actuando entonces como comunidad ‘fuente'. Esta misma
comunidad se ve favorecida -—jaral-sumidero— cuando cesan las actividades durante un periodo muy largo
de tiempo —mas de 15 afos— o no ha habido actividad conocida desde aun antes, ya que se asocia este
cambio a parcelas no manejadas. El matorral espinoso —espinoso-sumidero— se extiende favorecido por
las actividades realizadas en cualquier otra comunidad a excepcion del piornal. Se comporta como
comunidad 'fuente' en ausencia de actividad o limpieza previa a 1973. La comunidad de caracteristicas
espinosas es un tipo de transicion o cambio ya que se mantiene sélo cuando se da algun tipo de actividad y
cuando ésta cesa, pasado el tiempo, se pierde esta comunidad recuperéndose en ocasiones ta comunidad
original —jaral y matorral retamoide—. La comunidad de retamas —tanta de altitud como de zonas hajas— se
ve favorecida exclusivamente por limpiezas y presencia de ganado en el jaral, al que vuelve a evolucionar en
ausencia de explotacion. Se comporta también como comunidad ‘fuente’ hacia la espinosa bajo actividades
de explotacion —corta de lefia o extraccion de pino—. Podria seguirse una cadena de comunidades unidas
por las actividades que provocan el paso de unas a otras: desde el jaral limpiado y explotado por el ganado,

108



Incidencia de la gestién en las comunidades de matorral

se pasa al retamar y desde éste si se sigue con otras actividades al matorral espinoso, del que sdlo es
posible regenerar el jaral con el cese de actividades. Parece deseable establecer un modelo de sustitucion
de las comunidades que simulara y predijera la comunidad o comunidades favorecidas por diferentes
combinaciones de usos. Este modelo podria basarse en simulaciones de Monte Carlo a partr de las
probabilidades obtenidas en este estudio.

La busqueda de esta relacion se hizo mediante el andlisis de una matriz de coincidencias entre
actividades y cambios de comunidades. Los valores de la matriz analizada corresponden al namero de
parcelas que manifiestan un tipo de variacién en la composicion biccendtica de su comunidad para cada tipo
de actividad.

Considerando que la situacién inicial del estudio se remonta & 1973, aquellas actividades que fueron
realizadas antes de esta fecha se separaron como variables diferentes en el analisis de las realizadas con
posterioridad. Cuando la actividad se habia realizado desde antiguo y periddicamente sin discontinuidad en
todas las situaciones —caso de la corta de lefia de rebollo y la explotacién por corta del pino— no se hizo
esta distincion. Los incendios, como actividades aisladas en el tiempo y que afectan a porciones de terreno
muy pequefas —solo unas pocas parcelas—, no fueron diferenciadas en cuanto al tiempo en que
ocurrieron. Las actividades consideradas en el andlisis han sido en total diez{”).

limpieza antigua
limpieza reciente
ganaderia antigua
ganaderia reciente
incendios

corta de lefia de roble
corta y saca del pinar
ausencia de actividad
repoblacién antigua

repoblacion reciente

El cambio en la composicion biocendtica de la comunidad de cada parcela de 1973 a 1990 se
obtienen como el cambio de agrupacion —andlisis de clasificacién—. Aun cuando tedricamente todos los
cambios biocendticos son posibles —cada comunidad puede permanecer idéntica a si misma o cambiar a
cualquiera de fas otras comunidades— en realidad durante el tiempo abarcado por este estudio, se han
dado unicamente 13 cambios de comunidades que son:

{4) Las actividades realizadas previamente a 1973 —ano del primer muestreo— se denominan con el
calificativo de 'antiguas’.
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de jaral a jaral

de jaral a matorral espinoso

de jaral a retamar

de melojar a melojar

de melojar a piornal

de melojar a matorral espinoso
de piornal a piornal

de matorral espingso a jaral

de matorral espinoso a matorral espinoso
de matorral espinoso a piornal
de matorral espinoso a retamar
de retamar a piornal

de retamar a matorral espinoso
de retamar a retamar

El analisis aplicado a esta matriz fue el de correspondencias que permitié asociar cambios biocenéticos
a aquellas actividades que los favorecen. De los cambios biocendticos posibles, n¢ se tuvieron en cuenta
para el analisis uno de eflos —el cambio de matorral espinoso a retamar— ya que se daba en una proporcion
de parcelas muy pequeinas —menos del 1%—. La Figura 14 muestra el plano formado por los dos primeros
ajes de este analisis que recogen el 60,42% de la variabiidad de los datos. En este plano pueden
distinguirse tres zonas que agrupan actividades y cambios concretos de la composicion especifica de las
comunidades. Muy cercana al centro de coordenadas queda situada la actividad de ‘repoblacion reciente’,
siendo esta la unica que no es posible asociar a ningun tipo concreto de cambic en las comunidades. En el
extremo positivo del primer eje se separan ias actividades ganaderas —tanto antiguas como recientes—, la
limpieza antigua y los incendios que ¢casionan cambios parecidos en la composicion de las comunidades. A
este conjunto de actividades se asocia la permanencia det matorral espinoso, det jaral y los cambios del
melojar a matorral espinocso y de jaral a retamar y matorral espinoso. La distribucion espacial de este conjunto
de actividades coincide basicamente con las formaciones de jaral y melojar. En esta comunidad, este
conjunto de actividades tienen como consecuencia el mantenimiento de su composicion especifica o bien
su evolucion hacia la constitucion de un matorral de caracteristicas espinosas ¢ lequminosas —retamar—.
Cuando estas actividades se realizan en zonas de matorral con especies espinosas, potencian su
permanencia y evolucion hacia este tipo de matomral a partir de melojares.
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Figura 14. Actividades de gestion sitvopastoral asociadas a cambios en las comunidades. Se
representa el plano de ordenacién formado por los dos primeros ejes del andlisis de
correspondencias para la coocurrencia de actividades de gestion sitvopastoral y los cambios de
comunidades ocurridos en las parcelas.

En situacion opuesta, en el extremo negativo del eje 1 y hacia la zona negativa del Il, se localiza un
conjunto de actividades —corta de pino, extraccion de lefa de melojo y limpieza antigua— que claramente
favorecen la permanencia o instalacion del piornal a partir de comunidades muy diversas —melojares y
matorrales de caracteriticas espinosas y retamoides—. El piomal favorecido por este conjunto de
actividades es un tipo de matorral de zonas situadas a una gran altitud —en nuestro caso, por encima de los
1.700 m-- que puede descender en su distribucion altitudinal como matorral de sustitucion del pinar —en la
zona de transicion, el sotobosque del pinar tiene una composicion especifica muy similar al piornal— (lzco,
1984}. Las parcelas en que se produce este cambio hacia el piormnal son en las que ha habido limpiezas
antiguas, asi como cora y saca de pine y extraccion de lefia de melojo. Esta tltima actividad parece
condicionar la permanencia del melojar que se mantiene en la zona de Camorritos, especiaimente cuando
se da aislada ¢ simultaneamente con la extraccion de pino. La ausencia de actividad y 1as repoblaciones

antiguas coinciden en su localizacion espacial y en la comunidad que las sustenta y que promueven.

