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Capitulo 1: Introduccién
1.1. El pastizal como sistema dinamico, resultado de la interaccion vegetacion-herbivoro

Las caracteristicas orograficas y climaticas del territorio espafiol exigen que la
utilizacion del suelo en gran parte del mismo, deba llevarse a cabo con un criterio de
conservacion de los recursos. Su Optima gestion se consigue en muchos casos con la
intervencion de sistemas ganaderos extensivos basados en explotaciones de bajo coste. No
por ello resulta facil su manejo, al interaccionar multiples factores que implican un elevado
nivel de conocimientos.

En los sistemas ganaderos extensivos, el pastizal herbaceo es el recurso que juega un
papel més destacado como abastecedor de alimento durante largas épocas del afio, tanto para
los ungulados domésticos como para los silvestres; estos dltimos, también obtienen del
pastizal el alimento con el que cubren la mayor parte de sus necesidades durante el afo, si las
condiciones climaticas, sobre todo la nieve, lo permiten.

El término pastizal tiene distintas acepciones. Asi, en Espafia, como ponen de
manifiesto los trabajos clasicos de Montserrat (1956) y Rivas Goday y Rivas Martinez
(1963), el término ha sido aplicado tradicionalmente a formaciones herbaceas, sean perennes
0 anuales.

En el continente americano «pastizal» resulta sinénimo de -Range, Pasture-
(Woolfolk, 1975) y su significado tiene la connotacion de fuente de alimento para herbivoros
en régimen extensivo. Sin embargo, la mayoria de autores lo restringen a situaciones en las
gue no se han provocado cambios en la vegetacion ni se han introducido otras especies, en
definitiva no han sido mejoradas.

En este trabajo se considera como pastizal a aquellos terrenos poblados por especies
vegetales espontaneas -entre las que dominan las herbaceas, sean perennes o anuales- cuyo
aprovechamiento principal se realiza mediante pastoreo. Se caracterizan por la estacionalidad
de la produccion vegetal a lo largo del ciclo anual, con una variabilidad en la produccion a lo
largo de los afios. En este Gltimo aspecto se diferencian de los prados de siega o las praderas
himedas, en las que la produccién interanual suele ser mas constante. La superficie cubierta
por especies arbustivas debe ser inferior al 20%.

El Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de la provincia de Le6n (Ministerio de
Agricultura, 1984), considera como matorral a aquellas formaciones en las que especies
arbustivas o sufruticosas ocupan mas del 60% del terreno. Entre ambas situaciones se pueden
dar otras intermedias, como son el pastizal-matorral, que se caracterizan por ser areas de
pasto natural en las que la cobertura arbustiva ocupa entre el 20 y el 60%, o el matorral-
pastizal, cuando se intercalan en el matorral areas de pasto inferior al 40%. Esto ain se puede
completar mas al distinguir y afiadir el caracter mas o menos arbolado, pudiendo ser: a) sin
arbolado, cuando las copas de arboles cubren menos del 5% de la superficie; b) con arbolado,
si las copas de los arboles cubren entre el 5% y 20% de la superficie.

El pastizal esta originado, mantenido y extendido, por tres actividades fundamentales:

a) pastoreo llevado a cabo por herbivoros silvestres

b) el pastoreo por animales domésticos

¢) las labores agrarias.

En las mejores condiciones se puede alcanzar una situacion de equilibrio entre suelo,
vegetacion y herbivoros, que permitirian la persistencia de las comunidades vegetales que
integran el pastizal. Hay dos formas de romper este equilibrio, que conducen a la degradacion
del pastizal:

a) por sobrepastoreo, que conduce a una disminucién o desaparicion de la cubierta
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herbacea, con el peligro de erosion que ello implica (FAO, 1968; Morand-Fehr y de Simiane,
1977). Ademas de producir una disminucion del banco de semillas por inhibicién de la
reproduccion (Fuls, 1992).

b) por insuficiencia de pastoreo, que permite la evolucion del sistema hacia otros tipos
de comunidad. Este ultimo caso es el verdaderamente preocupante en la actualidad en la zona
estudiada por nosotros, y se ha visto agravado con el abandono de grandes superficies
mantenedoras de ganaderia extensiva (Morand-Fehr y de Simiane 1977; Celada et al., 1989).

Efecto del pastoreo sobre la estructura de la comunidad de pastizal

El término de estructura lo entendemos como la disposicién espacial o arquitectura de
la comunidad. La defoliacion, provocada por el pastoreo, juega un papel esencial en la
organizacion de las comunidades vegetales (McNaughton, 1985). La reduccién de la
superficie foliar determina un descenso en los niveles de fotosintesis que realizan las plantas
y limita la capacidad de producir carbono organico (Crawley, 1983). A su vez, la defoliacién
provoca cambios en el habitat. En suelos donde el agua se encuentra a niveles profundos, las
plantas desarrollan sistemas radiculares extensos que les permite acceder a ella. La reduccion
de la superficie de transpiracion debido al pastoreo favorece la conservacion de la humedad
edafica durante mas tiempo (Coughenor et al., 1985) y consigue alargar el periodo de
crecimiento vegetativo de las plantas (McNaughton, 1979). Por el contrario, en praderas
donde el agua esta disponible en superficie, el aclarado de la cubierta vegetal favorece el
incremento de la evaporacion directa desde el suelo y puede incrementar los niveles de estrés
térmico.

La intensidad del pastoreo influye en la distribucion horizontal de la biomasa de la
comunidad. A corto plazo, aquellas que son intensamente pastadas presentan en general una
mayor homogeneidad en la distribucion horizontal de la biomasa que las que reciben menor
presion de pastoreo, aunque para un periodo de tiempo mas largo la homogeneidad de las
primeras depende de procesos complejos de coevolucion pasto-herbivoro (McNaughton,
1984). En comunidades con pastoreo irregular y no muy intenso la distribucion horizontal de
la biomasa es heterogenea, como consecuencia de la seleccion y consumo de plantas mas
apetecibles que el ungulado puede ejercer sobre el exceso de oferta existente (Pratt et al.,
1986). Ello se traduce en un tipo de configuracion en el que aparecen manchas de vegetacion
con diferentes alturas.

El impacto de cada especie de herbivoro sobre la estructura de la vegetacion es
diferente, existiendo incluso diferencias entre razas de la misma especie (Milne, 1987,
Revesado et al., 1991). El efecto varia en funcion de la resistencia de la planta, la cual
depende de sus caracteristicas morfoldgicas, anatomicas y moleculares -defensa contra el
herbivorismo-. La respuesta se puede expresar como cese del crecimiento, disminucion del
mismo o tolerancia por adaptacion.

La ausencia de pastoreo, en los primeros estadios de la sucesion, favorece a las
especies herbaceas perennes de porte erecto, mientras que las postradas o en roseta y las
anuales tienden a desaparecer (Noy-Meir et al., 1989). En praderas intensamente pastadas
predominan las plantas con formas preferentemente postradas (Detling, 1988) que concentran
la biomasa proxima a la superficie del suelo (McNaughton, 1984).

En una experiencia en el Sistema Central, en la que se cercaron una serie de pastizales
organizados segun el gradiente altitudinal, se detectd que el aumento de necromasa llegaba a
ser diez veces mayor que en los no cercados (Montalvo, 1992). La ausencia de pastoreo hace
disminuir la diversidad especifica de los pastizales debido al aumento de necromasa que se
produce. No obstante, en las zonas pastadas la seleccion sobre las especies mas palatables
también puede producir una disminucion de la diversidad (Lindroth, 1989), ya que el efecto
de un herbivoro sobre la estructura de la comunidad depende en parte de su nivel de
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seleccion.

Sucesion y madurez en pastos

La estabilidad del pastizal se encuentra condicionada por el pastoreo adecuado. Si la
carga es insuficiente o nula, el ecosistema tiende a evolucionar a fases posteriores, lo que se
corresponde con la entrada de especies arbustivas. Las caracteristicas del suelo, la altitud vy,
por consiguiente, las condiciones climaticas, van a condicionar la entrada de matorrales de
una u otra especie, que formaran el tipo de comunidad que se implanta. EI concepto de
sucesion lo entendemos como «una tendencia de las comunidades a cambiar
progresivamente, con ciertos aspectos de autoorganizacion o maduracién, y algunas
caracteristicas de irreversibilidad» (Margalef, 1982). Este proceso incluye la sustitucion de
unas especies por otras, a la vez que van disminuyendo las fluctuaciones de poblaciones y las
variaciones en los ritmos de actividad, es decir, progresa hacia una mayor organizacion, que
culminaria en la denominada etapa climax, entendida como aquella situacion de equilibrio
dinamico, asintota a la que tiende todo ecosistema como etapa de mayor madurez y
autoorganizacion.

En todo ecosistema que evoluciona hacia la etapa de madurez, existe basicamente un
flujo energético con dos componentes:

a) energia que mantiene el ecosistema

b) energia que se invierte en el avance a fases posteriores

El estado de méxima madurez, en los ecosistemas explotados se consigue en
condiciones en las que la produccion excedentaria, en lugar de invertirse dentro del sistema,
se canaliza fuera del mismo (Margalef, 1982). Si en una etapa intermedia extraemos la
produccidn que se invertiria en el paso hacia etapas posteriores, su evolucion se detendra en
ese punto. Esto es precisamente lo que ocurre en un pastizal, que por ser fase intermedia
sucesional en climas templados y mediterraneos, puede convertirse en comunidad arbustiva
y, finalmente, en bosque. Sin embargo, se mantiene como comunidad herbacea cuando la
energia que habria que emplearse en los cambios es utilizada por los herbivoros. La accion
fundamental del pastoreo, consiste precisamente en detener la sucesion en la fase de pastizal
mientras se mantengan ciertos niveles adecuados de consumo de la produccion vegetal. En
este sentido, Morand-Fehr y de Simiane (1977) puntualizan que el principal problema en el
pastoreo extensivo consiste en alcanzar un equilibrio entre el efectivo de animales y la
disponibilidad de alimentos, en las distintas épocas del afio, con lo cual se evitarian los
efectos tanto de sobrepastoreo como de la falta de aprovechamiento.

El proceso opuesto a la sucesion suele conocerse como regresion. Sin embargo, no es
asimilable a una sucesion invertida ya que, segun afirma Margalef (1982), la regresion no se
trata de un proceso con regularidad detectable en el que unos estados dependen de los
anteriores, sino de la destruccién irregular o al azar de algunos elementos de la estructura de
un ecosistema. En el caso concreto de las superficies de pastizal, debemos tener en cuenta
que pueden ser posibles situaciones de regresidn indeseadas o incontroladas, tal como se ha
demostrado en los casos de sobrepastoreo. De igual modo, es conocido el hecho de que la
accion del hombre y de los animales puede hacer regresar al estado de pastizal tanto la fase
de matorral como la del bosque.

1.2. Sistemas ganaderos extensivos de montafia. Problemaética actual

La degradacion de los pastos por falta de aprovechamiento se ha agudizado en las
Gltimas décadas; a ello han contribuido diversas causa que estan estrechamente relacionas con
la evolucion de la ganaderia extensiva.

El méaximo esplendor de la ganaderia extensiva es consecuencia del poder del
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Honrado Concejo de la Mesta (1273-1836). Esta organizacion regulé y garantiz6 durante éste
periodo la utilizacion de los recursos pastables, basados en la movilidad del ganado
(trashumancia). En estas condiciones era posible aprovechar la complementariedad en la
produccién de hierba entre las zonas de invierno suave -cuencas del Tajo y Guadiana en
Extremadura y la Mancha- y, las zonas de montafia, cuyo excedente de produccion se
concentra en el periodo estival -Sistemas Ibérico y Cantébrico-. Este excedente era
aprovechado en su mayor parte por el ganado ovino.

El declive de la trashumancia concluye en el segundo tercio del siglo pasado con la
pérdida del monopolio de la lana fina y del régimen de propiedad de la tierra, originada por
las disposiciones desamortizadoras de Mendizabal y Madoz. Paralelamente a este hecho se
efecta una transformacion del régimen de la propiedad de la tierra, que provocd la
generacion de un enorme numero de pequefios propietarios y ganaderos (quienes
desarrollaron un modelo nuevo de ganaderia extensiva estante) cuya economia era autarquica
y de subsistencia. Durante este periodo se produce un auge poblacional que provoca la
roturaciéon y la deforestacion de grandes zonas de pastizales, con el consiguiente efecto
negativo sobre la ganaderia.

Hacia 1950 se inicia la crisis de estos sistemas y su sustitucién por sistemas de
produccion mas intensivos. Se inicia la sustitucion de las razas de ganado rustico, capaces de
aprovechar mejor los recursos pastables, por razas mejoradas, mucho mas exigentes en su
dieta y menos adaptadas a las zonas de montafia. Se paso de una economia autarquica a una
economia mas dependiente de productos externos, con la consiguiente simplificacion de los
sistemas extensivos tradicionales. A su vez, la industrializacion, vida de mano de obra, dio
lugar a un éxodo rural que afectd gravemente a la ganaderia estante.

Otro factor que no debe olvidarse es el que se refiere a la condicion juridica del
propietario de las explotaciones, ya que grandes areas de estas zonas se caracterizan porque
su tipo de propiedad es publica (bienes de propios y comunales, preferentemente) y, por este
motivo, suelen ser las mas afectadas por el abandono.

A la despoblacion se une el envejecimiento paulatino de la poblacién que ha quedado
en estas zonas de montafia. En la actualidad esta situacién se ha agravado por la crisis lactea
que padece la UEE, originando fuertes restricciones a la produccion («cuotas lecheras»),
caida del precio y de la rentabilidad del producto. Esto ha propiciado un abandono progresivo
de la produccion lactea impuesta en las Gltimas décadas y una reorientacion del sector hacia
el vacuno de carne, opcion que nunca debi6é abandonarse pues es la mejor adaptada a las
condiciones de montafa.

Disminucién del censo ganadero y de las superficies pastables

La pérdida de pujanza de la ganaderia extensiva en Espafia se refleja en los censos: en
1865 el numero de cabezas de ganado era de 37 millones y pas6é a 26 millones en 1911
(Gonzélez, 1944); esto es consecuencia del incremento de la poblacion experimentado en esta
época y que dio lugar a roturaciones y deforestaciones masivas de zonas pastables.

La disminucién de los censos animales conduce paralelamente a la reduccion de
superficies pastadas. EI nUmero de cabezas mantenidas en régimen extensivo ha descendido
de forma semejante en las distintas especies domésticas. Si tomamos como ejemplo al ganado
caprino, segun datos citados por Rodriguez (1987), el censo en Espafia era de 6249 x 10°
cabezas en 1940, y se redujo casi a la mitad, para pasar a 3299 x 10° en 1960. Posteriormente
siguen las reducciones aunque a un ritmo menor, y asi el nUmero de cabezas de cabrio en
1983 es de 2424 x 10° con una posible tendencia a incrementarse ligeramente,
principalmente a costa de cabras en estabulacién permanente. Este aumento lo corrobora el
censo de 1985, con 2584 x 10° cabezas (Anuario de Estadistica Agraria, Ministerio de
Agricultura 1985). Puede que este ligero incremento, por la razén mencionada, haya seguido
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hasta hoy y aumente a partir de ahora, dada la demanda de carne de bajo contenido en grasa y
de fibras de alta calidad para la industria textil (Osoro y Martinez, 1994).

En consecuencia ha disminuido la utilizacion de los pastizales en un 36% en 25 afios,
y las superficies naturales pastadas en Espafia han pasado de 19500 x 10% Has, durante 1960
(Ministerio de Agricultura, 1960, 1961), a 12478 x 10° Has en 1985 (Ministerio de
Agricultura, 1985).

La estructura agraria en la provincia Ledn

Un 41% (38620 de los 94193 Km?) de la superficie que tiene la Comunidad de
Castilla y Leon pueden calificarse como areas de montafia -altitud > 1000 m, segun
normativa comunitaria-, donde el relieve accidentado y la altitud limitan la actividad agraria y
el quehacer humano (Gomez Benito et al., 1987). En la provincia de Ledn si se aplica en
sentido amplio el concepto de area de montafia, este alcanzaria un 70% de su espacio
geogréfico (Cabero, 1987). La parte situada al norte de la provincia e incluida en la Cordillera
Cantabrica, donde se localizan los relieves més abruptos, posee una superficie de 440.2 Km?,
que representa el 28.4% de la superficie total (Rodriguez, 1987). En estas tierras, de suelos
menos profundos y textura mas ligera, la agricultura cede el terreno al aprovechamiento
ganadero o al dominio forestal.

Durante los tres altimos decenios (1962-1990) han desaparecido en la provincia de
Ledn méas de un tercio de las explotaciones existentes en 1962 (Diez Modino y Tascon,
1988). La mayor disminucion ha tenido lugar en las explotaciones de pequefias dimensiones
(< 20 Ha), en concreto en méas del 40% (Maya, 1994). A pesar de esta reduccidn general, en
la estructura agraria de la provincia siguen dominando las explotaciones de escaso tamafio;
las inferiores a 5 Ha que representan en la actualidad el 60.4% del Censo de 1990 (ver Figura
1-1). Es un porcentaje muy elevado que pone de manifiesto la débil base agraria de nuestra
provincia, lo cual acarreara muchos problemas a los agricultores en activo, y sobre todo una
vez que se ponga en marcha el Mercado Unico Comunitario (San Juan, 1989), aunque se ha
tener presente que, pueden ser compensados en cierta medida con las ayudas que quedan
recogidas en el documento sobre «La Evolucién y Futuro de la P.A.C.» (1991). Sin embargo,
estas pequefias explotaciones agrarias ocupan muy poca superficie, en concreto el 17% del
espacio provincial, mientras que las grandes se extienden por el 75% de Ledn (Figura 1-2).

Ademas, muchas de las explotaciones estan formadas por tierras no labradas. Esta
tendencia se agudiza en las comarcas de mayor altitud, localizadas al norte de la provincia,
caso de la Cabrera, que suponen el 92% de la comarca, o de la region natural «Montafia
Leonesa», con el 91% de la montafia de Riafio y el 90% de la montafia de Luna. En ellas los
usos del suelo basicos son los pastizales, los prados naturales y la superficie forestal.

Situacion actual de la ganaderia

En la montafia leonesa la ganaderia extensiva ha sido y sigue siendo la principal
actividad de explotacion. Los usos del suelo, en los distintos valles, se organizan en torno a
tres bandas altitudinales. El fondo del valle, de origen aluvial, se caracteriza por albergar los
terrenos mas fértiles, ocupados por prados de siega. En éstos crece la hierba que sera
almacenada en forma de heno y servira de reserva para la alimentacion invernal del ganado.
El prado, en la ganaderia estante tradicional, ha sido el principal factor limitante de expansién
y, en muchos casos, la viabilidad de la explotacion ha dependido directamente de la
superficie con la que se contaba o de las posibilidades de poderla aumentar, que en épocas
anteriores eran muy escasas, tanto por las precarias condiciones econdémicas como por la
dependencia del propietario de los prados para subsistir.

En las laderas se localizaban las tierras de cultivo (principalmente de legumbres y
cereal), dedicadas en la actualidad a pastizal. Los mejores terrenos de ladera y mas proximos
al fondo de valle son ocupados por los prados de secano. El régimen de pertenencia de estos
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prados y pastizales es particular. Ademas, en las laderas se distingue otro tipo de propiedad,
el pastizal comunal, cuyo aprovechamiento se hacia en comun por medio de las «veceras».
En las zonas mas altas de esta banda dominan los bosques, aunque éstos cada vez van
ocupando posiciones mas bajas en la ladera como consecuencia del abandono.

Finalmente, localizados en las zonas mas altas se encuentran los «puertos»,
caracterizados por aportar la produccion herbacea en una época muy corta, de 3-4 meses
(Junio-septiembre), que tradicionalmente han sido explotados por merinas trashumantes.

A continuacion se dan algunas cifras indicativas de la situacion actual de la ganaderia
y de los cambios de tendencia que se estan detectando. Para ello se tomara como punto de
referencia la evolucion de los puertos pirenaicos en las Gltimas décadas.

La suma total de puertos pirenaicos en la provincia de Ledn asciende a 165, que en su
mayor parte eran aprovechados por el ganado ovino trashumante. Durante tres décadas (la de
los 50, 60 y 70) el censo de ovino trashumante que se dirigié a los puertos estuvo rondando
las 100000 unidades. En 1981 éstos puertos daban acogida a 134880 ovejas mientras que en
1991 esta cantidad se redujo a 37056 (Gomez Sal y Rodriguez Pascual, 1992). Por lo tanto en
diez afos, se ha reducido un 72.5%.

Ademas de la trashumancia larga existe dentro de la provincia la trashumancia corta o
trasterminancia entre los pueblos del norte de la provincia y los regadios del sur. Las ovejas
aprovechan en invierno los pastos, rastrojeras y restos de cultivos de la zonas bajas de regadio
y se dirigen a primeros de junio a los puertos, para volver a finales de septiembre a sus
lugares de procedencia. Esta actividad se ha potenciado en los dltimos afios, ya que
Rodriguez (1955) cifraba el ganado trasterminante en 17251 cabezas en 1950 y segin Gomez
Sal y Rodriguez Pascual (1992) estiman que en 1990 existen unas 100000 ovejas
trasterminantes. El fendmeno de la trasterminancia tiene gran trascendencia econémica (un
20% del total del censo ovino provincial) y social en la provincia de Leon.

Esta actividad ve peligrar su auge, dado el elevado precio (3000 pesetas/oveja) que
han adquirido durante los Gltimos afios los pastos de invierno. Los costes de alimentacién de
una oveja (arriendo de pastos, piensos) suponen un 60-65% del precio de venta del cordero,
Unica fuente de ingresos de la oveja. Si a éstos se une el precio de las medicinas, salarios de
pastores, Seguridad Social, gastos de transportes, etc, practicamente se igualan o superan al
precio del cordero, y en definitiva, son las subvenciones lo Unico que esta manteniendo el
sector (GOmez Sal y Rodriguez Pascual, 1992).

También se estd produciendo la sustitucion de ovejas por vacas de ganaderos
procedentes de Asturias o Cantabria, sobre todo en aquellos puertos, que tienen una
proporcién elevada de zonas Ilanas o con escasa pendiente. EI cambio de ovejas por vacas se
debe, en parte, a la carencia de pastores cualificados, ya que las vacas no exigen la misma
vigilancia y atencién que las ovejas. Se produce un ahorro importante de mano de obra y
rentabilidad, en caso de que exista suficiente forraje, susceptible de ser aprovechado por las
vacas. Los cambios de especie animal estan ocasionando alteraciones importantes en los
pastos, como en la eutrofizacion de ciertas zonas por concentracion de ganado y la
degradacion y embastecimiento de la hierba por falta de aprovechamiento en otras. Ademas
se ha de tener en cuenta que los pastos de puerto, en especial los de zonas altas, estan
formados por especies adaptadas al pastoreo con ovejas, tipo de animal responsable de su
creacion y mantenimiento desde muy antiguo, y siendo este modelo el mas adecuado para
crear pastizales de calidad en condiciones climaticas concretas de la montafia de Ledn. Estos
factores de cambio han de tener unos efectos negativos sobre la calidad de los pastos de
puertos en un periodo, no muy largo, de tiempo.

La vocacion de la Montafia Leonesa, en la Cordillera Cantabrica, como de la montafia
en general, es la ganadera. Como puede apreciarse en la Tabla 1-1, mas del 95% de su

14



superficie se destina al aprovechamiento del monte (terreno forestal, matorral, erial, pastizal y
prados). A su vez, mas del 70% de esta superficie se dedica a pastizales puros o asociados
con matorral. Destaca, ademas, la amplia extension ocupada por el matorral (37%) y por las
masas forestales (24.4%); por el contrario, los prados permanentes solo ocupan el 7.3%. Este
abandono progresivo de cultivos y pastizales en las areas de montafia de Espafia (Balcells,
1981; Lasanta, 1989) es un hecho generalizado en todos los paises desarrollados, como
sucede por ejemplo en Francia (Quezel y Barbero, 1990).

Ha x 10° %
Tierras de cultivo 35 0.8
Prados pen-nanentes 32.3 7.3
Pastizales 69.1 15.7
Erial 52.4 11.9
Matorral 162.8- 37.0
Terreno forestal 107.5 244
Otras superficies 125 2.9
TOTAL 440.2 100.0

Tabla 1-1
Distribucion de los usos de la tierra en la montafia leonesa. Fuente: Rodriguez Pascual (1994).

1.3. Causas de la degradacion de los pastizales. El abandono

Distintas causas de indole compleja pero interconectadas, han provocado el proceso
de degradacion de los pastos por falta de aprovechamiento; estas causas han ido ligadas,
siempre, a la evolucion de la ganaderia extensiva. La direccion de la sucesion hacia una
vegetacion lefiosa o herbacea depende del tipo y la severidad del mismo (Lindroth, 1989).

En el apartado «Sistemas ganaderos extensivos de montafia» de esta introduccion ya
se han comentado algunas causas, que se pueden resumir en: a) declive del poder del
Honrado Concejo de la Mesta, b) decadencia de los sistemas ganaderos extensivos estantes,
cuya economia era autarquica y de mera subsistencia, c) sustitucion de los sistemas
tradicionales por otros de produccion mas intensiva, d) la deficiente estructura agraria de las
unidades de produccién con una elevada parcelacion de la tierra y con un tamafio de
explotacion de pequefias dimensiones, ya que, por ejemplo, en la comarca de la Montafa de
Luna el 56% de éstas son inferiores a 5 Ha, y en la Montafia de Riafio son el 48% (Figura 1-
1).

La condicién juridica del propietario de las explotaciones también es una causa
importante de abandono, ya que grandes areas de estas zonas se caracterizan porque su tipo
de propiedad es publica (bienes de propio y comunales, preferentemente) y, por éste motivo,
suelen ser las primeras en ser abandonadas al no poderse gestionar de forma individual, lo
que repercute en que los usuarios no se sienten propietarios de la tierra y no se efectla
ninguna inversion para su mejora.

Desde un punto de vista espacial, probablemente sea el abandono la transformacion
mas importante que se observa en el paisaje. Las opiniones sobre las consecuencias del
abandono no son unanimes y parecen bastante contrastadas: para algunos autores, ademas de
la importancia espacial de este proceso, hay que afiadir los perjuicios estéticos, econdmicos y
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fisiograficos que trae consigo, agravados ain més con el aumento en el nimero de incendios
forestales. Por el contrario, para otros autores el abandono de tierras marginales se puede
considerar bastante positivo, al menos por tres razones: por politica estructural y econdmica,
porque el abandono implica una sucesion que se opone a la uniformizacion y el
empobrecimiento en especies de los paisajes naturales, y porque no parece que suponga
mayores problemas ecoldgicos (Llorente y Luengo, 1986). Todo esto denota un
desconocimiento de la situacion, por falta de datos recogidos sistematicamente y por el hecho
de que este proceso no puede considerarse y valorarse globalmente, ya que afecta a areas muy
diversas.

La evolucion floristica de los paisajes abandonados depende de muchos factores. En
general se suele hablar de cinco: el efecto de distancia, el de persistencia, el tipo de
explotacion anterior al abandono, las caracteristicas del lugar y, por fin, las posibles
influencias antropicas mas o menos indirectas tras el abandono. La combinacién de estos
factores y las diferentes posibilidades de cada uno nos indica ya la enorme diversidad de
situaciones.

La velocidad con la que evoluciona el sistema depende en gran medida de la situacion
inicial. En general, la sucesidn a partir de pastizales bien pastoreados es mas rapida que si se
realiza sobre pastizales subpastoreados. Estos ultimos pueden permanecer durante bastantes
afios practicamente inalterados, cuando en ellos abundan algunas especies arbustivas o
subarbustivas que en la zona estudiada por nosotros, son principalmente del tipo jara-estepa
(Cistus laurifolius) en las localidades mas mediterraneas o escobas y auliagas (Cytisus spp.;
Genista spp.) en condiciones de mayor humedad climatica. Por el contrario, en areas también
humedas pero con sustrato muy acido y suelos pobres, lo mas frecuente es el brezal,
compuesto por Calluna vulgaris y Erica spp. Una caracteristica a destacar de esta ultima
formacion arbustiva es su gran persistencia, pues la evolucién de Erica australis subsp.
aragonensis hacia formaciones de Quercus pyrenaica se produce muy lentamente. Los
cambios sucesionales son ain mas lentos cuando estan acompafiados de procesos de
degradacion de los suelos, y estos se acenttan con las quemas periddicas que el hombre suele
llevar a cabo en estos tipos de comunidad arbustiva.

Los efectos del abandono sobre el suelo son variados y de distinto signo. En general,
la aparicion de masas de vegetacion mas maduras implica un aumento de la materia organica
y ésto se traduce en una mejora de las caracteristicas estructurales del suelo; estos efectos
positivos se suelen dar en areas mas xéricas. En otros ambientes algo mas humedos,
dependiendo de las especies que formen la cubierta vegetal, se puede producir un
enriquecimiento del suelo: es el caso de los piornales (Cytisus spp.). Por el contrario, en otros
ambientes himedos se puede producir un horizonte reductor, lo que conduce tanto a una
acidificacion como a una gleyzacion de los mismos, en especial cuando la cubierta vegetal
esta dominada por cistaceas.

La erosion puede ser otra consecuencia del abandono y ésta es menor a medida que
aumenta la cobertura del matorral. Segin Ruiz-Flafio (1993), una densa cubierta de matorral
asegura una eficaz proteccion del suelo, la cual disminuye conforme lo hace el porcentaje de
matorral y aumenta el de las herbéceas.

Otra caracteristica del abandono es la influencia que tiene sobre el régimen hidrico.
Normalmente, la consecucion de un tapiz mas evolucionado tiene repercusiones positivas
sobre el balance hidrico, en especial en las zona mas secas, gracias a que se consigue una
disminucion del déficit hidrico y una mejor regulacién de la escorrentia. También el
abandono influye sobre las caracteristicas microclimaticas: produce una mayor humedad
atmosférica conforme aumenta la madurez de la formacion vegetal.

Una de las consecuencias mas importantes que conlleva el abandono de los pastizales
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es la pérdida de la productividad y de la calidad del pasto. Inicialmente evoluciona hacia un
herbazal en el que la acumulacion de materia seca no consumida es cada vez mayor, con la
consiguiente disminucion de su valor nutritivo (De Blas et al., 1987). Posteriormente
desciende esta calidad aun mas por la incorporacion de las especies arbustivas, que en general
tienen un menor valor forrajero que el pasto.

1.4. El papel de los grandes herbivoros

Las cabras, como el desbrozador domestico més efectivo

Entre las acciones mas efectivas, que se pueden realizar para hacer regresar al estado
de pastizal tanto la fase de matorral como la de bosque, estadn la humana y la que ejercen los
distintos ungulados -domeésticos y silvestres-. Dos son los métodos drasticos que el hombre
utiliza principalmente para conseguir pasto: el fuego controlado (Papanastasis, 1977) y la
utilizacion de maquinaria (Long et al., 1967; Etienne 1978; Le Houerou, 1981 a). El tercer
método utilizado tradicionalmente es el pastoreo. Los dos primeros sistemas se caracterizan
por obtener rapidos resultados pero, a su vez, tienen grandes inconvenientes. Asi, el primero
genera pérdidas de fertilidad y de diversidad que se pueden agravar con problemas de
erosion, mientras que en el segundo son de tipo econdémico, por los elevados costes que
implica la utilizacion de maquinaria pesada, y la dificultad de acceder a las laderas de fuerte
pendiente. Por el contrario, con el pastoreo, aunque es un sistema mas lento, se consiguen
mejores resultados, al producirse una seleccién natural de las especies herbaceas que mejor
responden a éste, se aumenta la fertilidad del suelo, es més barato, y su efectividad aumenta
cuando se practica de forma racional y continuada.

De las especies domeésticas, la que juega un papel fundamental en la recuperacion de
zonas invadidas por el matorral es la cabra (FAO, 1968; Carrera, 1971; Wilson 1975; Le
Houerou, 1981 b, 1986; Calabuig et al., 1981; Clark et al., 1982; Malechek y Provenza, 1983;
Jones y Megarity, 1986; Radcliffe, 1986; Provenza y Malechek, 1991). El ganado caprino en
pastoreo libre y sin limitacion de vegetacion arbustiva, jamas consume menos de un 50% de
ésta, aunque disponga de otros tipos de vegetacion (Mac Mahan, 1964; Wilson, 1975;
Bourbouze y Guessous, 1977).

Los habitos alimenticios que practican, consistentes en proveerse de las partes mas
nutritivas y jugosas de la vegetacion, les obliga a recorrer grandes distancias en épocas de
escasez. Esta selecciéon en su dieta la consiguen al combinar gran variedad de especies
vegetales tanto herbaceas como arbustivas e incluso de arboles.

La capacidad de la cabra para consumir forrajes de poca calidad (arbustos lefiosos,
forrajes fibrosos) se debe a la gran capacidad de ingestion que tiene; asi, mientras la oveja
consume alrededor de un 3.5% de su peso vivo cada dia (unos 1.5 Kg MS/oveja/dia), las
cabras consumen un 6% del mismo; ello es consecuencia de que las ovejas tienen un aparato
digestivo que equivale a un 15% de su peso vivo, mientras que el de las cabras equivale a un
33% (Makenzie, 1970), compensando la baja calidad de la ingesta con mayores cantidades
relativas a su peso (Wilson, 1977). El nivel de ingestién depende de la época estacional:
Sidahmed et al. (1983) comprobd en California, que el alimento ingerido en otofio representa
el 60% del consumido en primavera y verano. También la época estacional ejerce una gran
influencia en la composicion de la dieta de la cabra, por la repercusion que esta tiene en el
estado fenoldgico de la planta, y que en general se traduce en un consumo mayor de
herbaceas en periodos himedos, mientras que el consumo de matorrales y arbustos aumenta
en las estaciones secas (Malechek y Provenza, 1983; Correal et al., 1986; Gomez Castro et
al., 1988/89). La capacidad que tiene la cabra de digerir la fibra es mayor que la de otros
rumiantes (French, 1970; Devendra, 1978; Gihad et al., 1980; Devendra y Burns, 1983; etc.).
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Ademas tienen un mayor nimero de bacterias celuloliticas en el rumen (Gihad et al., 1980),
asi como una mayor actividad de secrecion salivar que las ovejas (Seth et al., 1976).

En cuanto al consumo de agua, las cabras son capaces de adaptarse a beber cada 2-4
dias cuando pastorean en monte, debido a que su consumo metabolico de agua es muy
reducido (Correal et al., 1992). Por lo tanto, su dependencia del agua es menor que en el resto
de ungulados domesticos. Esto se debe también en gran parte a los habitos alimenticios que
tiene, basados principalmente en brotes tiernos y jugosos, y a una mayor resistencia
fisioldgica a la deshidratacion (Devendra y Mcleroy, 1982). Esto capacita a la cabra para
recorrer sin beber mayores distancias de pastoreo (hasta 15-20 Km del punto de agua) que las
ovejas (6-8 Km) o que el ganado vacuno (4-5 Km), lo cual influye en su capacidad para
cubrir sus necesidades alimenticias a partir de los recursos presentes que suelen ser de baja
calidad. Esta facultad tiene especial importancia en las zonas aridas mediterraneas (Le
Houerou, 1992 b). La distancia recorrida depende de la cantidad de alimentos disponible. Asi,
segun Romagosa (1974) si esta es abundante se desplazaran unos 4 Km/dia aumentando
conforme lo hace la escasez de alimento.

La actividad alimenticia tiene dos picos maximos: por la mafana y por la tarde; las
horas centrales del dia las dedica al descanso, mientras que por la noche generalmente realiza
la rumia (Morand-Fehr, 1981). A su vez, esta actividad depende de la época del afio: en el
verano e invierno es menor que en primavera y otofio (Sidahmez et al., 1983), estaciones
estas Ultimas en las que las cabras pastan unas 8 horas.

Las cabras ejercen un control y limpieza de los lugares invadidos por matorral y de las
zonas de bosque con matorral, las cuales hoy ocupan extensas areas practicamente
inaccesibles, con los efectos beneficiosos que ello conlleva -incrementos de pastizal,
fertilizacion, conservacion, etc.-. Ademas, se consigue la prevencion de incendios, al existir
una correlacion positiva entre la frecuencia de los mismos y la superficie ocupada por el
matorral (Ministerio de Obras Publicas, 1986).

La accién desbrozadora que las cabras efectian sobre el matorral facilita el pastoreo
de otras especies (FAO 1968; Bourbouce y Guessous, 1977; Le Houerou, 1981 b). Y, como
se vera en el apartado siguiente, en la complementariedad de distintas especies de herbivoros
reside el correcto aprovechamiento y mejora de los pastos naturales (por ej: Morley, 1981,
Gbmez Sal, 1988).

Complementariedad entre especies de herbivoros en el uso de los pastos

El mantenimiento de pastos productivos es un problema complejo en el que confluyen
aspectos ecoldgicos y agronomicos. La correcta utilizacion de los pastos se basa en el
caracter complementario que tienen los distintos ungulados domésticos -vacas, ovejas, cabras
y caballos- a la hora de utilizarlos, debido a que su forma de pastar se dirige a partes distintas
de las plantas o0 a especies diferentes. Ello se traduce en un efecto beneficioso para el
conjunto del sistema, mejorandose tanto la calidad del pasto como su productividad. Cada
una de estas especies tiene caracteristicas propias en sus habitos alimentarios y de usos del
territorio. En el caso de los puertos de montafa la utilizacion racional de los pastos exige que
sea el caballo la especie que primero utilice el pastizal tras fundirse la nieve. Sus
caracteristicas morfoldgicas le capacitan para apurar y limpiar del pastizal la vegetacion que
habia sido rechazada por el resto de ungulados en el periodo vegetativo anterior, a la vez que
incorpora en su dieta, aunque en menor cantidad, los arbustos. Esta especie prefiere los
bordes de los pastizales y se mantiene en el limite con el matorral.

Segln Montserrat (1986), el ganado vacuno seguiria al caballo en el correcto
aprovechamiento del pasto porque utiliza, mejor que el resto de los ungulados domeésticos la
hierba alta: rebaja su altura y la prepara para el consumo del ganado lanar, que aprovecha
mejor los rebrotes tiernos y cortos. Todo este proceso Se consigue sin ocasionar gasto
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economico alguno.

Morley (1981) recomienda la utilizacion conjunta de ganado vacuno y ovino, ya que
el primero no apura la hierba del pastizal, pero si lo hace el segundo y, con su
complementariedad, aumenta la eficiencia de utilizacion. Se consigue asi una altura del pasto
mas uniforme que cuando actlia cada especie por separado, con lo que se racionaliza su uso y
se consigue un mejor aprovechamiento.

Osoro et al. (1994) recomiendan la complementariedad entre el ganado ovino y
caprino, con el fin de incrementar la eficiencia de utilizacion del pasto, mejorar la calidad e
incrementar el rendimiento a corto plazo. No obstante, Osoro y Martinez (1994) han
observado que la altura Optima o critica del pasto difiere significativamente para ambas
especies. Comentan que el pastoreo secuencial podria constituir un manejo adecuado para
aprovechar las posibles ventajas derivadas de la conducta de pastoreo del caprino. Del Pozo
et al. (1994) han observado un mayor crecimiento en los corderos destetados, cuando se
alimentan en parcelas previamente pastadas por caprinos, frente a aquéllos que lo hacen en
las pastados por ovino. La mayor presencia de trébol y el mayor valor nutritivo de éste para
los ovinos (Thomson, 1984) serian el soporte de dichas diferencias en el rendimiento animal.

El ganado puede ser un buen agente de otras mejoras de terrenos abandonados al
cumplir varias funciones y ser la herramienta méas eficaz y economica de las posibles,
pudiéndose citar entre otras (Fillat et al., 1975):

- Desbroce. Eliminando gran cantidad de arbustos y matas e incluso de hojarasca
acumulada en el suelo. Su efecto se debe esencialmente a la ingestion de partes verdes de los
vegetales -especialmente rebrotes- o al pisoteo de plantulas. Estos efectos desbrozadores lo
consiguen mejor las especies rusticas, hoy dia en desuso (Montserrat, 1986).

- Fertilizacién del suelo. Gracias a su movilidad el ganado sirve de vector de fertilidad
distribuyéndolo en distintas direcciones. Los rumiantes actlan como aceleradores en los
procesos de humificacion (Zorita et al., 1967) y mineralizacion. Al rumiar trituran
eficazmente las cuticulas y tejidos vegetales, sus restos indigestibles pasaran al suelo para
estimular la actividad de bacterias y fauna edéafica que actian como estructuradores del suelo
(Montserrat, 1984; Celada et al., 1989).

- Lucha contra crioturbaciones y erosion. Mediante el pisoteo las plantas arrancadas
por procesos de hielo deshielo seran fijadas al suelo favoreciendo el enraizamiento.

- Valor antiincendio. Un pastizal bien gestionado no acumulara biomasa seca (paja)
facilmente ignescente.

- Inversion, rendimiento y capitalizacion. Manteniendo un sistema productivo se crea
riqueza, y con pequefias mejoras en las explotaciones se pueden incrementar los
rendimientos.

En definitiva, la accion directa que los ungulados ejercen sobre la vegetacion se puede
concretar en varios puntos, siendo los mas destacados: a) extracciones de biomasa
(consumos), b) elevacion de la fertilidad del suelo (mediante excrementos), c) acciones
mecanicas (pisoteo, rozas, etc.), y d) dispersién endozodcora de semillas. Dichas acciones
provocan en las plantas diversas alteraciones y sus respuestas se pueden contemplar a dos
escalas: la individual (modificacion de la arquitectura vegetal; crecimiento compensatorio,
aumento de defensas quimicas -metabolitos secundarios- y, de comunidad (cambios en la
composicion floristica, cambios de diversidad y de produccion, etc.).

1.5. Objetivos

Se puede deducir, de lo dicho en apartados anteriores, el alto grado de deterioro al que
ha llegado la Montafia Leonesa, con mas del 60% de su superficie con dosel arboreo o
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arbustivo (Tabla 1-1) y con gran parte de sus pastizales, en estado de degradacion o
infrautilizados. Cualquier tipo de actuacién o iniciativa tanto individual (a nivel de
explotacion) como a nivel global (conservacion de la naturaleza) tiene como primer objetivo
controlar el continuo deterioro a que se ven sometidas estas zonas; este objetivo se
completara con otros encaminados a la recuperacién de estos ambientes hacia pastizales mas
productivos. Para llevar a cabo esta actuacion es esencial conocer:

- Pautas y ritmos sucesionales cuando los pastizales son abandonados

- Efectos que distintas perturbaciones ejercen sobre la estructura del pasto y del
matorral y estrategias que éste adopta

- Control del matorral que efectian diversas cargas ganaderas tras diversas
perturbaciones experimentales.

Objetivos

- El presente estudio analiza en primer lugar los cambios sucesionales que ocurren
tras el abandono del pastoreo en comunidades herbaceas bien establecidas, consecuencia de
un uso ganadero antiguo a lo largo de un gradiente altitudinal. Para ello se escogieron como
referencia distintas localidades situadas en la vertiente sur de la Cordillera Cantabrica.

- La segunda parte del trabajo, de caracter mas técnico y aplicado y complementaria
con la anterior, analiza el efecto de distintas alternativas de gestion para la recuperacion del
pasto herbaceo a partir del matorral. La especie estudiada (Cytisus scoparius (L.) Link.), -de
marcado caracter invasor y considerable interés forrajero-, es muy comuan de la cuenca del
Duero. Representa por tanto un recurso de interés para ser utilizado por ganado rustico y con
un indudable papel en la creacion de sistemas silvopastorales.

- Como objetivo general, también nos planteamos el analisis cuantitativo de la
importancia de los procesos de abandono y propagacion del matorral, que son consecuencia
del cambio en los usos del suelo. Para ello se adopta un punto de vista mas amplio
considerando una escala de paisaje.

Como objetivos concretos, podemos destacar los siguientes:

- Analisis de los cambios en la estructura y composicion especifica de comunidades
de pastizal como consecuencia del abandonado del pastoreo, la roturaciéon del suelo y su
efecto combinado. Se analiza también el efecto que el factor altitud ejerce en dichos cambios.

- Estudio de la influencia que perturbaciones experimentales (poda, desbroce a ras del
suelo y quema) han ejercido sobre la regeneracion de una comunidad de Cytisus scoparius y
su evolucidn hacia pasto herbaceo.

- Conocer el papel que la accion de los herbivoros (pastoreo, ramoneo, pisoteo) con
distinta intensidad juega en la evolucion de la estructura de la comunidad de matorral pasto.

- Valorar hasta qué punto dicho papel puede ser modificado o potenciado por acciones
suplementarias sobre el matorral: efecto combinado de las perturbaciones con la intensidad
del pastoreo. Este efecto se analiza tanto por su influencia sobre la produccion como sobre la
estructura de la comunidad.

- Proyeccion de los resultados en una escala territorial mas amplia y analisis de la
relacion de la extension del matorral con los cambios en los usos del suelo acaecidos desde el
sistema tradicional de autoabastecimiento hasta situacion actual.

1.6. Organizacién de la memoria

Como puede apreciarse en el esquema general (Figura 1-3) la presente memoria se ha
organizado en ocho Capitulos:

Una vez presentada la problematica general, los antecedentes y detallado los objetivos
en este Capitulo, el siguiente (Capitulo 2) se dedica a material y métodos. En él se exponen
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las caracteristicas de los dos disefios experimentales (dinamica sucesional -laderas- y
recuperacion del matorral hacia pastos), los pasos seguidos en la seleccion de las localidades,
el planteamiento de los muestreos y los tratamientos estadisticos empleados. Asi mismo se
recogen los antecedentes que existen sobre estos temas. Debido a que uno de los requisitos
imprescindibles fue que las comunidades presentasen caracteristicas de equilibrio respecto a
una presion alta de pastoreo, es decir, se tratase de pastizales bien aprovechados para poder
asi analizar su evolucién posterior al abandono, consideramos de interés dedicar un Capitulo
a probar este caracter. Para ello utilizamos un indicador, desarrollado en estudios previos del
equipo donde se integra quien redacta esta memoria (Rodriguez et al., 1995). Es por ello que
el Capitulo 3 se dedica al estudio del perfil vertical de la biomasa subterrdnea como prueba de
la homogeneidad de presion de pastoreo. El Capitulo 4 se centra en el estudio comparado de
la evoluciéon y estructura de las comunidades de pastizal cuando son sometidas a las
perturbaciones experimentales (exclusién del pastoreo, roturacion y su efecto combinado).
Los descriptores utilizados para analizar los cambios han sido: biomasa, produccion,
composicién especifica y espectro de tipos bioldgicos. En los Capitulos 5 y 6 se analiza el
fendmeno contrario a la degradacion por abandono, es decir las posibilidades de recuperacion
de pastos a partir de matorral. Para ello estudiamos el efecto de tratamientos sobre la
recuperacion del pastizal a partir de la comunidad de matorral establecida como consecuencia
del abandono. El primero de ellos, mas centrado en parametros estructurales, y el segundo en
la composicion especifica. En ambos casos considera la accion conjunta de las perturbaciones
iniciales, la intensidad de pastoreo con cabras y el tiempo transcurrido desde el inicio del
tratamiento. El Capitulo 7 tiene como fin situar la problematica analizada con detalle en el
contexto mas general de los cambios de uso que han tenido lugar en los Gltimos treinta afios
en la comarca y su repercusion en la configuracion actual del paisaje. Por ultimo, en el
Capitulo 8 se sintetizan las conclusiones de cada Capitulo. La memoria finaliza con las
referencias bibliograficas y una seccion de Anexos en la que se incluyen los inventarios y
datos analizados.
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Capitulo 2: Material y métodos

En el presente capitulo se describen, en primer lugar, los requisitos que se tuvieron en
cuenta en el planteamiento experimental y la forma a partir de la cual se establecieron las
parcelas experimentales. Se dedica también un cierto espacio a comentar las caracteristicas
climaticas y los usos del territorio presentes en el gradiente altitudinal en el que se sitlan las
parcelas experimentales, en especial los usos mas directamente relacionados con el
aprovechamiento de los pastos. Se describen los tipos de vegetacion potencial y las
comunidades de pastizal representadas. En conjunto, estos aspectos constituyen los
principales factores ambientales de referencia y que se utilizaran en la discusion y resultados,
teniendo en cuenta que el objetivo del estudio es el pasto considerado como un sistema cuya
dinamica esta controlada por dichos factores.

La prospeccion previa, encaminada a la eleccion de las localidades en las cuales se
ubicarian las parcelas experimentales, se explica y se comenta con detalle a continuacion. Se
describen también los procedimientos empleados para la toma de muestras, si bien la forma
en que se llevaron a cabo, segun los objetivos concretos, se detalla en cada capitulo. La
descripcion del Material y Métodos termina con la descripcion de los analisis numéricos que
se han empleado, dedicando mayor atencion a aquellas técnicas novedosas 0 cuyo uso esta
menos extendido.

2.1. Planteamiento experimental

Los objetivos del presente trabajo tienen como referencia los cambios sucesionales
que se producen a consecuencia del abandono de los usos tradicionales. Tales cambios se
analizan a dos escalas de percepcion diferentes. La primera, a nivel de detalle espacial, se
refiere a las localidades seleccionadas para el estudio, y pretende analizar los cambios que se
producen en la estructura y composicion especifica de distintos pastizales con el paso del
tiempo a consecuencia del abandono (dindmica sucesional), asi como los procesos que
generan las actuaciones encaminadas a la recuperacion de comunidades de pastizal herbaceo
a partir de matorral (recuperacion del matorral hacia pasto). La segunda, a escala general o de
paisaje, que incluye la anterior, trata sobre la transformacion del paisaje agrario a través del
tiempo.

2.1.1. Comunidad de pastizal

En este apartado se describe el planteamiento experimental que permite conocer, por
una parte, los cambios que se producen en los pastizales al ser abandonados (dindmica
sucesional) y, por otra, las regularidades que tienen lugar en el proceso de recuperacién del
matorral hacia pastos cuando dichas formaciones son sometidas a distintos tipos de
perturbaciones, acompafiadas de la accion del ganado.

2.1.1.1. Dindmica sucesional

El disefio experimental tuvo en cuenta los resultados obtenidos en experiencias
parecidas realizadas anteriormente por investigaciones del Departamento Interuniversitario de
Ecologia de Madrid (Casado, 1984, 1987; Montalvo, 1987) basados en la consideracion del
sistema ladera como unidad de muestreo (Bernaldez y Pineda, 1980; Bernaldez, 1981; Pineda
et al.,, 1981 a, b; Pablo et al., 1982; Casado, 1987; Montalvo, 1987). En nuestro caso el
disefio experimental consistia en la ubicacién de cuatro estaciones piloto ordenadas segun un
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gradiente de variacion altitudinal y que debian cumplir los siguientes requisitos previos (ver
Figura 2-1):

- Estar situadas sobre laderas con orientacion sur y con una pendiente similar, no
superior al 25%, para homogeizar en lo posible la influencia de otros factores.

- Cubrir un gradiente altitudinal representativo de la vertiente sur de la Cordillera
Cantabrica, en el sector estudiado por nosotros en trabajos previos (central y oriental de la
provincia de Ledn) y cuyos sistemas ganaderos y tipologia de pastos estaban siendo
investigados por miembros del equipo (Rodriguez, 1992).

- Que en la ladera se pudiesen distinguir dos posiciones geomorfologicas bien
diferenciadas: una de exportacion de materiales y otra principalmente receptora.

- Que las comunidades estuviesen bien establecidas y con un aprovechamiento del
pasto adecuado.

A continuacion se comentan las principales caracteristicas que se tuvieron en cuenta
en la etapa de prospeccion para que las localidades, donde se implantaban las parcelas
experimentales, cumplieran los requisitos preestablecidos.

1. Pastos sobre laderas

El término de pasto que se emplea en este apartado incluye tanto el «pastizal» como la
«pradera», ambos seminaturales. Se entiende por pastizal seminatural (Bernaldez y Pineda,
1980), aquel sistema en el que el hombre ha intervenido en el reemplazamiento de la
vegetacion no herbacea y en el manejo del tipo de poblacion herbivora doméstica que los
aprovecha. Pradera seminatural, es aquel sistema cuya flora y estructura se mantiene
constante a lo largo del tiempo, condicionada por la accién humana, ya sea directa (abonado,
siega, etc.) o indirectamente a través del manejo del ganado (pastoreo, pisoteo, abonado por
deyecciones, etc.) (Perez Pinto, 1989).

Las localidades de muestreo se escogieron de forma que los pastos presentes en ellas
reuniesen una serie de caracteristicas, entre las cuales primaba que se tratase de comunidades
bien establecidas. Este rasgo se apreciaba por el tipo de especies presentes, su diversidad y
estructura, reconocibles en muestreos previos, asi como por el que hubiesen estado sometidas
a un tipo de uso adecuado, y no presentasen rasgos de erosion o deterioro. Es decir, deberian
ser pastos con aspecto de mantener un equilibrio con el tipo de aprovechamiento al que
estaban sometidos, ademas de presentar un cierto grado de «madurez». Esto Gltimo pudo
datarse a partir de las entrevistas con los propietarios de las parcelas donde se pretendia situar
el experimento.

El sistema «ladera» ha sido con frecuencia utilizado como unidad de trabajo
(Solntsiev, 1974; Montserrat, 1975; Gonzalez Bernaldez et al., 1976, 1978; Pou, 1979;
Montalvo, 1992) en estudios de ecologia del paisaje y sistemas territoriales. Presenta la
ventaja de llevar en si misma una fuente de variacion: el cambio gradual del suelo a lo largo
del gradiente que se establece desde la zona alta a la zona baja.

2. Gradiente altitudinal

La altitud es un parametro que influye directamente en la produccion de pastizales de
montafia por disminucién de temperatura y reduccion del periodo de crecimiento (Muslera y
Ratera, 1984). El periodo de crecimiento de las plantas decrece con la altitud, lo que
condiciona, en gran medida la produccién; pero en la altitud se producen fendémenos
compensatorios de crecimiento que tienden a reducir las diferencias, debido a fendbmenos de
aumento de la intensidad de las radiaciones ultravioletas e infrarrojos en montafia (Caputa,
1966), lo que implica que la produccion se concentra en un periodo corto de meses (de mayo
a octubre).

Debido a la influencia que ejerce sobre la variacion climética, la altitud es un factor
determinante en la distribucion de especies y comunidades (Hanawalt y Whithaker, 1976;
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Bernéldez y Pineda, 1980; Garcia Navarro, 1988; Montalvo, 1993 a), incluso con variaciones
no muy grandes en este parametro (Levassor et al., 1981). La ubicacion de las estaciones
piloto se hizo de forma que el gradiente altitudinal abarcase una representacion suficiente y
adecuada de los tipos de aprovechamiento en la vertiente sur de la Cordillera Cantabrica. El
méaximo gradiente altitudinal que se podria estudiar estaria comprendido en el intervalo 900 -
2100 m.

3. Posicién geomorfoldgica

A lo largo de las laderas, los pastizales no presentan unas caracteristicas homogeneas
de estructura y composicion floristica (Bernaldez y Pineda, 1980; Pineda et al., 1981 a, b;
Montalvo et al., 1993 a). Las fuentes de variacion espacial se deben en parte a diferencias del
suelo -profundidad, fertilidad, retencion hidrica- y a los procesos geomorfoldgicos que actdan
desde las zonas altas a las bajas, lo que determina una dinamica descendente. En esta
dindmica condicionada por la gravedad, participan los procesos de transporte de los
productos de alteracion de roca, agua, sales y materiales biologicos diversos aportados al
suelo (Gonzalez Bernaldez, 1978 a, 1980). Las partes altas corresponden a zonas de balance
activo -remocion de materiales, erosion-, mientras que las partes bajas corresponden a zonas
de balance pasivo -predomina la acumulacion, depdésitos- Mil'kov (1974). Ademas en esta
variacion intervienen otros factores como la exposicion -especialmente en las solanas-, que
influye sobre la variacion microclimatica: superficies con pendiente moderada reciben una
mayor radiacion solar (Pope y Lloyd, 1975) y por tanto presentan una mayor
evapotranspiracion y son potencialmente mas secas que las zonas mas llanas, en la parte baja
de ladera.

En condiciones relativamente estables de clima y en el nivel de base de la red
hidroldgica local, las laderas alcanzan un equilibrio que, en téerminos geolégicos, evoluciona
muy lentamente. Esta evolucion en las zonas bajas es debida mas a los procesos geoquimicos
que a los de erosion mecanica, de manera que tiene lugar una diferenciacion espacial clara del
perfil de los suelos a lo largo de las laderas (Gonzalez Bernaldez, 1979, 1981; Pou 1979).
Existen pues, dos posiciones caracteristicas con maximo contraste dentro de la ladera: la zona
alta y la zona baja, la primera con ligera pendiente y la segunda con una topografia
practicamente llana. Estas dos posiciones de méximo contraste (zona alta y baja) fueron
también consideradas como fuente de variacién de pastos. En cada una de las estaciones
piloto se eligio, por tanto, una ladera de caracteristicas similares, con zona alta y baja. En
cada una de estas zonas es donde se realizaron las perturbaciones que a continuacion se
describen.

4. Perturbaciones experimentales

Se considera perturbacion a aquel evento con capacidad de generar consecuencias
imprevisibles en un sistema (Margalef, 1982). En el presente estudio la perturbacion es un
factor causante de alteraciones en la comunidad y en las especies en particular que puede
suponer, en este Ultimo caso, la destruccion total o la alteracién de algunos de sus 6rganos.
Puede ser consecuencia de factores antrépicos (roturacion, cercado, etc.) o por la accion de
herbivoros.

La perturbacion experimental es un método generalizado que se utiliza para conocer
el funcionamiento de los ecosistemas, al revelar algunas de las propiedades que se quieren
investigar (Mooney y Godrén, 1983; Van Andel et al., 1987). Las perturbaciones que se
realizan en ambas posiciones de la ladera son:

- Roturacion de pastizal (R): Perturbacion mecanica de caracter puntual -es decir se
realiza una sola vez al inicio del experimento-, que provoca sobre la vegetacion, un efecto de
arranque, fragmentacion y enterrado, con la consiguiente eliminacion de la cubierta vegetal.

Para la roturacién se utilizo un motocultivador de 15 C.V. dotado de fresadora con
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cuchillas de tipo rigido. Se efectu6 a una profundidad de 12-15 cm, con varias pasadas y en
distintas direcciones con intencion de eliminar totalmente la vegetacion inicial y
enterramiento de ésta. EI tiempo de laboreo fue variable, dependiendo de las caracteristicas
de cada localidad de estudio (pedregosidad, comunidad vegetal, textura suelo, compactacion,
humedad, etc.). Lo que se intenté fue dejar la superficie de cada parcela roturada lo mas
uniforme posible y conseguir un esponjamiento de la capa superficial que favoreciese la
infiltracion del agua.

- Exclusion del pastoreo mediante cercado (C): Perturbacion permanente -mantenida
en el tiempo-, que impide el acceso a los grandes herbivoros (p.e. ganado y otros ungulados
salvajes) lo que permite el crecimiento vegetal libre de la accion de estos consumidores.

El cercado se concibié como una estructura sélida, y se ejecuté mediante cerramiento
metalico con postes de acero en forma de T de 3 cm de grosor y de 2 m de altura y una
distancia entre postes de 5 m. El anclaje se hizo con hoyos realizados en el terreno y posterior
relleno con hormigon. El tipo de malla utilizado fue de hierro galvanizado de triple torsion de
50 mm de luz y 1 mm de diametro, con tres filas de atirantado. El enrejado se cosio y at6 con
alambres, los cuales eran unidos a los postes de los vertices por tensores, para poder estirar la
estructura cuando ésta cediese o se aflojase. De esta forma el pastizal cercado, se excluye, y
evita el acceso de mamiferos tanto domésticos como salvajes.

- Cercado vy roturacién (C+R): Perturbacién mixta que comprende la realizacién
simultanea de las dos anteriores.

Cada una de las zonas de ladera -zona alta y zona baja- debia cumplir el requisito de
disponer al menos de una superficie de 300 m? (10 x 30 m), cuyo lado més largo se situaba
perpendicular a la direccibn de maxima pendiente. Este area debia presentar una
homogeneidad interna en sus propiedades fisicas y bioldgicas, perceptibles por inspeccion
visual.

Dentro del 4rea experimental se establecen cuatro parcelas, de 50 m? (5 x 10 m), y dos
pasillos de igual superficie y caracteristicas a las parcelas, cuyo fin es evitar el efecto borde.
Cada parcela recibe un tipo de perturbacion experimental, excepto una que sirve de control o
parcela testigo (T).

2.1.1.2. Recuperacion de matorral hacia pasto

El planteamiento experimental pretendia analizar los cambios sucesionales que
experimenta la composicion especifica y la estructura de una comunidad de matorral, por
efecto del pastoreo, con dos densidades de cabras y tres tratamientos mecanicos
(perturbaciones) sobre el matorral. ElI objetivo técnico aplicado de esta experiencia es
conocer como puede llevarse a cabo la evolucion del matorral para la implantacién de un
pastizal productivo. EI matorral se considera en este contexto como un componente externo,
que ha ocupado el terreno al ser abandonado.

El disefio experimental cont6 con los siguientes requisitos:

1. Comunidad de matorral

Seleccién de una zona ocupada por matorral homogéneamente distribuido, con una
superficie minima de unos 1000 m?, en la cual se realizarian los tratamientos mecanicos. La
parcela escogida corresponderia a un antigua zona de cultivo.

2. Tratamientos mecanicos sobre el matorral

Se realizaron perturbaciones, encaminadas a alterar la estructura inicial de la
comunidad arbustiva: dos de ellas fueron las que tradicionalmente se utilizaban en la zona
(quema y desbroce); la tercera (poda a media altura) tiene un caracter innovador y trata de
aprovechar el valor forrajero de Cytisus scoparius, para forzar el rebrote y, a la vez, favorecer
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la produccion de hierba. Seria especialmente adecuada para zonas de ladera donde el matorral
cumple también funciones de proteccion del suelo.

- Quema (Q): Perturbacion que provoca la eliminacién de la cubierta vegetal (tanto

arbustiva como herbacea), dejando en el campo los restos de material quemado.

- Desbroce (D): Perturbacion mecénica realizada con desbrozadora de disco manual,

consistente en el corte del matorral a ras de suelo y posterior retirada de la parcela de

la biomasa extraida.

- Poda (P): Tratamiento mecanico sobre el matorral realizado a mano con hoz, que

consiste en el corte de toda cubierta arbustiva superior a los 70 cm del suelo y

posterior retirada de esta biomasa.

Tras los tratamientos de la quema y el desbroce se produce una regeneracion del
matorral afectado. Numerosos estudios, en los ultimos afios, han estado encaminados al
conocimiento de la regeneracion del matorral tras diferentes tipos de perturbacion (Casal et
al., 1984; Basanta et al., 1986; Gonzalez et al., 1986; Luis et al., 1987; etc.). Otras
investigaciones estan encaminadas al efecto provocado por el fuego en distintas comunidades
arbustivas mediterraneas (Trabaud, 1980; Tarrega, 1986; Gimeno et al., 1988).

Dentro del area experimental se establecieron cuatro parcelas de 28 x 8 m, dispuestas
paralelamente, y con un pasillo de 1 m alrededor de cada una (ver Figura 2-2). Estas parcelas
reciben el tipo de perturbacion experimental anteriormente descrito; mas otra parcela de las
mismas dimensiones, sin ningun tratamiento, que serviria de testigo (T).

3. Presiones de carga

La mayor parte de los autores coinciden en considerar a la cabra como la especie
doméstica que puede desarrollar una mayor actividad ramoneadora (Malecheck y Provenza,
1983; Nufez-Hernandez, 1989; Rigueiro, 1992). Por este motivo, en la seleccion de las
parcelas, se tuvo también en cuenta la posibilidad de disponer de un rebafio de cabras para la
experimentacion. Generalmente se considera también a la cabra como la especie de ganado
doméstico que juega un papel mas importante en la recuperacion de zonas invadidas por
matorral. El ganado caprino, en pastoreo libre y sin limitacion de vegetacion arbustiva, jamas
consume menos de un 50% de ésta, aunque disponga de otros tipos de vegetacion (Mac
Mahan, 1964; Bourabouze y Guessous, 1977). La accion de las cabras facilita el pastoreo de
otras especies (Morley, 1981) y en la complementariedad de éstas reside el aprovechamiento
y mejora de los pastos (Gomez Sal y De Miguel, 1987).

La zona elegida para ubicar la estacion piloto debia también cumplir el requisito
imprescindible de que existiese un ganadero dispuesto a colaborar con nosotros, permitiendo
la instalacion de las vallas en la parcela y el uso de su ganado cuando se le solicitara.

Dentro de cada parcela (28 x 8 m) se analiz0 el efecto de dos intensidades de pastoreo
con cabras, una simple (4 cabras) y otra doble (8 cabras). Para ello hubo que dividir las
parcelas sobre las que se habian efectuado los tratamientos en tres subparcelas, con una
superficie de 12 x 8 m cada una, que soportaron las dos presiones de carga. La tercera
subparcela (4 x 8 m) que sirvié de control no recibi6é el impacto del pastoreo. Todo esto
supone en total 12 unidades elementales de muestreo o subparcelas y la necesidad de 48
cabras cada vez que se realizase el estudio del efecto del pastoreo (Figura 2-2).

La individualizacion de las subparcelas se realiz con un cercado de estructura sélida,
con postes de madera de 2 m de altura y de 12 cm de diametro, con una distancia entre postes
de 4 m. El anclaje se efectud, clavando los postes al suelo. El tipo de malla utilizada fue de
hierro galvanizado de 1 mm de grosor y de 250 x 150 mm de luz el metro superior y en
disminucion el metro inferior hasta llegar a una luz de 250 x 40 mm en la parte mas baja.

La introduccidn de las cabras en las parcelas se realizo, durante dos dias consecutivos,
en dos épocas bien contrastadas: la primera que coincide con el inicio de la floracién de
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Cytisus scoparius, Yy la segunda que se corresponde con el inicio de la pérdida de hojas y final
de fructificacion de dicho matorral. Esto supone que las dos densidades de carga simple y
doble (4 y 8 cabras) equivalgan respectivamente a 4.5 y 9 cabras/Ha/afio, suponiendo que
realizasen pastoreo libre. Aun teniendo en cuenta lo dificil de extrapolar los distintos
regimenes de pastoreo, dichas densidades pueden considerarse como normales en zonas
parecidas siendo la primera algo baja y alta la segunda.

2.1.2. Cambios en el paisaje agrario

En la decada de los cincuenta se inicia en nuestro pais la crisis de los sistemas
ganaderos extensivos que paulatinamente son sustitucion por sistemas de explotacion més
intensivos. La industrializacion dio lugar a un éxodo rural que afectd gravemente a la
ganaderia extensiva estante en etapas anteriores. Estas y otras razones mas complejas han
provocado un patente abandono de los pastos y su consiguiente degradacion e invasion por
matorral (Amella, 1984; Celada et al., 1989). El abandono de los usos agrarios que formaban
parte del paisaje tradicional cuando se inicia el proceso de cambio, se produce segun pautas
con significado ecoldgico que pueden ser descifradas a través del andlisis de series
temporales de fotografia aérea (Gomez Sal et al., 1993).

El objetivo de este andlisis es precisamente apreciar la variacion en los usos del suelo
y sus patrones de cambio. EI muestreo tiene por objeto estimar la importancia de los distintos
tipos de «parcelas» -«teselas» de mosaico territorial- segun el grado de abandono y de
invasion por el matorral, en una extensién de unos 35 km® La localidad seleccionada para
este estudio seria la que albergara los dos dispositivos experimentales: el referente a la
sucesion (parcela sobre ladera) y el de dinamica del matorral (que representa un caso
particular de invasion por matorral). El estudio de la evolucién en los ultimos cuarenta afios,
se realiza mediante el muestreo e interpretacion sobre foto aérea (vuelos 1957, 1974 y 1985),
con un planteamiento de muestreo regular con puntos equidistantes que se detalla en el
Capitulo 7.

2.2. Seleccion y caracteristicas del area de estudio

Una vez establecidos los requisitos del planteamiento experimental se procedio a la
selecciéon de un area de estudio que acogiera a las cuatro estaciones piloto, de forma que
abarcara el gradiente climético-altitudinal existente en la Cordillera, a la vez que la distancia
entre el centro de analisis de muestras (Leon) y la estacion mas distante fuera la menor
posible.

La eleccion se efectu6 apoyandonos en la foto aérea del vuelo de 1985 (escala
1:30.000), sobre un &rea que abarca la vertiente sur de la Cordillera Cantabrica, en el norte de
la provincia de Leon, -desde la capital hasta el limite con Asturias- exceptuando el extremo
mas occidental -comarca de Laciana-.

Sobre la base de esta prospeccion, se eligié una franja en torno a la cuenca del rio
Torio con extension aproximada de 19 x 24 Km. La ubicacién definitiva de las localidades
que acogieron las estaciones piloto recay6 en las proximidades de Coladilla (2), Carmenes (3)
y Piedrafita la Mediana (4) (Figura 2-3). La estaciéon (1) esta ligeramente separada de esta
banda, -si bien respeta el gradiente ambiental (climéatico y litolégico) que se pretendia
recoger-. Esta localizada en una zona de paramo, comarca conocida como «Tierras altas», y
correspondio su ubicacion a la localidad de Santa Maria del Condado.
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2.2.1. Descripcion del area
En este apartado se van a comentar las caracteristicas generales del area de estudio en
dos bloques: uno, que agrupa a las estaciones mas altas del gradiente altitudinal (Coladilla,
Céarmenes, y Piedrafita) y se va a denominar zona de estudio (caracterizada por pertenecer a
la montafa estas localidades) y, el otro, que se corresponde con la estacién mas baja (Santa
Maria del Monte).

2.2.1.1. Caracteres geograficos

La zona de estudio se encuentra al Norte de la provincia de Ledn y comprende la parte
alta de la cuenca del rio Torio desde su nacimiento, en el limite con Asturias, hasta el pueblo
de Matallana. Se halla enmarcada entre las coordenadas de 43° 03"y 42° 50' de latitud norte
y 5° 42"y 5° 28" de longitud oeste (Figura 2-3).

Esta zona se encuentra dentro del sector central de la montafia Leonesa, que coincide
con la comarca de La Mediana, colindante al oeste con la cuenca del rio Curuefio y al este
con la cuenca del rio Bernesga.

Se trata de un valle que discurre en un eje norte-sur y que se encuentra delimitado en
todas direcciones, salvo meridionalmente, por cadenas montafiosas, con altitudes que llegan a
superar los 1500 m, siendo la cota maxima de 2189 m (Pico de Brafia Caballo) y la minima
de unos 900 m.

La cuarta estacion se localiza en las denominadas «Tierras altas», situada en la
submeseta de Ledn; tiene coordenadas 42° 43' de latitud Norte y 5° 28' de longitud oeste.

2.2.1.2. Aspectos geoldgicos

Desde el punto de vista geoldgico la zona se sitla en la banda Cantabrica que es la
mas externa de las zonas en que se divide el Orégeno Herciniano, en el noroeste de la
Peninsula Ibérica (Lotze, 1954; Julivert et al., 1972), caracterizado por la ausencia de
metamorfismo y por el escaso y esporadico desarrollo de foliaciones tectonicas.

La zona comprende parte de dos grandes unidades aloctonas: La unidad de Sobia-
Boddén (Marcos, 1968) y la unidad de Somiedo-Correcilla (Julivert et al., 1968). Mas
escasamente representada, en el borde septentrional, se presenta otra unidad de zona
Cantabrica denominada cuenca Carbonifera Central (Julivert, 1967).

Litologicamente esta formada por materiales paleozoicos, materiales precarboniferos
preorogeénicos, constituidos por formaciones carbonatadas v siliciclasticas (areniscas,lutitas,
dolomias, calizas y pizarras), y materiales del carbonifero sinorogénicos, con rapidos cambios
laterales de facies (areniscas, lutitas, pizarras y calizas), asi como materiales subvolcanicos y
volcanicos e, incluso, algunos enclaves intrusivos.

La estacion enclavada en las «Tierras altas» responde a una cuenca colmatada con
depositos terciarios y cuaternarios continentales, que se apoyan discordantemente sobre la
zona anterior. Litolégicamente predominan los conglomerados de facies proximales de
abanicos aluviales, de areniscas de secuencias fluviales, limos de llanura de inundacién y
depdsitos de playa, playa salina y transicionales (arcillas, margas, calizas y yesos). Termina
con depdsitos carbonatados de ambientes lagunares y lacustres.

2.2.1.3. Caracteres climaticos

Existe una gran dificultad para estudiar el clima dentro de la zona elegida dado que
sOlo existe una estacion meteoroldgica que dispone de datos termo-pluviométricos, la de
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Santa Lucia-Orzonaga, situada en la parte baja, tiene el inconveniente de ofrecer, Unicamente,
una serie de datos termometricos con un periodo inferior a 10 afios. Del resto solo se obtienen
datos pluviométricos.

Esto, no obstante, se puede paliar en parte teniendo en cuenta que la zona estudiada se
encuentra enclavada en el centro de la montafia de Leodn, por lo que participa de sus
caracteristicas generales climaticas.

Asi, de los datos obtenidos de diversos autores (Allte-Andrade, 1966; Guitian et al.,
1972; Elias y Ruiz, 1977; Ministerio Agricultura, 1980; Rivas Martinez, 1984; Garcia-
Navarro, 1988), se puede obtener una caracterizacion bastante precisa del clima de la zona,
describiéndose los caracteres mesoclimaticos: temperatura, pluviosidad y evapotranspiracion.
Los dos primeros se comentardn mas adelante cuando se describa cada una de las localidades
por separado.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion representa la demanda de agua de una cubierta herbacea.
Cuando esta demanda es superior a la precipitacién se produce un déficit de agua. En un
principio se compensa con las reservas que hay en el suelo y pueden ser utilizadas por las
plantas; Guitian et al. (1972) estiman que la reserva de agua de los suelos de la zona himeda
de Leon es, aproximadamente, de unos 100 mm hasta una profundidad de 50 cm. Si esta
reserva se agota los fendmenos bioldgicos disminuyen, originandose el marchitamiento y
agotamiento de las plantas.