Por utimo, en la zona negativa del eje i y hacia el extremo positivo del eje 11, se agrupan las actividades
de repoblacion antigua abandonadas al menaos desde 1973, y la falta de explotacion. Ambas se dan
preferentemente en el piornal y la ausencia de explotacion en el jaral. Tanto en una comunidad como en
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olra, se potencia la permanencia del piornal y el cambio de matorral espinoso a jaral, donde éste se recupera
posiblemente debido a la falta de explotacion.

VI.3.4. Incidencia de Ia gestion silvopastoral sobre la evolucién de parametros
macroscipicos

La influencia de las actividades de explotacion sobre las comunidades, puede dar lugar a muy
diferentes tipos de cambios, tales como los relativos a su composicion especifica tratada anteriormente. Sin
embargo, otro tipo de parametros resultan mas utiles cuando se pretende observar cambios relativos al
sistema de relacicnes ecoldgicas y no tanto a la naturaleza de los componentes individuales implicados. En
este sentido, parametros macroscopicos como diversidad, biomasa, riqueza, produccion, tasa de
renovacion, etc., pueden ser utilizados como indicadores de las caracteristicas mas propiamente sistémicas
de las comunidades. En este apartado se pretende, bajo una dptica multivariante, destacar la influencia que
las actividades de gestion siivopastoral tienen sobre algunos parametros ecologicos que han podido ser
estimados mediante los muestreos realizados en 1973 y 1980: diversidad, riqueza y cobertura de las
especies. La informacion de la que se dispone no permite tener en cuenta un mayor nimero de parametros
—itasa de renovacién, produccién, 'pattern' espaciak-—.

Para este estudio se elabord una matriz comteniendo el nimero de parcelas que se ven afectadas con
aumentos de valor, disminucion o permanencia de cada uno de los tres parametros considerados, cuando
en ellas se realiza algun tipo de actividad de gestion. El analisis de correspondencias sobre esta matriz
previamente estandarizada, permite destaca,r para ¢ada actividad, el tipo de cambio en los pardmetros mas
asociado a la misma y que mejor la discriminan. En la Figura 15 puede observarse ei resultado de este
andlisis. Los dos primeros ejes recogen & 79,51% de la variabilidad de los datos. La disposicion de las
actividades en el plano permite asignarles los cambios en los parametros de las comunidades. En el plano,
pueden distinguirse tres situaciones distintas que evolucionan a partir de un punto inicial coincidente con €l
extremo positivo del eje |1 Este viene caracterizado por la ausencia de actividad, que corresponde a la
evoiucion natural de! sistema ya que supone la no intervencion humana y el aumento de la diversidad y
riqueza. Junto a la ausencia de actividad se situan la corta de pino y la extraccion de lefia de melojo, lo que
permite considerar estas actwvdades como poco perturbadoras. Este grupo de actividades representan la
situacion iniciai de la influencia de la gestién silvopastoral sobre las comunidades. Los otros tres conjuntos
de parametros y actividades se sftuan akrededor de este primero, en el exiremo de tres vectores, con una
longitud que es proporcional a la incidencia de las actividades sobre la evolucién natural del sistema. A partir
de este punto caracterizado por los parametros que se optimizan con la sucesion, los demas grupos de
actividades se disponen centripetamente y méas alejados cuanto mayor es €l cambio provocado.
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Figura 15. Cambios en los paramestros macroscopicos del ecosistema asociados a actividades de
gestién silvopastoral. Se representa el plano de ordenacion formado por los dos primeros ejes de
andlisis de correspondencias entre el cambio de los pardmetros macroscopicos estudiados
{diversidad, riqueza y cobertura total) y las actividades de gestién silvopastoral realizada

En el extremo de uno de los vectores, coincidente con el polo positivo del eje | y en la posicidn mas
alejada del punto inicial, se situan ios incendios, que mantienen la diversidad de la comunidad provocando

disminucién de su cobertura. Esta combinacion de caracteristicas es posible ya que una vez quemada la
comunidad existente, 10 que supone la disminucion de su cobertura, puede volver a instalarse la misma que
habia manteniéndose asi la diversidad, u otra con similar diversidad. Adn cuando estos incendios,

especialmente en las dos Ultimas décadas, han tenido una escasa extensién -—son practicamente

puntuales— y duracion, es posible relacionar los resultados con los encontrados por otros autores (Delarze,
etal . 1991; O' Leardy, 1990; Anderson y Schwegnenan, 1991) que encuentran un aumento en la riqueza

y equitatibilidad de las especies después del incendio, debido al recubrimiento del espacio por gran
variedad de especies herbaceas y lefosas, o por el rebrote de especies resistentes al fuego.
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El siguiente vector, de menor longitud, apunta hacia el desarrollo de actividades ganaderas y de
limpieza reciente, que provacan principalmente una disminucion de la diversidad vy riqueza o namero de
especies. Estas dos actividades actian selectivamente sobre las especies: el ganado sobre las forrajeras y
la limpieza sobre los matorrales de porte mayor para favorecer el crecimiento o asentamiento del pinar. Esta
selectividad en las actividades, tiene su manifestacion logica en la eliminacion de algunas especies y la
disminucién de su numero y su distribucién. No obstante, en el caso del ganado, la comparacion de zonas
similares pastadas y no pastadas, muestran disminucion de la riqgueza en ambas (Gibson y Brown, 1991).

Por dltimo, muy cerca del punto de referencia inicial, se localizan la limpieza y repoblaciones antiguas,
que se caracterizan por el aumento 0 mantenimiento de la cobertura € igualdad en el nimero de especies.
Estas actividades, cuando se han realizado recientemente, tienen un efecto distinto sobre los parametros:
disminuye la riqueza vy la diversidad con la limpieza y disminucién de la riqueza en el caso de las
repoblaciones recientes. El paso del tiempo determina que se establezca una nueva comunidad en la que
pasado un tiempo —mas de quince aios en nuestro caso— los procesos de cambio s€ hacen mas lentos,
no detectables entre situaciones cercanas en el fiempo.

La posicion centrada en los ejes de las repoblaciones recientes y cercana a la disminucion de la
riqueza en especies, hace suponer que esta actividad se ha realizado, al menos en los (ltimos quince afios,
con técnicas que han alterado poco la composicion de la comunidad donde se asientan; en todo caso han
provocado una disminucion de la riqueza por la eliminacion de las especies previa a la implantacion del pino.

Las actividades de corta de pino y extraccion de lefia de melojo, no impiden la evolucion natural de la
comunidad, siendo las actividades menos perturbadoras. La ganaderia y la limpieza hacen disminuir la
riqueza en especies y la diversidad de las comunidades, siendo las actividades que afectan el mayor numero
de parametros en forma negativa.