Para esta zona la ETP calculada oscila entre 500 y 800 mm, con una duracion media
del periodo seco entre 0 y 3 meses. La variabilidad con que el déficit es mayor de 50 mm en
el mes de junio es del 0-20% y en septiembre entre el 20 y 80%.

Teniendo en cuenta estos parametros, segun la clasificacion de Papadakis, existen dos
tipos de invierno, Ti (trigo calido) y Tv (trigo-avena), y dos tipos de verano P (polar calido) y
t (trigo menos célido). Dos son también los tipos del régimen de humedad existentes segun
esta clasificacion: Hu (humedo) y ME (mediterraneo). De la combinacién del régimen
térmico y del régimen de humedad resultan 3 zonas agroclimaticas:

1.- La zona alta: Ti, P; Hu (Trigo célido, Polar calido, Himedo).

2.- La zona media: Ti, P; ME (Trigo calido, Polar célido, Mediterraneo himedo).

3.- La zona baja: Tv, t; ME (Trigo-avena, trigo menos calido, Mediterraneo himedo).

El indice anual climéatico de potencialidad agricola de Turc, en secano, se encuentra
entre 15y 20 y en regadio entre 20 y 40.

La estacion mas baja, segun la clasificacion de Papadakis, estd comprendida en la
transicion entre Tv, t, ME y av, M; Me (Avena fresco, maiz, Mediterraneo seco) y, segun el
indice anual de Turc, en secano, esta comprendido entre 10 y 15y, en regadio, entre 40 y 45.

2.2.1.4. Fitogeografia

La Fitogeografia estudia las causas de la distribucion de las especies y ecosistemas
vegetales sobre la Tierra, necesitando de los siguientes criterios fundamentales: geograficos,
geoldgicos, climaticos, floristicos y fitosociolégicos.

La aplicacién de estos criterios permite diferenciar unidades territoriales (Rivas
Martinez, 1982) y representan un modo de sectorizacion. La zona, estudiada pertenece segln
Diaz Gonzalez y Penas Merino (1984) y Rivas Martinez (1987), a la region Eurosiberiana,
subregion Atlantico-Medioeuropea, superprovincia Atlantica, provincia Orocantabrica, sector
Ubifiense-Picoeuropeano, subsector Ubifiense. La estacion baja pertenece a la region
Mediterranea, subregion  Mediterrdnea  occidental, superprovincia  Mediterraneo-
Iberoatlantica, provincia Carpetano-Ibérico-Leonesa, sector Leonés (Figura 2-4).
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2.2.1.5. Bioclimatologia

La bioclimatologia estudia las relaciones entre los seres vivos y el clima. Las unidades
biogeogréficas, anteriormente descritas, estan delimitadas sobre la base de sus caracteristicas
climaticas y caracterizadas por la existencia de pisos bioclimaticos (espacios
termoclimaticos) o tipos de ambientes que se suceden en una cliserie altitudinal o latitudinal
(Rivas Martinez, 1982).

La zona de estudio se incluye casi en su totalidad dentro del piso Montano,
ampliamente distribuido por toda la region Eurosiberiana de la Peninsula Ibérica, que abarca
buena parte de la superficie de las provincias coroldgicas Pirenaica, Orocantabrica y
Cantabroatlantica. En todo este piso biocliméatico los ecosistemas maduros o etapas
climécicas tienen estructura boscosa, es decir, vocacion forestal. En la parte Noroeste,
coincidente con las zonas mas altas, se encuentra el piso Subalpino y, en la meridional, donde
estan las zonas mas bajas, se encuentra el piso Supramediterraneo, cuyos limites con el
Montano son dificiles de establecer (Figura 2-5).

La parcela baja (1) se encuadra dentro del piso Supramediterraneo, ampliamente
distribuido por la Peninsula Ibérica. Ocupa buena parte de la submeseta Norte, parameras
Ibéricas, zdcalo Prepirenaico y areas de piedemonte de las montafias elevadas centrales o
meridionales espafiolas. Los ecosistemas maduros o cabezas de serie tienen caracter forestal
(sabinares, encinares, quejigales, robledales, hayedos, etc.). Dentro del ambiente
Mediterraneo espafiol, es el piso con vocacion forestal y ganadero por antonomasia, en
especial en los suelos pobres en bases (Figura 2-5).

2.2.1.6. Aspectos edaficos

Aguado-Jolis et al., (1973) siguiendo la clasificacion americana del «Soil Survey
Manual», encuentran en la zona donde se sitGan las parcelas experimentales los siguientes
tipos de suelos:

1. Inceptisoles. Suelos de transicion, no demasiado recientes y con poco desarrollo,
con uno o mas horizontes de diagndstico que se supone se formaron rapidamente y que no
presentan una iluviacién significativa ni una meteorizacién intensa. Este tipo de suelo se
divide a su vez en dos subordenes: a) dcricos («ochrepts») con epipedion 6crico descansando
sobre un horizonte de cambio con dos variantes «Dystrochrepts litico» y «Eutrochrepts
litico»; b) umbricos («umbrepts») con epipedion umbrico, en clima himedo y con una
saturacion de bases baja 0 muy baja (variante: «Haplumbrepts Litico»).

2. Inceptisoles-Alfisoles. Los Alfisoles son suelos con el horizonte B de arcillas con
hierro, aluminio y una saturacion de bases mayor del 35%, cuando es argilico (se producen a
lo largo de mucho tiempo por alternancia de estaciones humedas acumulandose arcillas
dispersas).

3. Mollisoles. Suelos que en su mayoria se han desarrollado bajo vegetacion de pastos
lo suficientemente extensos como para formar una cubierta. Otros se han desarrollado bajo
bosques caducifolios o durilignosos sobre materiales basicos y calcareos.

4. Roca descubierta

En cuanto a su ubicacion, la roca descubierta se encuentra fundamentalmente en las
zonas mas elevadas y escarpadas; los inceptisoles-alfisoles equivalen a las zonas aluviales y
terrazas; los mollisoles, a los suelos de vega, bien formados y, los inceptisoles, es el grupo de
suelos dominantes, de los cuales aproximadamente la mitad son dcricos y la otra mitad
umbricos.

Las «Tierras altas» pertenecen al orden de los Alfisoles y sus caracteristicas han sido
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ya descritas.
2.2.1.7. Paisaje Vegetal

Esta descripcion de los principales rasgos de la zona, de su situacién, de la variedad
de ambientes orograficos, climaticos, geoldgicos y edaficos existentes nos permite
comprender que en esta region se asiente una gran diversidad de comunidades vegetales,
entre las cuales se encuentran los pastizales objeto de este estudio.

Sin pretender realizar una enumeracién prolija de todas las comunidades existentes
que cubren todo el gradiente altitudinal, podemos destacar a grandes rasgos, entre otras, las
siguientes formaciones o manchas de vegetacion:

1. Bosques

- Caducifolios, entre los que cabe distinguir los hayedos, abedulares y los robledales-
melojares (de Quercus pyrenaica).

- De hoja marcescente, de Quercus faginea.

- De hoja perenne, encinares de Quercus rotundifolia, y pinares de repoblacion, sobre
todo de Pinus sylvestris y algo de P. pinaster.

- De ribera, choperas y saucedas.

2. Matorrales

- Espinares y zarzales (con Rubus spp., Rosa spp., Crataegus monogyna, Prunus spp.
etc.)

- Escobonales o piornales (Cytisus scoparius ).

- Brezales, sobre todo de Erica australis.

- Tojales de Ulex minor.

- Retamares de Genista florida y G. obtusirramea.

- Matorrales de Genista occidentalis.

- Jarales de Cistus laurifolius.

3. Pastizales, prados y herbazales

- Pastizales de diente.

- Prados de siega.

- Herbazales de zonas humedas.

- Cervunales.

Todas estas comunidades han sido descritas por numerosos autores (Carbo et al.,
1972; Carbo, 1975; Bellot, 1978; LLamas, 1979; Garcia Gonzalez, 1981; Hernandez, 1983;
Lépez, 1983; Pérez Garcia, 1983; Rivas et al., 1984; Puente Garcia, 1985) y, sobre todo, por
Pérez Morales (1984) en un estudio pormenorizado que efectia en la zona limitrofe del
Bernesga, sobre Flora y Vegetacion, tratada desde un punto fitosocioldgico.

Maés adelante en el apartado «Caracteristicas de la localidades» se describe la
vegetacion potencial, asi como el tipo de comunidad herbacea, de cada una de las estaciones
piloto en particular.

2.2.1.8. Poblacién

Segln Pérez Pinto (1989), de los datos obtenidos del «Mapa de Cultivos y
aprovechamientos de la provincia de Leb6n» (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 1984) se puede destacar, en general, en la evolucion de la poblacion en los
Gltimos 25-30 afios una pérdida de efectivos debido a la emigracion, considerando el total de
la provincia de Ledn. Este fendmeno es extraordinariamente acusado si nos referimos a la
montafia de Ledn y, ain mucho mas si sélo consideramos la montafia de Riafio. Sélo dos
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zonas provinciales, las comarcas de Tierras de Ledn y el Bierzo, han experimentado
crecimiento poblacional, figurando Ponferrada y la capital como centros receptores de la
mayor parte de la emigracion intraprovincial (Tabla 2-1, Tabla 2-2 y Tabla 2-3). La zona de
estudio se incluye en la Comarca de Montafia de Riafio. EI municipio de Carmenes engloba a
17 entidades entre ellas Piedrafita y al propio Carmenes, que es la capital del término
municipal. Vegacervera esta formado por 5 entidades, una es Coladilla, y Vegas del Condado
comprende 13, siendo Santa Maria del Condado una de ellas.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1991

Nacional 100 107.4 1149 1272 139.7 1510 164.3 1824 2028 208.8
Provincial 100 1024 106.8 1145 1278 1411 1514 1421 1341 136.2
Montafia Riafio 100 106.8 1188 119.3 122.0 130.3 1309 963 741 649
Montafia Luna  |100 100.6 1143 114.1 108.9 1239 1441 1247 110.2 1045
Céarmenes 100 1024 1036 915 759 797 653 447 374 332
Vegacervera 100 1016 983 89.0 832 885 784 432 359 305

Vegas Condado (100 103.7 1054 1156 108.1 107.1 86.8 650 443 371

Tabla 2-1
Variacién del indice de la poblacién respecto de 1900 (1900 = 100)
Fuente: Pérez Pinto (1989) y elaboracién propia a partir del censo del INE.

1940 1950 1960 1970 1981 1991
Nacional 51.3 55.4 60.3 66.9 74.8 77.4
Provincial 31.9 35.2 37.8 35.5 335 34.3
Montafia Riafio  [18.8 20.0 20.1 14.8 11.4 10.0
Montafia Luna 19.6 23.0 25.9 22.4 19.8 18.8

Tabla 2-2
Variacion de la densidad de la poblacion de hecho por Km? desde 1940.
Fuente: Pérez Pinto (1989) y elaboracion propia a partir del censo del INE.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991

Céarmenes 1694 1734 1755 1550 1285 1350 1106 757 634 563
\Vegacervera 940 955 924 837 782 832 737 406 337 287

Vegas Condado (1326 1413 1435 1574 1472 1459 1182 885 603 505

Tabla 2-3
Variacion de la poblacion de hecho desde 1900.
Fuente: Minisierio de Agricullra (1975) y elaboracion propia a partir del censo del INE.

La poblacion incluida en el area de estudio sigue esta tendencia general, y se agudiza
en las ultimas décadas (Tabla 2-1) mostrando una reduccion superior al 60% (censo de 1991)
respecto a principios de siglo en Vegas del Condado; en la zona de montafia -Carmenes y
Vegacervera- esta disminucion es superior al 67% (frente a la Montafia de Luna, donde el
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indice de poblacion respecto a 1900 ha aumentado ligeramente en un 4.5%, debido a la
mineria). A partir de los afios 50 se han detectado en esta zona cambios en la actividad
agricola-ganadera, desviandose parte de la poblacion hacia la actividad minera del carbon
(Fernandez Gonzalez et al., 1976). Todo esto ha motivado el abandono creciente de la
actividad ganadera, que aparece en muchos casos, como un aporte complementario de
ingresos de la actividad minera.

2.2.1.9. Usos del territorio

Este apartado resulta especialmente util por describir una situacion previa, similar a la
que corresponde al afio 1950, en la que la utilizacion de los recursos y la diversidad de usos
del suelo seria maxima. El tipo de aprovechamiento y el grado de utilizacion del que parte la
sucesion determinard la velocidad de ésta tras el abandono.

a) Zona de montafia

Para la elaboracion de este apartado, ademas de las entrevistas realizadas a los
ganaderos de la zona, ha sido de especial utilidad la informacion aportada por los trabajos de
Martin Galindo, 1987; Gomez Sal y Rodriguez Pascual, 1987; Gomez Sal, 1991 y Rodriguez
Fernandez, 1992.

De una forma general, en los valles de la cuenca del rio Torio, como en la mayoria de
los valles con vocacion ganadera del occidente de la Cordillera Cantébrica (valles de los rios
Porma, Sil, Curuefio, Esla, etc.), los usos del territorio se organizan en torno a tres grandes
bandas altitudinales bien diferenciadas (Figura 2-6): las zonas llanas de fondo de valle, las
laderas y los puertos.

1.- Los fondos de valle

La banda inferior de este gradiente altitudinal de usos estd ocupada principalmente
por prados de siega, regados y abonados por los propietarios, y dedicados fundamentalmente
a la produccion de heno. Este recurso es uno de los factores mas importantes para determinar
las posibilidades de mantenimiento de la cabafia ganadera de los valles, ya que proporciona la
mayor parte del alimento que toma el ganado durante el invierno. En la zona, a estas tierras,
en especial a las de las partes mas bajas, se las conoce con el nombre de «huertas» debido a
que, hasta hace pocas décadas, era frecuente encontrar entre los prados cultivos de hortalizas
(coles, judias, lechugas...) para el consumo doméstico. También se les llama tierras «linares»
por su uso antiguo para el cultivo del lino textil (Martin Galindo, 1987). Hoy en dia los
linares no existen en los valles de la zona y los huertos son solamente testimoniales.

La vegetacion arbdrea y arbustiva en el fondo del valle se localiza en las riberas del
Torio y arroyos y afluentes de éste, ocupando los lechos pedregosos, o formando parte de los
setos vivos (conocidos con el nombre de «sebes») que marcan las lineas divisorias entre
fincas. Las sebes -cercados formados por vegetacion natural- se implantan con ramas gruesas
de «salgueras» 0 «paleras» (Salix spp.), los llamados «palancones», que una vez clavadas en
los suelos se entrelazan con las «latas» y «vilortas» (ramas mas finas) en sentido horizontal.
Muchas veces los palancones arraigan y se convierten en un nuevo arbol. Posteriormente, y
de forma natural, se van incorporando a la sebe otras especies tipicas de la vegetacion riparia,
como «chopas» (Populus spp.), «negrillos» (Ulmus minor), zarzas y espinos (géneros Rosa,
Crataegus y Rubus), que también se ven afectadas por las labores de poda llevadas a cabo
anualmente por los propietarios con el fin de mantener el seto. En estas formaciones también
es posible encontrar ademas algunos arboles frutales como cerezos, manzanos o ciruelos,
plantados por los propietarios de las fincas, aunque hoy en dia tienen un caracter casi
vestigial.

El tamafio de las fincas que contienen los prados de siega es relativamente reducido,
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ya que la zona no se ha visto afectado por la Concentracién Parcelaria y, especialmente,
debido a las dificultades para adquirir nuevas fincas que encuentran los ganaderos que
desearian hacerlo. En general, se trata de personas jovenes que podrian incrementar sus
explotaciones pero cuyas aspiraciones chocan frecuentemente con la resistencia de los
posibles vendedores: algunos de ellos residentes en las ciudades que siguen manteniendo una
casa en el pueblo para el verano y no quieren deshacerse de sus prados que arriendan a los
ganaderos y, la mayoria, jubilados con pensiones escasas, que mantienen en explotacion
algunos animales con el fin de obtener ingresos extras.

2.- Las laderas

- Pastizales

En las partes mas bajas de las laderas se localizan los prados de secano (prados de
siega que no reciben riego) y, por encima, los pacederos particulares o pastos aprovechados
directamente en pastoreo. Ambos pueden segarse ocasionalmente en los afios humedos
cuando se produce un exceso de produccion de hierba. Los pacederos comunales (pastos cuya
propiedad y gestion pertenecen a las Juntas Vecinales de los pueblos), aparecen también
alternando con éstos Ultimos; aungue generalmente suelen situarse en cotas mas altas,
llegando a conectar con los bosques 0, incluso, a ocupar claros dentro de éstos.

- Cultivos

Antiguamente los pastos de las laderas alternaban en tiempo y espacio con cultivos de
secano («las camperas»). Estos cultivos solian situarse en las zonas mas llanas -muchas veces
conseguidas mediante aterrazamientos -que quedaban por encima del lecho inundable del rio,
cuyos suelos, bien drenados, hoy aparecen sueltos por accion del laboreo agricola. En estos
campos se sembraban patatas, legumbres (garbanzos, lentejas, guisantes, titos, arvejas, habas,
etc.). La cebada y el trigo se cultivaban en los terrenos mas fuertes y en el resto el centeno,
que era el cultivo basico, lo que queda reflejado por la denominacion de «tierras centeneras»
que siguen recibiendo estos pagos en los valles de la zona.

El sistema de cultivo, bienal, condicionaba la division del terrazgo en dos hojas; por
una parte barbecho-pasto, leguminosas o patatas y por otra el centeno, que constituia por
tanto el eje de las rotaciones. En las solanas los cultivos podian alcanzar cotas bastante altas
de las laderas. La siembra se escalonaba en distintas épocas del afio: en octubre los cereales
de ciclo largo, en abril las legumbres y los cereales de ciclo corto, como la «corracasa» (trigo
tremesino) y el centeno «seruendo» o tardio (del Latin sero, tarde), y a continuacion, hasta el
15 de mayo, las patatas. La recoleccion comenzaba a mediados de julio con la siega de los
cereales que, una vez trillados, daban paso a la cosecha de las legumbres, quedando para
octubre las patatas.

Hoy en dia, apenas quedan restos de este reciente pasado agricola (hace menos de 25
0 30 aflos que dejaron de sembrar los cereales); los pastos se han impuesto sobre los cultivos
y han ocupado practicamente toda la superficie de las laderas.

- Matorrales y bosques

Tanto en las fincas particulares cdmo en las comunales, los pastos pueden aparecer
méas o menos invadidos por leguminosas arbustivas como «escobas» y «piornos» (géneros
Genista, Cytisus, Adenocarpus) y rosaceas (Rosa, Rubus, Crataegus), siendo mas frecuente la
presencia del matorral en las lineas divisorias entre fincas.

Por encima de los pastizales aparecen los bosques alcanzando su mayor densidad en
las zonas con pendientes mas pronunciadas. Los robledales (Quercus pyrenaica Willd.) se
dividen en suertes y los vecinos tienen que atenderlos obligatoriamente, dejando cada dos
metros un tallo para que el roble «tire» y pueda proporcionar madera ademas de lefia. Las
hojas de roble se siguen utilizando en invierno como complemento importante a la
alimentacion del ganado vacuno, especialmente cuando la cosecha de heno no ha sido buena.
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También han sido empleadas para la preparacién de cama para el ganado. Los hayedos
(Fagus sylvatica L.) mas importantes se encuentran en las orientaciones de umbria
(«abesedos»), y Unicamente se utilizan para la extraccién de madera que, ocasionalmente, se
ha llegado a vender.

3.- Puertos

Finalmente, en la banda superior de las tres grandes bandas en que pueden clasificarse
los usos del territorio, aparecen los «puertos». Los pastos que se desarrollan en estos lugares
son solo aprovechables cuando se funde la nieve, y tradicionalmente han acogido a los
rebafios de merinas trashumantes (Rodriguez Pascual y Gomez Sal, 1991). Recientemente
surge la sustitucion del ganado ovino por el vacuno, bien de las raza Parda Alpina o de la raza
Asturiana.

En general los puertos tienen forma de concavidades. En las zonas mas bajas y
himedas los suelos son profundos localizdndose en ellos los pastos mas productivos,
frecuentemente con escasa presencia de matorral, que va apareciendo y espesandose hacia las
partes mas altas. También puede haber bosques de robles o hayas, ocasionalmente
mantenidos con estructura adehesada para permitir el desarrollo del pasto. Las cotas altas
suelen estar colonizadas por «urzes» (brezales), que a veces son quemadas para favorecer el
rebrote de especies herbaceas. Esta practica, comun entre los pastores de merinas, también ha
sido realizada de forma ocasional por los ganaderos del valle, por lo que muchas veces los
matorrales disponen de profundas y viejas cepas, capaces de resistir el fuego permitiendo la
recuperacion rapida de las partes quemadas.

b) «Tierras altas»

De enorme extension en la provincia (Payuelo, Paramo, hoy regadio, Sobarriba,
Condado, Tierras de Leon) representa el transito entre la montafia y las riberas y/o llanuras
cerealistas del sur (Tierra de Campos).

Estos terrenos se organizan alternando el cultivo de cereal con el monte (generalmente
de roble melojo con jaras). Las partes mas bajas y humedas (valles) se caracterizan por
acoger a los prados de siega, cultivos forrajeros, y a la huerta, dependiendo su extension de la
cantidad de agua disponible.

La alternancia de bandas con caracteristicas litologicas diferentes van a determinar la
potencialidad de estas tierras, tanto a nivel de cultivo como a nivel de monte. En muchos
casos eéste es respetado por su poca capacidad productiva si se quisiera cultivar. De los
cultivos cerealistas, el centeno ocupa aquellos terrenos mas pobres, siendo su cultivo de afio y
vez, estableciéndose en los mas productivos y cuidados por el agricultor el cultivo del trigo, e
incluso en estas zonas se puede ver salpicado el paisaje por cultivo de la vid. EI monte puede
ser mas o menos denso, e incluso en algunos lugares adehesado, dejando innumerables zonas
con pasto fresco, que es muy apetecible por el ganado.

2.2.1.10. Explotacién de los pastos

a) Zona de montana

La elevada diversidad ambiental de las areas de montafia, en especial en casos como
el estudiado, de notable contraste climatico, favorece la multiplicidad en los usos del
territorio y el desarrollo, por parte de sus habitantes, de complejas rutinas de explotacién de
los recursos para hacer su gestion mas eficaz. Actualmente, muchas actividades tradicionales,
principalmente las agricolas, se han abandonado y con ellas se han perdido tradiciones y
comportamientos que, en otros tiempos, eran imprescindibles para la subsistencia de los
pueblos de la montafia. No obstante, aln persisten algunos vestigios de los modos
tradicionales de explotacidn, especialmente en lo que se refiere al uso de los pastos,
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probablemente por haberse convertido la ganaderia en la principal fuente de recursos de estos
territorios.

En los valles cantabricos de Ledn, el pastoreo se lleva a cabo con unas pautas de
actuacion bastante concretas, que pueden ser diferentes de unos pueblos a otros, al adaptarse
a las caracteristicas particulares de cada territorio. En general todo gira en torno a las
decisiones de las Juntas Vecinales de los Pueblos, con su presidente a la cabeza. Este cargo es
elegido democraticamente entre los ganaderos y, tomando en consideracion las opiniones del
resto de los vecinos, se ocupa de cuando y de que manera deben aprovecharse los pastizales.

b) «Tierras altas»

La organizacion de la actividad ganadera en estas tierras es mas sencilla al ser la
actividad agricola la que tiene mayor protagonismo, ocupando el rastrojo un papel importante
en la alimentacion del ganado ovino.

2.2.1.11. Distribucion estacional de los usos ganaderos

a) Zona de montafia

Durante el invierno, cuando las condiciones climaticas impiden el pastoreo, el ganado
permanece en las cuadras, alimentandose de heno fundamentalmente, pero también de
forrajes que, cultivados en el valle (lo cual sucede en pocas ocasiones) o comprados fuera,
completan la dieta. Los dias que vienen buenos se aprovechan para llevar las vacas a los
pacederos de ladera y alargar asi las reservas de heno. Este pastoreo ocasional puede
prolongase hasta finales del mes de abril, en que deja de hacerse tanto en las fincas
particulares cémo en las comunales, para no interferir con el inicio del desarrollo primaveral
de los pastos.

A finales de mayo comienzan a pastarse de nuevo los pacederos comunales de
desarrollo mas temprano, es decir, los orientados al mediodia. En muchos pueblos esto se
hace de forma generalizada para todo el «comun» (los pacederos comunales), pero
antiguamente la apertura de los pastaderos se hacia por dias alternos, para evitar el
sobrepastoreo de los lugares mejores. Paulatinamente se van abriendo otros pastos a medida
que se van necesitando, por agostamiento de los anteriores. De forma paralela los ganaderos
van aprovechando también las fincas de su propiedad, que explotan segun su criterio. Estas
fincas suelen recibir un intenso, aunque bien controlado, pastoreo porque, como nos decia un
ganadero:»cuanto mas se aprovechan los pastos, mejores seran al afio siguiente». En el
comun es posible encontrar mayor variedad de situaciones: desde lugares muy aprovechados
y bien gestionados, hasta pastizales en los que apenas entra el ganado, lo que suele suceder en
las zonas mas alejadas de los pueblos. En general, los pastos comunales se apuran antes que
los particulares. Estos Gltimos se van reservando mientras ello es posible, para poder aguantar
con ellos el verano.

Durante el «mes de la hierba», a finales de junio, los ganaderos recolectan el heno y a
continuacion comienza el riego de los prados. Algunos afios especialmente secos se ha regado
antes de segar con el fin de incrementar la produccion. El riego esta muy controlado en todos
los pueblos por la Comision de Regantes, que establece en que momento del dia o de la noche
debe regar cada propietario. El rebrote producido en los prados después de la siega es
aprovechado a diente por las vacas a partir de mediados de agosto, facilitando su abonado
natural. A finales del verano o principios de la otofiada se declaran «las derrotas», lo que
significa que todos los pastos, incluidos los prados, pueden ser pastados por cualquiera de los
ganaderos, independientemente de su propiedad. Esto dura hasta noviembre, o hasta que caen
las primeras nieves, momento en que los pastizales vuelven a ser «cotados» y se cierran los
puertos.
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b) «Tierras altas»

El invierno, aunque frio, no es tan riguroso como en la zona de montarfia, ocupando la
nieve sélo ocasionalmente el terreno y es en estos dias cuando el ganado se tiene que quedar
estabulado. El ganado vacuno estd generalmente en los pacederos, prados que ocupan los
valles, e incluso en las zonas de monte mas proximas al pueblo. Este pastoreo en los prados
puede prolongarse hasta mediados de marzo. A partir de esta fecha comienza a pastar la zona
de monte hasta mediados de julio, época en que se acabd la siega y ya pueden ocupar estas
zonas y alternar con el monte. El ganado ovino campea por todo el campo, menos aquellas
tierras que soportan el cultivo ese afio. Los rastrojos que quedan en pie, y otros que han sido
barbechados, en las épocas de otofio e invierno producen unas comunidades herbaceas muy
importantes en la alimentacion de este tipo de ganado, que junto con los pastos del monte son
aprovechados todo el afio.

2.3. Caracteristicas de las localidades seleccionadas

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las localidades
seleccionadas, siguiendo el esquema establecido en el apartado «planteamiento
experimental»: comunidad de pastizal y cambios en el paisaje.

2.3.1. Comunidad de pastizal
2.3.1.1. Experiencia sobre dindmica sucesional

Las localidades seleccionadas, que reunieron los requisitos, para la ubicacion de las
estaciones piloto fueron: Santa Maria del Condado (localidad 1), Coladilla (localidad 2),
Céarmenes (localidad 3) y Piedrafita de La Mediana (localidad 4), segun gradiente altitudinal
(Figura 2-7 y Tabla 2-4).

Las caracteristicas que se van a describir de cada localidad, son referentes a las
parcelas que ubican las estaciones piloto y su entorno inmediato.

Codigo |[Altitud (m) Municipio Localidad Latitud (N)  Longitud (0) Propiedad Tipo de pasto

4 1480 Carmenes Piedrafita 43° 0l' 44" 50 37" 38" Puerto privado Pastizal

3 1250 Carmenes Carmenes 4205745" 5034' 22" Finca privada Prado

2 1200 Vegacervera  Coladilla 42°53'30"  5°32' 13" a) Monte utilidad Pastizal
publica

b) Finca privada
990 Vegas del Santa Maria  42° 42’ 50 28' Monte utilidad Pastizal

Condado del Monte publica

Tabla 2-4
Localizacién geogréfica y tipo de utilizacion de las localidades donde se instalaron los cercados de exclusion del
pastoreo. Siendo: a) zona alta de ladera. b) zona baja.

El clima se describe mediante la clasificacion de Papadakis (1966), las divisiones
fitoclimaticas han seguido la clasificacion de AllGe-Andrade (1966) y se utilizado los
climodiagramas de Walter y Lietch (1960), completados con datos pluviométricos de la
estacion meteoroldgica mas cercana a cada localidad. Por falta de datos termopluviométricos
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no se han podido realizar los climodiagramas especificos, teniéndose que escoger para cada
localidad una estacion meteorologica que tuviera unas caracteristicas climaticas similares y
que estuviera lo mas cercana posible. El climodiagrama seleccionado para la localidad 1 fue
el de la estacion meteorologica de Ledn, para las localidades 2 y 3 fue el de la estacion de
Borfiar, y para la localidad 4 fue la de Vegamian (ver, Figura 2-7, donde se muestran los
climodiagramas elaborados por Rivas Martinez, 1984). Téngase en cuenta, no obstante, que
las estaciones de referencia seleccionadas sélo explican situaciones climaticas de fondo de
valle. Por lo tanto estos diagramas sélo tendran un valor orientativo, ya que estos valores
pueden verse afectados por la posicion en la ladera. Si la Figura 2-7 resulta util para apreciar
la distribucion de la lluvia a lo largo del afio, ésta no da idea de las marcadas fluctuaciones
interanuales. Las variaciones pluviométricas, asi como su patron de distribucion en relacion
con la temperatura, tienen consecuencias importantes sobre la vegetacion, al actuar sobre la
germinacion de las semillas, la supervivencia de plantas y del desarrollo de plantas adultas
(Miles, 1978; Peco et al., 1983,1987; Ortega y Fernandez Ales, 1987; Rodriguez, 1992). Para
subsanar las deficiencias de los climodiagramas, la informacion se completa con datos
pluviométricos de la estacion meteoroldgica mas cercana a la estacion piloto
correspondiendo: a la localidad 1 la estacién de Barrios de Nuestra Sefiora, a la localidad 2
Santa Lucia-Orzonaga, a la localidad 3 Carmenes y a la localidad 4 la estacion meteorolégica
de Canseco (Figura 2-8). Para dar una idea mas completa de las caracteristicas climaticas,
dado que las estaciones meteoroldgicas antes citadas no disponen de datos de temperatura, se
ha confeccionado un climodiagrama (Figura 2-8) con las precipitaciones de las estaciones
mas cercanas e insertando las temperaturas medias de las localidades asignadas (ver
climodiagrama Figura 2-7).

Como base de analisis de la vegetacion, se ha consultado el estudios de series de
vegetacion de Espafia de Rivas Martinez (1987). También se han consultado otros estudios
botanicos realizados en la montafia de Leon (p.e. Hernandez, 1983; Romero Rodriguez, 1983;
Lépez, 1988; Pérez, 1988) y especialmente el de Rivas Martinez et al. (1984) sobre la
vegetacion de Picos de Europa y de Rivas Goday y Rivas Martinez (1963) sobre pastizales
espafoles. El nivel de detalle adoptado para su descripcién es, en general, el de alianza
fitosocioldgica, pudiendo utilizarse sintaxones de otro rango.

También se comentan, a partir de los analisis quimicos, los rasgos mas destacados de
los suelos.

Localidad 1: «Santa Maria del Monte» (990 m)

Su morfologia es alomada con suave pendiente (6%), que constituye un area muy
expuesta a todos los vientos.

Esta localidad se encuadra dentro del clima «Mediterraneo templado», y en la
subregion Vg de Allue-Andrade (1966) correspondiente con el clima moderado célido, a
veces seco (Mediterrdneo genuino, moderadamente calido, menos seco). El periodo de
heladas seguras es de tres meses -de mediados de noviembre a mediados de febrero, siendo el
periodo libre de heladas algo superior y con una duracion de cinco meses (mediados de abril
a mediados de septiembre). La temperatura media del mes mas frio es de -1.1°C (Figura 2-7).
Lo méas destacable es su diferencia en precipitacion con respecto a las otras localidades de
estudio, siendo casi la mitad que en las localidades 2 y 3 y no superando los 60 mm en ningun
mes, a excepcion de diciembre. El periodo seco dura dos meses y medio (mediados de junio a
primeros de septiembre).

Litologicamente pertenece al Abanico de Barrillos, correspondiente al Mioceno
Superior Vallesiense (Terciario). El sustrato esta compuesto por elementos clasticos
exclusivamente siliceos: limos, arcillas y capas de conglomerados.

El suelo es moderadamente &cido a neutro, con un contenido en MO y N bajo, propio
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de la zona. El grado de humidificacion es bueno y son suelos extremadamente pobres en P,
con contenidos medios en K, Ca'y Mg (ver tablas en las figuras del Anexo I b).

Esta localidad se sitia dentro de la serie supramediterranea carpetano-ibérico
subhdmeda, silicicola del roble melojo (Quercus pyrenaica). Luzulo forsteri-Querceto
pyrenaicae sigmetum. La etapa madura o climax de esta serie corresponde a robledales
densos, bastante sombrios, creadores de tierras pardas con mull (Quercenion pyrenaicae). Las
etapas de sustitucion son, en primer lugar, los matorrales retamoides o piornales (Genistion
floridae), que prosperan sobre suelos mulliformes bien conservados y los brezales o jarales
(Ericenion aragonensis, Cistion laurifolii), que corresponden a etapas degradadas, donde los
suelos tienden a podsolizarse mas 0 menos por la influencia de una materia organica bruta. La
vocacion del territorio es ganadera y forestal, aunque la agricultura cerealista puede ser una
alternativa aceptable en los suelos mas profundos.

El pastizal de «Santa Maria del Monte», en su zona alta de ladera, corresponde a la
clase Tuberarietea guttatae, orden Tuberarietalia guttatae, que engloba pastizales terofiticos
silicicolas pioneros sobre suelos oligotrofos arenosos. En su zona baja es una transicién entre
pastos de Tuberarietalia guttatae -aunque con abundante Agrostis capillaris- y Trifolio-
Cynodontion, esta Ultima perteneciente a la clase Molinio-Arrhenatheretea orden
Holoschoenetalia, englobando esta alianza (Trifolio-Cynodontion) a praderas, creadas por
aumento y permanencia del agua en el suelo, modificados por pastoreo, muy pisoteadas y
nitrofilas, que conducen a la invasion y dominio final de plantas especialistas.

La comunidad herbécea es aprovechada en pastoreo por las ovejas del pueblo, en total
unas 1000 cabezas, que utilizan estos pastos comunales con relativa frecuencia.

Localidad 2: «Coladilla» (1200 m)

Se situa en la montafia media, sobre una ladera de unos 250 m de desnivel con una
pendiente media (20%).

El clima corresponde al tipo «Mediterraneo templado fresco» (Papadakis, 1966),
subregion VI de clima templado-himedo (Centro-europeo). El periodo de heladas seguras
dura tres meses (desde mediados de noviembre a mediados de febrero). El periodo probable
de heladas es de cinco meses, inicidndose a mediados de septiembre y continuando hasta
mediados de mayo, siendo el periodo libre de heladas desde mediados de mayo a mediados
de septiembre. El periodo seco dura unos dos meses, coincidentes con el inicio de verano. Las
precipitaciones superiores a 100 mm duran dos meses y medio, comenzando a mediados de
octubre.

Litologicamente pertenece al grupo La Vid y comprende un conjunto de materiales
calcéareos y terrigenos de edad del Devénico Inferior. Dentro del grupo La Vid, en esta
localidad, se distinguen dos formaciones: Las Dolomias de Felmin que estan formadas por
dolomias grises o amarillas, intraclastos, granos de cuarzo y feldespato, asi como las Calizas
de la Pedrosa, constituidas por calizas y calizas margosas que se alternan con margas y lutitas
carbonatadas fosiliferas y bioturbadas.

El pH de la zona alta puede considerarse ligeramente alcalino, con un contenido muy
bajo en MO y N. El contenido en P es muy variable y la riqueza en K, Ca y Mg en ambas
parcelas puede considerarse de tipo medio-alto (ver Tablas en Anexo I b).

La vegetacion potencial se corresponde con la serie montana orocantabrica acidéfila
del roble melojo (Quercus pyrenaica). Linario triornithophorae-Querceto pyrenaicae
sigmetum. Se caracteriza porque las series de los robledales orocantabroatlanticos se hallan
por lo comun extendidas por las areas cuyo clima presenta ya un matiz mediterraneo en
verano. En esta serie el 6ptimo sucesional o climax corresponde a un bosque denso de talla
mediana (Linario triornithophorae-Quercetum pyrenaicae), en el que suele dominar el
melojo (Quercus pyrenaica). Las etapas de regresion, al destruirse el bosque, comienzan por
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los piornales del Genistion polygaliphyllae, donde son comunes Genista florida, Cytisus
scoparius, Adenocarpus complicatus, Erica arborea y Pteridium aquilinum. Los brezales
representan la etapa extrema de regresién y, por tanto, la menos productiva y, son
desafortunadamente, -debido a una explotacion inadecuada y al uso del fuego-, los maés
extendidos.

En la zona alta se establece una comunidad compleja, de caracter subnitrofilo -
condicionada por pastoreo-, en la que coexisten terofitos indicadores de mayor riqueza en
bases (Medicago spp. y Aegilops geniculata) como representantes de los pastos comunes en
la zona antes citados. La comunidad herbacea en la zona baja pertenece a la clase Molinio-
Arrhenatheretea, orden Arrhenatherion, alianza Cynosurion cristati, que engloba los prados
con suelo meso u oligotrofo, sometidos a pastoreo o a régimen mixto (pastoreo y siega)
substrato siliceo.

La comunidad herbacea, en su parte baja, se corresponde con un prado que
tradicionalmente era segado en agosto y se aprovechaba su pasto en el otofio por las vacas del
pueblo. La parte alta es un pastizal y su aprovechamiento es por las ovejas y cabras del
pueblo en total unas 500 cabezas.

Localidad 3: «Carmenes» (1250 m)

Se ubica sobre una prolongada ladera correspondiente a la montafia media con un
desnivel de unos 300 m cuya pendiente es media (< 20%).

Litolégicamente pertenece a la Formacion San Emiliano, y dentro de esta a la Unidad
Sobia-Boddn, correspondiente al Carbonifero Superior. El sustrato consiste en una sucesion
terrigena con intercalaciones calcareas y capas de carbon mas o menos abundantes, cuya
litologia se caracteriza por la aparicion de calizas bioclasticas y/o bioconstruidas, margas,
lutitas, areniscas, brechas calcareas y conglomerados, con capas de carbon.

Suelos con un pH similar al de los suelos de prado de la zona (valles). No existen
diferencias acusadas entre ambas posiciones de ladera. Los contenidos en MO, estan situados
en casi el limite de separacion de los suelos de caracter organico (MO > 8). Se consideran
ligeramente bajos para este tipo de pradera, pero con un grado de humidificacion aceptable y
bien provistos de N. El contenido en P de la zona inferior es pobre mientras que la superior
estd bien provista. Ambas zonas tienen un contenido elevado en Ca y pueden considerarse
bien provistas de Ca y Mg (ver Tablas en Anexos | b). Las caracteristicas climaticas
coinciden con las de «Coladilla».

La parte baja de la ladera tiene vocacion forestal, pertenece a la serie Orocantabrica
basofila y xerofila del haya (Fagus sylvatica). Epipactidi helleborines-Fageto sigmetum. Se
caracteriza por corresponder en su estado maduro o climax a un hayedo de talla media, en
cuyo sotobosque son frecuentes ciertos arbustos y, sobre todo, algunas orquideas de los
géneros Epipactis y Cephalanthera. Se desarrollan sobre suelos ricos en bases,
preferentemente a meridion entre 800 y 1500 m, o en todas las exposiciones en laderas de
fuerte inclinacion o areas muy karstificadas. Estos hayedos suelen ponerse en contacto con
los quejigares, encinares o sabinares montanos basofilos. Las etapas de sustitucion
corresponden a espinares (Pruno-Berberidetum cantabricae, matorrales basofilos
pulviniformes (Genistion occidentalis) y también a ciertos pastizales vivaces todavia
encuadrados en el Mesobromion erecti.

La serie de vegetacion que corresponde a la parte alta de la ladera es una transicion
entre la anterior y la serie Orocantabrica relicta de la sabina albar (Juniperus thurifera).
Junipereto sabino-thuriferae sigmetum. Esta Ultima serie se corresponde en su etapa madura
a un bosque formado por varios estratos: el superior, no muy denso, constituido sobre todo
por sabinas albares a las que pueden acompafar ocasionalmente alguna carrasca (Quercus
rotundifolia), y otro estrato arbustivo continuo formado por fanerdéfitos postrados, donde es
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dominante Juniperus sabina y pueden existir Juniperus communis subsp. nana, a los que
acomparian, sobre todo en sus margenes, Cotoneaster nebrodensis, Berberis cantabrica,
Prunus mahaleb, Rhamnus alpinus. La destruccion del bosque sabinero por fuego y pastoreo
conduce, primero, al desarrollo de los pastizales vivaces de Mesobromion cantabrico,
presididos por Brachypodium pinnatum subsp. rupestre. Mas tarde, si la erosion del suelo
continua y aflora la roca, aparecen los matorrales basoéfilos pulviniformes dominados por
Genista scorpius, Lithodora diffusa, Helianthemum canum, Helianthemum nummularium,
Teucrium pyrenaicum, etc. (Lithodoro diffusae-Genistetum scorpii, Genistion occidentalis),
que alternan en las estaciones méas rupestres con los pastizales crioturbicolas presididas por
Festuca hystrix, Arenaria cantabrica, Poa ligulata, Saxifraga conifera, Festuca burnatii.
(Arenario cantabricae-Festucetum hystricis, Festucion burnatti).

El pasto pertenece a la clase Molinio-Arrhenatheretea, orden Arrhenatherethalia,
alianza Arrhenatherion elatioris, que agrupa las comunidades pratenses, preferentemente
sobre sustrato calizo y suelos eutrofos. En el caso analizado, en particular la zona alta, se trata
de comunidades de transicion con pastos de diente de Festuco-Brometea.

La comunidad herbéacea en la parte baja es segada en agosto y posteriormente se
puede consumir mediante pastoreo por vacas del pueblo, principalmente en otofio. La parte
alta se corresponde con un pradera que es aprovechada por el ganado vacuno del pueblo
durante todo el afio.

Localidad 4: «Piedrafita» (1480 m)

Ladera de pendiente algo fuerte (< 25%) correspondiente a «puerto» de montafa.

El clima pertenece al tipo «Mediterraneo templado frio» (Papadakis, 1966), y a la
subregion X con clima de alta montafia (Allue-Andrade, 1966).

Estratigraficamente incluye los paquetes Levinco, Llandn y Tendeyon. El paquete
Levinco esta formado por abundantes pasadas de calizas intercaladas entre areniscas (del tipo
sublitarenitas) y lutitas arcillosas o arenosas con algunos restos de caron. El paquete Llandn
formado por facies arcillosa y por bancos de micropudingas que anuncian la proximidad de
capas de carbon, seguidas de una alternancia de pizarras mas 0 menos arenosas y areniscas
finas que culmina con una veta de carb6n para finalizar con una capa de caliza. El paquete
Tendeyon estd formado por bancos de cuarcitas entre pizarras con algunas intercalaciones
areniscosas, seguido de repeticiones de sedimento complejo, en el se suceden calizas,
cuarcitas, areniscas, pizarras calcareas, pizarras arenosas y algun hilo de carbon.

Esta localidad se caracteriza por sus altas precipitaciones (1294 m) y por sus bajas
temperaturas. El periodo seco se limita casi exclusivamente al mes de julio. No hay apenas
diferencias con estaciones mas bajas en cuanto a temperaturas del mes mas calido, y si las
hay para el mes mas frio. El periodo de heladas seguras dura cinco meses (mediados de
octubre a mediados de marzo) y tres el periodo libre de heladas (mediados de mayo a
mediados de agosto).

Suelos moderadamente acidos, asentados sobre calizas pero sometidos a fuertes
lavados, mas intensos en la parte superior, de mayor pendiente. Marcado caracter organico,
mas pronunciado en la parte baja. Buena humidificacion. Pobres en P. El contenido en K es
bajo debido posiblemente a los lavados continuos. Diferencias marcadas entre la zona alta y
la baja en el contenido en N, Ca y Mg, siendo las méas pobres las de mayor pendiente. No
obstante, el contenido en N es bueno en la parte alta y muy bien provista la baja. Los
contenidos en Ca y Mg son relativamente elevados en la zona baja y medios en zona alta (ver
Tablas en Anexos | b).

La vocaciéon forestal es la misma que la que corresponde a la zona baja de
«Carmenes». Respecto a la comunidad herbacea, la estacion de «Piedrafita» pertenece a la
clase Festuco-brometea, orden Brometalia y dentro de la alianza Mesobromion erecti, que
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engloba a los prados o pastizales vivaces mesoeutrofos desarrollados sobre sustrato calizo,
mas 0 menos profundos y sin hidromorfia, son pastos que pueden permanecer verdes todo el
afo.

La utilizacion actual es por ganado vacuno, unas 140 en total, aunque hace unos ocho
afios su aprovechamiento era por ovejas merinas. En invierno y primavera también es
aprovechado por 10 6 12 unidades de caballo.

2.3.1.2. Recuperacion del matorral hacia pastos

En la localidad de Coladilla (2), también, se ubico la experiencia de recuperacion de
la comunidad arbustiva. La parcela escogida correspondié a un antigua zona de cultivo,
abandonada desde hace mas de 20 afios. La distancia que hay entre esta parcela y la que
sirvio para el estudio de dindmica sucesional es de unos 600 m. Se describen a continuacion
aquellas caracteristicas diferenciales.

Litologicamente pertenece al Grupo La Vid, distinguiéndose las siguientes
formaciones: Pizarras de Valporquero, formadas por lutitas pardo-verdosas, microlaminadas,
con algunas intercalaciones delgadas de calizas bioclasticas y margas fosiliferas y
bioturbadas; Calizas de Coladilla constituidas por margas fosiliferas con intercalaciones
calcéreas, de color rojizo.

El pH es ligeramente &acido, con un contenido en MO y N bajo. El grado de
humidificacién es bueno. Existe una gran variabilidad en el contenido de P, aunque en
general es muy bajo. El contenido en K es medio y bajo en Mg y Ca (ver Tablas Anexo Il b).

La parcela habia sido utilizada como tierra de labor antes de ser abandonada hace
unos 20 afios; al comienzo de la experiencia estaba ocupada por una comunidad de matorral-
pasto de Cytisus scoparius. La comunidad arbustiva estaba constituida por: Escobas o piornos
(Cytisus scoparius (L) Link), como especie dominante, con un recubrimiento cercano al 80%;
con una cobertura inferior al 60% esta la zarza (Rubus idaeus L.) y con escasa representacion
(inferior al 4%) el rosal (Rosa spp.), el roble (Quercus pyrenaica Wild.), la retama (Genista
florida L.) y el pruno (Prunus spinosa L.).

La comunidad de matorral, pertenece a la Clase fitosocioldgica Cytisetea scopario-
striati, este tipo de comunidad estd compuesto por piornales de gran talla, que constituyen la
orla natural de los bosques meso-oligotrofos de Optimo mediterraneo occidental y pisos
Montano de ombroclima subhimedo (Rivas Martinez et al., 1987). Se desarrollan sobre
suelos profundos, con humus mull, tanto siliceos como calizos descarbonatados. Pertenece a
la orden Cytisetalia scopario-striati y, dentro de éste, a la alianza Genistion polygaliphyllae,
caracterizada por las especies Cytisus scoparius, C. purgans, y Genista florida subsp.
polygaliphylla. Entre los empraizados de estos matorrales se encuentran comunidades propias
de Violion caninae (clase de pastizales Nardetea strictae) o Cynosurion cristati (clase
Molinio-Arrhenatheretea) que pueden sustituir al piornal por accion del pastoreo o mediante
abonado y siega. Si el matorral recibe quemas periddicas, pueden desarrollarse también
comunidades de malezas silvaticas nitrofilas de la clase Epilobitea angustifolii (Luzula
lactea, Deschampsia flexuosa, Digitalis purpurea, Asphodelus albus, etc.). Por altimo, si se
produce una degradacién del suelo (pérdida de profundidad y nutrientes) los piornales pueden
ser sustituidos por brezales de la clase Calluno-Ulicetea.

2.3.2. Cambios en el paisaje

Una extension de 35 Km? alrededor de la localidad de Coladilla (2), fue seleccionada
para cuantificar el incremento de zonas abandonadas e invadidas por matorral. La eleccion de
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esta localidad se hizo para complementar al estudio de la comunidad de pastizal que ya se
estaba realizando -que se divide, a su vez, en el estudio de dinamica sucesional y en el de
recuperacion del matorral hacia pastos-.

2.4. Desarrollo de los muestreos

En este apartado se presenta un esquema general de los tipos de muestreo realizados y
se describen aquellos procedimientos comunes a las dos experiencias llevadas a cabo en este
trabajo (dindmica sucesional y recuperacion del matorral hacia pastos). Los procedimientos
concretos de cada experiencia se detallan en los Capitulos correspondientes.

Si se especifican, sin embargo, los procedimientos seguidos en laboratorio o gabinete,
gue por se mas repetitivos no se volveran a comentar en cada capitulo.

Conviene comentar, por otra parte, que los Capitulo referentes a la recuperacion del
matorral hacia pastos (Capitulos 5y 6), que en esta memoria se abordan desde la perspectiva
de la evolucién en la estructura y composicion floristica de los distintos componentes que
forman la comunidad vegetal, se complementan con otro estudio paralelo que analiza el
comportamiento de los ungulados domésticos en las distintas parcelas experimentales y cuyos
datos no se recogen en esta memoria pero que, en algunos casos, sirven de apoyo a los
resultados obtenidos.

2.4.1. Muestreo de campo

Lo que interesa conseguir con un muestreo es que, a partir de un namero delimitado
de muestras, podamos deducir las caracteristicas representativas de la poblacion estadistica
que se pretende estudiar (Gounot, 1969). Dado que no existe una metodologia aplicable en
todos los casos, siempre se debe escoger un sistema que sea lo mas adecuado posible para la
consecucion de los objetivos, lo que representa una decision importante a la hora de iniciar un
estudio como el que nos planteamos.

2.4.1.1. Consideraciones sobre las estrategias de muestreo utilizadas

En este apartado Unicamente se pretende resaltar algunas caracteristicas comunes de
los tipos de muestreo llevados a cabo. Todos los tipos de muestreo utilizados pertenecen al
tipo de muestreo probabilistico, que permite analizar, los datos obtenidos por procedimientos
de estadistica clasica y multivariante.

a) Muestreo sistematico

Se conoce como muestreo sistematico al procedimiento por el cual, las muestras (o
inventarios) se sitGan siguiendo una norma preestablecida:

1) de forma reqular, segin una trama real o imaginaria (ejemplo nudo de una malla)
superpuesta al territorio,

2) segun el gradiente de variacion de un factor ecoldgico preponderante conservando
ciertas distancias entre cada observacion (transecto), o bien

3) siguiendo unas ciertas normas, suposiciones o figuras (isonomia).

1. Muestreo regular

En este trabajo se ha utilizado el muestreo regular cuando se ha tratado de recoger la
variabilidad espacial de los usos del suelo de un territorio, dirigido a diferenciar las
tendencias de cambio que presentan los distintos tipos de uso que se habian seleccionado. En
este trabajo se ha utilizado el muestreo regular (en fotografia aérea) cuando se ha querido
recoger la variabilidad espacial de los usos del suelo (en un territorio con una extension de 35
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Km?) y los cambios que han sufrido durante los Gltimos 40 afios. El estudio de la evolucion se
ha realizado por medio del seguimiento de 485 puntos fijos (malla regular) en los fotogramas
aéreos de los vuelos 1957, 1974 y 1985. Del analisis de estos datos se han detectado las
tendencias de cambio que presentan los distintos tipos de uso que se habian seleccionado.

Con el muestreo regular se logra una cobertura espacial méxima -con una densidad de
muestreo en concordancia con un tiempo razonable-, se fija un nimero concreto de puntos en
el plano -igual nimero de muestras- y sobre éstos se sigue la evolucion de los usos con el
transcurso del tiempo.

2. Muestreo en transecto

La recogida de informacion se ha llevado a cabo mediante el muestreo de transectos
cuando ha interesado conocer las variaciones de la vegetacion debida a la distribucion
espacial de las especies (Kershaw, 1972) de acuerdo con algun factor que se supone
preponderante. Este tipo de muestreo es muy adecuado, cuando se plantean estudios sobre
zonas de pequefias dimensiones, para conocer relaciones de orden entre la abundancia de las
especies y los tipos de ambiente (Gémez Sal, 1982), o cuando existe algun factor ecoldgico
que «a priori» pueda suponerse que organiza la variacion de las comunidades.

Se han realizado transectos para estudiar los procesos de recuperacion de las
comunidades vegetales frente a distintos tipos e intensidades de perturbacion:

a) cambios que se producen en los pastizales al ser abandonados (Figura 2-7).

b) tendencias de recuperacion del matorral hacia pastos cuando es sometido a distintos
tratamientos (Figura 2-2).

Los diseflos experimentales de ambas experiencias (a y b) requieren el
establecimiento de parcelas permanentes que son muy adecuadas en los estudios de sucesion
(van der Maarel, 1984). En estas parcelas se han estudiado los procesos de recuperacion que
la vegetacion muestra ante distintos tipos y grados de perturbacion. La disposicion de los
distintos transectos se ha realizado siempre siguiendo la linea de maxima pendiente en la
ladera. La disposicion del transecto es paralelo al de las vallas y esta colocado en la zona
central de las distintas subparcelas.

En cada transecto se muestrearon:

a) 5 cuadrados de 50 x 50 cm en cada parcela (en total 32) cuando se ha tratado de
dindmica sucesional (Figura 2-7).

b) en la recuperacion del matorral, 4 cuadrados, de idénticas medidas al anterior,
cuando se trataba de las subparcelas con carga doble y simple, mientras que se muestrearon 2
cuadrados para los controles (Figura 2-2).

Estos puntos, una vez ubicados en el primer muestreo, son fijos, y fueron sefialados en
el suelo con clavos, para que los posteriores muestreos fuesen siempre en el mismo lugar. El
tamafio de los cuadrados parece ser el adecuado para recoger la informacion sobre la
variabilidad de la comunidad, y a la vez proporciona una unidad de medida comoda para
poder cuantificar la estructura espacial. Los cuadrados han servido tanto para estimar la
composicion floristica del pasto, calculada en clases de cobertura, como para estimaciones de
porcentajes de cobertura de vegetacion (herbacea o arbustiva) y variables relacionadas con
caracteristicas del sustrato (suelo descubierto, piedras, hojarasca, excrementos y otros restos
organicos).

b) Muestreo al azar

Es un muestreo util para ambientes homogéneos, cuando el nimero de muestras
puede ser elevado (no importa el esfuerzo de muestreo, o bien éste es pequefio) o cuando se
trata del estudio de determinadas problematicas como en el caso de la distribucion espacial de
los individuos de una especie (que requieren métodos especificos), las asociaciones entre
especies dentro de una comunidad homogénea, etc.
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Este tipo de muestreo se ha utilizado en nuestro caso cuando se ha querido cuantificar:
1) biomasas, 2) consumos de vegetacion por parte de los herbivoros (cabras), y 3) recogida de
muestras suelo.

bl) Biomasa: cantidad de materia vegetal por unidad de superficie (g/m?).
Corresponde a la parte aérea de la vegetacion que constituye el pasto. Esta puede ser
Unicamente herbacea, como ocurre en las dos experiencias de estudio (dinamica sucesional y
recuperacion del matorral hacia pasto), o bien, vegetacion arbustiva (como sucede en el
calculo de biomasa inicial de matorral de Cytisus scoparius).

En el estudio de dindmica sucesional (parcelas y cercados en las laderas) la biomasa
se calculo mediante dos tipos de muestreos:

- Inicial, previo a la instalacion de las parcelas experimentales (realizado en junio-
julio de 1988), consistente en el estudio de la biomasa aérea y subterranea de las ocho
comunidades elegidas (zona alta y baja de ladera en cuatro localidades). Este muestreo se
realizO mediante la recogida de 4 bloques de suelo («tepes»), distribuidos al azar en cada
localidad, con una superficie de 20 cm de lado y 10 cm de profundidad que contenian las
plantas intactas. EI método utilizado para la extraccion de cada tepe fue el de utilizar cuatro
cuchillas, de hierro que eran clavadas en el suelo por el exterior de los lados de un cuadrado
de 20 x 20 cm. Posteriormente se excavaba una pequefia zanja al pié de una de las cuchillas,
la cual, una vez extraida, era introducida de nuevo por debajo del bloque a unos 15 cm de
profundidad. Una vez obtenida, la muestra era introducida dentro de un molde rigido que
impedia su deformacién durante su transporte al laboratorio.

Se adoptO este procedimiento de cuchillas en lugar del mas clasico basado en la
extraccion de cilindros «cores» -clavando tubos metélicos-, porque permitia la obtencion de
bloques de superficie grande y cuadrada, mas adecuados para los objetivos del estudio, en
especial los relacionados con la ocupacion en volumen del suelo por la biomasa subterranea y
las relaciones espaciales. Permitia el muestreo regular de los componentes de la biomasa
(Rodriguez et al., 1995). Ademas, al introducirse cada cuchilla independientemente resultaba
relativamente facil romper o apartar las piedras que se interponian, lo que posibilito la
obtencion de muestras incluso en suelos bastante pedregosos (en especial la zona alta de
Coladilla -localidad 2-).

- Una vez instaladas las parcelas, el muestreo consistio en detectar: a) periodos
méaximos de crecimiento de las distintas comunidades estudiadas, b) grado de recuperacion de
la biomasa de estas comunidades frente a distintas perturbaciones, asi como c) el periodo
optimo de consumo de la vegetacion herbacea, desde el punto de vista de la produccion y de
la calidad del pasto. Para lo cual se realizaron muestreos en cada una de las parcelas con una
intensidad decreciente, durante cuatro afios, pero siempre cubriendo el periodo de
crecimiento de la vegetacion herbacea (Marzo-Mayo a Diciembre): el primer afio se
realizaron 12 muestreos, el segundo afio 8, el tercer afio 5, y el cuarto afio 4 muestreos.

El seguimiento se realizd6 mediante dos cuadrados de 20 x 20 cm (Shaver y Chapin,
1991) distribuidos al azar en cada subparcela. Se consider6 suficiente este nimero, teniendo
en cuenta que se trataba de un muestreo muy frecuente -durante el primer afio se efectud cada
veintiun dias-. Se recogia la parte aérea de la vegetacién que entraba en el cuadrado y de su
proyeccion vertical, corresponda o no a plantas enraizadas en su interior. Esta biomasa fue
cortada cuidadosamente a ras de suelo sin apurar excesivamente (sin dafar a la planta),
asemejandose al consumo que puedan realizar los ungulados.

Una vez cortado el material, se introducia en bolsas de plastico y se metia en nevera
con hielo sin estar en contacto directo con éste, evitando asi alteraciones en la muestra y, se
trasladaba al laboratorio donde se efectuaba su pesado en verde. La materia seca se determind
mediante secado en estufa de aire forzado a 60 °C durante 48 horas, tiempo suficiente para
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que la vegetacion herbacea pierda la humedad y no se produzcan cambios en su composicion.

b2) Consumos de vegetacidn. Este tipo de muestreos ha ido encaminado a cuantificar
las extracciones de vegetacion tanto herbacea como arbustiva que los ungulados realizan en
cada pastoreo.

- Biomasa herbacea. El célculo de las producciones y consumos fueron realizados
mediante la recogida de la biomasa que contienen dos cuadrados de 30 cm de lado. En este
caso se utilizd un cuadrado algo mas grande, por tratarse de una comunidad con una
cobertura herbacea menor -ésta es mas xérica, mediterranea-. La recogida de muestras fue
efectuada inmediatamente antes y después de realizarse el pastoreo. La diferencia entre
ambas medidas constituye el consumo realizado por los ungulados. La técnica seguida es la
misma que se realiz6 en el apartado anterior.

- Biomasa arbustiva. Los cambios de estructura, biomasa y consumos que presenta la
vegetacion arbustiva (Cytisus scoparius, Rubus idaeus, Rosa spp. y Quercus pyrenaica) han
requerido una metodologia diferente, para cada especie que forma este tipo de vegetacion,
aungue en todos los casos encaminada a detectar las variaciones que presentan las distintas
fracciones del afio de cada una de estas especies. En su correspondiente capitulo se explicara
con detalle los distintos muestreos realizados.

b3) Muestras de suelo: Se recogieron muestras en cuatro lugares diferentes
distribuidos al azar, que fueron tomadas con azada hasta una profundidad de 10 cm, después
de separar la cubierta vegetal y la materia seca sin descomponer en superficie (Carpintero,
1965). Se han realizado recogida de muestras en:

- Dinamica sucesional, un total de 32 muestras, tantas como subparcelas y fueron
tomadas a los diecinueve meses de haberse realizado las perturbaciones (la recogida se
efectud a principios de Julio de 1990).

- Recuperacion del matorral hacia pasto se recogieron 12 muestras, tantas como
subparcelas, a los veinte meses de haberse realizado las perturbaciones (la recogida se efectud
a finales de octubre de 1990).

2.4.2. Muestreo en laboratorio

Anélisis de suelos

Los andlisis de suelo fueron realizados en la Estacion Agricola Experimental de Leon
(CSIC) bajo la supervision de la Dra. Concepcion Carpintero Gigosos y el Dr. Manuel
Rodriguez Pascual. Las muestras medias de cada subparcela fueron homogeneizadas y
secadas al aire. Las particulas gruesas fueron separadas manualmente y tamizadas (tamafio
del poro 2 mm), desmenuzando los agregados sin romper las particulas de roca. Sobre la
fraccion fina (< 2 mm) se efectuaron las siguientes determinaciones: pH, contenido en
nitrégeno total, y macroelementos: Fosforo asimilable (P,Os mg/100 g de suelo), Potasio
(K20 mg/100 g de suelo), Calcio (CaO mg/100 g de suelo) y el Mg (MgO mg/100 g de
suelo). Para la determinacion de la materia organica (MO), la fraccién menor de 2 mm fue de
nuevo tamizada (1 mm) para eliminar posibles fragmentos de materia vegetal.

El pH del suelo fue medido sobre pasta saturada acuosa con pH-metro. La
concentracion de carbono total fue determinada por el método de Walkley y Black descrito
por Primo Yufera (1981) multiplicando el Carbono por el factor 1.724 para obtener el
contenido de MO.

El nitrégeno total fue analizado por macro-Kjeldahl (A.0.A.C., 1975). El fé6sforo
asimilable fue extraido con la solucion de Burriel-Hernando (pH = 3.3) descrito por Martinez
(1959) y determinado colorimétricamente con el reactivo azul de molibdeno (Lucena y Prat,
1957). El contenido en K, Ca y Mg fue extraido con solucion de acetato amonico M (pH = 7)

46



y determinado el K por fotometria de llama y el Ca 'y Mg por absorcion atomica.

Obtencion de biomasa aérea y subterranea en los bloques de suelo

Los bloques de suelo fueron conservados a -20 °C hasta el momento de ser analizados.
Antes de proceder a la extraccion de la biomasa vegetal, cada muestra era descongelada al
aire durante al menos 24 horas.

Una vez descongelados eran situadas en posicion invertida -la parte aérea hacia abajo-
sobre una plataforma con un agujero cuadrado de 20 x 20 cm, atravesado de lado a lado por
unas barras mdviles que permiten el paso de las plantas sin dafiarlas. El bloque de suelo con
las raices quedaba hacia arriba. Entones era rodeado, desde la base de la plataforma, por sus
lados verticales por unos arneses de madera que constaban de cuatro tablillas -de 20 cm de
largo por 3 cm de altura- unidas entre si por un cordon que, tensando, permitia fijarlas a los
lados del tepe. Cada tepe era rodeado por tres de estos arneses encajados entre si mediante
hendiduras (Figura 2-9).

El primer paso era retirar el suelo y las raices que sobrepasaban las tablillas del arnés
superior con el fin de equiparar la profundidad de todos los tepes a 10 cm. A continuacion se
retiraba dicho arnés, y con la ayuda de agujas, rascadores (fueron de especial utilidad
desenredadores de pelo de dientes gruesos) y otros instrumentos, se iba quitando
manualmente el suelo, dejando las estructuras subterraneas al descubierto. Una vez terminado
este proceso laborioso se cortaban las estructuras a ras con tijeras -o cuchillas en el caso de
los bulbos-. Posteriormente, una vez limpias del posible polvo o tierra adherido las
estructuras eran guardadas en una bolsa todas juntas, secadas en estufa (60 °C, durante 48 h)
y finalmente pesadas en conjunto.

Con los dos arneses restantes se seguia el mismo procedimiento, con lo que al final
solo quedaban sobre la plataforma las estructuras aereas y subsuperficiales de las plantas.
Con estas fracciones se procedi6 a eliminar los restos de tierra y suelo restante y se procedid
con la separacion por especies de las plantas, para posteriormente, ser cortadas en dos
fracciones (biomasa aérea y subsuperficial) que eran secadas y pesadas.

En algunas ocasiones, cuando el suelo de los tepes contenia mucha humedad, fue de
utilidad el uso de un secador de mano para separar las raices sin romperlas. Se comprob6 que
este método era mejor que dejar que los tepes se secaran al aire, ya que esto Gltimo puede
dejar el suelo excesivamente duro para poder trabajar en €l y ademas las plantas se podian
pudrir.

Los arneses utilizados, ademéas de servir de referencia para la separacion de las
fracciones subterrdneas de biomasa, fueron especialmente Utiles para evitar que se
deshiciesen las muestras con sustratos pedregosos y deleznables. En estos casos, el tepe se
mantenia dentro de la bolsa de plastico que lo habia contenido durante su congelacion, y los
arneses se fijaban por el exterior de ésta, que iba siendo abierta con tijeras segln se iban
descubriendo los diferentes niveles.

Por este procedimiento se analizaron un total de 32 tepes a razon de cuatro tepes por
comunidad, que fueron recogidos ha mediados de julio de 1989.

2.5. Analisis numéricos

Los planteamientos experimentales realizados tienen un disefio factorial. En dinamica
sucesional (laderas) se han considerado como factores de variacion: la altitud (cuatro
localidades), la geomorfologia (zona alta y baja de ladera), el tipo de perturbacion (cuatro en
cada zona de ladera: pastizal roturado, cercado -no pastoreo-, cercado mas roturado, y el
testigo -sin perturbacién-), los afios (su numero, ha variado segun el tipo de parametro
estudiado y se especifica en su correspondiente apartado). En la experiencia de la
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recuperacion del matorral hacia pastos por efecto del pastoreo se han considerado los
factores: tipo de perturbacion (podado, desbrozado y quemado y testigo -sin tratamiento-),
densidad de carga (tres en cada tratamiento: carga doble -8 cabras-, carga simple -4 cabras- y
el control -sin pastoreo-), época del afio (dos épocas: primavera y verano), afios (como
minimo cuatro), y el momento de observacion (antes y después del pastoreo). Por lo tanto, en
ambos casos, sera necesario utilizar métodos estadisticos que indiquen que factor o factores
estan influyendo en cada caso segun la pregunta realizada. Para el tratamiento de los datos se
han utilizado distintas técnicas que las podemos agrupar en: simples y multivariantes.

2.5.1. Técnicas simples

La denominacion de este grupo como teécnicas simples, viene condicionada por
haberse realizado como maximo comparaciones de tres factores y no tratarse por lo tanto de
técnicas monovariantes. Se han utilizado analisis de una via 0 monovariantes (comparacion
de tratamientos resultantes de la consideracion individual de los factores estudiados), de dos
vias o bifactoriales (comparacién de tratamientos resultantes de la combinacion de dos tipos
de factores), e incluso de tres vias o trifactoriales, pero estos se han empleado en casos muy
concretos. A continuacién se comentan aquellos analisis que han sido utilizados en la
realizacion de esta memoria.

2.5.1.1. Medidas de centralizacion y dispersion

El andlisis de una serie estadistica de valores continuos (nimeros con propiedades
matematicas) se ha realizado mediante medidas que sintetizan y explican la distribucion de
los datos. Como medida de centralizacion se ha utilizado la Media y como medida de
dispersion la Desviacion Estdndar o Desviacion Tipica, que tiene ademas interesantes
propiedades para realizar otros analisis multivariables (Estébanez y Bradshaw, 1979). La
desviacion estandar de una media se suele llamar Error Estandar y menos frecuentemente,
Error Estandar de una media (Steel y Torrie, 1986).

2.5.1.2. Correlaciones y regresiones, simples y maltiples

Cuando se ha tratado de analizar el grado en que dos variables varian conjuntamente o
como una medida de intensidad de asociacion -nivel de interconexion- se ha utilizado la
correlacion. Se ha empleado el coeficiente de correlacién de Pearson, aplicado conjuntamente
con la regresion lineal para cuantificar y describir mediante rectas de ajuste las asociaciones
de dos variables numéricas. El grado de asociacion entre dos variables se determina mediante
el coeficiente de correlacién (r), y varia entre +1 y -1. Los valores extremos sefialan una
intensa dependencia entre ambas variables, aunque no sea necesariamente una relacion de
causa efecto (Ebdon, 1985). Valores cercanos a cero indican que no hay correlaciéon entre
variables. Valores negativos del coeficiente de correlacion indican una asociacion inversa:
cuando el valor de una variable aumenta, disminuye la otra. Y si r es positivo la dependencia
entre ambas variables es directa, aumentando y disminuyendo conjuntamente los valores de
ambas variables. El coeficiente de determinacién (r?), se expresa a menudo en porcentaje v,
cuantifica la varianza explicada por la correlacion.

La regresion lineal (que ha sido utilizada habitualmente en este trabajo) completa al
coeficiente de correlacion proporcionando la recta de ajuste mediante una funcién. En este
caso la funcién mas generalizada es la que utiliza el método de minimos cuadrados y tiene la
forma: Y = a + bx. El coeficiente de correlacion como la recta de ajuste solo tienen validez en
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la préctica si el andlisis resulta significativo hasta cierto nivel. Se ha considerado un nivel de
confianza minimo del 95%, o 99% en otros casos, para aceptar la significacion de la
correlaciones. Es conveniente recordar que un alto coeficiente de correlacion no es
forzosamente significativo, y, al contrario, valores relativamente proximos a cero no
demuestran la incorrelacién, porque depende del nimero de casos (parejas de datos): cuanto
mayor es el numero de registros menores son también los valores criticos de la significacion.
Por ello, cuando se exponen en el texto los resultados de este tipo de andlisis, junto al
coeficiente se anota la significacion. Antes de la realizacion de cualquier tratamiento de los
datos se ha comprobado que los pares aleatorios de observaciones tengan una distribucion
normal para las correlaciones y solo el elemento dependiente de cada par debe distribuirse de
forma aleatoria y normal para el caso de las regresiones (Steel y Torrie, 1986).

Cuando se ha utilizado la regresion mdaltiple se ha realizado mediante el método paso
a paso (stepwise). Consiste en aceptar una a una las variables independientes que aporten
varianza explicada -incremento de r- y sean significativas con un limite de confianza de al
menos el 90%. El método paso a paso selecciona progresivamente las variables significativas,
despreciando aquellas variables que no incrementan la correlacion. Esta caracteristica es
interesante porque permite centrar la interpretacion del analisis sobre aquellos parametros que
tienen importancia manifiesta para explicar la variable dependiente (Fernandez Alex et al.,
1975).

2.5.1.3. Andlisis de la varianza

La influencia de los factores se ha analizado mediante el analisis de la varianza
(ANOVA -Analysis of Variance-). Antes de ser tratados los datos con este analisis se han
comprobado requisitos de normalidad de datos y homoscedasticidad, y si no los cumplian, se
aplicaba la transformacion apropiada (Sokal y Rohlf, 1979; Zar, 1984; Steel y Torrie, 1986).
El anéalisis de la varianza sirve para contrastar la igualdad entre dos o mas medias
poblacionales utilizando muestras independientes. Cuando la variable independiente
estudiada en el andlisis tenia mas de dos estados (nivel de variacion) y habia diferencias
significativas entre ellos se ha recurrido a complementar el ANOVA con test de comparacion
maultiple. Ello permite comparar conjuntamente mas de dos medias, y obtener una vision de
conjunto de las diferencias existen entre ellas. En este trabajo se han empleado como test de
comparacion multiple y simultaneo de medias el PLSD, que permite un contraste estadistico
adecuado de los tratamientos a la vez (Ruiz Maya, 1986; Day y Quinn, 1989), y el w de
Tukey o procedimiento de la Diferencia Significativa Imparcial, cuando se exigia altos
niveles de exigencia (Sokal y Rohlf, 1979; Steel y Torrie, 1986).