VI.4. CONCLUSIONES

1) En el periodo de tiempo —quince afios— transcurrido entre el primer y segundo muestreo, las
condiciones ambientales se han mantenido de modo que la tendencia general de variacion de la vegetacion
€s la misma para ambos anos y las comunidades obtenidas por clasificacion de las parcelas de muestreo
coinciden.

2) El andlisis de los cambios de unas comunidades por otras muestra que el piornal es la comunidad de
mayor permanencia, no dando lugar a ofros tipos de comunidades y aumentando por pequefas
aportaciones desde comunidades tde melojar y de matorral espinoso. El matorral espinoso se mantiene por
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las actividades explotadoras en todas las comunidades, exceptuando el piornal, y disminuye cuando cesan
las actividades de explotacion.

3) Las comunidades manifiestan diferentes tipos de intensidades de cambios en su composicién
fHoristica, dependiendo de la actividad a que se vean sometidas: ausencia de actividad, lefia, corta y
repoblaciones --cambios pequefios— e incendios, ganaderia y limpieza —cambios grandes—.
Dependiendo de la interaccion entre actividades, pueden distinguirse actividades 'deterministas’ —
incendios y ausencia de actividad— que ocasionan una intensidad grande de cambio en las comunidades
independientemente de otras que puedan también darse y actividades ‘inciertas' —corta y saca de pino,
corta de lefa de melojo, limpieza y ganaderia— que pueden ocasionar cambios ¢de distinta magnitud
dependiendo de ios etectos sinérgicos ¢ inhibidores de unas actividades sobre otras.

4) Los incendios tienen incidencia principalmente sobre la cobertura de las especies pero no tanto
sobre la diversidad de las comunidades afectadas, que se mantiene con la misma ¢ con otra composicion
especifica. La evolucién del ecosistema después de una limpieza o repoblacion supone la disminucion de la
diversidad, probablemente debido a la colonizacion masiva de especies pioneras. Con la sucesién se
ponen en marcha los mecanismos de relaciones interespecificas que provocan la eliminacién de algunas
especies. Este cambio se produce sin una alteracion aparente de la cobertura por lo que sélo puede
determinarse mediante el seguimiento del valor de la diversidad. Las actividades de corta de pino vy
extraccion de lefia de melojo no impiden la evolucion natural de la comunidad, siendo las actividades menos
perturbadoras. Las actividades ganaderas y de lmpieza disminuyen la riqueza en especies de las
comunidades aun cuando no se manifieste este cambio en otro tipo de parametros.
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VIl. CONCLUSIONES

VIi.1. CONCLUSIONES GENERALES

1) La gesti6n silvopastoral del territorio ha determinado un cambio en la organizacién espacial de
la comunidades de plantas lefiosas. Esto supone una menor incertidumbre sobre la localizacion
espacial de las especies en el territorio. Paralelamente, se tieng una certidumbre menor sobre la
especie a la que pertenecen los individuos de una localizacion concreta. Puede decirse que ha
aumentado la informacién en un aspecto del ecosistema y ha disminuido en otro sentido.

Ei incremento en informacion se ha dado a nivel de paisaje, variando su organizacién hacia un
orden mas evidente. La gestion silvopastoral se manifiesta a nivel de paisaje no de situaciones
espaciales de detalle; en la gestion, la componente paisajistica ha tenido una gran influencia en la
informacion a escala espacial. En el periodo transcurrido, las condiciones ambientales se han
mantenido, de modo que la tendencia de variacion espacial de la vegetacion, es la misma para ambos
anos. Las comunidades descritas por clasificacion de las parcelas de muestreo, coinciden igualmente
en uno y otro ario.

2) Las especies responden con su distribuccién a modificaciones concretas de la pendiente del
terreno v por el contrario, a variaciones de menor escala de la altitud vy posicion noroccidental —
sectores de mayor tamafio—. A la variacion a modo de gradiente impuesta por estos dos dltimos
factores, se superpone una celularidad en la distribucion de las especies dependiendo de la
pendiente del terreno.

Las especies muestran una mayor segregacion en su distribucién espacial en cuanto a la altitud,
sequida de la posicion noroccidental y la pendiente —menores valores de amplitud promedio de
nicho—. Entre el primer y segundo estudio, ha disminuido la especializacion respecto a la
sectorizacion del territorio realizada en funcion de estas tres variables —mayores valores de amplitud
de nicho en los sectores de igual tamafio— y al 'grano’ al gque responden las especies en su
distribucion —sectores de menor tamano—. Esta Gitima disminucion podria indicar una gestién mas
especializada, mas ajustada a las capacidades del territorio. Sin embargo, la tendencia detectada en
otras comunidades con €l tiempo, es el paso de una estructura de grano fino a otra de grano grueso,
denunciando la direccion contraria aqui detectada, una simplificacion posibiemente provocada por la
gestion silvopastoral.
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3) La aftitud sigue siendo, como se demostré en 1973, la variable que mejor explica la
separacion del habitat de las comunidades. Pueden distinguirse tres dreas que son: zonas de menor
ahitud ocupada por el jaralretamar; zona alta con piornal-enebral v zona de aftitudes intermedias
ocupadas por el melojar. Respecto a esta variable, se ha producido una reorganizacion de la
distribuccién de las especies. Se ha pasado de diferenciarse dos a tres sectores altitudinales en el
area en el tiempo transcurrido entre el primer y segundo estudio. Esta mayor segmentacion no se
corresponde con una mayor segregacion espacial, sino gque hay una disminucion en la
especializacion aftitudinal de las especies. Ello puede deberse a que la reorganizacion se esta
realizando y quedan aun ‘huellas’ de la situacién espacial anterior, 0 a que aquellas especies que han
aumentado la amplitud de su nicho, lo hayan heche ocupandc un rango mayor de variacion de la
altitud.

4) EI diferente comportamiento de las especie no parece rasponder a las caracteristicas
morfolégico-funcionales y adaptativas consideras en el este estudio. Algunas de éstas propiedades
en cambio, si caracterizan la permanencia de las especies en los lugares ya ocupados mejor que su
capacidad colonizadora. Asi se diferencian dos estilos dinamicos de especies colonizadoras: unas de
fruto carnoso, productoras de muchas semillas posiblemente dispersadas por los animales, y otras de
fruio seco, productoras de escasas semillas. El comportamiento diferencial en la migracion —
mantenimiento y migracién— parece depender del porte que desarrollan al crecer, que bien les lleva
a ocupar estratos bajos —matas— donde se instalan sin mucha dificultad o estratos attos y bajos —
arbustos— que pueden entrar en competencia con mas facilidad y ser eliminadas, teniendo que
emigar. Las especies subarbustivas de crecimiento globoso —matas— son colonizadoras de las
etapas iniciales de la sucesidn. Los arbustos diferencian estructural y morfolégicamente sus especies
dependiendo de gue se trate de épocas tempranas de la sucesion —productoras de muchas semillas
y crecimiento horizontal — o etapas avanzadas—crecimiento espigado —.