El analisis de la varianza (ANOVA) se ha empleado para detectar las relaciones entre
tipos de comunidad (variables dependientes). Antes de ser tratados con este andlisis los datos
en forma de porcentajes o proporciones han sido sometidos a transformacién angular (Sokal y
Rohlf, 1979). Cuando la variable independiente en el analisis tenia mas de dos estados se ha
recurrido a complementar el ANOVA con test de comparacion mdltiple. Ello permite
comparar conjuntamente mas de dos medias, y obtener una vision de conjunto de las
diferencias existentes entre ellas. En éste trabajo

2.5.1.4. Perfiles ecoldgicos de frecuencia e indice

Entre los métodos orientados al analisis detallado de las relaciones entre variables
(bidticas y abidticas), esta el de los perfiles ecoldgicos (Godron, 1965) que ha sido empleado
con éxito en el estudio tanto de comunidades vegetales (Morris y Guillen, 1974; Gémez Sal,
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1982) como del comportamiento ecologico de las especies (Pastor, 1976).

Perfiles ecoldgicos

El perfil de conjunto de una variable viene dado por el nimero de inventarios
efectuados en cada clase de la misma. EIl perfil de frecuencias absolutas indica para cada
especie el nimero de veces que esta presente (0 ausente) en cada clase de la variable; el perfil
de frecuencias relativas resulta de dividir la frecuencia absoluta por el nimero de inventarios
efectuados en cada clase.

El perfil de frecuencias corregidas (perfil corregido) se obtiene dividiendo la
frecuencia relativa por la frecuencia media de la especie en el conjunto de los inventarios. El
perfil corregido facilita descubrir similitudes en el comportamiento ecoldgico de especies con
distinto grado de presencia y es por ello el de mayor utilidad. EIl problema de utilizar este
método radica en que no permite afirmar si las relaciones que pone de relieve son
significativas o efecto del azar.

El perfil indice

Gauthier et al. (1977) proponen un tipo de perfil en el que aparezca el grado de
significacion del nimero de presencias de cada especie en cada estado de la variable. Este
método se revela como muy interesante y complementario con el analisis multivariante en los
estudios sobre comunidades vegetales (Gloaguen, 1980; Gomez Sal, 1982). El adjetivo
«indicé» que aparece entrecomillado en el trabajo original, indica que se trata de un perfil que
suministra indices fiables y validos sobre la estructura ecoldgica. Su utilidad, como buen
criterio de fiabilidad de la frecuencia corregida en estudios sobre comportamiento ecol6gico
de especies pratenses, ha sido puesto de manifiesto por Gomez Sal et al. (1981).

La precision de este perfil depende del niUmero de inventarios en cada estado y del
numero total de presencias de la especie, su principal interes radica en que destaca con nitidez
los elementos mas fiables del sistema de relaciones entre especies y variables, adoptando un
criterio estricto.

Parametros derivados de la Teoria de la Informacion

Se han usado varios parametros derivados de la Teoria de la Informacion, como el
Indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Shannon y Weawer, 1949) y la Informacién
Mutua, con diferentes finalidades que seran comentadas en capitulos posteriores (Gomez Sal,
1982; De Pablo et al., 1987; De Miguel, 1988; Pineda et al., 1988).

Los estudios de los perfiles y de los calculos, basados en la teoria de la informacion,
permiten la identificacién de las variables mas activas sobre la reparticion de las especies, de
manera que resulta ser un método adecuado para el estudio de la estructura del sistema, a la
vez que facilitan la deteccion de especies indicadoras o grupos ecoldgicos en el sentido de
Godroén (1968).

En el caso del célculo de la Informacién Mutua entre variables o entre variables y
especies, los valores han podido ser estandarizados dividiéndolos por la informacién maxima
alcanzable en cada caso (es decir, por el menor de los valores de entropia de las variables
implicadas en el célculo). En adelante se especificara en cada caso cuando se estandarice los
indices de informacion.

Los detalles acerca del calculo de la Informacion Mutua pueden verse en Abramson
(1966), Gonzalez Bernaldez et al. (1968); Gomez Sal (1982) entre otros.

Probabilidades de transicion

Esta teoria ha sido muy utilizada en estudios de sucesion, sobre todo a partir de la
década de los 60 (entre otros Slatyer, 1977; Van Hulst, 1980). Este método de analisis
permite examinar hipotesis alternativas concernientes a la secuencia sucesional o para
predecir el comportamiento cuando no hay disponible otros métodos (Austin, 1980). Ademas
tiene una serie de ventajas como son su facilidad de aplicacion en el estudio de sucesion,
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facilidad de calculo y posibilidad de disponer de una matriz que resuma los parametros
esenciales del cambio ocurrido (Slatyer, 1977).

Cuando se dispone de observaciones de puntos permanentes repetidos a lo largo del
tiempo el célculo de las probabilidades de transicion es facil. Unicamente es necesario tener
un gran numero de repeticiones (ya sea en el espacio o en el tiempo) si se quiere que el
modelo mantenga una razonable correspondencia con la realidad ecolégica. Para un nimero
M de estados existen un total de M? probabilidades de transicién a calcular. Cada una de ellas
debe ser estimada con un error estandar razonable pequefio (Usher, 1979). Por esta razon, es
conveniente definir un numero relativamente bajo de estados con los que trabajar (en nuestro
caso se han seleccionado 17 usos del territorio).

A cada punto del muestreo regular es posible asignarle un determinado uso. El
seguimiento de cada punto en los distintos tiempos permite establecer cuales son las
probabilidades de transicién entre los usos del territorio.

Para determinar los patrones de cambio se hicieron calculos de probabilidades de
transicion segun los métodos de Gibson et al. (1983) y Sltayer (1977) (matrices de
probabilidad condicionada entre usos de distintos afios) en cuatro casos posibles: pares (t;-t,
to-ts, tg-t3) y tripletes (t;-to-t3). De esta forma se pueden calcular las probabilidades con las que
un uso cualquiera es remplazado por otro u otros.

El céalculo de la significacion estadistica de las probabilidades condicionadas fue
contrastado mediante el test de permutaciones de Monte Carlo (Edington, 1969).
Basicamente el método consiste en calcular cuales serian las probabilidades de paso de un
uso del territorio a otro, en el caso de que los usos se hubiesen distribuido al azar en el
espacio.

2.5.2. Técnicas multivariantes

El empleo de técnicas multivariantes en el presente trabajo se ha hecho en dos
sentidos: principalmente aprovechando sus posibilidades para explorar y estructurar las
tendencias que subyacen en las matrices de datos y como medio de corroboracion de
hipotesis. En el primer caso, las ordenaciones basadas en la obtencion de factores principales
(Digby y Kempton, 1987), se han empleado para reconocer y jerarquizar las tendencias de
variacion existentes en las matrices de datos. Estas técnicas permiten reducir la
dimensionalidad del problema de estudio, ya que éste puede centrarse en el analisis de las
principales regularidades existentes en los datos que aparecen concentradas en las primeras
dimensiones (ejes) del espacio multifactorial resultante. Las tendencias menos importantes, el
ruido debido al azar quedan dispersos en el conjunto de los ejes. La pérdida de informacion
(Gonzélez Bernaldez et al., 1968) que supone centrarse en el analisis de unas pocas
tendencias, puede ser evaluada mediante la estimacion del grado de dispersion de las
variables- en sentido amplio: factores ambientales, especies, etc.- en los nuevos ejes o, lo que
es lo mismo, de la proporcion de la varianza total explicada por éstos (Gomez Sal, 1982;
Jongman et al., 1987).

2.5.2.1. Andlisis de ordenacién

Matrices de datos fitoecoldgicos suelen estar integradas por un conjunto de especies
bien relacionadas con gradientes ecoldgicos que se manifiestan a la escala de observacion, y
un namero, generalmente mayor de especies dependientes de procesos que actlan a otras
escalas, 0 de procesos estocasticos -biolégicos o ambientales- (Wildi y Orléci, 1989). Estas
Gltimas pueden ser responsables de la existencia de altos niveles de ruido en los datos
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(Jancey, 1979; Dale et al., 1986) y, en consecuencia, de la aparicion de valores bajos en la
proporcidn de varianza explicada por los primeros ejes de los analisis de ordenacion. Ello, sin
embargo, no invalida la utilidad de estos andlisis como métodos exploratorios. Por el
contrario, los configura como una via adecuada para detectar y estudiar las regularidades con
mayor relevancia ecolégica (Allen et al., 1984).

Analisis Factorial de Correspondencias

El analisis de ordenacién empleado en este trabajo ha sido el de Correspondencias
(Benzecri, 1970) principalmente, por su especial adecuacién para analizar matrices de datos
integradas por variables cualitativas; propiedad que presentan algunas de las variables en el
muestreo. Este analisis realiza una estandarizacion de las matrices de datos por filas y
columnas que produce una menor distorsion en los ejes resultantes -«efecto herradura»- que,
por ejemplo, el analisis de Componentes Principales (Gauch et al., 1981). En este sentido, el
objetivo con que se emplean los analisis de ordenacion en el presente trabajo, hace que la
existencia de tales distorsiones no haya sido considerada relevante para nosotros; aungue sus
posibles efectos han sido tenidos en cuenta en la interpretacion de los resultados.

En relacion con lo anterior, en todos los casos se ha preferido utilizar el analisis de
Correspondencias, suficientemente conocido y extendido en su uso, frente a otros como
NMDS («Non-Metric Muldimensional Scaling») que proporcionan resultados sin distorsion
(ver Fasham, 1977; Minchin, 1987), pero cuyo empleo puede presentar graves problemas
(Gauch et al., 1981; Digby y Kempton, 1987) tanto de computacion -la obtencién de un
resultado dptimo requiere de la realizacién de varias ordenaciones para encontrar el indice de
distancias y el nimero de dimensiones (ejes) adecuados al problema de estudio-, como de
interpretacion - por no estar relacionadas entre si las soluciones (espacios factoriales
resultantes) de diferente dimensionalidad, a diferencia de lo que sucede en el caso del analisis
de Correspondencias (u otros tipos de ordenacién basados en la obtencion de vectores
propios) donde cada solucion n-dimensional es so6lo una parte de la solucion con las
dimensiones totales-.

Otra de las razones de la eleccidn del analisis de correspondencias reside en el hecho
de que es la base de la clasificacion TWINSPAN (Hill, 1979) empleada preferentemente en la
tipificacion de las comunidades vegetales. EI uso conjunto de ambos procedimientos permite
una homologacion de los resultados de ordenacion vy clasificacion, y facilita de forma notable
su interpretacion. Entre sus muchas aplicaciones, el andlisis de correspondencias ha
demostrado estar especialmente indicado para la ordenacion de matrices de contingencia de
variables x especies, por utilizar como indice de distancias el estadistico Chi-square,
originalmente ideado para tratar datos con esa estructura. Varios autores han empleado con
éxito este procedimiento en el analisis de las preferencias de hébitat de comunidades de
herbivoros (De Miguel, 1988; Ben-Shahar y Skinner, 1988), o en la descripcion de la
estructura ecolégica de comunidades vegetales (Gomez Sal, 1982; Gomez Sal et al., 1983, De
Miguel, 1988).

2.5.2.2. Analisis de Clasificacion

TWINSPAN

Para la clasificacion de los inventarios a partir de datos floristicos se ha utilizado el
analisis TWINSPAN (Hill, 1979) creado con la idea de clasificar los inventarios y las
especies a un tiempo -dos vias- a partir de una division politética. Ha sido utilizado porque
retne las siguientes cualidades:

1) Esta basado en la idea de que las comunidades pueden ser caracterizadas por un
grupo de especies diferenciales -especies que parecen prevalecer a un lado de la dicotomia-,
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por lo que en la definicion de los grupos de inventarios tiene mayor importancia la presencia
de las especies que la de sus valores de abundancia. Estos ultimos, no obstante, son
considerados también en la clasificacion -previamente transformados en variables ordinales:
pseudo-especies (Hill et al., 1975)- y son importantes en la definicion de subgrupos dentro de
los grupos principales. La clasificacion que resulta esta basada Unicamente en la vegetacion,
no considera gradientes ecologicos. Se definen las siguientes categorias:

- Especies indicadoras: tienden a encontrarse sélo a un lado u otro de la primera
division por efecto de los principales efectos ambientales.

- Especies preferenciales: su frecuencia relativa de aparicion en uno de los lados es de
mas de dos veces la frecuencia de aparicion en el otro. Este método de analisis de los datos es
el unico que identifica este tipo de especies directamente (Belbin y McDonald, 1993).

- Pseudoespecies: representan rangos de abundancia relativa de una especie, dandole
el mismo nombre seguido de un numero:1, hasta el 1%; 2, del 2 al 10%; 3, 11 al 25%; 4 del
26 al 50%; 5, 50 al 75%; 6, mayor del 75%.

2) Aunque TWINSPAN es un analisis de clasificacion, parte del plano formado por
los dos primeros ejes del Analisis de Corrrespondencias, lo que hace que sus resultados
reflejen fundamentalmente las tendencias principales que contiene la matriz de datos,
reduciendo la interferencia o el ruido de tendencias poco importantes.

3) El resultado de la clasificacién es una tabla ordenada de doble entrada de especies
por inventarios, con estructura diagonal, similar a la que proporcionan otros procedimientos
automaticos para estructurar tablas de datos de coincidencia o contingencia (van der Maarel
et al.,, 1978 y 1987), con la ventaja de que éste es uno de los programas mas utilizados en
ecologia de comunidades vegetales (Jongman et al., 1987).

4) La interpretacion del significado de los grupos de inventarios proporcionados por el
analisis, se convierte en un ejercicio sencillo gracias a la tabla ordenada, donde es facil
reconocer que especies son caracteristicas de cada uno de ellos, y con qué clases de
abundancia. En éste sentido, aunque el analisis proporciona informacion adicional acerca de
las especies responsables de cada division, en este trabajo se ha seguido otro procedimiento
para la caracterizacion de grupos, que tiene en cuenta la situacion del conjunto de las especies
en la tabla ordenada. Este procedimiento puede ser empleado también para la interpretacion
de resultados obtenidos con otros métodos de clasificacion.

Otros analisis de clasificacion

Se han realizado otras clasificaciones aglomerativas, con distintos indices de
distancias y criterios (algoritmos) para la agrupacion de los objetivos. El criterio del «vecino
mas proximo» («single linkage») se ha empleado para analizar las discontinuidades mas
aparentes existentes en los datos (ver Jongman et al., 1987). La forma del dendrograma
resultante por este procedimiento, en «escalera» o conteniendo grandes grupos discretos,
puede informar de hasta que punto es posible reconocer grupos de objetos bien diferenciados
por las variables, o si las muestras se disponen segun un gradiente continuo de similitud.
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Capitulo 3: Analisis de la homogeneidad de las localidades seleccionadas en
cuanto a la intensidad de pastoreo. El perfil de biomasa subterrdnea como
indicador

La importancia que en el disefio experimental tiene el hecho de que todas las
localidades estuviesen igualmente pastadas (en equilibrio con el pastoreo), aunque en zonas y
climas diferentes, era esencial para el correcto desarrollo de la investigacion propuesta. La
eleccion de las comunidades se hizo de un modo mas o menos subjetivo, mediante
comprobacion en el campo, de determinadas caracteristicas indicadoras del uso correcto que
se estaba llevando en cada comunidad (composicion especifica, diversidad, que no se diera
sobrepastoreo, etc.). Por lo tanto era necesario buscar un indicador de intensidad de pastoreo
que validara la eleccion de las comunidades seleccionadas. El equipo de investigacion de
ecologia de la Estacion Agricola Experimental de Leon, del que yo formaba parte, habia
trabajado en este tema (GOomez Sal et al., 1991; Rodriguez, 1992; Rodriguez et al., 1995)
llegando a la conclusién de que el perfil vertical de biomasa subterranea es un buen indicador
de pastoreo.

En el primer trabajo (Gomez Sal et al., 1991) se analiza la diversidad de la biomasa
aerea (Ha) y subterranea (Hsg) como medida de organizacion en pastos y se llega a la
conclusion de que el cociente de entropias (Qu=Hsg/Ha) €s un buen método para analizar
propiedades del ecosistema, relacionadas con el grado de organizacion y equilibrio dentro del
marco de referencia que supone la explotacion por los herbivoros y las limitaciones del
ambiente fisico. Sistemas con mayor participacion de elementos lefiosos, de organizacion
méas compleja 0 madura, segun la interpretacidn clasica de la sucesion, presentan idéntico Qn
que aquellos que podrian considerarse mas inmaduros por estar sometidos a explotacion
intensa.

Los otros dos trabajos (Rodriguez, 1992; Rodriguez et al., 1995) se refieren a la
distribucion de la biomasa de las comunidades en relacion con el pastoreo. En estos articulos
se llega a la conclusién de que el pastoreo causa una modificacion en la distribucion vertical
de la biomasa, contribuyendo a la localizacion de altas proporciones de ésta en los niveles
aéreo y subsuperficial. Las condiciones ambientales determinan cual de los dos niveles se ve
favorecido. En estas situaciones eutrofas, con disponibilidad de agua y nutrientes, las
mayores proporciones se localizan en el nivel superficial del suelo, mientras que en
situaciones xéricas es mayor la concentracion en el nivel aéreo. La acumulacion de biomasa
subterranea es mayor en situaciones donde el aprovechamiento es escaso o inadecuado,
descendiendo gradualmente con la profundidad, mientras que en comunidades intensamente
pastadas la biomasa desciende bruscamente a partir de los 4 cm. Por ello, el perfil vertical de
distribucion de la biomasa puede ser usado como indicador de la intensidad de pastoreo. En
situaciones intensamente pastadas o estresadas el perfil de distribucion de la biomasa es
horizontalmente homogéneo, mientras que cuando el pastoreo es escaso, dicho perfil muestra
patrones horizontales y verticales de distribucion méas heterogéneos.

3.1. Introduccidn

La accion del pastoreo produce dafios a las plantas individuales y cambios en la
fisionomia de la comunidad. Sus implicaciones funcionales sobre las relaciones entre plantas
se conocen mejor a nivel de la parte aérea, donde estan relacionados con los efectos de la
estructura del dosel sobre el régimen de iluminacion (Crawley, 1983). Sin embargo, como
sefialan Milchunas y Lauenroth (1989), la morfologia subterranea alterada de las
comunidades pastadas puede tener grandes implicaciones en las interacciones entre plantas,
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porgque a menudo hay mayor proporcién de biomasa subterranea en los pastos (Sims y Singh
1978 a; Dickinson y Polwart, 1982; Leetham y Milchunas, 1985). Ademas los resultados de
Milchunas y Lauenroth mostraron que el pastoreo puede aumentar las interacciones entre
plantas a nivel subterraneo mediante sus efectos en la distribucion espacial de la biomasa
radicular.

De forma similar, en el trabajo preliminar exploratorio antes mencionado (Rodriguez
et al, 1995) se detectd que el pastoreo era importante en la determinacién de la distribucion
vertical de la biomasa no aérea de las comunidades de pastos. De este modo, en comunidades
mesofiticas intensamente pastadas la mayoria de esta biomasa se concentraba en los estratos
del suelo mas superficiales, mientras que sélo una pequefia proporcion de ella excedia los
siete cm de profundidad. Las comunidades mesofiticas que no recibian pastoreo intenso
mostraron tendencias opuestas a las intensamente pastadas. Tenian mas variedad de perfiles
verticales de biomasa y, en general, tenian menor porcion de raices en los estratos mas
superficiales del suelo. Sin embargo las comunidades con distinta intensidad de pastoreo
mostraban valores andlogos en la biomasa total no aérea. De acuerdo con ésto, hipotetizamos
que la interaccion entre plantas a nivel subterraneo podria ser mayor en las situaciones
mesofiticas intensamente pastadas, ya que en muchas de ellas las raices fueron confinadas a
un pequefio volumen de suelo cerca de la superficie. Las comunidades xéricas intensamente
pastadas mostraron un tipo caracteristico de perfil vertical de biomasa, aunque era distinto del
observado en comunidades mesofiticas. En los pastos xéricos el descenso de la biomasa
subterranea con la profundidad era mas gradual, probablemente como resultado de los efectos
combinados del pastoreo y del estrés hidrico sobre la estructura de las comunidades
(Rodriguez et al., 1995).

En el estudio previo mencionado anteriormente, la composicion especifica fue similar
entre los pastos mésicos intensamente pastados. Asi hay que clarificar si los patrones
observados en cada tipo de comunidad dependen de las alteraciones de la biomasa aérea que
los herbivoros producen en la estructura subterranea (y asi aparecen en pastos con distinta
composicion) o estan relacionados con una composicion particular de los pastos analizados.
En este estudio planteamos esta cuestién a los pastos mesofiticos.

La distribucion vertical de la biomasa subterranea fue cuantificada en ocho pastos
intensamente defoliados (tanto por pastoreo como por pastoreo y siega) localizados en cuatro
localidades distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal, de temperatura y precipitacion
(ver Figura 2-7). En cada localidad analizamos dos posiciones geomorfoldgicas: las partes
altas y bajas de ladera en solana. Con este disefio aseguramos que las comunidades de pastos
tuvieran diferente composicion floristica y distintas variables ambientales que puedan influir
en la distribucion vertical de la biomasa subterranea. En pastos semiaridos de Norteamérica
Milchunas y Lauenroth (1989) encontraron que la posicion geomorfoldgica era mas
importante en la determinacion de la biomasa subsuperficial y de raices que la intensidad de
pastoreo. La teoria del crecimiento de las plantas predice que aquéllas de habitats mas altos y
frios invierten mayor proporcion de fotoasimilados en 6rganos subterrdneos que las plantas
de tierras mas bajas y templadas (Sims y Singh, 1978 b; Grime, 1979; Schulze, 1983; Bloom
et al., 1985; Korner y Renhardt, 1987). Esto nos impulsé a examinar si la altitud tenia alguna
implicacion en la distribucion de la biomasa de los pastos estudiados.

3.2. Material y métodos
3.2.1. Métodos de campo

Se estudian los pastizales situados en cuatro localidades de la vertiente sur de la
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Cordillera Cantabrica, que cubren un gradiente altitudinal de unos 500 m (localidad 1: 990 m;
2: 1.200 m; 3: 1250 m; 4: 1480 m, ver Figura 2-7). A continuacion se especifican las
principales caracteristicas climaticas que cubre el gradiente, asi como el manejo que recibe
cada uno de los pastizales considerados.

El macroclima es una transicion entre Mediterraneo y Atlantico; el mesoclima varia
fuertemente con el aumento altitudinal, de templado y semiarido a frio y hiumedo (Figura 2-
7). Se muestrearon dos zonas, alta y baja, en cada localidad (las partes baja y alta de las
laderas se indican en el texto con las letras a y b respectivamente, y el nimero indica cada
localidad). Todas las estaciones fueron pastadas intensamente, aunque difieren en el tipo de
ganado y en la existencia o0 no de segado (1la y 1b: pastadas por ovejas, 2a: segado y pastado
por vacas, 2b: pastado por cabras y ovejas, 3a y 3b: siega y pastado por vacas, 4a y 4b:
pastado por vacas). No detectamos efectos de sobrepastoreo en ninguna de las estaciones,
aunque al terminar su uso el resto de la biomasa aérea consistia en porciones verdes cortas,
virtualmente inaccesibles al ganado. Ninguna estacion mostré tendencias indicativas de estrés
hidrico intenso, ni en composicién ni en estructura. En todas ellas la vegetacion estaba
compuesta por especies nativas, y el tanto por ciento de suelo cubierto por hierba era
aproximadamente 100%; el sustrato predominante era de calizas (2b, 3 y 4) o de materiales
coluviales -margas y arcilla- (2a 'y 1).

El muestreo se hizo en 1988 entre mediados de junio a finales de julio, coincidiendo
con el final de la estacion de crecimiento. En cada estacion se muestreo cuando el uso
(pastoreo o pastoreo mas siega) estaba muy avanzado o concluido. Para el analisis de la
composicion de las comunidades de plantas, se tomaron datos usando cuadrados de 50 x 50
cm situados al azar en cada estacion. El porcentaje de cobertura aérea de las especies de
angiospermas se estimo visualmente. A las especies presentes, pero no muestreadas por los
cuadrados, se les asignd arbitrariamente un valor de cobertura de 1%. Ademas se extrajeron
al azar 4 bloques de suelo de 20 x 20 cm, con su vegetacion aérea, eligiéndolos al azar. Los
bloques se cortaron con cuchillas metalicas en cinco estratos: biomasa aérea (a); biomasa
subsuperficial (ss) y biomasa subterranea a profundidades de 1-4, 4-7 y 7-10 cm (p1, P2 Y P3
respectivamente). La biomasa por debajo de 10 cm de profundidad no se considerd en este
estudio porque fue insignificante en todas las muestras. La metodologia seguida en la
obtencion y separacion de la biomasa aérea y subterranea fue descrita en el Capitulo 2.

3.2.2. Andlisis de datos

Las tendencias principales de variacion de la composicion de las comunidades se
analizan por ordenacion (analisis de correspondencias) de las localidades, basandose en las
estimas de cobertura y abundancia de las especies de angiospermas. Se us6 un analisis de
varianza de dos vias (ANOVA\) para determinar si la gomorfologia, altitud o la interaccion de
ambos afectaban significativamente la proporcion de biomasa aérea que correspondia a las
distintas formas vitales, (anuales, gramineas perennes y otras herbaceas también perennes -
«forbs»-). Las plantas lefiosas no se consideraron en este analisis ya que solo aparecian en
tres estaciones y con una contribucion de biomasa < 5%. Se usé también ANOVA para
comparar valores de biomasa en diferentes estratos y la distribucion proporcional de biomasa
no aérea entre biomasa subsuperficial y los tres estratos de raiz (ss, p1, p2, ps, ver Figura 2-9).
Para aumentar la homogeneidad de varianzas, los datos en % se transformaron antes de los
analisis con transformacion angular (Zar, 1984).

Rodriguez et al. (1995) identificaron 7 tipos de perfiles de biomasa subterranea,
clasificando datos de 40 localidades (Figura 3-1 b)). Esta clasificacion se hizo considerando
la proporcion de biomasa no aérea correspondiente a los mismos cuatro estratos analizados
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aqui (ss, p1, p2 Y p3). En este trabajo los perfiles de las 8 localidades se compararon con los
perfiles medios de 6 de los 7 grupos obtenidos por el analisis de clasificacion (ver la leyenda
de la Figura 3-1) usando la bondad de ajuste de Chi-cuadrado.

3.3. Resultados
3.3.1. Variacién en las tendencias de la vegetacion

La ordenacion de los lugares mostrd las principales tendencias de la vegetacion en los
datos (Figura 3-2). El eje | separ0 pastos (3a, 3b, 2a y 2b) donde el pastoreo era
complementado con otros usos (segado) de aquellos que sélo eran pastados, ya fuera por
vacas (4a y 4b) o particularmente por ovejas (1a y 1b). El eje 1l separo las zonas altas (1b, 2b,
3b, 4b) y las bajas (1a, 2a, 3a y 4a) de las laderas. A nivel de localidad las diferencias de
composicion especifica eran mayores entre las estaciones de las dos localidades mas bajas
(l1a-1b y 2a-2b) que en las altas (3a-3b y 4a-4b) lo que significa que la posicion
geomorfologica tenia grandes efectos en la diferenciacion de vegetacion en las localidades
donde la influencia mediterranea era mas intensa (1 y 2).

3.3.2. Distribucion de la biomasa entre tipos biologicos

En este estudio se sigue la division clasica de tipos bioldgicos: anuales, gramineas
perennes y otras herbaceas perennes (ver caracteristicas de estos tipos bioldgicos en el
Capitulo 4). La biomasa aérea correspondia a la parte verde y muerta que permanecia en la
planta tras la defoliacion. Habria importantes efectos significativos de la altitud vy
geomorfologia sobre el % de esta biomasa correspondiente a anuales y gramineas perennes,
mientras que las otras herbaceas perennes solo eran afectadas por la geomorfologia (Tabla 3-
1). En general, las anuales y las no gramineas perennes, mostraron relativamente mas
biomasa aérea en las partes superiores de las laderas, mientras que el porcentaje de biomasa
que aportaban las gramineas perennes era mayor en las partes bajas. Resultados similares
fueron encontrados en Norteamérica por Schimel et al. (1985) en una estepa de pasto bajo, y
por Abrams et al. (1986) en praderas de hierba alta. Sin embargo a nivel de localidad, so6lo la
2 mostré un efecto significativo de la geomorfologia porque en este lugar las anuales tenian
mayor biomasa en las partes altas de la ladera. La localizacién en el gradiente de altitud dio
lugar a diferencias en la proporcion de biomasa aérea aportada por cada forma vital, que no
se relacion6 con la variacion secuencial de la altitud, sino méas bien con las diferencias en el
manejo del pasto. Asi las anuales tenian relativamente menos biomasa aérea que las
gramineas perennes en las comunidades solo pastadas (localidades 1 y 4) que en las pastadas
y segadas (localidades 2 y 3, Tabla 3-1).
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Tipo Posicion Porcentaje de biomasa en plantas (valores con transformacion angular)
bioldgico | geomorfol6gica
Localidad 1 |Localidad 2 |Localidad 3 |Localidad 4 X
Anuales Zona alta 228.0 €40.7 b°35.1 9.5 283"
Zona baja 11.1 *19.7 *°34.8 °15.0 20.2°
X 19.6, 30.2c 35.0, 12.3,
Gramineas Zona alta 32.8 8.6 32.2 35.4 27.5%
perennes Zona baja 63.6 39.5 43.1 49.9 49.0°
X 48.2, 24.1, 377 42.7,
Otras Zona alta 43.6 45.3 36.7 52.7 44.6°
herbaceas Zona baja 23.3 40.6 20.9 33.1 29.5°
perennes
Tabla 3-1

Valores medios de los porcentajes de la biomasa aérea correspondientes a plantas anuales, gramineas perennes y
otras herbéaceas perennes. Los superindices a la derecha y los subindices indican diferencias significativas,
debidas a los efectos de la posicién geomorfolégica y localizacion en la secuencia altitudinal, respectivamente.
Los superindices a la izquierda indican efectos significativos de la interaccién entre la posicion geomorfolégica
y altitud. En cada caso, las medias que no comparten una letra (a, b o ¢) son significativamente distintas (p <
0.05). Como los sitios de muestreo, no estuvieron protegidos del pastoreo antes del muestreo, los valores
representan principalmente la contribucion de las formas vitales a la biomasa aérea (incluyendo materia viva y
materia muerta en pie) virtualmente inaccesible para los herbivoros.

3.3.3. Biomasa total en los diferentes estratos

La comparacion de la biomasa de los pastos considerando distintos estratos no
muestra interacciones significativas entre altitud y geomorfologia (Tabla 3-2). Sin embargo,
la geomorfologia ejerce un efecto significativo sobre la biomasa aérea y las raices de 4-7 cm
de profundidad. En ambos estratos la biomasa era mayor en la parte baja de las laderas que en
la alta. En relacion con la localizacion en el gradiente de elevacion, los mayores valores de
biomasas aérea, subsuperficial y subterranea de los estratos 1-4 y 4-7 cm, tuvo lugar en
localidades solo sometidas a pastoreo (1 y 4; Tabla 3-2). Esto significa que la biomasa
variaba mas con los cambios de uso de los pastos que con la variacion secuencial de la
altitud. Sin embargo la altitud parecio tener cierta importancia también en este caso. Por una
parte, cuanto mas alta era la localidad (4) mayores valores mostraba de la biomasa
subsuperficial y estratos entre 1-4 y 1-10 cm (Tabla 3-2).
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Parte Posicion -
de la planta geomorfoldgica | Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Localidad 4 X
Aéreo Zona alta 183.5 211.6 332.9 155.3 220.8%
Zona baja 309.1 279.3 412.9 298.9 325.1°
X 246.3,, 245.4,, 372.9, 227.1,
Biomasa Zona alta 116.1 157.6 212.9 411.7
subsuperficial Zona baja 355.9 150.4 379.4 384.3
X 236.04 154.0, 296.2,, 398.0,
Raices (1-4 cm) Zona alta 56.4 42.4 103.8 97.9
Zona baja 94.8 67.2 73.2 127.3
X 75.64, 54.8, 88.54, 112.6,
Raices (4-7 cm) Zona alta 43.2 7.3 10.5 27.3 22.1°
Zona baja 50.9 17.9 30.4 46.3 36.4°
X 47.1. 12.6, 20.4,, 36.8)c
Raices (7- 10 cm) Zona alta 5.8 0.3 7.4 10.0
Zona baja 5.8 3.9 11.3 7.7
Raices (MO cm) Zona alta 105.4 49.9 121.6 135.1
Zona baja 151.4 89.1 114.9 181.3
X 128.4,, 69.5, 118.34 158.2,
Tabla 3-2

Valores medios de biomasa (g/m?) de la parte aérea, biomasa subsuperficial y estratos de la raiz.

Por otra parte cuando las partes superiores de las laderas eran comparadas solas, la
biomasa subsuperficial aumentaba gradualmente del sitio mas bajo al mas alto (Tabla 3-2).
Un ANOVA de una via detectd diferencias altamente significativas (Fs 1= 16.9 p < 0.001) en
este caso y el test Tukey mostr6 que la ordenacion de la biomasa subsuperficial era 1b< 0.05).
Teniendo en cuenta que los 6rganos de reserva de las plantas a menudo estan justo debajo de
la superficie del suelo, este resultado sugiere una relacion lineal entre la cantidad de biomasa
localizada en este estrato y el incremento de las restricciones ambientales con la altitud. Sin
embargo no se encontro relacién entre altitud, y biomasa de los pastos situados en las partes
bajas de las laderas (Tabla 3-2).
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3.3.4. Distribucion de la biomasa entre distintos estratos

Respecto a la proporcion de biomasa distribuida entre partes aéreas y no aéreas en
distintos estratos, todas las estaciones excepto 1b mostraron perfiles similares, en los que la
biomasa subsuperficial aportaba mas del 60% de la biomasa no aérea, mientras que la
biomasa por debajo de siete cm era insignificante (Figura 3-3). Esta conclusion es apoyada
estadisticamente por un ANOVA de dos vias realizado para cada estrato. Estos analisis solo
mostraron una interaccion significativa entre altitud y geomorfologia en el caso de la biomasa
subsuperficial, y siendo el efecto de la altitud significativo para las raices entre 4-7 cm (F3 15=
3.3, p <0.05y F315= 5.8, p <0.01 respectivamente). En el caso de la biomasa subsuperficial
el test Tukey mostrdé que el resultado significativo se debia al bajo valor encontrado en 1b,
que era significativamente distinto de 1a, 3a, 2b y 4b. En el caso de las raices entre 4 y 7 cm
su concentracion de biomasa en la localidad méas baja de la secuencia altitudinal (1) fue
significativamente mayor que en el resto de las localidades.

Rodriguez et al. (1995) encontraron que las comunidades mesofiticas intensamente
pastadas estaban significativamente asociadas con una distribucion vertical de la biomasa no
aérea caracteristica (perfil tipo Il, Figura 3-1a), que era analogo a las distribuciones
encontradas en la mayoria de las estaciones analizadas en este estudio (alta proporcion de
biomasa en los estratos mas superficiales del suelo y relativamente poca debajo de siete cm
de profundidad). Esta similitud fue estadisticamente confirmada por el ajuste de los perfiles
de las estaciones con los perfiles medios de los clusters dados por la clasificacién (Tabla 3-3).
Las seis estaciones mas altas (2a, 2b, 3a, 3b, 4a y 4b) alcanzaron su mejor ajuste con el perfil
tipo Il. La estacion 1a parecieron ajustarse mejor al tipo Ill. La semejanza entre los tipos Il 'y
I11 (ver Eigura 3-1b) puede verse en estos resultados. Sélo la estacion 1b parecio asociada con
otros tipos de perfiles, principalmente con el tipo V, que estaba caracterizado por un descenso
gradual de la biomasa subterranea con la profundidad. Tal distribucion vertical se asocio
significativamente con los pastos xéricos (Figura 3-1). La estacion 1b era potencialmente la
mas xerica del muestreo, porque se localizaba en la parte superior de la ladera, al inicio del
gradiente climatico, donde la influencia mediterranea era mas intensa. Esto puede explicar
por qué el perfil vertical de la estacion mostraba el patron caracteristico de las comunidades
xéricas. Esta hipotesis fue apoyada por la relacion mostrada por los valores de Chi-cuadrado
con la geomorfologia y altitud. En todas las laderas analizadas, las partes bajas mostraron
mejores ajustes con el perfil tipo Il que las superiores (Tabla 3-3), potencialmente mas
afectadas por el estrés hidrico. En relacion con la altitud, cuando las estaciones de la misma
posicién geomorfoldgica eran ordenadas segun su grado de ajuste con el perfil tipo I
resultaba la <2a=3a<4a para las partes bajas de las laderas, y 1b<2b=3b<4b para las altas
(Tabla 3-3). Asi en cada posicion geomofoldgica el nivel de ajuste aumentaba con la altitud.
Estas tendencias no se pueden explicar si asumimos que tanto el estrés hidrico como el
nitricional son potencialmente mas importantes en las partes altas de ladera que en las bajas.
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Localidades Tipos de perfiles
I I Il v V VI
vl () B Al () I () B Al () B () B Al (V)

4b 3.3(4) 6.8(.08)

4a 04(9) 3.7(3)

3b 3.6 (.3)

3a 1.8(6) 3.0(4)

2b 3.4(.3)

2a 1.7 (.6)

Ib 45(2) 22(5) 7.1(07)
la 32(3) 23(6)

(9.1. = 3 para todos los casos)
Tabla 3-3
Grado de ajuste entre los seis tipos de perfiles de biomasa (los representados en la Figira 3-1) y los perfiles de
las localidades. Sélo se incluyen los valores de Chi-cuadrado de los Ejustes que no fueron significativamente
distintos al 95%. Valores en negrita indican el mejor ajuste para cada localidad.