5) El analisis de los cambios de las comunidades muestra que el piornal es la comunidad de
mayor permanencia, no dando lugar a otros tipos de comunidades € incrementandose por pequefias
aportaciones desde el melojar y el matorral espinoso. En la situacion opuesta, el matorral espinoso se
mantiene por la alteracion de todas las comunidades exceptuando €l piornal, y disminuye cuando
cesan las actividades perturbadoras. A nivel de todo el territorio, el melojo —Quercus pyrenaica— vy la
retama negra —Cylisus_scoparius— reducen su ambito y abundancia, mientras que las especies
espinosas —Rpsa spp., Rubus spp. v Prunus spinosa— se extienden en ambos sentidos. Este
altimo tipo de matorral se ha extendido favorecido por la gestidn realizada, permaneciendo en la
localizaciones ocupadas una vez han cesado las actividades; en cambio las especies del melojar —
Quercus pyrenaica y Cwviisus_scoparius— no sélo disminuyen su abundancia en los lugares

intervenidos culturalmente sino que cuando cesa la explotacion, no hay una recuperacion antes bien

117



Conclusiones

siguen mostrando disminucién. El melojo es una especie que tiende a la extincion en la zona, af igual
que algunas especies del encinar —Quercus rotundifolia, Ononis spinosa y Daphne gnidium— ya
que desaparecen como consecuencia de la gestion y no se recuperan con el abandono de las
actividades.

Las especies del jaral muestran una estrategia diferencial con la gestion; por ejemplo, Cistus
ladanifer, Santolina_rosmarinifolia vy Artemisia glutinosa colonizan zonas nuevas favorecidas por la
gestion sitvopastoral, a favor de las alteraciones que se producen; cuando cesan las actividades, son
otras las especies favorecidas —Cistus laurifolius y Lavandula stoechas ssp. pedunculata—
estabilizando el jaral; en el caso de reanudarse las actividades, volverian a ser favorecidas las
primeras. Las especies de caracteristicas espinosas —Rosa spp.. Rubus _spp., Crataegus monogyna
y Prunus spinosa— invaden zonas nuevas favorecidas por ia gestion, pero la ausencia de actividades
de explotacion no afecta su abundancia. Las especies del piornal, probablemente debido a su
escaso aprovechamieno, se manifiestan indiferentes a la gestion.

8) Las comunidades manifiestan diferente tipo de intensidad de cambio en su composicién
floristica dependiendo de la actividad a que se vean sometidas: corta de lefia de melojo, corta de
pino, ausencia de actividad y repoblaciones —cambios pequefios— e incendios, ganaderia vy
limpieza —cambios grandes—. Dependiendo de la interacidn entre actividades, podemes distinguir
actividades 'deterministas’ —incendios y ausencia de actividlad— que ocasionan una intensidad
grande y pequena de cambio, respectivamente, en las comunidades independientemente de otras
que puedan también darse; y actividades 'inciertas' -——corta de pino, corta de lefia de melojo, limpieza
y ganaderia— que pueden ocasionar cambios de distinta magnitud dependiendo de los efectos
sinérgicos ¢ inhibidores de unas actividades sobre otras.

En la medida de la informacion disponible sobre los incendios, éstos influyen principalmente
sobre la cobertura de las especies y no tanto sobre la diversidad de las comunidades afectadas que
se mantiene con la misma o con oftra composicion especifica. La evolucion del ecosistema después
de una kmpieza o repoblacion supone la disminucién de la diversidad, probablemente debide a la
colonizacion masiva de especies pioneras. Alginas especies desaparecen a consecuencia de los
mecanismos de sucesion posteriores a las perturbaciones. Este cambio se produce sin una alteracién
aparente de la cobertura de las especies, por lo que solo puede determinarse mediante un estudio
de la diversidad. Las actividades de corta de pino y extraccion de lefa de melojo no impiden la
evolucién natural de la comunidad, siendo las actividades menos perturbadoras. Las actividades
ganaderas y de limpieza disminuyen la riqueza en especies y diversidad de las comunigades, aun
cuando no se manifieste este cambio en otro tipo de parametros.
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Vil.1. RECOMENDACIONES DE GESTION

1) El riesgo de extincion de las aqui denominadas comunidades fuente' es alto en caso
de mantenerse la misma estrategia de gestion. Es lo ocurrido con el matorral de melojo, en el
que la introduccion del ganado y losdesbroces han determinado la sustitucion de gran parte de
esta comunidad por otra espinosa. El mantenimiento de este matorral de melojo, debera por
tanto ir acompafado, de una disminucion de estas actividades de expilotacion. La gestion
realizada en de matorral para la extraccién simultaneada con la repoblacién y la corta y saca de
pinos, ha permitido el 'mantenimiento’ de esta comunidad en el tiempo.

Respecto a la extension de las comunidades espinosas, deberia recomendarse una
vigilancia de la misma, que considerara los costes y beneficios de su mayor distribucion. Estos
dependeran en gran medida del tipo de comunidad a la que sustituyan. En el caso concreto del
piornal, éste ve favorecida su permanencia por 1a actividad de repoblacion en localidades con
matorrales espinosos. Y por la repoblacion y exiraccion de lefla en algunas localidades con
matorral de melojo. Ambos tipos de localidades son colindantes con las de piornal, y en aquellas

el picrno estabiliza su presencia por las actividades mencionadas.

La presencia de la comunidad espinosa como indicadora de alteraciones puede
interpretarse  COMo una situacion poco recomendable, que podria evitarse mediante la
utilizacion de técnicas forestales menos impactantes en el terreno. Es conveniente tener en
cuenta que en la mitad de los matorrales espinosos analizadoes, la ausencia de actividades de
explotacién ha conducido a comunidades de retamares, en situaciones de cierta attitud (1.500-
1.800 m) y a jarales en situaciones de altitudes menores (1.300-1.500 m). Sin embargo, en el
resto de los casos, la ausencia de explotacion ha mantenido la presencia de esta comunidad
después de quince ailos.

2) Las variables que deteminan de forma preferente la distribucion de la vegetacion en el
area son la altitud, 1a posicion noroccidental y el grado de alteracién del sustrato. l.as actividades
de explotacion deberian por tanto evitar su modificacion, mas concretamente de ia Uitima ya
que en caso de ser afectada seriamente, ocasionaria cambios muy importantes en la estructura
espacial de la vegetacion.

3) En cuarto al cambio que ocasionan las actividades de gestién sobre la composicion
floristica de las comunidades de matorral, Ia corta de lefia de melojo, corta de pino, vy la ausencia
de actividad son las que determinan cambios mas pequefios, mientras que la ganaderia y
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limpieza o desbroce del matorral son las que afectan en mayor medida a este cambio; los
incendios y las repoblaciones se ascocian a cambios intermedios. Para que la gestién mantenga
una composicion florisitica de las comunidades del matorral similar a la que se daria en ausencia
de explotacion, deberia estar basada en actividades como la extraccion de lefa de melojo y
corta y saca del pinar, evitandose o disminuyendo las actividades mas impactantes como, la
ganaderia y la impieza.

4} Las repoblaciones realizadas hace mas de 15 afios han determinado una evolucion
hacia el mismo tipode matorral que el que existia donde estas repoblaciones se implantaron en
su dia. Sin embargo, las repoblaciones recientes no manifiestan este mismo comportamiento si
bien esto podria ser debido a |a falta de tiempo de evolucion considerado en este estudio. Con
los resultados de Ios que se dispone, las caracteristicas y localizacién de las repoblaciones
antiguas —en las mayores altitudes y realizadas con escasa maquinaria— se pueden considerar
como mas recomendabies que las repoblaciones modernas.

5) E! estudio de la influencia gue las actividades de explotacion tienen sobre pardmetros
globales —macroscopicos— de los ecosistemas como la cobertura, riqueza especifica y diversidad,
ha permitido destacar tipos de actividades cuyos efectos sobre estos parametros difieren 0 se
asemejan a los que resultarian de una evolucion natural de los ecosistemas de matorral. Asi algunas
actividades de explotacion resultan mas recomendables que ctras, como es e caso de la extraccion
de lefia y de la corta de pino, cuya incidencia sobre los parametros analizados se asemeja mas a los
que se derivarian de la ausencia de explotacion, aumentado 1os valores de riqueza y diversidad. Por el
contrario, los incendios, la ganaderia y la limpieza reciente, ocasionan consecuencias contrarias a las
mencionadas, afectando de forma diferente a los parametros analizados segin la actividad.
Concretamente, ios incendios tienden a disminuir la cobertura del matorral lo que podria tener
consecuencias anadidas desfavorables a la explotacion forestal —disminucion de hojarasca aportada
al suelo, formacion de humus, etc.—, mientras que [fa ganaderfa y la limpieza reciente inciden
negativamente sobre la riqueza y diversidad. Hay que hacer notar que lo que aqui se considera efecto
negativo de la ganaderia, podria estar motivado no tanto por su elevada densidad, que ha disminuido
en los ultimos afos, sing por una distribucidn inadecuada de la carga ganadera que deberia se
regulada.
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Anexo 1

ANEXO 1

Nomenclatura de las especies de la zona segun Flora Europea, Tutin et al., 1964-1980.

Adenocarpus hispanicus {Lam)D.C.
Arctostaphilos uva-ursi (L) Sprengel
Arenaria montana

Armeria caespitosa Vtc:oso y Beltan
Arnoseris minima {L..) Schwei et Koe
Artemisia glutinosa {Gay ex Besse) Batt
Cistus ladanifer L.

Cistus laurifolius L.

Crataegus monogyna Jacq

Cytisus oromediterraneus Rivas-Martinez, Diaz, Prieto, Loidi y Penas
Cytisus scoparius (L ) Link

Daphne gnidium

Deschampsia flexuosa L Trin

Erica arborea L.

Festuca ovina ssp. indigesta St. Yves

Festuca rubra L.

Fraxinus angustifolia Vahl

Gagea guadarramica (Terrac) Stroch
Genista cinerea (Wnli) DC

Gensita florida

Helianthemum apenninum (L) Miller
Helicrysum stoechas {L.) Moench
Juniperus oxycedrus .

Juniprus communis ssp. nana L.

Lavandula stoechas ssp. peduncualta L. {(Millaer) Samplez Rozeira
Lonicera etrusca G. Santi

Lonicera peryclimenum L.

Luzula lactea {Link) E.H.: F. Meyer.
Nardus stricta L.

Ononis spinosa L.

Pinus sylvestris L.

Pteridium aqulinum L.

Quercus faginea Lam.

Quercus pyrenaica Willd

Quercus rotundifolia Lam.

Ranuncuius gregarius Brot

Rhamnus catherticus L.

Rhamnus franguia L.

Salix cinerea L.

Santolina rosmarinifolia L.

Teesdalia nunicauiis (LYR.Br.

Thymus mastichina )

Thymus zygis L.
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ANEXD 3
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Anexo 4.

Caracteristicas morfologico-estructurales y adaptativas consideradas para describir la dinamica de
las especies.

A risti ral

A.1. Porte; se distinguen arbustos —caméfitos de 50 ¢m a 3 m de altura sin troncos bién
definidos de naturaleza lefiosa— y matas —nanocameéfitos, de 30 a 50 ¢cm de altura v troncos
no enteramente de naturaleza lefiosa— .

A.2. Hoja: se consideran varias propiedades referentes a la estructura de la hoja.

a. Tamano medio, calcutado como producto del eje mayor por el menor. Segun esta propiedad,
las hojas se clasifican en grandes —mas de 25 cm?—, medianas —de 25 a 0,01 cm?— y
pequefias—menos de 0,01 cm?2 de superficie—.

b. Forma de i1a hoja, que puede ser extendida —tan larga como ancha—, lineal —alargada y
estrecha— o lanceolada —mas larga que ancha y acabada en punta—.

¢. Borde. Se trata de una caracteristica que hace referencia a la orla de la hoia, que puede ser
serrada —dentada, con angulos—, lobulada —con entrantes y salientes— ¢ entera —sin
division—.

d. Superficie: coriacea —consistencia recia, poco flexible— , glabra —con pelos— o0 sin
ninguna de las estructuras comentadas —no glabra—.

e. Persistencia: hojas caducas —caen cada afio—, o persistentes —permanacen mas de un
periodo vegetativo en la planta—.

A.3. Tallo: se tienen en cuenta dos cualidades
a. Consistencia, que puede ser lefiosa —tallo lignificado—, flexible —sin lignificaciéon— ¢ de

naturaleza intermedia —lefioso en su base y flexible en el extremo mas apical—.

b. Tipo de crecimiento. horizontal —tendencia a cubrir la superficie del suelo con ios tallos v
ramas—, espigado —preferentemente vertica— o globoso —forma esférica debido a la
profusion de troncos y ramas en la base—.

B.Cualidades funcionales-reproductivas: caracteristicas que guardan relacién a la capacidad
potencial de reproduccion por parte de la plantas y de tener una extension espacial en el territorio,
cubriendo una zona mayor. Recoge propiedades referentes a las flores y frutos, la capacidad de
produccion de semillas por la planta y la cooperacion que tienen los animales en la dispersion.

B.1. Flores:

a. Nomero de flores que tiene las inflorescencias: flores aisladas —solo 1 flor por
inflorescencia—, en grupos de 2 a 10 o grupos de mas de 10 florss.

b. Nomero de semillas por flor: una, de dos a cinco o mas de diez semillas por flor.

B.2. Fruto: pueden distinguirse hasta seis tipos de frutos, que hemos agrupado en secos y
dehiscentes —se abren s0los y no poseen una mesocarpio carnoso, agrupa a legrumbres y
bayas—, los secos indehiscentes, que no se abren sOlos —nuez y aquenio— y los frutos
carnosos —drupas y bayas— .

B.3 Semillantes: esta cualidad hace referencia a las plamtas que producen gran numero de
semillas.

B.4. Paiatables: caracteristica gue indica la posibilidad de que algdnas partes de las plantas sean
comidas por el ganadc; se considera ung palatibidad general (de toda la planta) y de los frutos v
flores en particular.