3.4. Discusion
3.4.1. Estructura de la comunidad y variacion ambiental

Algunos de los resultados relacionados con la variacion de los estratos de biomasa
pueden ser explicados por diferencias en la disponibilidad de agua para las plantas. Esto es, la
mayor biomasa aérea de la parte baja de las laderas puede ser asociada con una mayor
fertilidad relativa, en términos de agua y nutrientes, que en las partes superiores (Barnes y
Harrison, 1982; Schimel et al., 1985 y referencias). De forma similar, un mayor estrés hidrico
en las partes superiores de las laderas puede explicar el mayor porcentaje de biomasa
correspondiente a especies anuales (Montalvo et al., 1993 a). Finalmente la mayor biomasa
subterranea y subsuperficial de la localidad mas alta (4) podria estar relacionado con su
mayor precipitacion (ver Figura 2-7).

Sin embargo, sospechamos que el aumento de la biomasa subsuperficial observado en
la parte superior de las laderas, desde las localidades bajas hasta la mas elevada, estaria mas
relacionado con el descenso de las temperaturas con la altitud que con variaciones en
disponibilidad de agua. Como muchos de los 6rganos perennes se concentran en el estrato
superficial, tal interpretacion estaria de acuerdo con la teoria del crecimiento de las plantas
que predice un incremento de biomasa de reserva con la disminucion de las temperaturas que
supone el aumento de altitud (Kérner y Renhardt, 1987). Ademas, si tal aumento de biomasa
subsuperficial estuviera asociado con una reduccion de estrés hidrico por aumento de altitud,
también esperariamos un aumento paralelo en la biomasa de otros estratos, que no tiene lugar.

Pero, ¢por qué las partes superiores de las laderas mostraron un aumento de biomasa
subsuperficial con la altitud y no las partes méas profundas?. Algunos resultados sugieren que
la variacion altitudinal considerada en el estudio parece no tener gran importancia en
determinar diferencias estructurales entre pastos. Por ejemplo, las estaciones de los dos
extremos del gradiente, que tenian uso similar (pastoreo) fueron mas semejantes entre si que
otras estaciones que también fueron segadas. Asi, en la escala de estudio, las diferencias de
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manejo Y, en algunos casos, la geomorfologia, parecen ser mas importantes en diferenciar la
vegetacion que la altitud (ver Figura 3-2). Sin embargo, la influencia de la altitud podria ser
mayor en la parte superior de las laderas, porque estdn méas expuestas a cambio de
temperatura diarios y estacionales y las partes bajas, méas abrigadas, particularmente porque
todas las laderas consideradas en el estudio eran de solana. Tales diferencias entre las dos
posiciones geomorfologicas podrian ser responsables de su distinto comportamiento respecto
a la variacion altitudinal de la biomasa subsuperficial, aunque sus distintas fertilidades
podrian haber jugado también un papel importante. Asi, cuando la fertilidad era baja (como
generalmente ocurre en las partes altas de laderas) las plantas podrian ser més sensibles a
cambios de temperatura que cuando tenian abundante disponibilidad de agua y nutrientes
(como en las partes bajas de ladera).

3.4.2. Perfiles verticales de biomasa

Todas las fuentes de variacion ambiental consideradas en el estudio tuvieron notables
efectos sobre la estructura del pasto. La composicion especifica, la biomasa aérea y
subterranea, y la distribucion de la biomasa aérea entre las principales formas vitales, fueron
afectadas por la geomorfologia, la altitud, diferencias de uso y/o por interacciones entre esos
factores. A pesar de ésto, siete de las ocho estaciones mostraron perfiles verticales de
biomasa subterrdnea similares, lo que sugiere que esta distribucion estaba directamente
relacionada con el Unico factor ambiental que era igual para todas las estaciones, esto es, una
intensa defoliacion. Esto es apoyado por la semejanza entre los perfiles de biomasa
encontrados y la distribucion vertical caracteristica de las comunidades mesofiticas
intensamente pastadas en el estudio preliminar (perfil tipo II). Las diferencias, tanto de
composicién especifica como de abundancia de las principales formas vitales mostrada por
las estaciones, sugieren que la semejanza de sus perfiles de biomasa no eran consecuencia de
analogias en su composicion floristica. Por el contrario, la fuerte tendencia de la biomasa
subterranea de las estaciones a aumentar hacia la superficie del suelo podria explicarse como
el resultado de dos fendbmenos no excluyentes.

Primeramente, se podria relacionar con un aumento de dominancia de especies que
concentran su crecimiento en las partes aéreas de la planta, a expensas del crecimiento
subterraneo, en respuesta a la defoliacion. Aunque hasta ahora se han sefialado algunas
excepciones (Coughenour et al., 1985), segun Brouwer (1983) y Crawley (1983) tal
comportamiento parece ser comun entre muchas especies de pastos de habitats fertiles. Asi,
se puede establecer que el perfil de tipo Il estaria presente en un amplio rango de pastos
mesofiticos intensamente defoliados.

En segundo lugar, Dickinson y Polwart (1982) observaron que mientras que el segado
intenso aumentaba la inversién de los pastos hacia reservas subterraneas, la reduccién de la
frecuencia de segado o su interrupcion, aumentaban la produccién aérea, pero, al mismo
tiempo, las reservas subterrdneas eran agotadas. Segun ésto, aquellos autores concluyeron
que: «los rizomas (...) son claramente de considerable importancia para rebrotar después del
segado». Es mas, las reservas subterrdneas proveerian de «una cierta resiliencia al segado o
pastado de la que depende la existencia continuada de los pastos». Estos resultados son
consistentes con las observaciones de Rodriguez et al. (1995) de que la proporcion de
biomasa subsuperficial (esto es, la porcion de biomasa que contiene la mayor parte de los
organos perennes de las plantas), fue significativamente mayor (p < 0.05) en pastos
mesofiticos intensamente pastados que en otras comunidades. Asi, la concentracion de
biomasa no aérea hacia la superficie del suelo podria ser un mecanismo que aumenta las
posibilidades de persistencia en las comunidades sometidas a defoliacion intensa.
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La intensidad del pastoreo no era uniforme a lo largo del paisaje, sino que en cada
localidad la parte alta de la ladera, por ser menos productiva, probablemente estaba expuesta
a menor intensidad de pastoreo que la parte baja. La caracteristica distribucion vertical de
biomasa observada en los pastos no estaria asociada con ningun tipo especifico de presion de
defoliacion. Al contrario, estaria relacionada con una intensa presion, en términos relativos,
cuyo nivel exacto dependeria de la productividad de cada pasto (esto es, cuanto mayor sea la
productividad del pasto mayor sera la intensidad de defoliacion que promueve el desarrollo
de un perfil tipo 1I).

Aunque las estaciones analizadas se pueden considerar pastos mesofiticos, ello no
significa que todos ellos tengan aportes de agua y nutrientes analogos. Hipotetizamos que las
distribuciones semejantes al perfil 1l ocurriran en comunidades intensamente pastadas,
cuando la fertilidad del habitat sea suficiente para permitir a las plantas recuperarse de sus
partes defoliadas a expensas del crecimiento radicular. En situaciones en que la
disponibilidad de agua no alcance tal nivel, el crecimiento de las plantas estara limitado, no
s6lo por la defoliacion, sino también por estrés hidrico. En tales habitats esperamos un
descenso mas gradual de la biomasa subterranea con la profundidad que en las situaciones
mas fértiles, ya que las estructuras subterraneas persistentes con raices robustas, capaces de
alcanzar los horizontes de suelo humedos, mas profundos, pueden aportar ventajas selectivas
a las plantas (Crick y Grime, 1987). Los resultados obtenidos en este estudio, asi como en el
trabajo previo, son consistentes con estas predicciones. Es mas, sugieren la existencia de un
continuo en la variedad de la forma de los perfiles de biomasa, que pueden ir desde formas
caracteristicas de pastos xéricos intensamente defoliados (perfil tipo V, Figura 3-1) a aquellos
tipicos de situaciones mesofiticas intensamente defoliadas (tipo II). Asi, las partes bajas de
las laderas (potencialmente mas fértiles) parecen ajustarse mejor al perfil Il que sus
correspondientes partes altas, y cada posicion geomorfoldgica mostr6 mejor ajuste con el
perfil 11 asociado al aumento de disponibilidad de agua por aumento de altitud.

3.4.3. Implicaciones en las interacciones entre plantas

La defoliacion a menudo produce cambios en la fisionomia de la comunidad, que son
mejor conocidos a nivel aéreo que subterraneo. En general, las respuestas del desarrollo de
las plantas a fuentes de defoliacion con una baja selectividad especifica, esto es aquellos que
pueden afectar de forma similar a las plantas que integran la comunidad (p. €j. segado o
pastoreo por vacas y ovejas) llevan a la concentracion de la biomasa subterranea en un
pequefio volumen cerca de la superficie del suelo (Stabbs, 1973) que podria ser un espacio de
refugio para las plantas (McNaughton, 1984). Esta tendencia a maximizar la ocupacion
horizontal del espacio aéreo puede tener importantes implicaciones sobre las interacciones
entre plantas a nivel aéreo (Milchunas et al., 1988). Sin embargo los cambios inducidos por
defoliacion en la fisionomia subterrdnea de las comunidades puede tener mayores
consecuencias en la interaccién entre plantas, ya que la mayoria de la biomasa del pasto a
menudo esta bajo tierra (Sims y Singh, 1978 a; Leethan y Milchunas, 1985). Ademas en los
pastos intensamente defoliados, la competencia subterranea puede ser mas importante que la
competencia aérea (Milchunas y Lauenroth, 1989) ya que la defoliacion puede reducir la
competencia por la luz (Crawley, 1983; Banyikwa, 1988).

Los datos indican que una defoliacion intensa y continuada produce una distribucién
espacial caracteristica de la biomasa no aérea en los pastos mesofiticos. Esta distribucion
sugiere la existencia de altas tasas de interaccion inter e intraplanta, ya que la biomasa
subterranea aparece concentrada en un pequefio volumen de suelo, cerca de la superficie.
Rodriguez et al. (1995) encontraron en otros pastos mesofiticos intensamente defoliados
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patrones similares a aquellos mostrados por la mayoria de las estaciones estudiadas aqui. Por
el contrario, en los que no fueron intensamente defoliados sefialan una reduccién gradual de
la biomasa subterranea con la profundidad, aunque los valores de biomasa subterranea eran
anadlogos a los de las comunidades intensamente pastadas. Asi, se puede sugerir que los
pastos mesofiticos intensamente defoliados tendrian mayores niveles de competencia por el
espacio y probablemente por los recursos del suelo respecto las comunidades mesofiticas con
menor intensidad de pastoreo. De forma similar, Milchunas y Lauenroth (1989) han
encontrado resultados en un pasto semiarido de Norteamérica, sugiriendo que la defoliacion
intensa puede aumentar las interacciones subterraneas entre plantas. Ellos encontraron que
tras 47 afios de pastoreo intenso en las partes aéreas de las plantas solo hubo una pequefia
reduccion de biomasa de raiz en el estrato 0-10 cm. Ademas, este efecto era similar en las
tierras altas ligeramente pastadas y en prados intensamente pastados. Pero, lo mas importante
que encontraron es que las areas pastadas mostraban una distribucién horizontal mas
uniforme de la biomasa radicular que las areas adyacentes no pastadas, y era mas evidente en
las zonas mas intensamente pastadas. Ellos hipotetizan que ésto puede tener importantes
implicaciones en lo que Grubb (1977) llamo regeneracién de nicho, ya que «las localidades
favorables para el establecimiento son menos probables cuando la densidad de raices es
uniforme».

Otros autores han aportado resultados en los que la biomasa subterranea no se reducia
al aumentar la intensidad de defoliacion (Pearson, 1965; Sims y Singh, 1978 b; Dickson y
Polwart, 1982; Titlyanova et al., 1988; van der Maarel y Titlyanova, 1989). Dickson y
Polwart (1982) encontraron que la reduccion de la biomasa subterranea tras el pastoreo
aparece sobre todo en los estudios a corto plazo. De acuerdo con sus sugerencias sobre la
relacion directa entre la parte subterranea y la resiliencia de los pastos a la defoliacion, se
podria esperar que la biomasa subterrdnea aumente en situaciones de pastoreo, si se
desarrollaran investigaciones a largo plazo.

Pero, si la defoliacion intensa efectivamente agrava la competencia entre plantas por
los recursos del suelo, ¢cuales son los cambios en el ambiente y la fisiologia o desarrollo de
la planta que pueden compensar los aumentos tanto de la competencia subterranea como de
tasas de defoliacion? McNaughton (1979, 1983), ha revisado los mecanismos por los cuales
las plantas pueden compensar los efectos deletéreos de la defoliacion, en los que no nos
extenderemos mas. Lo que es importante en este punto es enfatizar que si el perfil de biomasa
subterranea caracteristico mostrado por los pastos estudiados aparece en otras comunidades, 0
sea, si se demuestra que este perfil es un patron general en todas las comunidades
intensamente defoliadas, las teorias expuestas en estos trabajos pueden ser mejorados
considerando el componente subterraneo de la comunidad. En esta linea Milchunas y
Lauenroth (1989) hicieron un intento pionero de extender el objetivo de concepto
«defoliacion de pastos» para incluir las caracteristicas de la estructura subterranea de las
comunidades.
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Capitulo 4: Cambios sucesionales en las comunidades de pastizal
4.1. Introduccion

El término de estructura en una comunidad vegetal indica el grado de organizacion
que ésta tiene (Margalef, 1982; Gémez Sal, 1982). En la estructura juega un papel importante
la composicion especifica y las caracteristicas de cada una de las especies que la integran:
longevidad, formas de vida, expansion lateral o estrategia de ocupacion del espacio, eficacia
en la dispersion y potencial para interferir sobre otras plantas; en definitiva el poder de
competencia determina la abundancia de las especies en la comunidad (Mitchley y Grubb,
1986). Son diversos los descriptores que se utilizan para medir los niveles de organizacion
(estructura) de los ecosistemas; entre ellos destacamos: composicién especifica, diversidad,
riqgueza, abundancia, patrones espacio-temporales de esta abundancia, caracteristicas
morfoldgicas y produccion (Tilman, 1982; Gémez Sal et al., 1986).

Los ecosistemas son dinamicos y sensibles a cambios en los factores ambientales por
lo que las proporciones entre especies varian con el paso del tiempo. Las «variables
estructurales» (composicion, abundancia, biomasa) miden niveles de organizacion del
ecosistema en un momento determinado.

Los patrones de variacion meteorologica desempefian un papel importante en la
estructura y composicion floristica. En el caso de los pastizales mediterraneos las
fluctuaciones interanuales, con su caracter mas 0 menos imprevisible son un factor afiadido
de variacion. El binomio humedad-temperatura resulta ser determinante por la incidencia
directa que ejerce sobre la mayoria de parametros descriptores con los que se caracteriza a las
comunidades herbaceas. Germinacion, supervivencia, cobertura, abundancia, diversidad y
produccidn son, entre otros, parametros muy sensibles a cambios en el contenido de humedad
en el suelo.

Ademéas de estos factores, relacionados con el clima existen otros, no menos
importantes que determinan una fuerte variabilidad ambiental influyendo en la abundancia y
en la distribucion espacial de las especies. Entre estos destacamos los geograficos y
topograficos (altitud, inclinacién, orientacion, radiacion), geoldgicos (sustrato litologico),
edéaficos (textura, composicion quimica) y de manejo (aprovechamiento y uso). Estos factores
estdn en la mayoria de los casos interrelacionados. Por ejemplo, dentro de los factores
geograficos y topograficos, la altitud es uno de los que habitualmente se considera aungue se
trata mas que de un factor en si, de un compendio de multiples factores (climaticos, edaficos),
que se manifiestan a través de ella, por lo que ejerce una gran influencia en la distribucion de
las plantas y comunidades (Hanawalt y Whitthaker, 1976).

Cualquier variacién en uno u otro de estos factores determina cambios en la
proporciones de las especies que forman la comunidad pascicola, pudiéndose por ejemplo
llegar a la sustitucion de la mayoria de especies herbaceas por arbustivas cuando se produce
la supresion del pastoreo (ver Capitulo 5). El pastoreo modifica la distribucion vertical y
horizontal de la biomasa a nivel aéreo y subterraneo (Rodriguez et al., 1995; ver Capitulo 3).
En relacién a este factor, intensidad, periodicidad, tipo de herbivoro y selectividad de éste,
influyen directamente en la composicién especifica y en el contenido de biomasa aérea de las
comunidades vegetales (Gibson et al., 1987). A su vez, la estructura de la vegetacién influye
especialmente sobre el comportamiento de los herbivoros (McNaughton, 1988),
determinando en gran medida la organizacion espacio-temporal de sus actividades (De
Miguel et al., 1992; Gémez Sal et al., 1992).

Al existir variadas interconexiones entre los factores que regulan su composicién y
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estructura y no ser posible aislar experimentalmente, en muchos de los casos, un determinado
factor sobre el que se quiere conocer su influencia, el estudio de la estructura reviste cierta
complejidad y requiere el uso de planteamientos multivariantes.

Pequefios cambios en cualquier factor permiten la respuesta del ecosistema,
manteniéndose éste en un estado de equilibrio dindmico. Si, por el contrario, la influencia es
dréstica (como es el caso de las perturbaciones) puede llegarse a situaciones de fuertes
reajustes en las caracteristicas estructurales y funcionales, desencadenandose el inicio de un
proceso sucesional a partir de espacios «vacios» 0 muy alterados.

Es maés facil conocer el funcionamiento de las comunidades y poblaciones cuando se
estudia su comportamiento frente a influencias externas desestabilizadoras (perturbaciones)
que cuando esos sistemas son contemplados en equilibrio (Casado, 1987; van Andel et al.,
1987; Montalvo et al., 1993 a). Entre las primeras, el fuego ha sido el agente de perturbacion
mas estudiado para inferir conclusiones de organizacion, composicién y competencia de
especies en las comunidades vegetales (ver Capitulos 5y 6).

La roturacion, también frecuentemente utilizada (Peco et al., 1983; Casado, 1987,
Pineda et al., 1987; Pineda y Peco, 1988; Montalvo et al., 1993 a; Ortega, 1994) produce,
junto a la total eliminacion de la cubierta vegetal, cambios en la capa de suelo, lo que se
traduce en la alteracion de sus propiedades fisicas y bioldgicas. Los efectos provocados por la
roturacién en esas propiedades del suelo contribuyen a facilitar:

- La penetracion de las raices en el suelo, al mullirse este, las raices pueden
extenderse con mas facilidad en él que cuando estd apelmazado, con lo que se pone a
disposicion de cada planta un mayor volumen de tierra, disminuyendo la competencia con
otras plantas, y permitiéndoles tener un sistema radicular mas desarrollado y mejor dispuesto,
con lo que se facilita la nutricion y se aumenta su estabilidad (Muslera y Ratera, 1984).

- La meteorizaciéon y la aireacion del suelo. Al ahuecar y desmenuzar las capas
superiores se aumentan los espacios existentes entre las particulas. Se consigue asi una mayor
capacidad para la atmosfera del suelo y por consiguiente se aumenta la proporcién de aire que
en el mismo existe y su circulacion. Al renovarse el aire se evita la acumulacion de anhidrido
carbdnico en la atmdsfera confinada del suelo, lo que se produce en las tierras apelmazadas
por efecto de la respiracion de las raices, de los microorganismos del suelo, de las reacciones
quimicas y principalmente de la fermentacion de la materia organica del mismo. Con la
roturacion se aumenta la dosis de oxigeno del suelo, con lo que las raices estan en mejores
condiciones para obtenerlo. Otro efecto importante es el de favorecer la actividad de los
microorganismos aerobios, con los beneficios de movilizacion de nutrientes que éstos
reportan.

- La penetracién del agua y su conservacion. Al aumentar la permeabilidad del suelo
el agua penetra con mayor facilidad y se eliminan en gran parte las pérdidas por escorrentia.
Se potencia el nimero de poros entre las particulas que pueden ser ocupadas por el agua. Se
aumenta el agua de capilaridad al penetrar a mas profundidad, y a su vez en la capa
superficial por accion de la roturacion se rompe la capilaridad, dificultando la ascension a la
superficie del agua de gravitacion y por consiguiente se reducen las pérdidas por evaporacion
(Gros, 1981).

- La incorporacion como fertilizante de la cubierta vegetal al suelo. Por medio de la
roturacion se consigue trocear las plantas que formaban el pastizal y ademas se produce una
accion doble, de enterrado y de mezclado con el terreno, obteniendo como resultado un
aumento de la materia organica. Esta incorporacion extra produce en el suelo un aumento de
la actividad microbiana desencadenandose procesos encaminados a la formacion de humus.
Posteriormente otros microbios atacan a este humus liberandose en este proceso las materias
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minerales (mineralizacion) que servirdn como elementos nutrientes para las plantas (Gros,
1981; Duchafour, 1987).

Los ecosistemas responden mediante diversos mecanismos a las perturbaciones
procedentes del exterior. La respuesta depende del tipo e intensidad de la perturbacion, pero a
su vez, las caracteristica del ecosistema entre ellas, edad sucesional con el componente de
estabilidad que ello implica, va a determinar las estrategias de recuperacion. Las
caracteristicas autoecoldgicas de las especies que constituyen el ecosistema (capacidad
germinativa, supervivencia, tolerancia, etc.), previas a la perturbacion condicionan el poder
de colonizacién que presentan asi como los procesos de competencia posteriores.

En este contexto que la accion desestabilizadora que provocan distintas
perturbaciones (roturacion, ausencia de pastoreo y roturacion con ausencia de pastoreo) y la
reaccion del ecosistema es donde se centra el presente capitulo.

4.1.1. Objetivos

1. Conocimiento de los cambios estructurales y funcionales de los pastos que tienen
lugar en los procesos de sucesion provocados por el abandono y otras perturbaciones. Se
tiene en cuenta la dependencia geomorfoldgica de los pastos y su relacion con el consumo
por parte de los ungulados.

2. Conocimiento de las regularidades comunes a los procesos desencadenados por
cambios en las condiciones externas de control o explotacion en pastos situados en distintas
condiciones ambientales.

3. Demostrar que una gestion adecuada puede jugar un papel importante en el
mantenimiento de pastizales productivos y ricos en especies.

4.1.2. Muestreo

El disefio experimental de esta experiencia ha requerido el establecimiento de parcelas
permanentes (ver Capitulo 2), muy adecuadas para los estudios de evolucion de las
comunidades vegetales (van der Maarel, 1984). Se han estudiado los pastizales situados en
cuatro localidades distribuidos en forma de gradiente altitudinal-climatico (ver Figura 2-7).
En cada localidad se han seleccionado dos posiciones de ladera (baja y alta) y en cada
posicién se han ubicado cuatro parcelas (tres de ellas con perturbacion -C: cercado, R:
roturado y C+R: cercado mas roturado- méas una cuarta que sirvio de testigo). Esto implica un
total de 32 parcelas experimentales. En cada muestreo se han seleccionado distintos tipos de
variables unas dirigidas a cuantificar el efecto que las perturbaciones han provocado a nivel
de biomasa (produccion) y otras encaminadas a detectar los efectos que estos cambios
provocan a nivel de composicién y estructura de la comunidad herbacea. Biomasa herbacea

El estudio de la biomasa herbacea aérea se realiz6 mediante dos tipos de muestreo.

- En el primero se recogieron dos bloques de suelo por parcela, para obtener de ellos
plantas enteras. Posteriormente se separaron e identificaron las especies en el laboratorio y se
determind su tipo bioldgico. Las caracteristicas de las unidades de muestreo y la metodologia
empleada para la obtencion de dichos bloque fue descrita en el Capitulo 2.

Este tipo de muestreo se efectud en cuatro ocasiones durante el afio 1989 (primer afio
tras la realizacion de las perturbaciones), que se hicieron coincidir con las estaciones del afio
(I, P, V, y O, las fechas de realizacion se encuentran especificadas en la Figura 4-14 y Figura
4-15).

- El segundo muestreo iba encaminado al seguimiento de la biomasa aérea de las
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parcelas. Para ello se cortaba con tijeras la vegetacion de dos cuadrados de 20 x 20 cm (Saver
y Chapin, 1991), distribuidos al azar (para mayor detalle consultar Capitulo 2).

Se realizaron un total de 29 muestreos durante cuatro afios (1989, 1990, 1991 y 1992)
con una intensidad que fue decreciendo conforme se conocian las caracteristicas productivas
de las ocho comunidades herbaceas estudiadas. La distribucion de los muestreos fue la
siguiente: el primer afio se realizaron doce, el segundo ocho, el tercero cinco y el cuarto
cuatro (ver Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3 y Figura 4-4). Las épocas de realizacion estan
especificadas en la Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla 4-10.
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22-111 22-1V 8-V 29-V 16-VI 10-VII 26-VII 17-VIIl 11-1X 2-X 30-X 4-XI1

Localidad Factor de a.l =
variacion - P

Piedrafita Geomorfologia 1 500 ns 100 ns 020 ns 100 ns 400 ns 100 ns 200 ns 100 ns 14.00 ns 0.0002 ns 0.02 ns 1.00 ns
(G)

4 Herbivoria(H) 1 200 ns 0.004 ns 700 ns 300 ns 400 ns 500 ns 400 ns 600 ns 16.00 * 400 ns 1300 * 500 ns
GxH 1 1.00 ns 300 ns 200 ns 020 ns 030 ns 1.00 ns 0.01 ns 0.20 ns 3.00 ns 0.30 ns 1.00 ns 3.00 ns
Error 4

Cérinenes G 1 1.00 ns 300 ns 0.09 ns 200 ns 050 ns 0.10 ns 0.08 ns 0.08 ns 0.02 ns 1.00 ns 0.003 ns 0.0004 ns

3 H 1 030 ns 100 ns 200 ns 800 * 400 ns 0.20 ns 0.0008 ns 1.00 ns 800 * 2.00 ns 0.10 ns 0.20 ns
GxH 1 1.00 ns 1.00 ns 030 ns 2.00 ns 030 ns 0.30 ns 0.20 ns 100 ns 11.00 * 0.20 ns 0.009 ns 0.05 ns
Error 4

Coladilla G 1 800 * 000 ns 6.00 ns 1.00 ns 0.02 ns 1.00 ns 2.00 ns 500 ns 3.00 ns 17.00 * 1200 * 4.00 ns

2 H 1 1.00 ns 700 ns 040 ns 1.00 ns 002 ns 200 ns 1.00 ns 1.00 ns 0.20 ns 0.01 ns 004 ns 0.20 ns
GxH 1 006 ns 1300 * 100 ns 7.00 ns 0.02 ns 1.00 ns 0.30 ns 005 ns 040 ns 1.00 ns 0.03 ns 040 ns
Error 4

Santa G 1 1.00 ns 200 ns 0.005 ns 1.00 ns 600 ns 0.05 ns 1300 * 6.00 ns 3.00 ns 2.00 ns 3.00 ns 2.00 ns

Maria

1 H 1 1.00 ns 010 ns 0.02 ns 030 ns 100 ns 3.00 ns 3.00 ns 0.02 ns 6.00 ns 0.09 ns 3.00 ns 0.07 ns
GxH 1 1.00 ns 10.00 ns 2.00 ns 0.20 ns 0.006 ns 2.00 ns 2.00 ns 002 ns 1.00 ns 1.00 ns 0.02 ns 0.20 ns
Error 4

ns: p > 0.05; *: 0.01p < 0.05; **: 0.001 < 5 p <0.01; ***: p <0.001
Tabla 4-7

Comparacion, mediante andlisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales roturados (parcelas R y R+C) durante el afio 89. Se consideran dos factores:
geomorfologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-4). De forma simultanea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las parcelas de las dos
zonas geomorfologicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bifactoriales. [dos zonas de ladera (alta y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada
tratamiento consta de 2 observaciones].
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18-1VvV 1H-v 28-V 22-V1 30-VII 10-VIII 24-X 7-XI1
Localidad F. devariacién g.l |F p
Piedrafita ~Geomorfologia 1 |- - 3.00 ns 0.10 ns 2.00 ns 0,30 ns 0.30 ns 1.00 ns - -
(G)
4 Herbivoria(H) 1 |- - 2.00 ns 2.00 ns 6.00 ns 0,20 ns 0.40 ns 3.00 ns - -
GxH 1 - - 1.00 ns 0.50 ns 1.00 ns 2.00 ns 1.00 ns 0.07 ns - -
Error 4
Carmenes G 1 1.00 ns 0.30 ns 0.20 ns 0.10 ns 1.00 ns 180 * 1.00 ns 0.30 ns
0
3 H 1 [3.00 ns 1.00 ns 2.00 ns 13.0 * 1.00 ns 400 ns 1.00 ns 118, ***
0 00
GxH 1 [0.06 ns 1.00 ns 0.20 ns 0.00 ns 2.00 ns 400 ns 2.00 ns 38.0 **
1 0
Error 4
Coladilla G 1 |6.00 ns 5.00 ns 23.0 ** 2.00 ns 210 ** 27.0 ** 1.00 ns 1.00 ns
0 0 0
2 H 1 [0.02 ns 11.0 = 8.00 * 120 * 400 ns 400 ns 1.00 ns 0.03 ns
0 0
GxH 1 1.00 ns 1.00 ns 050 ns 0.02 ns 0.00 ns 7.00 ns 0.20 ns 1.00 ns
08
Error 4
Santa G 1 100 * 2.00 ns 100 * 7.00 * 3.00 ns 5.00 ns 140 * 5.00 ns
Maria 0 0 0
1 H 1 020 ns 1.00 ns 140 * 130 * 2.00 ns 140 * 180 * 3.00 ns
0 0 0 0
GxH 1 [0.00 ns 1.00 ns 0.00 ns 0.04 ns 0.01 ns 1.00 ns 0.07 ns 7.00 ns
01 04
Error 4

ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **:0.001 < p<0.01; ***: p <0.001

Tabla 4-8

Comparacion, mediante analisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales roturados (R y R+C) durante el afio 90. Se consideran dos factores:
geomorfologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-4). De forma simultanea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las parcelas de las dos
zonas geomorfoldgicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bitactoriales. [dos zonas de ladera (alta y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada
tratamiento consta de 2 observaciones].La ausencia de datos se debe a la presencia de nieve en las parcelas.
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30-1v 27-V 20-VI 29-VII 30-XI
Localidad %ﬁ:e al F p
Piedrafita Geomorfologia (G) 1 0.30 ns 1.00 ns 4.00 ns 0.20 ns 7.00 ns
4 Herbivoria (H) 1 2.00 ns 1.00 ns 2.00 ns 1.00 ns 400 ns
GxH 1 0.05 ns 1.00 ns 9.00 0.20 ns 11.00 *
Error 4
Cérmenes G 1 0.30 ns 1.00 ns 0.08 ns 2.00 ns 020 ns
3 H 1 6.00 ns 2.00 ns 3.00 ns 18.00 3.00 ns
GxH 1 0.03 ns 2.00 ns 0.30 ns 0.30 ns 020 ns
Error 4
Coladilla G 1 2.00 ns 3.00 ns 6.00 ns 1.00 ns 900 *
2 H 1 5.00 ns 4.00 ns 2.00 ns 41.00 050 ns
GxH 1 0.0003 ns 0.40 ns 0.0009 ns 2.00 ns 100 ns
Error 4
Santa Maria G 1 3.00 ns 2600 ** 5000 ** 11.00 * 400 ns
1 H 1 15.00 * 6.00 ns 36.00 ** 1200 * 6.00 ns
GxH 1 0.01 ns 9.00 * 1.00 ns 0.40 ns 100 ns
Error 4
ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **: 0.001 < p<0.01; ***: p<0.001
Tabla 4-9

Comparacion, mediante andlisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales roturados
(parcelas R y R+C) durante el afio 91. Se consideran dos factores: geomorfologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-
4). De forma simultanea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las
parcelas de las dos zonas geomorfoldgicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bifactoriales. [dos zonas de
ladera (alta y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada tratamiento consta de 2

observaciones].
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20-1vV 2-VII 3-VIlI 20-XI
Localidad  Factor de variacion g1 |F p

Piedrafita =~ Geomorfologia (G) 1 1.00 ns 1.00 ns 1.00 ns 1.00 ns
4 Herbivoria (H) 1 6.00 ns 200 ns 23.00 ** 50.00 **
GxH 1 4.00 ns 020 ns 1.00 ns 0.04 ns

Error 4
Cérmenes G 1 1.00 ns 1.00 ns 6.00 ns 1.00 ns
3 H 1 1.00 ns 1.00 ns 0.10 ns 6.00 ns
GxH 1 0.003 ns 1.00 ns 34.00 040 ns

Error 4
Coladilla G 1 13.00 * 400 ns 200 ns 020 ns
2 H 1 2.00 ns 20.00 ** 10.00 * 0.50 ns
GxH 1 1.00 ns 0.20 ns 4.00 ns 1.00 ns

Error 4
Santa Maria G 1 1.00 ns 30.00 ** 18.00 * 33.00 **
1 H 1 400 ns 429.00 ***  63.00 ** 20.00 **
GxH 1 200 ns 37.00 ** 1.00 ns 0.02 ns

Error 4

ns: p >0.05; *: 0.01 < p<0.05; **: 0.001 < p <0.01; ***: p <0.001

Tabla 4-10

Comparacioén, mediante andlisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales roturados
(parcelas R y R+C) durante el afio 92. Se consideran dos factores: geomorfologia y cercado (ver Figuras 4.1 a
4.4). De forma simultanea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las
parcelas de las dos zonas geomorfoldgicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bitactoriales. [dos zonas de
ladera (alta y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada tratarniento consta de 2
observaciones].

La biomasa fue pesada en verde y en seco. El valor de la biomasa en cada parcela se
calculé6 como media aritmética de los pesos de la recogida en los cuadrados. Los datos se
expresan en gr/m? de MS.

Composicion y estructura de las comunidades

En cada parcela se ha estimado la abundancia de las especies faner6gamas en cinco
unidades elementales de 50 cm de lado, dispuestas en forma de transecto longitudinal. La
disposicion del transecto fue en la zona central de cada parcela (5 x 10 m), siguiendo la linea
de pendiente en la ladera. La separacion entre las unidades elementales es de 1.7 m ver Figura
2-7). Estos puntos una vez ubicados se consideraron fijos para que muestreos en afos
posteriores se realizaran en el mismo lugar. La sefializacion en el suelo se realizd6 mediante
clavos con cabeza ancha.

Los cuadrados permanentes han servido para estimar la composicion floristica del
pasto asi como las variaciones que la cobertura de las distintas especies experimentan con el
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transcurso de la sucesion.

Los muestreos se realizaron a finales de junio-principios de julio de los afios 1990,
1991 y 1992. La época fue elegida porque en ella la mayoria de las plantas han adquirido ya
su maximo desarrollo y se encuentran en estado de floracion-fructificacion, lo que facilita su
identificacion. Teniendo en cuenta que las perturbaciones en los pastizales se realizaron a
finales de 1988, los afios muestreados se refieren al segundo, tercero y cuarto de sucesion tras
la perturbacion. Las caracteristicas del muestreo ya han sido explicadas en el Capitulo 2.

El ndmero total de taxones herbaceos encontrados en los sucesivos muestreos
realizados en estas parcelas experimentales -cercados en laderas- fue de 212. Las listas de
especies correspondientes a cada tratamiento, asi como la general con sus abreviaturas se
presentan en el Anexo | a. La nomenclatura seguida es la de «Flora Europaea» (Tutin et al.,
1964-1980).

Ademas de la composicion floristica en los cuadrados elementales de muestreo se
anotaban otros tipos de variables cuyos datos se pueden observar en el Anexo | c.

- Recubrimiento de vegetacién herbacea y arbustiva: se estimé el porcentaje de
cobertura de cada una de estas variables por separado. En la fraccion herbacea se considera
Gnicamente la biomasa producida en el afio de muestreo. La suma de ambas coberturas puede
ser superior al 100%.

- Cobertura de suelo descubierto: porcentaje del cuadrado elemental que no
presenta vegetacion alguna, excluyendo a las piedras.

- Cobertura de piedras: porcentaje del cuadrado elemental ocupado por piedras
sueltas.

-Cobertura de excrementos, paja de gramineas, musgo, restos lefiosos y hojas de
roble: se estiman con el mismo criterio seguido en el caso de coberturas de piedras. Se
considera «paja» a aquella vegetacion herbacea que no es produccion del afio, que se acumula
sin ser descompuesta en la superficie del suelo.

Las dos primeras variables son indicadoras de procesos de colonizacion en las
parcelas y la posible influencia del sobrepastoreo.

Anaélisis de datos

Se han utilizado una serie de descriptores de la estructura de la comunidad que no
habian sido comentados en el Capitulo 2. A continuacion se definen brevemente:

- Produccion primaria neta (PPN) anual: cantidad de biomasa que puede
producirse durante todo el periodo vegetativo. EI método utilizado para su calculo es el
basado en el valor maximo observado de la biomasa estacional, PPN = Bmsx, recomendado
por McNaughton (1968). Unidades: g/m*/afio.