C. Caracteristicas del bigtopo: agrupa algunas cualidades del tipo de biotopo donde se instalan

las especies preferenternente.

C.1. Hurmedad del suelo: se distingue entre niveles alto, medio y bajo.

C.2. Cualidad del suelo en cuanto a la presencia de elementos quimicos de distinto origen, como
nitrogenc de origen animal, suelos bién conservados —maduros— y suelos pobres o
desaturados.

C.3. Formacion de orla de bosque: capacidad que tienen alginas especies de desarrollar un suelo
tértil y profundo alrededor de fos bosques, a los que protege de lo herbivoros.
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Anexo 5

ANEXO 5

Ecuaciones de regresion obternidas con los datos del muestreo realizado en 1975 y 1990 (1

Ecuaciones simples

Afo 1975 ARO 1990
Clslus Bunfolius
"Ecuacion F R R2 signific. Ecuacion F R R2 sgnific
Y=1.46_ 001X, 1445 0,38 0.14 |0,001 Y= 3851 - 0,08 X1 1.34 0.1 0,01 ] 0.250
Y=225 002Xz £ 58 0.22 0,04 | 0,0202 Y=7083-1,13X2 1447 | 0.8 | 012 |0.000
Y=245.0,32%3 11,50 0.3 010 0,001 Y = 687,18- 10,75X3 48,0 0,50 0,31 0,000
Y=32-005X4 31,88 0,48 c,23 0,0001 Y=7054-117Xa 40,81 Q0,53 0,28 0,000
Y= 187 .60 N B.24 0,27 0.07 |0,0049 Y= 42,08 - 0,01X5 1.06 0.13 002 |0.187
Cylisys sconalius
Ecuacion F "R [ signific. Ecuacion F H _HE sigmhc
Y= 151. 001Xt 106,25 0.3 0,08 0,0018 Y=3180-0,14X, 505 0,2 0,05 0,268
¥ =0.83- 002 558 0,22 0.05 | 0.0202 Y= 34,63 - 0,04X2 0.02 G o1 2 4E°% [0,883
Y =234.027%3 10,55 0,3 0,08 0,0010 Y =57,31 - B,83K3 a7 67 0,51 0,20 0,000
Y=003+0,02X4 437 0,2 0,04 0,041 Y=28.B+0.5Xq 119 0,10 0,01 Q0,204
Y= 150876 s 0.16 0.04 | 18E° |0.6933 Y=a7.21 - 0.1%5 1.08 0.13 0,02 |0.187
Genista florida
Ecuacion F R R signific. Ecuacion F A p2 | signitic.
Y=1,00+0,01 %4 3,08 0,18 0,04 0,0483 Y= 18,38 + 0,04 Xj 0,08 0,08 0,0 0,418
Y014 +0,04 X2 32.18 | 0,42 G.17 {0,000 Y=17.4+0,02 X3 0.01 0.0\ | aBE> |0.043
Y=122.008¢3 0,55 0,07 0.0 0,4802 ¥Y=2530-271X3 3.0 0,18 0,04 {0,505
¥ Q57+ 00Dy 20,31 0,4 0,18 0,000 Y=533+0,35X%4 4,01 0.21 0,04 0,288
Y=081+811E s 18.71 0.37 0.14 ) 0.0001 Y=1372+0.01%5 2.65 C.16 0.03 |0.942
Quercus pyleraica
Ecuacion F R A2 signific. Ecuacion F R R2 signific
Y=068+01 Xy 15.33 0,38 0,13 0,0002 Y= 1283+ 0,01 X4 4,686 9. 0,04 0,020
Y= 0,03+ 0,025 7N 0,25 0,08 0,008 Y=2314+0,28¢s 1.8 613 0,02 0,183
Y=0.8- 0.05%2 Q.57 0,07 0,01 0,4505 Y=17,40-2,17%3 3,12 017 0,03 }0,080
Y= 0,27 +0,017Xy 2,37 0,15 002 [0,1284 Y542+ 017Xy 1,38 0,11 0,01 0,242
Y= 017 + 0.04E N5 328 0,48 024 |0,0001 ¥=439+001X5 1008 | 031 0,00 10,001
JL COMMUNIS §50. Nans
Ecuacion F A R2 signific E cuacion F R Re signific.
Y= 1,04 +30E3X, 203 0,14 9,02 |0.1575 ¥=2507 + 0,03 X4 0.33 0.08 | 3163 |0.505
Y=144.-01%p 265 0,18 .02 0,1084 Y= 1858 +0,27Xo 1,08 0,10 0,01 0,300
Y =0,47 +0,18X3 8,07 0,23 0,08 [0,0183 Y=753+6820, 18,50 0,3 0,15 }0,000
Y=102-15E My 4264 | 2063 | ap® |[0.0837 ¥=2473-80E ¥4 31E> | 5364 | 2,687 | 0,000
Y= 09- 248 %5 151 | 012 ] 0,01 [o,222 Y_2278.2BE Ng | 0,46 | 007 | asE 3 |0.407
Cvlisug gromedieranaus
“Ecuacion F R R2 signific. Ecuacion F R RE signific.
¥=1,08+0,01 X4 18,61 0,39 c13 0,000 Y= 2532 +0,18X, 874 0,28 0,08 |0,004
Y=127-001 X5 0.7 0,08 0,0 0,4013 Y= 1'45+0.7£}_)S& 7 B2 0,20 0,07 10,000
Y=0.29*0,27X3 1203 0,32 0.1 0,0008 Y=-886+41 083 103,45 0,7 0,40 0,000
Y=0,43+O.02X4 48 Q.2 0,04 3,0308 Y= 18,39*0.19)(4 1,06 01 0,01 0.300
Y= 001 + 268 %5 1,53 012 0,0t {02184 Y=2071 - 0.01Xg 497 0.21 0.04 [0028

(1} Lag variables fimeas represertadas mediamte *X* comesponden a:

X1: cnertacén medida en grados de dedtinacién respecto aun eje dingido de NW a SE. Varia de 80 a +90.
X2: pendiente, medida en %. El intervalo de vanacidn encontrado enla zonaes de O a 60.

X3: attud sobre ef nivel del mar. El intervalo encontrado en el &ea va de 1.200 a 2200 mevos.

X4 : posicidn noroccidental, medida en Hms, alo largo de un gradiente de direccidn SENW . Varfa de 02 80.
X5: cobertura de Pinus sylvesis, medida en ems.



Anexc 5

Ecuaciones miiltiples de primer grado

Cistus launtolis
Afo Ecuacion F 3] A2 signific
1075 768,80 - 0,04X1 - 0.58%p 484X - 048K 4 - 0,0005 | 18.8 0.70 0,40 <001
1600 1185 + 0,08X1 - 0,51X2 10,08X3 - 0.0X4 -001X5 | 2740 | 0.79 ©.57 0.0001
CyLISUE SCOpAIUS
Afo Ecuacion F 3] A2 signific
1975 25,50- 0,080 - 0.01X5> 7,28X3 + 051X, - 0,005 [ 10.4 0,80 0,35 < 0,01
1900 458 - 0,1X¢ + 0,%a 6,085 +0,33X, - 001X5 }1101 J0.50 0,53 0,0001
Gersta forida
Afio Ecuacion F 3] R2 signifc
1875 3,80 +0,05X1 + 028X 381Xq + 038X, +0,00X5 [ 5.9 0,47 0,22 <001
1800 10,89 + 0,7%1 - 02603 3.01X3 + 041%4 + 430E Ng| 2.75 0.34 0,12 G082
Quercus pyrenaica
Afo Ecuacion F R R2 signife
1075 16,00 + 014Xy + 009> 208K3 - 0,100, +0,01Xs | 12,0 0,81 0,37 < 0,01
1000 7,02 + 01X + 0,00K> 2.38%q +0,12%4 + 001X | 4,05 0.4 017 0,0021
oL COMMUNIS SSP. iana
Afio Ecuacion F R r? signific
1675 -12,50- 0,081 - 0,13 + 3,20%3 + 0,304 - 000Ks | 120 0,82 0.38 < 0,0t
1680 185- 003% + 022 +B851X3-0,15X4 +0.01Xs | 4.19 0.41 017 0.002
Cylisus ofomeditenanaus
Ano Ecuacion F R R2 signific.
1975 ~10,41 + 0,08X; - 0,15Kp + 5 20K3 +0.37X4 - 0,000 | 26.7 0,75 0,57 <0,01
1960 -12,08 + 0,08X; + 0425 +1 0.74K3 - 0.0, - 0,01Xg 258 0.75 0,58 0.0001
Ecuaciones multiples de primer grado por pasos
Cistus lauritolus 1975
Paso Ecuacion F R HE

1 Y =555.084X4 838 0,81 0,37

2 Y =840 - 077X -0.30%0 364 0.64 0,41

3 Y =781-0, - 0.00K2- 5 329 0 09 Q.49

4 Y = 78,2 - 046X, - 0.55%; - 4853 - 0,04, 250 0,80 0,40

5 Y = 70,6-048{4- 0,58Xo 4,84X3 - 0,041 - 0,005 198 0,70 0,49
Cislus |aurifolius 1990
Paso Ecuacion F R RZ

1 Y =67081-1075 X3 48,68 0,58 0N

2 ¥ = 103,90 - 9.74X3 - 1,040 50 05 0.73 0,53

3 Y = 1088 -10,11%3 - X4 - 0.OXg 43,23 0,74 0,55

4 Y =11478 -_0.41)(2- 087X - 9,91)(4 - 0,01Xg 33,88 0.75 0.57

5 Y = 118,54 - 0,08X, - 0,51¥p 10,083 - 0.8X4 - 001X5 27,49 0.78 0.57
CYUSUS SCODANIUS 1975
Paso E cuacion F R R2

1 Y=33-510Xa 225 0,41 0,17

2 Y =271 .7 A8X3+ 04X 4 208 0 53 0,28

3 Y =235 682X+ 044K, - 008Xy 18,4 0,50 0,32

4 Y =252 723+ 051Xy - DOGX - 000K 13.1 0,58 0,34

5 Y =255- 7283 + 0,51X4- 0,084 - 0,00X5 - 001X 10,4 0,80 0,35




Anexo 5

Lylisus scoparius 1890

Paso Ecuacion F ;] R2
1 ¥ =571 -B6Dg 37,97 0,51 0,26
2 vV =6306 BeoXa 001X 22,31 0,55 BER
3 ¥ = 52,73 - 5,38Ka + 0,364 - 0.01X5 172 0,58 0,X
a4 ¥ = 50,01 - 0,083 - 8,02z + 0,37X4 - 0.01X5 13,67 0,50 .53
5 Y =d58. 01X + 0,502 5,08X3 +0,33Xa - 0.01Xg 1101 0.59 0.53

Genista fionda 1879

Pas0 Ecuacion F R F
1 Y =-38+054X2 152 0,35 0,12
2 ¥ = 54+ 047Kz + 010Xy 9.8 030 015
3 Y =02+ 03Xp+ 0,36K4 - 3,3Xa 8.8 0,45 0,20
4 Y =45+ 0285 + 0.3y - 402Xy + 0,004 7.2 0,47 0,22
5 Y = 2.6+ 028Xp+ 0.35Xg- 3.81X3 +0,05X1 + 00045 5.0 0.47 0,22

Gensta forda 1090

Paso tcuacion F R R
1 Y =533+035%, 4.9 0,21 0,04
2 Y = 12.43 . 3.08%3 + 0.30%4 5.18 0.3 0.0
3 Y = 984 287%Kn- 037XK4- 4,486 HKs 3,98 0.32 0,10
4 Y = 1125+ 008Xy - 3,083 +0,90X, + 4,156 s 3.18 0,33 0.11
5 Y = 16,86+ 0.7X) - 0.28{x-3 01X3 + 0,41X4 + 4.20F K5 2,75 0,34 0,12

Quergus pyrenaiea 1975

Paso Ecuacion F R [+¥]
1 Y =.1,0+001¥g 38,9 0,50 0,25
2 Y =04+ 001Xg+ 011Xy 247 0,58 0,32
3 Y = 10,4+ 0,01X5 + 014X - 267X 196 0,80 0,3
4 ¥ =117+ 001X+ 014K - 216%a - 0,084 150 0,80 0,30
5 Y =109+ 0,01Xg + 014X - 2.08¥q - 0,10X4 + 0.02X> 12,0 0,81 0,37

Quercus pyrenaica 1980

Paso Ecuacion F R R
1 ¥ =430 +0,01 Xg 10,68 0,31 0,00
2 Y =574+ 008X + 0,01X5 7.74 0.6 013
3 Y= 12,81 + 014X, - 2233 + 001X5 B.47 0,40 0,18
4 Y =837 +0.11Xq - 238K + 013X, + 0.01Xg 5,1 C.41 0.17
5 Y =702 +0,1Xq + 0,08Ka 2,383 - 0,12X4 + 001 Xz 4,05 .41 0.17

J COMMUnis $Sp nana 1975

Paso Ecuacion _F A F
1 V="82+047 X4 38,5 0,51 0.26
] Y =145+ 0300, + 34143 283 0,50 0,35
3 Y =188 + 0,34X4 + 3,828Xn- 0,08, 208 .81 C.37
4 Y = 125 + 0,3y * 3,20Kg - D,05Ky - 0.1 X5 16.0 0,62 0.38
5 Y =-12,5 + 0,384 + 3,20X3 0,05 - 0.1Kp - 0,004, 128 0,02 0,38

WL gommunis S50, nana 1990

Paso Ecuacion F A 2
1 Y =753+02X5 1850 0,30 0,15
2 ¥ =371+041X3+ 481E Ns 1012 0,40 0,18
3 Y =707 +662a- 0.11%X4 + U.01Xg 6,64 0,41 0,16
4 Y =361+ 0183+ 6,41%3 - 0,15X4 + 4,026 Kg 5,22 0.41 .17
5 ¥ = 185- 003y + 0295 +851X3 - 0,15%4 + 0,01Xs 410 .41 017