- Densidad de especies (D): numero de especies por unidad de superficie. Estimado
en cada parcela como la media aritmética de cinco unidades elementales de muestreo.
Unidades: nimero medio de especies/0.25 m?,

- Diversidad de especies (H"): medida del nimero de especies y su proporcion
relativa. Su calculo se realizd6 mediante el indice de Shannon-Wiener (Shannon y Weawer,
1949) segun la frecuencia relativa de las especies (p;) en cada parcela de muestreo. Unidades:
bits. Area de referencia: 1.25 m® (agregacion de los datos de cinco unidades elementales de
muestreo de 0.25 m?).

H =-Y pilog, p;

- Riqueza de especies (S°): ndmero total de especies en la parcela de muestreo. Area
de referencia: véase H'".
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- Equitatividad de especies (J°): medida de la uniformidad en la abundancia relativa
de las especies en cada parcela de muestreo. Calculada segun el indice de Pielou (1966, 1975)
adimensional. Area de referencia: véase H".

J=H /H me=H"/log, &
4.1.3. Resultados

Los cambios en la estructura y composicién especifica que experimentan las
comunidades de pastizal al sufrir algin tipo de perturbacion, ademas de servir para conocer
los mecanismos de respuesta, sirven para descifrar las propiedades de funcionamiento de los
ecosistemas (Van Andel et al., 1987). El estudio de estos cambios se puede plantear desde
multiples Opticas que serviran para resolver los objetivos planteados. En este capitulo se
aborda dicho estudio mediante los cambios que experimenta la comunidad en los siguientes
parametros descriptivos: biomasa, PPN anual, composicion especifica, tipos bioldgicos y
diversidad.

4.2. Dinamica de la biomasa y Produccion
4.2.1. Biomasa

En las comunidades similares a las estudiadas por nosotros (ambiente
supramediterraneo, Rivas Martinez et al., 1984) el crecimiento vegetativo tiene lugar casi
exclusivamente en el periodo comprendido entre mayo y noviembre. La produccion se
manifiesta con dos maximos, el de primavera-verano y el de otofio. En el presente apartado se
analiza la evolucion de la biomasa aérea acumulada (standing crop) en las distintas parcelas
experimentales y durante los cuatro afios de observacion.

Como efecto méas general que produce la ausencia de pastoreo en el conjunto de las
parcelas, podemos destacar la mayor acumulacion de biomasa en las parcelas no pastoreadas,
tendencia apreciable ya desde el primer afio de experimentacion (muestreo de otofio-
invierno).

Otro hecho que se observa -también con caracter general- es que una vez que tiene
lugar la méxima acumulacion de biomasa -rebrote de primavera y de otofio- se produce casi
de inmediato una disminucion brusca de ésta (Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3 y Figura 4-
4). En muchos casos, y en especial en las parcelas con ausencia de pastoreo (C y C+R), esta
pérdida de biomasa no es atribuible al consumo de los herbivoros sino a los procesos de
descomposicion que en ella se producen. Estas pérdidas de biomasa acumulada suelen ser, en
proporcion, algo mayores en la zona alta de ladera y estan favorecidas, principalmente por el
hecho de que la que la biomasa desprendida es removida, por el agua y la lluvia, y desplazada
hacia zonas mas bajas. La biomasa acumulada pasa a formar parte de la necromasa, en la cual
se producen diversos procesos de degradacion que en ultimo extremo dan lugar a la
desaparicion de la materia organica muerta. Segiin Coleman et al. (1980) hasta un tercio de
las entradas iniciales de necromasa pueden degradarse durante el primer afio de
descomposicion. En pastizales mediterraneos con predominio de terofitos esta transferencia
se produce muy rapidamente con lo que la mayor parte de la biomasa aérea se convierte en
necromasa, que posteriormente se degrada comenzando por los componentes menos fibrosos
de la planta. La descomposicion de la biomasa puede estar favorecida por factores abiéticos,
si bien son las bacterias y los hongos, los agentes que juegan un papel mas destacado
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(Duchaufour, 1987; Ter Heerdt et al., 1991).

Ademas esta microflora (bacterias y hongos) participa activamente en los procesos de
humificacion que se producen en el suelo ya sea por accién directa (por transformacién de la
biomasa muerta) o indirecta (mediante la actividad que ejercen durante las diferentes etapas
de humificacion), con el consiguiente efecto mejorante de estructura (propiedades fisicas del
suelo) y de fertilizacion -liberacion de materias minerales -mineralizacion- facilmente
utilizables por la planta (Dominguez, 1978)-. En las condiciones estudiadas por nosotros los
ritmos de mineralizacion se caracterizan por: disminuir al minimo a finales del invierno,
comenzar de nuevo en marzo y aumentar regularmente en verano -sobre todo si el verano es
seco- alcanzando su maximo en octubre (Gros, 1981).

No se ha podido comprobar que el maximo de produccion en las zonas altas de ladera
-donde se dan fendmenos de vectorialidad con la exportacion de agua, materiales y
nutrientes- se produzca antes que en las bajas. Este efecto Unicamente se podria haber
controlado el primer afio (1989) en las parcelas cercadas (C) ya que posteriormente
interfirieron procesos de acumulacion y descomposicion de la necromasa. En las parcelas
testigo (T) este efecto no se puede comprobar por soportar distintas presiones de pastoreo
ambas zonas de ladera.

4.2.2. Parcela testigo

En este apartado se analiza la evolucion de la biomasa en las distintas localidades del
gradiente climatico-altitudinal. Se considera el efecto de la roturacion (R), la ausencia de
pastoreo (C) y de ambos factores conjuntamente (C+R) en las dos situaciones del sistema
geomorfologico de referencia -zonas bajas (a) y altas de ladera (b)-.

Segun planteamiento experimental previsto, se intenta relacionar la influencia que
ejercen en la dinamica de la biomasa de las parcela testigo (T) -ver Figura 2-7 -, tres factores
de variacién, cuyos respectivos niveles son:

Factor 1: gradiente altitudinal (localidad 1, localidad 2, localidad 3 y localidad 4).

Factor 2: posicion geomorfoldgica (zonas baja y alta de ladera).

Factor 3: afio (primer, segundo, tercer y cuarto afo).

Las biomasas consideradas han sido exclusivamente las de las parcelas testigo (T).
Con este planteamiento se elimina el factor tratamiento ya que en el resto de parcelas (C, R,
C+R) estaban interviniendo nuevos procesos provocados por la perturbacidén (sucesion,
movilizacion de nutrientes, reorganizacion del perfil superficial del suelo) a la que han sido
sometidas, y que afectarian a la interpretacion de los resultados.

El tipo de analisis empleado para inferir diferencias en la acumulacion de biomasa ha
sido el de la varianza. En una primera aproximacion se efectu6 un ANOVA trifactorial (tras
efectuar la transformacion log xi para eliminar la dependencia de los valores y la
comprobacion de normalidad de datos) para detectar si habia algin tipo de interaccion entre
estos factores (Tabla 4-1). Este planteamiento permite comprobar que no existe interaccion
alguna, ni doble ni triple, entre los factores considerados; por el contrario, al considerar cada
factor por separado, presenta diferencias altamente significativas entre sus niveles. Por lo
tanto, dichos factores se pueden considerar como independientes de forma que, en la Optica
del analisis de la varianza, puede tratarse individualmente cada factor.
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Suma de F

Fuente de variacion a.l cuadrados p

Afio (A) 3 0.83 9.09 .0001
Geomorfologia (B) 1 0.96 31.38 .0001
AxB 3 0.03 0.36 7791
Localidad (C) 3 1.26 13.71 .0001
AxC 9 0.44 1.59 1211
BxC 3 0.05 0.50 .6853
AxBxC 9 0.37 1.35 2134
Error 196 0.99

Tabla 4-1

Comparacion de la variabilidad de la biomasa aérea en las parcelas testigo segln afio, geomorfologia (zona de
ladera) y localidad (altitud). Se indica el resumen de un ANOVA trifactorial [cuatro afios (89, 90, 91, 92) x 2
zonas de ladera (baja y alta) x 4 altitudes]. Datos transformados mediante log x; para obtener requisitos de
normalidad (Zar, 1984).

a) Localidad

Las diferencias de produccion entre las parcelas testigo en las localidades analizadas
(gradiente altitudinal) fueron detectadas mediante analisis de la varianza (previa
transformacion log xi con el fin de conseguir requisitos de normalidad). Los resultados
obtenidos (Tabla 4-2) indican que existen diferencias altamente significativas (p < 0.001)
entre las cuatro localidades, y al buscar las diferencias concretas (test PLSD de Fisher) se
obtiene que:

1) Las localidades mas altas (3 y 4) son las que mas biomasa producen (317.9 y 292.2
g/m?, respectivamente), no existiendo diferencias significativas entre ambas localidades. Esto
puede explicarse por la mayor pluviosidad, junto con el manejo.

2) Las localidades bajas son diferentes del grupo anterior y difieren entre si
significativamente. La localidad de Santa Maria (1) es la que menos produce (184.2 g/m?)
seguida de Coladilla (2) con 228.6 g/m? (Tabla 4-2). En ellas se producen mayores
fluctuaciones interanuales, lo que repercute directamente en su produccion, ya que la
disminucion de biomasa es proporcional al déficit hidrico (ver Dooren Bos y Kassan, 1979;
Roy et al., 1987; Martin y de Juan, 1993).
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Localidad Posicion geomorfoldgica Afio
F=13.24 F=29.27 F=6.14
DF=3 DF=1 DF=3
p = 0.0001 p = 0.0001 p = 0.0005
1 2 3 4 Baja Alta 89 90 91 92
1842 2286 3179 2922 296.8 213.4 2675 2937 1899 227.1
a b C c b a bc c C ab

Tabla 4-2

Comparacién, mediante analisis de la varianza, de la biomasa herbacea (g/m?) segun tres factores de variacion:
localidad, posicion geomorfoldgica y afio (primer, segundo, tercer y cuarto afio). Los datos analizados proceden
Unicamente de las parcelas testigo (T) -n = 229-. Las letras minUsculas indican diferencias significativas (p <
0.05) entre los distintos "niveles” de cada factor. Las medias estan expresadas en peso real, aunque la
significacion se ha obtenido mediante la transformacién log x; de los datos, para obtener requisitos de
normalidad (Zar, 1984).

Localidad 4: «Piedrafita»

La localidad 4 se caracteriza por desarrollarse en un ambiente de montafia, con
caracteristicas de tipo atlantico, y por el pastoreo como tipo de manejo. El pastoreo intenso al
que estan sometidas las comunidades de esta localidad, durante los meses de junio a octubre,
determina su composicion especifica.

Localidad 3: «Carmenes»

Las dos comunidades de Carmenes (3a y 3b) son prados de siega en secano, cuya
produccién estd muy condicionada por las fluctuaciones meteoroldgicas interanuales,
presentan una composicion especifica que denota el ambiente de transicion mediterraneo-
atlantico en el que se asientan.

Localidad 2: «Coladilla»

Destaca la baja biomasa media en esta localidad, ya que se trata de un prado en la
zona baja y en la alta de una antigua zona de cultivo dejada a pastizal. Hay que tener en
cuenta también que la zona alta (2b) aparte del posible déficit hidrico que pueda tener segun
el afo, presenta un nivel muy bajo en nitrégeno (ver Tablas Anexo I ¢) y este es el elemento
esencial para el crecimiento y obtencion de buenos rendimientos (Gros, 1981; Tisdale y
Nelson, 1991).

Localidad 1: «Santa Maria del Monte»

En la localidad 1 (Figura 4-1) la baja fertilidad del suelo esta determinando la escasa
produccion media (184.2 gr/m?, Tabla 4-2). Las comunidades estudiadas se asientan sobre
suelos arenosos con bajo contenido en MO y N y extremadamente bajos en P. La carencia en
P es especialmente importante en los suelos de la montafia de Ledn (Carpintero, 1965; Moro,
1986) y también los henos producidos alli (Garcia Navarro, 1988; Pérez Pinto, 1991) debido
a que el sistema pastoral funciona como un ciclo abierto de material con pérdida constante de
fésforo a través de animales (carne, leche, etc.). Las deficiencias hidricas de la zona alta de
ladera (1b) quedan demostradas por su baja produccion, en cambio, en la zona de
acumulacion la produccion es casi el doble (Figura 4-1). En pastizales de terofitos las
fluctuaciones meteoroldgicas determinan que en las zonas altas la composicién especifica del
pasto sea diferente entre afios hiUmedos y secos, mientras que en las bajas se amortiguan estas
diferencias (Peco et al., 1983, 1987).

b) Posicion geomorfoldgica
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Para demostrar la influencia que la posicion geomorfologica ejerce en la produccion
se realizo un test similar al anterior y se comprobd (ver Tabla 4-2) que la produccién de
biomasa herbacea en las zonas bajas de ladera (valor medio: 296.8 g/m®) es
significativamente mayor (p < 0.001) a las de las altas (213.4 g/m?).

Este resultado esta en la linea de los obtenidos por la mayoria de los autores
consultados, que sefialan que la mayor produccién de materia seca se da en las zonas de
acumulacién (Milchunas et al., 1989; Casado et al., 1985; Montalvo, 1992; Criado et al.,
1994).

c) Ao de muestreo

El factor afio de muestreo provoca una variabilidad en la produccion herbacea que
también fue analizada. Se constaté que habia diferencias altamente significativas entre la
biomasa de los cuatro afios considerados; el posterior andlisis (PLSD test de Fisher) indica
que la mayor biomasa se obtiene al segundo afio (293.7 g/m?), diferenciandose
significativamente del resto de afios, y la menor se consigue al tercero (189.9 g/m?). En la
Tabla 4-2 se pueden ver las parejas que el test ha establecido.

El clima supramediterraneo, en el que se desarrollan estos pastos, a excepcion de la
localidad 4, se caracteriza por su fluctuacion meteoroldgica interanual que determina cambios
en su composicion floristica (Peco y Pineda, 1987; Montalvo, 1992). La biomasa total de la
comunidad es variable en el tiempo como consecuencia de las especies que la componen
(Criado et al., 1994).

4.2.3. Conjunto de parcelas

La velocidad de recuperacion de la composicion floristica de los pastizales tras las
perturbaciones como la roturacion mecanica, permiten predecir la estabilidad de estos,
pudiendo estar influidos positivamente por la accion del ganado (Montalvo et al., 1993 b).

Una vez demostrado que hay diferencias de produccion entre localidades y segun el
afio considerado, se quiso analizar la evolucion temporal de la biomasa con el transcurso de la
sucesion y los efectos que han provocado los distintos tratamientos realizados en el pastizal.
El anélisis empleado es el de la varianza bifactorial en el que se considera la influencia que
los factores: posicion geomorfologica (zona alta y zona baja de ladera) y herbivoria
(presencia o ausencia de pastoreo) ejercen en la produccion.

La curva de crecimiento que presenta la vegetacién herbacea en las latitudes y
altitudes que nos movemos, se caracteriza por seguir mas o menos un ciclo que se puede
sintetizar asi: una vez finalizada la época del letargo invernal (mediados de noviembre a
mediados de marzo) comienza el primer periodo de crecimiento vegetativo, que lo
denominaremos de primavera, (mediados de marzo a finales de junio), seguido de la
interrupcidn vegetativa estival (de julio a mediados de septiembre). Con las primeras lluvias
del otofio, aprovechando que las temperaturas son benignas, comienza el segundo rebrote
(mediados de septiembre a finales de noviembre) para comenzar nuevamente el ciclo.

Se han realizado dos tipos de ANOVA, uno en el que se contrasta la parcela cercada
(C) con la parcela testigo (T) y el otro en que se compara la parcela roturada sin pastoreo
(C+R) con la roturada con pastoreo (R). Para el primer andlisis se sintetizan los resultados en
la Tabla 4-3, Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6, mientras que para la parcelas roturadas la
informacion aparece en la Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla 4-10.
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22-111 22-1V 8-V 29-V 16-VI 10-Vil 26-VII 17-VII 11-1X 2-X 30-X 4-XI1
Localidad Factor de a |F p
variacion
Piedrafita =~ Geomorfologia 1 0.15 ns 037 ns 1159 * 055 ns 0.05 ns 0.02 ns 13.66 * 0.09 ns 027 ns 378 ns 316 ns 0.04 ns
©)
4 Herbivoria (H) 1 0.31 ns 519 ns 094 ns 23.09 ** 365 ns 031 ns 920 * 0.16 ns 0.97 ns 174 ns 0.07 ns 154 ns
GxH 1 0.43 ns 0001 ns 599 ns 6.77 ns 0.16 ns 1.27 ns 10.15 * 0.16 ns 0.03 ns 115 ns 2.08 ns 0.13 ns
Error 4
Cérmenes G 1 5.88 ns 3.77 ns 099 ns 081 ns 0.13 ns 0.18 ns 0.14 ns 0.59 ns 2.08 ns 0.04 ns 0.43 ns 0.06 ns
3 H 1 0.65 ns 0.68 ns 054 ns 228 ns 1.83 ns 275 ns 6.96 ns 2.59 ns 6.62 ns 1.79 ns 1.65 ns 4.79 ns
GxH 1 3.55 ns 4.2 ns 077 ns 0.04 ns 0.71 ns 0.27 ns 0.18 ns 3.13 ns 237 ns 0.23 ns 0.01 ns 0.79 ns
Error 4
Coladilla G 1 2.03 ns 1086 * 12.46 * 25.53 **0.06 ns 1.48 ns 1295 * 134 ns 1684 * 1334 * 20.02 * 211 ns
2 H 1 1.06 ns 190 ns 130 ns 0.07 os 3.49 ns 0.14 ns 2.38 ns 0.24 ns 1363 * 4.14 ns 0.58 ns 6.00 ns
GxH 1 0.38 ns 2.08 ns 010 ns 0.001 ns 1.76 ns 0.08 ns 3.55 ns 0.08 ns 3.47 ns 0.002 ns 0.13 ns 2.68 ns
Error 4
Santa G 1 0.55 ns 3489 ** 252 ns 8.13 * 023 ns 1329 * 2.63 ns 9.98 * 1.43 ns 114 ns 1.01 ns 1.21 ns
Maria
1 H 1 0.01 ns 1218 * 784 * 2.57 ns 0.59 ns 0.25 ns 0.16 ns 212 ns 12.04 = 2.94 ns 0.37 ns 0.22 ns
GxH 1 0.01 ns 379 ns 001 ns 286 ns 1.17 ns 0.29 ns 1.76 ns 2.02 ns 0.03 ns 0.26 ns 0.19 ns 0.002 ns
Error 4
ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **:0.001 < p<0.01; **: p <0.001
Tabla 4-3

Comparacion, mediante analisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales no roturados (parcelas T y Q durante el afio 89. Se consideran dos factores:
geomoriologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-4). De forma simultanea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las parcelas de las dos
zonas geomorfologicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bifactoriales. [dos zonas de ladera (alta y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada
tratamiento consta de 2 observaciones]
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18-1V 11-Vv 28-V 22-VI 30-VII 10-VII 24-X 7-XIlI

Localidad Faactor de variacién gl |F p

Piedrafita Geomorfologia (G) 1 |- - 587 ns 093 ns 67.81 ** 0.001 ns 25.90 ** 094 os - -

4 Herbivoria (H) 1 |- - 803 * 16.62 * 209 ns 0.95 ns 484 ns 23.62 ** - -
GxH 1 |- - 3.64 ns 0.92 ns 4.65 ns 0.14 ns 0.96 ns 0.12 ns - -
Error 4

Cérmenes G 1 |[3.77 ns 0.32 ns 28.93 ** 0.002 ns 0.009 ns 0.03 ns 1.45 ns 0.14 ns

3 H 1 |1.08 ns 17.30 * 38.19 ** 0.14 ns 1.10 ns 7177 ** 1.86 ns 2.49 ns
GxH 1 1.78 ns 0.06 ns 0.20 ns 0.42 ns 9.36 * 2.74 ns 0.40 ns 0.21 ns
Error 4

Coladilla G 1 1]0.23 ns 4.39 ns 26.57 ** 1386 * 487 ns 1054 * 0.94 ns 1.47 ns

2 H 1 10.87 ns 5.56 ns 2442 ** 1949 * 2530 * 1422 * 1.07 ns 0.20 ns
GxH 1 |3.59 ns 0.28 ns 0.20 ns 9.31 * 8.56 * 0.17 ns 0.0001 ns 0.45 ns
Error 4

Santa G 1 22212 *** 68.67 ** 5.47 ns 0.71 ns 1403 * 11.21 * 1.02 ns 0.69 ns

Maria

1 H 1 |95.84 *** 7.18 ns 1859 * 1048 * 0.76 ns 1588 * 0.76 ns 9.47 *
GxH 1 (3.29 ns 1.99 ns 0.11 ns 0.03 ns 2.53 ns 241 ns 1.29 ns 0.003 ns
Error 4

ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **:0.001 < p<0.01; ***:p<0.001
Tabla 4-4

Comparacion, mediante analisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales no roturados (parcelas T y Q durante el afio 90. Se consideran dos factores:
geomorfologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-4). De forma simultanea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las parcelas de las dos
zonas geomorfologicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bifactoriales. [dos zonas de ladera (alta y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada
tratamiento consta de 2 observaciones]. La ausencia de datos se debe a la presencia de nieve en las parcelas.
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30-1v 27-V 20-VI 29-VII 30-XI
Localidad Factor de variacion g.l. F p

Piedrafita =~ Geomorfologia (G) 1 0.13 ns 0.23 ns 3.74 ns 0.53 ns 0.62 ns
4 Herbivoria (H) 1 391 ns 25.47 ** 0.63 ns 0.32 ns 1.84 ns
GxH 1 0.02 ns 11.16 * 040 ns 724 ns 6.96 ns

Error 4
Carmenes G 1 041 ns 0.71 Ns 155 ns 382 ns 020 ns
3 H 1 27.28 ** 33.65 ** 6.83 ns 7254 ***  16.718 *
GxH 1 3.62 ns 246 ns 10.26 * 40.74 ** 0.05 ns

Error 4
Coladilla G 1 522 ns 476 ns 148 ns 025 ns 264 ns
2 H 1 13.75 * 770 * 6.4 ns 1885 * 35.02 **
GxH 1 0.84 ns 032 ns 001 ns 0.13 ns 1.09 ns

Error 4
Santa Maria G 1 205 ns 33.17 ** 176 ns 029 Ns 254 ns
1 H 1 1409 * 57.98 ** 518 ns 30.98 ** 9.24 *
GxH 1 283 ns 504 ns 036 ns 001 ns 030 ns

Error 4

ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **: 0.001 < p<0.01; ***: p<0.001

Tabla 4-5

Comparacion, mediante analisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales no roturados
(parcelas T y Q durante el afio 91. Se consideran dos factores: geomorfologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-4).
De forma simulténea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las parcelas
de las dos zonas geomorfolodgicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bifactoriales. [dos zonas de ladera (alta
y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada tratamiento consta de 2 observaciones].
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20-1V 2-VII 3-VIII 20-XI1

Localidad Factor de variacion &L |F p
Piedrafita ~Geomorfologia (G) 1 |[1.98 ns 524 ns 0.27 ns 001 ns

4 Herbivoria (H) 1 [0.21 ns 230 ns 13.15 * 540 ns
GxH 1 |3.05 ns 0.72 ns 043 ns 3.17 ns
Error 4

Carmenes G 1 [136 ns 0.17 ns 0.95 ns 1.26 ns

3 H 1 (019 ns 1472 * 3.17 ns 39.00 **
GxH 1 |127 ns 582 ns 6.49 ns 013 ns
Error 4

Coladilla G 1 1002 ns 381 ns 071 ns 011 ns

2 H 1 1178 ns 251 ns 065 ns 21.67 **
GxH 1 |176 ns 752 * 0.27 ns 0.04 ns
Error 4

Santa Maria G 1 (139 ns 1255 * 6.27 ns 3.72 ns

1 H 1 [092 ns 181 ns 914 * 039 ns
GxH 1 1016 ns 0.05 ns 0.008 ns 0.02 ns
Error 4

ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **: 0.001 < p<0.01; ***: p<0.001

Tabla 4-6

Comparacion, mediante analisis de la varianza, de la variabilidad de la biomasa de los pastizales no roturados
(parcelas T y Q durante el afio 92. Se consideran dos factores: geomorfologia y cercado (ver Figuras 4-1 a 4-4).
De forma simulténea, para cada fecha y localidad, se comparan las cuatro medias correspondientes a las parcelas
de las dos zonas geomorfolodgicas. Se indica el resumen de los ANOVAs bifactoriales. [dos zonas de ladera (alta
y baja) x presencia de herbivoros (cercado y no cercado); cada tratamiento consta de 2 observaciones].

A continuacion comentaremos los rasgos mas destacados de la evoluciéon de la
biomasa con el transcurso de la sucesion en cada localidad. Se intentara detectar la época de
méaxima biomasa acumulada para los rebrotes de primavera y otofio. Los tests estadisticos
empleados nos permiten validar las principales tendencias o aspectos particulares detectados.

Localidad 1: «Santa Maria del Monte»

Los maximos de biomasa para esta localidad se consiguen a finales de junio para el
rebrote de primaveray a principios de octubre para el de otofio (Figura 4-1).

La posicion geomorfoldgica juega un papel importante tanto en las parcelas roturada
como en las no roturadas. En estas Ultimas ya desde el primer afio la cantidad de biomasa
acumulada en la zona baja de ladera es significativamente mayor que en la zona alta (Tabla 4-
3, Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6). En las parcelas roturadas las mayores diferencias se
producen a partir del primer afio (Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla 4-10).

En el primer afio apenas hay diferencias significativas entre la produccion de las
parcelas pastadas (T y R) de las no pastadas (C y C+R); durante este afio todavia no se ha

85



producido el acumulo de biomasa por ausencia de pastoreo (Tabla 4-3 y Tablas 4-7). Las
diferencias se acentuan durante el segundo afio entre las parcelas pastadas (T) y las no
pastadas (C) -Tabla 4-4-, para ir disminuyendo al tercer y cuarto afio (Tabla 4-5 y Tabla 4-6).
Las parcelas roturadas por el contrario mantienen las diferencias significativas de biomasa
entre las parcelas pastadas (R) y las no pastadas (C+R), durante el segundo, tercer y cuarto
afio (Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla 4-10).

La roturacion produce una fuerte alteracion en la comunidad de pastizal, de forma que
durante el primer afio es muy notable el predominio de biomasa en las parcelas no roturadas
(C y T) sobre las roturadas (R y C+R). La produccion comienza a recuperarse en las parcelas
roturadas a partir de septiembre del primer afio, en especial en la cercada (C+R) y tanto en la
zona alta como en la baja (b y a), aunque la recuperacion es algo més lenta en la primera (b).
En el primer afio, en la zona alta, no se alcanzan valores de biomasa superiores a los 100
g/m?, mientras que en la baja superan en varios casos los 200 g/m? (Figura 4-1). Por lo tanto,
las dos comunidades de esta localidad necesitan emplear cerca de un afio para recuperar los
niveles de biomasa previos a la perturbacion.

En el segundo afio la produccion acumulada es claramente mayor en las parcelas
cercadas. Se produce un maximo bien definido en junio en la zona baja y en agosto en la alta.
La roturacion tiene un efecto positivo sobre la produccion en las parcelas cercadas (C+R),
llegando en la zona baja a valores superiores a los 800 g/m? y a los 400 g/m? en la alta
(Figura 4-1), valores estos bastante elevados para las comunidades que se asientan sobre
suelos altamente deficitarios en fosforo (ver Tablas en Anexo | c). En las parcelas no
cercadas (T y R) los valores presentan escasas diferencias a partir del segundo afio. Las
diferencias son también poco apreciables respecto a la cercada, si bien en ambos casos su
produccion predomina sobre las de T y R. La parcela méas productiva (con mayor biomasa
acumulada) en el cuarto afio es C+R, tanto en la zona alta como en la baja, donde es casi el
doble que en el resto de las parcelas.

En todos los afios analizados, al inicio de la actividad vegetativa (principios de
primavera), apenas existen diferencias entre las distintas parcelas debido a los procesos de
descomposicion que se han producido durante el invierno (época de la interrupcion del
crecimiento vegetativo). Esta amortiguacion de la diferencia tiene lugar sobre todo a partir
del segundo afio (Figura 4-1).

Localidad 2: «Coladilla»

La maxima biomasa se consigue en junio, aunque varia en funciéon del tipo de
tratamiento (Figura 4-2).

La posicion geomorfoldgica juega un papel menos claro que en la localidad anterior.
El analisis conjunto de las parcelas sin roturacion (C y T) muestra que durante los dos
primeros afios de muestreo las biomasas de las zonas bajas de ladera es en ambos casos
significativamente superior a la de las zonas altas (Tabla 4-3 y Tabla 4-4). A partir del tercer
afio las diferencias se amortiguan y no se producen apenas desfases significativos en los
distintos muestreos (Tabla 4-5 y Tabla 4-6). Durante el primer afio la biomasa acumulada en
la zona baja de las parcelas C y T alcanza los 410 g/m? casi doble que en la alta. En los
siguientes afios s6lo las parcelas pastadas mantienen esta proporcion, igualandose mas a las
cercadas de ambas zonas de ladera (Figura 4-2).

En el caso de las parcelas roturadas (R y C+R), las diferencias de biomasa acumulada
entre las dos posiciones geomorfoldgicas, no son destacables durante el primer afio.
Unicamente en el mes de octubre la biomasa en la zona baja es significativamente mayor que
en la alta (Tabla 4-7). Sin embargo es durante el segundo afio cuando se observan mayores
diferencias significativas de biomasa entre ambas zonas (Tabla 4-8), no apreciandose apenas
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diferencias durante el tercer y cuarto afio (Tabla 4-9 y Tabla 4-10).

Considerando ahora las parcelas no roturadas (T y C), y tal como se observa en la
Figura 4-2, desde el primer afo las parcelas cercadas (C) presentan mayor biomasa que las
pastadas (T). Durante el primer afio solamente se produce una diferencia significativa, al
considerar los distintos muestreos realizados -mes de septiembre-, entre las parcelas cercadas
(C) y las pastadas (T) -Tabla 4-3-. Es en el segundo Yy, sobre todo, en el tercer afio cuando las
zonas pastadas (T) presentan mayores diferencias significativas respecto a las no pastadas
(Tabla 4-4 y Tabla 4-5); estas disminuyen al cuarto afio (Tabla 4-6).

Durante el primer afio las biomasas son superiores en las parcelas no roturadas (C y
T). Tras la roturacion, la produccion se recupera rapidamente, especialmente en la zona baja
(@) a partir de junio (Figura 4-2). En la zona alta (b) se observa claramente la caida de
produccion otofial en todas las parcelas. En el segundo afio predominan ya la biomasa en las
cercadas (C y C+R) -ausencia de pastoreo- y se iguala la biomasa en las no cercadas (T y R)
de la zona alta (b); a partir del segundo afio la biomasa de las parcelas no cercadas (T y R)
muestran un claro comportamiento de covariacién (Figura 4-2), lo que demuestra que ambas
pasan a estar reguladas por un mismo factor externo de control, en este caso, el pastoreo,
cuya influencia es superior que la inicial debido a la roturacion.

Tabla 4-3
Tabla 4-4
Tabla 4-5
Tabla 4-6

La ausencia de pastoreo en las parcelas roturadas (C+R) no produce diferencias
destacables de biomasa acumulada, durante el primer afio de observacion (Tabla 4-7). Entre
las zonas pastadas (R) y las no pastadas (C+R), las diferencias significativas se producen en
los meses de abril y mayo del segundo afio (Tabla 4-8), y en los de julio del tercer y cuarto
afio (Tabla 4-8 y Tabla 4-9).

En la Tabla 4-4 y Tabla 4-6 -tratamientos sin roturacion (C y T)- se aprecia que en los
meses de maxima acumulacion de biomasa, finales de junio y sobre todo en julio del segundo
y cuarto afio (1990 y 1992), se produce interaccion entre los dos factores considerados. Esto
indica que las diferencias de produccion entre ambas zonas de ladera no son las mismas si
existe 0 no pastoreo (T y C). Las producciones en las zonas bajas de ladera son mayores que
en las altas y en éstas aumentan con ausencia de pastoreo (C).

Localidad 3: «Carmenes»

La méxima cantidad de biomasa en el rebrote de primavera se obtiene en junio y en el
de otofio a finales de octubre o principios de noviembre (Figura 4-3).

La posicion geomorfoldgica en esta localidad no juega un papel tan importante como
en las anteriores. La biomasa de la zona baja es ligeramente superior a la de la alta y
solamente en un caso se aprecia diferencia significativa, a finales de mayo de 1990, en los
cuatro afios estudiados (Tabla 4-5).

El efecto movilizador de nutrientes que la roturacion provoca, tampoco genera
diferencias de biomasa entre ambas zonas de ladera y Unicamente en el mes de agosto del
segundo afo (Tabla 4-8) la biomasa de la zona alta es significativamente mayor que la de la
baja (Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla 4-10).

Durante el primer afio los valores de biomasa en las parcelas testigo (T) presentan una
trayectoria mejor definida en ambas zonas de la ladera, con un méximo temprano en mayo-
junio en la zona baja (prado de siega en secano), mientras que las parcelas cercadas (C)
muestran mas altibajos y disminuye su biomasa en ambas zonas a partir de junio (Figura 4-3).

La roturacion provoca una alteracién profunda en la comunidad herbacea durante el
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primer afio, aunque presenta una facil y rapida recuperacion (Figura 4-3), sobre todo en
aquellas parcelas con ausencia de pastoreo, que logran los niveles previos a la perturbacion
ya en el otofio de este afio. En el segundo afio predomina la biomasa en las parcelas cercadas
por efecto del pastoreo. En la zona baja este efecto no es tan marcado como en la alta. En la
parcela roturada con ausencia de pastoreo (C+R) se consiguen durante este afio valores muy
elevados de biomasa, llegando en la zona alta a los 1171 g/m? por los 966 g/m? de la baja;
estas cantidades ya no se vuelven a conseguir posteriormente (Figura 4-3). En afos
posteriores la ausencia de pastoreo provoca que la acumulacion de biomasa, sea en estas
parcelas netamente superior a la de las pastadas y en cada caso la parcela roturada predomina
sobre la no roturada. Este efecto se aprecia sobre todo en el tercer afio y de forma menos clara
en el cuarto.

Tabla 4-7

Tabla 4-8

Tabla 4-9

Tabla 4-10

Podemos afirmar por tanto que en esta localidad la ausencia de pastoreo o siega
influye de forma notable en las diferencias de biomasa entre ambas zonas del cercado, sobre
todo con el paso de los afios. EI consumo herbaceo por parte de los ungulados reduce
notablemente la biomasa en las parcelas pastadas (T) de forma que la biomasa de las parcelas
cercadas es significativamente superior (Tabla 4-3, Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6). En
estas parcelas tienen lugar importantes procesos de descomposicion que tienden a reducir la
cantidad de biomasa a partir de julio (Figura 4-3).

El efecto del cercado en las parcelas no roturadas (C y T) muestra mas diferencias
significativas de biomasa que en el caso de las parcelas roturadas (R y C+R). En éste Gltimo
caso Unicamente se observan estas diferencias en los muestreos que a continuacion se citan:
en el primer afio a finales de abril y principio de septiembre, en el segundo, finales de julio,
principios de diciembre y en el tercer afio, principio de diciembre (Tabla 4-7, Tabla 4-8,
Tabla 4-9 y Tablas 4-10).

Localidad 4: «Piedrafita»

En esta localidad el primer maximo de biomasa se obtiene a finales de julio o
principios de agosto. Se aprecia un desfase superior a un mes en la época de méaxima
produccidn con respecto al resto de localidades estudiadas, desfase éste caracteristico por
estar localizada en zona de puerto. La maxima cantidad del rebrote de otofio se consigue a
finales de octubre (Figura 4-4).

Respecto a la posicion geomorfologica, se logran diferencias significativas entre
ambas zonas, en los meses de verano, época de maxima acumulaciéon de biomasa, este hecho
Unicamente ocurre en los dos primeros afios de muestreo superior (Tabla 4-3, Tabla 4-4,
Tabla 4-5 y Tabla 4-6). La produccién herbacea es sensiblemente superior en la zona baja
durante los dos primeros afios, a partir de esta fecha se equiparan bastante las biomasas de
ambas zonas de ladera.

La roturacién, por el contrario, provoca una homogeneizacion desde el inicio en la
produccién herbacea y no se observa diferencia significativa alguna entre ambas zonas de
ladera (Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tablas 4-10).

Durante el primer afio en la zona baja apenas se produce predominio entre las parcelas
cercadas y la pastoreadas. El efecto del pastoreo se aprecia a partir del segundo afio, mediante
una covariacion en todas las curvas de produccion en el caso de las parcelas T y R (Figura 4-
4). En el tercer afio se diferencia claramente la produccion herbacea con ausencia de pastoreo
(C y C+R) en la zona alta (b), correspondiendo la mayor produccién a la parcela sin
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roturacion (C). Este efecto «negativo» de la roturacién en la cercada, puede ser debido a que
se trata de un pasto bien establecido, muy equilibrado, con dominancia compartida entre
distintas especies. En la zona baja no se aprecia esta diferencia.