Cyligus oromedigranads. 1975

Paso Ecuacion F A R
1 Y =-158+742Xa 107.5 9,71 2,50
Z ¥ = 18.0+8,51X3 + 0.160g 58,2 0,72 0,53
3 = 17,7+ 0,2463 + 0,224 - DOIXG 410 0.73 0,54
4 Y =158 +585%g + 0,294 - 0.00K5 * 0.51X 324 C.74 0.58
5 Y = 10.4+5 203+ 027X 000Xz + 0.00K; - 0.15% 2 20,7 0.75 0.57
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. ,
Paso Ecuacion F R A2
1 Y = B8+ 11 06X 103,45 0.70 0.46
2 Y = 2243 +0,48%5 + 11,31% 57.00 .72 0.52
a = 18,08+ 053K + 10.88X3 - 0.01%g 4108 0.74 0.85
a ¥ ="1261- 0,08y + 0,41%Xp + 10,71Xg - 0.01%g 32.74 0.75 0,56
5 ¥ = 12,08+ 0.08%; + 0,42%5 + 10,74%73 - 0,034 - 0,01X5 25,90 0.78 0,58

Ecuaciones mulliples de segundo grado

Ciglus launiohus
Afo Ecuacion F R -] signific.
1975 Y =124,00- 011X - 1,30Mp + 3,214 - 284 - 0.2KaX3 .- 125 0,85 0,72 < 0,01
2,18X32 +0,40X3X4
1990 ¥ = 12607 - 0,01X12- 0,004X¢X2 + 0,007XyX3 - 0,01X1 X4 - 11,44 [ 0.B1 085 | 0.000
2 11E" 3 X5 - 047X - 0.16XX7 - 00X 4 + 0,51 EHpXx - 10,84X52+
0.21X3% 4 - 0,76E H3Xs, - 0,284%42 + 0,28E W 4X5 - 00152
Syl
Ano Ecuacion F R R2 sgnifc
1975 Y = 2500+ 0.0@X; + 1,16k 28.10K3 + 1,67X4 +0,11%aK3 + 134 | 08 0.73 < 0.0
34832 - 0,403X4
1860 Y = 7.05- 0,03y - 0.83E M Xp+ 0,003XyXq - 001Xy X4 - 0B7E | 5,18 088 | o040 0.000
4% X5+ 057422 - 0,18{aX5 - 0,01XpX 4 +0,34E-HoXs +0,38X3 -

0,17X3X4 - 0,012%gXs + 05442 - 0,33E K 4Xg + 0,01 %52
Genista forida
Ano Ecuacion F A ﬂi"L signific
1075 ¥ =011 +024 - 17,1Xg+ 128X + 001X2 + 008X N4+ 078 | ©.5 0.75 0.56 <001

X372+ 032X 4
1680 Y =922 +0,10X12. 0,008{1X2- 0.01X4X7 + 0,004X X4 +0 22" | 1.708 0,48 0,23 0.0084
AX4X5 + 0,08K 22 0,07X2Xa- 0,002K2X 4 - 2,256 K aX5 + 05142 -
0,085X3X 4 - 0,45 HaXs + 0,25X42 + 0,50E X - 0,003%2
Quercug pyreraica
Ano Ecuacion F R R2 signific.
1975 Y =-73,2- 008 + 05aXp+ 44113 +017Xg + 0,01X5 - 0,58 0.74 0,56 < oot
0,01X12 - 0.01X1Xs - 0,08 XoX3+ 0,02XaX4 - 3,25Xa2
1600 Y =6.18- 007%1 + 0.004%1X2- 0,02X1Xa + D.00I1X1X4 + 0117E" | 2.8Q 0.57 0,32 0,0008
I 1X5 - 0,04%22 + 0,007X2X3+ 0,000%Xq + 0.14E K oXg + 1 12Xz -

0,10X3X 4 - 5,002X3X 5 + 013X 4+ 0,300E K X - 0,00X52
1L gormmunis $sp. nana
Afo Ecuacion F L] ;15 signific
1975 Y =107 +0,08%; - 1.043 + 2201X3 - D.70K4 + 0.0 X X2+ 0,02 | 126 0,64 0.70 < 0,01

X22 + 0,15X2X3 - 0 0XoXNa- 22832 * 0,042
18080 Y 5425+ 0,081 + 001X Xz- 0.017X1X3 - 0,005%1X 4 - 3,74 0.6 0,38 0,000
0,867E ¥ s X5 - 008K * 0,282 + 0.01XaX 4 + 0,328 N aXs, - 7,57K3 -
0,17X3X4 - 0.004XXe DB 4 + 0,10E-9X 42 - O.OQXSZ
Cylisus oromedierraneys
Afo Ecuacion F R R? signific.
1675 Y =.820+030Xp+ 3303 - 0.11X4 +0,07X3 + 0,03X22 - 155 088 |077 < 0,0t
0.26X2X3 - 0.3X52 + 0.26X304 - 0,02X42
1690 Y =.18,05+ 028Xy + 001X Xgp + 0‘05)(1)(3.0‘515-:&1)(4. 11,18 0,60 |0,54 0,0000
0.40E"*X1X5 ¥ 022492 + 0,01 XgX3 + 0.01XaX 4 - 0,18EX X5 + 5.48X32 .
0,02{aX4 + 0,008%3Xs - 0,074 + 0,18E- K 4Xs5 - 0,002%52
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ANEXO 6

Variabilidad ambiental de las caracteristicas morfoldgico-funcionales y adaptativas de las especies del
matorral. Se indica el valor del coeficiente de R2 y e signo de la pendiente de la ecuacién de
regresién ajustada entre la abundancia de cada propiedad vy el valor de los factores abidticos medidos
en las parcelas para cada afic. S6io se anotan aquellas variables con ecuaciones significativas y

valores de R2 mayores a 20.

Hoja grande

Hoja mediana

Hoja pequeha

Hoja de forma lineal
Borde hoja serrado
Superficie hoja no glabra
Crecimiento horizontal
Crecimiento espigado
Crecimiento globoso
Dos-cinco semilas por flor
Mas de semilias por flor
Flores solitarias

Fruto seco indehiscente
Fruto carnoso
Palatables

Semillantes

Nitrotilas

Suelo conservados
Humedad baja

Humedad media

Orla de bosque

Suelos desaturados

Altitud de 1973

Posicidn noroccidental

ARitud de 1990

R2 signo R2 R2 signo
pendiente pendiente

21 -
24 -
44 + 40 +
30 +
40 - 27 -
100 + 50 +
42 - 24 -
30 - 20 26 -
30 + 47 +
20 - 27 -

34 +
20 - 20 -
30 +

20
100 - a7 -
30 -
30

40 - 24 -
100 - 52 -

22 -
30 + 36 +

138



Anexo 7

Carntografia de la vegetacion lefiosa realizada en 1973

Anexo 8

Cartografia de la vegetacion leficsa realizada en 1990
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