Entre las parcelas con pastoreo (T) y sin pastoreo (C) se observan diferencias
significativas en todos los afios que se realiz6 muestreo en el mes de mayo (Tabla 4-3, Tabla
4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6). En este mes es cuando se produce el comienzo de la actividad
vegetativa ya que anteriormente apenas ha habido crecimiento herbaceo. En esta localidad
tienen gran importancia los procesos de descomposicion, favorecidos por el efecto de la nieve
acumulada durante al menos dos meses (Figura 4-4).

El retraso de la actividad vegetativa se aprecia también en las parcelas roturadas ya
que la recuperacion de la biomasa inicialmente es muy lenta acentudndose a partir de agosto
del primer afio (Figura 4-4). La recuperacion es mas rapida en las parcelas con ausencia de
pastoreo (C+R). También se observa que la recuperacion se produce antes en la zona alta que
en la baja y la equiparacion de biomasas entre zonas con y sin roturacion se produce a
comienzos del segundo afio (Figura 4-4).

En las parcelas roturadas la ausencia de pastoreo provoca algunas diferencias
significativas de biomasa a ambos lados del cercado (Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9 y
Tablas 4-10). Asi durante el primer afio se producen en los muestreos de septiembre y finales
de octubre (Tabla 4-7) y en el cuarto afio es en agosto y noviembre (Tabla 4-10). Se aprecia
que las méaximas diferencias de biomasa se alcanzan a partir de agosto, mes en el que se
empieza a notar el efecto extractivo de biomasa que provoca el pastoreo continuo por parte
del rebafio de vacas que sube al puerto a principios de junio, hasta entonces el efecto era mas
esporadico y debido a caballos y ungulados silvestres.

Durante el tercer afio (1991) se producen dos interacciones entre los dos factores
analizados, que se corresponden con los muestreos de junio y de finales de noviembre (Tabla
4-9).

Es de destacar la gran cantidad de biomasa acumulada a final del cuarto afio, ello es
debido, a que durante el mes de octubre hubo una precipitacion excepcionalmente alta,
llegando a registrarse en esta zona hasta 400 mm (ver Figura 2-8).

4.2.4. Conclusiones

Parcela testigo

Las localidades mas altas del gradiente analizado (3 y 4) son las que logran acumular
mayor cantidad de biomasa en superficie, no existiendo diferencias significativas entre ellas.
Las mas bajas son diferentes del grupo anterior y se diferencian entre si significativamente.
La localidad més baja (1) es la que menos produce, seguida de la localidad 2.

La produccién de biomasa herbacea en las zonas bajas de ladera es significativamente
mayor que la obtenida en las altas.

Existe una alta variabilidad interanual en la produccién herbacea en cada una de las
comunidades estudiadas, debida principalmente a las condiciones meteoroldgicas.

Conjunto de parcelas

A medida que ascendemos en el gradiente altitudinal las diferencias en biomasa entre
las zonas altas y bajas de ladera se aminoran. Por lo tanto, el papel diferenciador en la
produccion que juega la posicion geomorfoldgica se amortigua conforme se gana altura.

En las tres localidades mas bajas (1, 2 y 3) la maxima cantidad de biomasa herbacea
en el rebrote de primavera se consigue a finales de junio (Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-
3), por el contrario en la localidad de puerto (4) lo obtiene como minimo un mes mas tarde
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(Figura 4-4). En el rebrote de otofio, la maxima biomasa se consigue a finales de octubre.

La ausencia de pastoreo en las comunidades herbaceas produce una acumulacion de
biomasa cuyos efectos se aprecian sobre todo a partir del primer afio de observacion.

La roturacién provoca una fuerte alteracion en la composicion y estructura de la
comunidad de pastizal que tarda en cicatrizar una media de un afio, hasta que recupera los
niveles de produccion anteriores a la perturbacién. La roturacién en ausencia de pastoreo
(C+R) provoca un fuerte incremento de biomasa al segundo afio en las tres localidades mas
bajas (1, 2 y 3), mientras que la situada a mayor altitud esta respuesta se manifiesta de forma
maés gradual, probablemente debido al efecto de las temperaturas méas bajas que disminuyen
la velocidad y duracion del proceso de descomposicion.

Tras alcanzarse el pico de maxima biomasa se produce una disminucion drastica de
ésta, que no es atribuible solo al consumo por los herbivoros -se entiende las parcelas que no
han sido excluidas por el cercado-, sino a procesos de descomposicién -abidtica o bioldgica-
que provocan una importante pérdida de materia vegetal, con ello se consigue una renovacion
continua de biomasa aérea y una altas tasa de renovacion en los pastizales.

Cada localidad -tanto en las zonas a (bajas) como en las b (altas)- tiene un estilo de
curva caracteristico, de forma que las de las zonas a y b se parecen mas entre si dentro de
cada localidad, que a las de otras localidades. Esto indica que en cada caso existe un
condicionamiento climatico que regula los patrones generales del conjunto de curvas de la
localidad.

4.2.5. Produccion primaria anual

En la Figura 4-5 se presenta la dinamica de la produccion primaria neta (PPN) anual
(McNaughton, 1968 a) durante seis afios de observacién para las parcela testigo (T) y durante
cinco afos para el resto de parcelas (C, C+R y R). Se ha utilizado la PPN anual como una
aproximacion adecuada, para estudios de biomasa que comparan localidades con climatologia
diferente.

Mediante esta representacion se puede analizar la evolucion y la variacion interanual
de la maxima produccion de biomasa herbacea obtenida en las parcelas tras las
perturbaciones experimentales, pudiéndose hacer los siguientes comentarios:

Las zonas bajas de ladera tienden a presentar mayor PPN anual que las zonas altas.
Esta tendencia la siguen todas las parcelas si se comparan tratamientos similares. Resultados
parecidos han sido obtenidos por Montalvo (1992) en un estudio similar al nuestro en
pastizales establecidos en un gradiente mediterraneo de montafa en el Sistema Central.

La variabilidad interanual de la PPN anual en las parcelas testigo (T) es diferente
segun la localidad que se analice, asi se tiene que en las localidades de Santa Maria (1),
Coladilla (2) y Piedrafita (4) apenas muestran variacion entre los distintos afios analizados, en
cambio la localidad de Céarmenes y sobre todo en la zona baja (3a) de ésta, se da una
variabilidad muy grande desde valores de 1122 g/m*/afio en el afio 89 a los 312 g/m?/afio en
el 91.

Por norma general, se observa que la biomasa obtenida en las parcelas cercadas (C) es
superior a la de las parcelas testigo (T) casi desde el inicio de las observaciones, tras la
instalacion de los cercados, como consecuencia de la acumulacion de biomasa que se produce
por la ausencia de pastoreo.

Considerando Unicamente las parcelas cercadas, se aprecia que en las tres localidades
maés altas (2, 3y 4), la PPN anual en estas parcelas (C) es mayor que en la de la cercada méas
roturada (C+R), esto se observa muy claramente en las zonas 4b y 2a y en mucho menor
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medida en el resto, donde las diferencias son menores o incluso a veces inexistentes.

En la localidad 1, el predominio en la PPN anual dentro de las parcelas cercadas es
casi siempre de la C+R, sobre la C.

Al segundo afio (1990) la PPN anual en las parcelas roturadas sin pastoreo (C+R), a
excepcion de la localidad de puerto (4), es superior al resto de las parcelas debido
principalmente a los efectos beneficiosos de la roturacién, en especial pensamos que se trata
de los que afectan a las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo, pues las propiedades
quimicas apenas se han modificado como puede apreciarse en las Tablas de Anexo I c.

En las parcelas roturadas con pastoreo (R) podemos distinguir dos tipos de
comportamiento, asi las localidades més bajas (1 y 2) logran alcanzar la PPN anual maxima
en el segundo afio tras la perturbacion, mientras que las localidades més altas (3 y 4) lo
consiguen generalmente mas tarde.

En el caso de las no cercadas (T y R), la PPN de la testigo es siempre mayor que la
roturada en la localidad 4a, en el resto de las situaciones se aprecia un cambio de tendencia a
partir del tercer afo, la PPN anual de la parcelas R, siempre supera o iguala la de la T. Ello
indica un efecto negativo de la roturacion sobre la PPN anual y una recuperacion rapida en
condiciones pastoreo (R).

En la Tabla 4-11 se puede destacar que el mayor valor promedio de la PPN anual para
el conjunto de los pastizales y afios considerados se obtiene en el tratamiento cercado (C) con
una media de 517 g/m%afio, sequido de la parcela roturada sin pastoreo (C+R) con 492
g/m?/afio, aunque esta pasaria a ocupar el primer lugar con 535 g/m?/afio si se elimina el
primer afo tras la perturbacion, afio en el que tanto la comunidad como el suelo se ven muy
afectados por la alteracion provocada. A continuacion se sitda la parcela testigo (T) con 360
g/m?/afio, y el Gltimo lugar es ocupado por la parcela roturada con pastoreo (R) con una PPN
anual de 294 g/m?/afio, debido a la extraccion de biomasa por los herbivoros.

Localidades Zona ba_lja @ Zona al_ta (b)
Tratamientos Tratarnientos
T C C+R R T C C+R R

4 450 547 472 256 280 589 445 230

3 629 617 530 458 376 639 614 355

2 373 580 509 395 263 480 382 240

1 295 404 645 276 212 278 338 143

X 436.8 537 539 346.3 282.8 496.5 444.8 242

Tabla 4-11

Biomasa media (g/m?) para cada parcela (T-seis afios de observacién-, C, C+R y R -cinco afios de observacion-).

Es de destacar el bajo valor promedio que toma la PPN anual en la parcela testigo (T)
de las zonas altas de ladera, pues Unicamente la localidad de Carmenes supera los 300
g/m*/afio (Tabla 4-11). Por el contrario, en las zonas bajas (a) superan ampliamente esta
cantidad, y s6lo la localidad mas baja (1) no la alcanza pero esta muy cerca de ella.

Para comparar nuestros resultados con los obtenidos por Montalvo (1992) se han
seleccionado las medias de seis afios de las PPN anuales en las parcelas testigo, debido a que
reflejan mejor la produccion de la comunidad que los datos del primer afio de exclusion,
utilizados por dicho autor en su estudio. Se observa que los patrones de variacion obtenidos
en ambas experiencias son muy similares, si bien los valores correspondientes al Sistema
Central (Montalvo, 1992) son ligeramente superiores: En la zona baja el maximo valor
obtenido en este caso es de 986.9 g/m®/afio, en una altitud de 1215 m mientras que el nuestro
es de 629 g/m?/afio (localidad 3, altitud 1250 m); en la zona alta la maxima PPN anual
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obtenida en el trabajo que se comenta, es de 560 g/m*/afio (obtenida a los 891 m) y mientras
que en nuestro caso es de 376 g/m?/afio también conseguida en la localidad 3.
Tabla 4-11

En la interpretacion de los datos de las parcelas con pastoreo (T y R) hay que tener en
cuenta que estos no expresan siempre las producciones reales de biomasa, porque parte de
esta es consumida. A su vez los datos de las pastizales cercados (C y C+R) a partir del primer
afio soélo son orientativos, dan una idea de como influye en el pastizal la ausencia de pastoreo,
al estar incluida en esta cantidad la biomasa acumulada de afios precedentes que no ha sido
consumida, ni descompuesta, méas la produccién del afio que se analiza.

Segun la metodologia utilizada para el calculo de la PPN anual se obtienen valores
sensiblemente inferiores a los reales, al no tenerse en cuenta la acumulacién neta de biomasa,
que puede haber desaparecido antes de registrarse el maximo. Con este método, ademas se
estd ignorando la biomasa que se produce en el rebrote de otofio, que al ser inferior a la
biomasa del primer rebrote no se refleja en el calculo de la PPN anual.

Otro método habitualmente utilizado para el calculo de la PPN anual es el basado en
las sumas de incrementos de biomasa calculados cada cierto tiempo (Milner y Hughes, 1970;
Singh et al., 1975). Pero a su vez la PPN anual calculada por este método es inferior a la PPN
real, pues es muy dificil muestrear a las distintas especies cuando alcanzan su maximo
crecimiento (Odum, 1960).

4.3. Cambios temporales en la composicidn y estructura de las comunidades como
consecuencia de las perturbaciones

En el presente apartado, se analiza la evolucion temporal de la composicion floristica
de las comunidades, tras haber sido sometidas a las distintas perturbaciones experimentales.
Las unidades de analisis son, en este caso, ocho comunidades (partes alta y baja de las cuatro
localidades seleccionadas en el gradiente) y, en cada una de ellas, las cuatro parcelas que
resultan de combinar roturacion y exclusion de pastoreo -cercado-: R, C, C+R, T.

El procedimiento analitico se ha basado en tratamientos multivariantes (analisis
factorial de correspondencias -AFC-) de matrices de datos de composicion floristica
(cobertura media de las especies en las parcelas), considerando como «observaciones» las
distintas combinaciones de los factores de variacion: afios de muestreo, localidad, posicion
geomorfoldgica, perturbacion. Para valorar la relacién entre la presencia de las especies y
distintos factores, se utilizan indices de frecuencia corregida (FC) y su significacion. Los
resultados que comentamos a continuacion son los siguientes:

- Estimacion del grado de influencia de los factores considerados en el disefio
experimental sobre la composicién especifica, en términos de presencia de las especies en las
parcelas.

- Anadlisis de los cambios temporales en la composicién especifica, teniendo en cuenta
las variaciones en la distribucion relativa de las comunidades en el plano factorial, durante los
distintos afios de observacion.

En conjunto, se trata de distintas aproximaciones complementarias para apreciar la
influencia de los factores experimentales de variacion en la evolucion temporal de las
parcelas. Exponemos a continuacion los resultados mas relevantes.
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4.3.1. Influencia de los factores de variacion sobre la composicién especifica de las
comunidades

En la Figura 4-6 se representa la distribucion en el plano de los estados de los factores
de variacién, por separado, para los tres afios estudiados. La relacion de las especies con
dichos estados de los factores puede valorarse para cada afio mediante las tablas de la Figura
10-41, Figura 10-42 y Figura 10-43 del Anexo I, y, en conjunto, considerando los tres afios.
En este caso el «afio de muestreo» es un nuevo factor de variacion experimental (Tabla de la
Figura 10-44 del Anexo I1). Hay que tener en cuenta que en las matrices de datos analizados
en este apartado, se ha considerado solo la frecuencia de aparicion de las especies en los
distintos estados de los factores, es decir, no se consideran su «abundancia» en cada estado.
Por otra parte las especies con frecuencia menor de tres en el muestreo no han sido
consideradas. De este modo la imagen de la distribucion en el plano factorial de los estados
no manifiesta cambios apreciables al comparar los tres afios. El resultado es méas contundente
de lo esperado en principio, en particular, por el gran parecido de la imagen de distribucion
en el plano factorial que procede de cada uno de los tres afios, lo que no suele ser normal en
este tipo de matrices. Lo interpretamos como un peso importante del fondo floristico de la
localidad, de forma que las especies diferenciales entre las localidades, esto es, las que solo
aparecen en cada una de ellas, tienen una influencia definitiva en la disposicion de los
estados. Asi puede verse como las cuatro localidades se situan casi con maxima dispersion en
el plano, la 2 y la 3 relativamente mas préximas, en la parte negativa del eje I, ylalyla4
ocupando posiciones extremas en el eje Il. En comparacion con el peso del factor
«localidad», el resto de los considerados tiene una importancia mucho menor, estando todos
sus estados situados cerca del origen de coordenadas. Solo existe una cierta oposicion entre
las dos posiciones geomorfolégicas, por lo que podemos interpretar que este factor es el
segundo en importancia segun su influencia, si bien no muy alejado del tipo de
«perturbacion», cuyos estados modifican sélo muy ligeramente su posicion con los afios. En
la Figura 4-7, se han representado Unicamente las especies que presentan valores positivos
significativos de FC para las cuatro localidades.

4.3.2. Cambios temporales en la distribucion relativa de las comunidades inducidas por
los tratamientos

En la Figura 4-8 pueden verse los resultados de los anlisis de ordenacion de las
comunidades, considerando por separado las parcelas de cada tratamiento y los distintos afios.
La primera distribucion, afio 1988, corresponde a la situacion inicial, previa a la implantacién
del dispositivo experimental, por lo que podemos considerarla como una referencia para
valorar la evolucion de la comunidad al ser sometida a los distintos tratamientos. Del mismo
modo, hay que considerar la parcela testigo -T- pues representaria la situacion «normal», en
la comunidad no sometida a tratamiento alguno (parte superior de la Figura 4-8). Hay que
tener en cuenta que en esta ordenacion las especies han sido tratadas segin su abundancia
media, y que pequefias diferencias en este valor o en la presencia, causan modificaciones en
la disposicién de las parcelas. El resultado contrasta claramente con el del apartado anterior,
por su mayor grado de variabilidad.

La primera observacion respecto al afio de inicio de la experiencia (1988), es la
oposicion que presentan entre si las dos comunidades -partes baja y alta- de las localidades 2
y 3 en comparacion con las de 1 y 4. Las zonas altas y bajas de las 2 y 3 serian por tanto
bastante mas diferentes entre si que las de las 1 y 4. Hay que tener en cuenta que las zonas
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bajas de 2 y 3 estan gestionadas como prados de siega, por lo que se diferencia bastante de
sus correspondientes zonas altas, explotadas directamente como pasto.

Las localidades 1 y 4, por otra parte, aparecen bastante proximas entre si. Esto es
principalmente debido al peso cuantitativo de algunas especies comunes, como Agrostis
capillaris, Festuca gr. rubra, lotus corniculatus, etc. También es destacable la relativa
proximidad del conjunto de zonas bajas, que presentarian por ello un mayor parecido entre si
que las zonas altas. En éstas, por el caracter mas extremo del ambiente (suelo menos
profundo, exportacion de elementos y agua) las diferencias entre localidades se verian
acentuadas.

La disposicion general inicial se mantiene con pocas diferencias en el resto de los
afios: existe una oposicion entre las localidades 1y 4 frente a las 2 y 3, aunque las diferencias
entre las zonas alta y baja de la localidad 2 estdin menos marcadas al final, debido
probablemente a que dicha zona baja, como consecuencia de la instalacién de la experiencia,
ha dejado de ser gestionada como prado (aungue se sigue segando, ya no se riega ni se abona
y se mantiene el pastoreo en cierta época del afio).

La roturacion, con o sin cercado, es la perturbacion que produce el efecto mas notable
el primer afio, incrementando las diferencias entre localidades y, en particular, entre las zonas
altas. En general es mayor con este tratamiento la dispersion de muestras que se separan en
sentidos opuestos: segundo Y tercer afio. En el cuarto afio (1992) se observa ya en la parcela
roturada y pastada (R) una disposicion muy parecida a la original (T), lo que puede
interpretarse como una influencia del pastoreo, que dirige o reconduce las caracteristicas de la
comunidad hacia la situacion de partida.

El efecto del cercado es mas patente con el tiempo (afios segundo y tercero) y mayor
en la parcela roturada (C+R). Da lugar a una separacion clara de las localidades 1y 4, lo que
resulta l6gico si consideramos que las especies cuya presencia puede interpretarse como una
respuesta al pastoreo, en las que se basaba el parecido entre ambas localidades, disminuyen
su abundancia, en beneficio de otras que inician la recuperacion y que dependerian mas de un
fondo floristico ya muy distinto, debido al ambiente contrastado que hay entre ambos
extremos del gradiente altitudinal. No obstante en ninguno de los casos (C y C+R), se
trastoca en el cuarto afio la disposicion general, inicialmente dispersa, de las cuatro
localidades, que mantiene con bastante parecido a la del tratamiento de referencia, lo que se
interpreta como que el peso de las diferencias floristicas, una vez que evoluciona la sucesion,
es de nuevo superior al de las perturbaciones experimentales.

A pesar de las diferencias floristicas que originan los tratamientos, en particular la
ausencia de pastoreo, la disparidad floristica entre localidades hace que la «imagen» que
resulta de sus diferencias relativas, apreciable por su disposicién en el plano factorial, sea
parecida a la de la parcela testigo. Podemos decir que, como consecuencia de las diferencias
que existen entre localidades, los cambios producidos por el cercado no transforman de
manera drastica la «imagen» obtenida al analizar en conjunto la composicion de las parcelas.

4.4. Evaluacién de las comunidades segun sus caracteristicas estructurales
4.4.1. Tipos biol6gicos

El estudio de la variabilidad de la composicion floristica de los pastos puede
abordarse desde multiples perspectivas. Diversos factores controlan la variacion en la
composicion de la vegetacion, y entre ellos se puede destacar como mas importantes: el
clima, el sustrato, el relieve y la accion antropdgena. Como ejemplo de trabajos en los que la
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variacion de la cubierta vegetal se analiza a una escala geografica de poco detalle, en funcién
de los aspectos mencionados cabe citar los de Garcia Novo et al., 1969; Trabaud, 1980;
Levassor et al., 1981; Rivas Martinez, 1984; Menghi et al., 1989. A estos factores es preciso
afiadir la actividad de los grandes herbivoros (silvestres y domésticos) que promueven la
seleccidn de plantas adaptadas a ser consumidas, pisoteadas o estercoladas, o bien resistentes
al herbivorismo mediante la adopcion de distintos mecanismos de defensa (McNaughton,
1979; Gomez Sal, 1986; Howe y Westley, 1988; Lindroth, 1989).

Los cambios temporales en la composicion que se producen en las comunidades de
pasto -por efecto de la sucesion sometida o no al control de algin factor preponderante- se
pueden estudiar bajo distintos enfoques. EI mas generalizado es el que considera como
informacion de partida, los cambios en la abundancia de las especies que componen la
comunidad (Pineda et al., 1981 a y b; Casado, 1987; Peco et al., 1987). En otras ocasiones se
utilizan caracteristicas morfoldgicas o funcionales de los organismos algunas de las cuales
coinciden con caracteres con significado taxonomico, utilizados en sistemas de clasificacion
(Gomez Sal et al., 1986; Montalvo et al., 1991).

Las comunidades pueden también clasificarse segun el tipo de estrategia que tengan
las especies que las componen. Grime (1977) definid tres tipos primarios de estrategias, las
especies competidoras, que explotan medios con pocas restricciones (estrés) y escasa
perturbacion; las tolerantes a las restricciones (limitacion de recursos, baja perturbacién)
también llamadas «tolerantes al estrés» y las ruderales (escasas restricciones, alta
perturbacion). Se entiende por restriccion, cualquier fendmeno que limite la produccion
fotosintética, como puede ser la falta de luz, agua, nutrientes minerales o temperaturas
subo6ptimas; mientras que la perturbacion se asocia con la destruccion total o parcial de la
biomasa vegetal (Tilman, 1982).

El interés de los botanicos y ec6logos por las formas de crecimiento es doble: en
primer lugar se usan para describir la estructura de plantas y la fisionomia de las unidades de
vegetacion que supuestamente expresan adaptaciones evolutivas al ambiente.

Otro enfoque es el que considera como referencia la forma del vegetal considerando
un punto de vista adaptativo al entorno. El fenotipo puede caracterizarse por uno o varios
atributos, considerados como «clave», y por ello seleccionados para realizar en funcion de
ellos la clasificaciéon. A partir de los mismos se puede establecer una determinada tipologia,
los tipos se pueden dividir y dan lugar a los subtipos. Hay tipologias que se basan en la
variacion de un sélo caracter, asi Raunkiaer (1907) utiliz6 como criterio de clasificacion la
estrategia de las plantas de sobrevivir en invierno. Dicha estrategia se relaciona con la altura a
la que situan las yemas de reemplazo sobre la superficie del suelo. Otras tipologias se basan
en varios caracteres (Box, 1981; Barkman, 1988). Barkman (1979) distingue entre «forma de
vida» (expresion morfolégica de la adaptacion de los organismos al ambiente) y «forma de
crecimiento» (basada en aquellos caracteres morfoldgicos que controlan la arquitectura
general del organismo). Actualmente se tiende a dejar el término «formas de vida» para el
sistema de clasificacion de Raunkiaer (1907) y usar el término «forma de crecimiento' para
otras clasificaciones mas generales. El concepto de tipo biolégico se emplea también como
sindnimo de formas de vida.

Orshan (1982) utiliza un criterio parecido y propone un sistema de clasificacion de
formas de crecimiento para ecosistemas mediterraneos. Se basa en la definicién de varios
grupos mono-caracter, y en la asignacion a cada especie de una clase de cada caracter. Los
caracteres que se seleccionan para definir estos grupos atienden a distintos criterios:

a) morfoldgicos (talla de la planta, tamafio de la hoja, morfologia de las raices y de los
tallos subterraneos),
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b) anatémicos (lignificacion, consistencia de la hoja, tomento de la hoja, posicién de
estomas en las hojas),

c) feno-morfoldgicos, (localizacion de las yemas de renovacién -tipos de Raunkiaer- y
naturaleza de los 6rganos que se caen periédicamente),

d) fisioldgicos (formas de regeneracion).

La combinacion de estos tipos monocaracter se pueden utilizar para definir la
diversidad de formas en las comunidades vegetales y para establecer semejanzas y diferencias
entre las mismas, por procedimientos estadisticos.

4.4.1.1. Tipos biologicos diferenciados

En el presente trabajo el estudio de los cambios que se producen en las comunidades
tras las perturbaciones experimentales se aborda mediante la utilizacion de espectros
fisionomicos (Margalef, 1982). Los tipos biolégicos que se consideran son: plantas anuales,
plantas con roseta basal, gramineas perennes de hoja ancha, otras herbaceas perennes,
gramineas cespitosas -generalmente de hoja mas estrecha o replegada, filiforme- y
leguminosas. Dichos biotipos representan las estrategias o formas de vida mas representadas
en las comunidades de pastizal estudiadas por nosotros (pastos mesofiticos y meso-
xerofiticos). El hecho de que la denominacion empleada coincida a veces con familias
botanicas concretas, caso de las gramineas o las leguminosas, se debe a que todas las especies
de estas familias -con excepcion de los biotipos anuales- coinciden en las comunidades
estudiadas con unos tipos bioldgicos muy determinados, ademas de ser las que generalmente
tienen un mayor importancia cualitativa y cuantitativa en la composicion de los pastos y
prados de la zona estudiada.

Las «plantas anuales» se caracterizan por completar su ciclo vital desde la
germinacion hasta la muerte -senescencia-, en un periodo de tiempo inferior a un afio y por
pasar la época desfavorable en forma de semilla. Son de interés porque se puede comprobar
que los cambios que se observan en las proporciones de las «plantas anuales» en pastizales no
perturbados con dominio de perennes -es decir cuando los pastos estan bien establecidos-
dependen méas de las caracteristicas meteorologicas del afio en curso, que de la etapa
sucesional (Peco y Pineda, 1987; Peco et al., 1987; Espigares y Peco, 1993). Serian por lo
tanto més sensibles a los cambios de tipo fluctuante que a los de tipo sucesional (Rabotnot,
1974). En el ambiente climatico mediterraneo los afios hUmedos producen una mayor riqueza
floristica, en plantas anuales que va acompafada de mayor abundancia y de un incremento de
la biomasa (Peco et al., 1980; Casado, 1987). Ademas las «plantas anuales» tienen en general
caracter ruderal o tolerante a las perturbaciones (estrategia r sensu Grime, 1977) lo que les
permite ocupar etapas tempranas de la sucesion. En este grupo entran especies de una gran
cantidad de géneros aunque en los pastos estudiados los méas importantes son los
correspondientes a las familias de las gramineas (Bromus, Vulpia, Aira), leguminosas
(Trifolium) y otros géneros que pertenecen a diversas familias (Rubiaceas, Cariofilaceas,...)
como pueden ser Gallium, Stellaria, Arenaria, etc.

En el caso de las «rosetas» -hemicriptéfito rosulado, de la clasificacion de Raunkiaer-
su desarrollo se caracteriza por no alargarse jamas ninguno de los entrenudos del tallo. Sus
hojas forman una compacta roseta foliar en la base del tallo y las inflorescencias se originan
en ramas laterales. El interés de este biotipo estriba en que toleran el pisoteo (Naito, 1969;
Willard y Marr, 1970; Liddle, 1975). Este tipo de plantas confiere estabilidad al suelo
impidiendo procesos erosivos por efecto del pisoteo excesivo en los pastos. Son indicadoras
por tanto de etapas relativamente maduras en la sucesién en pastos. Las especies mas
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abundantes de este biotipo en las comunidades estudiadas son el Hieracium pilosella y el
Plantago lanceolata, se caracterizan por tener un elevado numero de tallos rastreros
superficiales, que les capacitan para desarrollarse con ventaja -ocupacion en rapida del suelo-
en las condiciones ambientales favorables -humedad, suelo fértil- cuando la competencia no
es muy cerrada. Sin embargo carecen de sistemas radiculares que puedan obtener agua en los
niveles profundos del suelo (Grime et al., 1989). Plantago lanceolata, ademas de poseer
raices superficiales similares a las de Hieracium pilosella, tiene otras que penetran mas y le
permiten tolerar ciertos niveles de estrés hidrico (Grime 1989).

La familia de las gramineas, destaca por su importancia tanto en nimero de taxones
(especies y subespecies) como por la abundancia de las especies en las comunidades
analizadas, ademas de ser componente esencial de los pastos y en los prados de siega en
nuestra latitud. En los pastos estudiados, la abundancia de esta familia se asemeja a los
valores encontrados en otros pastos situados en ambientes similares (transicion entre el piso
supramediterraneo y el montano (Rodriguez, 1992; Rodriguez Pascual, 1994). La abundancia
de las gramineas aumenta progresivamente en la zona de estudio en ambientes puramente
atlanticos al igual que ocurre en otras zonas como puede ser en el conjunto del Pirineo
occidental y en algunas otras zonas pirenaicas como la Vall de Ribes (Vigo, 1983) o los
valles de Espot y Boi (Carrillo, 1980). Se han estudiado varios factores morfologicos que
intervienen en la resistencia al pisoteo, entre ellos podemos destacar, el tamafio de hoja
(Kuss, 1986), la longitud internudal y la densidad de tallos (Sildrick, 1974; Canaway, 1975).
También se ha considerado que de la anchura de las hojas de algunas hierbas cespitosas,
depende significativamente el deterioro de estas plantas por causa del pisoteo (Shearman y
Beard, 1975). Por estas razones de tipo adaptativo al pastoreo esta familia fue dividida en dos
grupos en los andlisis que se exponen en este capitulo, por una parte las «gramineas perennes
de hoja ancha» que tienen como caracteristica comun, el ser de porte elevado, los tallos
tienden a crecer verticalmente y aportan una importante masa al forraje, forman macollas
densas y tienen relativamente escasa cantidad de hojas. Son plantas méas sensibles al pisoteo,
y estan adaptadas a la siega periddica. En este biotipo destacan por su frecuencia, abundancia
y valor forrajero, sobre todo antes del espigado, las especies Dactylis glomerata y Phleum
pratense. Ademas se puede destacar el Agrostis capillaris, muy abundante en las
comunidades estudiadas. En conjunto pueden considerarse como especies «competidoras» en
la clasificacion de Grime.

Por otra parte se considero el biotipo de «gramineas cespitosas», que se caracterizan
por ser plantas de menor altura, tener pocos tallos, pero mucho renuevo corto desde la base o
mediante la formacién de estolones. Forman céspedes muy densos, y son resistentes al
pisoteo y tolerantes al estrés, en la Optica de Grime. En general la hoja tiene una apariencia
filiforme, replegada sobre si misma -convoluta-, o que indica también mayor aptitud para
resistir condiciones de sequia. La longitud y el grosor de las hojas también se han
considerado como influyentes en la resistencia de las plantas al pisoteo. Las especies mas
resistentes al pisoteo son aquellas que tienen hojas que pueden ser o bien pequefias o largas
pero delgadas (Cole, 1988). Este biotipo, en los pastos estudiados estd representado por el
género Festuca y mas concretamente por las Festuca del gr. rubra, también se dan otras
especies pero con menor representacion como puede ser el Nardus stricta.

Los grupos de «leguminosas» y de gramineas generalmente se consideran como los de
mayor valor forrajero, por lo que juegan un papel importante en la alimentacion de los
ungulados domésticos; por su alto valor nutritivo (Bullock, 1985; Grant et al., 1985; Hodgson
et al., 1991; Robert et al., 1993). La importancia de escoger estas dos familias se basa en que
son indicadoras de la calidad del pastizal y ademas de ser uno de sus principales
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componentes. Para Francia se ha convenido en considerar por lo general que la composicion
floral de un buen pastizal debe tener proporciones parecidas a las siguientes: gramineas 70%,
leguminosas 22 %, y otras el 8% (Duthil, 1976).

Las especies que forman el grupo de las «leguminosas» en los pastos estudiados son
en general especies perennes, foliosas de hoja blanda y crecimiento intenso en condiciones de
fertilidad. Las «leguminosas» tienen caracteristicas agronomicas mejorantes del suelo, pues
son fijadoras del nitrogeno atmosférico aumentando los niveles de este elemento. Las raices
de las «leguminosas» son mas profundas que las de las gramineas que son fasciculadas y
penetran poco, formando ambas un enraizado que contribuyen a estructurar el suelo. Algunas
leguminosas tienen raiz axonomorfa que exploran horizontes profundos del suelo. Las
diferencias en la manera de nutrirse (mientras las leguminosas son fijadoras de nitrégeno, y
enriquecen el suelo en este elemento, las gramineas lo consumen) y en la zonalidad de sus
sistemas radiculares hacen que los dos grupos de plantas se complementen en los pastos y por
sus diferencias en la forma y ritmo de crecimiento, de manera que las gramineas altas obligan
a las leguminosas a elevarse y los maximos de produccion son menos acentuados,
distribuyéndose mejor durante toda la época vegetativa. En la primera produccién (mayo-
julio) se produce una mayor competencia de las gramineas sobre las leguminosas (Rodriguez
Pascual et al., 1980) que favorece el desarrollo de las primeras sobre todo en su parte foliar y
por consiguiente se produce un aumento de la sombra que incidird negativamente sobre la
capacidad fotosintética de las plantas de porte inferior (Jewiss et al., 1967; Woledge y Leafe,
1976, 1977; Wilman, 1980). Por el contrario en el segundo rebrote (septiembre-noviembre),
si la temperatura y la lluvia son adecuados, las leguminosas no tendran tanta competencia y
sus niveles creceran, como también aumentara la calidad proteica del pasto. Las especies mas
caracteristicas de este tipo son: Trifolium repens, Trifolium pratense y Lotus corniculatus, ya
que se excluyen las especies anuales.

Por ultimo esta el tipo «otras especies perennes» en realidad se trata de un grupo
heterogéneo de plantas, lo que queda después de haber separado los anteriores. En la
literatura inglesa este grupo suele denominarse como «forbs». Tienen importancia porque en
este grupo entran especies que contribuyen a la estructura y estabilidad de la comunidad,
algunas tienen mayor importancia alimentaria y en ocasiones los animales las buscan para
cubrir alguna deficiencia nutricional de los grupos anteriores. Desde el punto de vista
agronomico, algunas de ellas son especies que se consideran como «malas hierbas» cuando
entran en los praderas artificiales por ejemplo las del género Ranunculus. En otros casos estas
especies son a veces apetecidas por el ganado, dependiendo de su estado fenologico tal como
sucede con la Sanguisorba minor. Incluso algunas de estas son mas ricas en elementos
nutritivos -principalmente en minerales y proteinas- que ciertas gramineas de las mas
estimadas. Hay algunas especies como por ejemplo el Carum carvi importante desde el tipo
de vista aromatico. Tiene importante representacion en la zona el género Rumex, sobre todo
el Rumex acetosella especie esta que es muy exigente en luz sobre todo en su primer periodo
de crecimiento, siendo este muy prolongado (Duthil, 1976). También en este grupo entran
gedfitos (segin Raunkiaer, 1907) de los géneros Allium y Conopodium. El significado de este
grupo es confuso, por reunir plantas con funciones muy distintas en el ecosistema.

A continuacion se analiza como varia el espectro de tipos bioldgicos de las
comunidades en funcion de:

1) Factores de control de la experiencia (localidad, geomorfologia, afio).

2) Perturbaciones experimentales.
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4.4.1.2. Dindmica de las comunidades I: Cambios en la abundancia de tipos biol6gicos
inducidos por los factores considerados en el disefio experimental

En las parcelas testigo se han realizado analisis estadisticos para ver como varia la
cobertura de cada tipo biologico en funcién del afio, localidad y geomorfologia. El andlisis
utilizado es el ANOVA monofactorial, considerando como fuentes de variacion la localidad,
la posicién geomorfoldgica y el afio de muestreo. Los datos (porcentajes de cobertura) fueron
transformados mediante arcsen v'xi/100 para cumplir requisitos de normalidad. Asimismo se
hicieron ANOVAs bifactoriales con todas las combinaciones de los tres factores
considerados. Cuando la interaccion era significativa se analizé por separado cada factor en
cada uno de los niveles del otro.

a) Efecto de la localidad

Este es el Gnico factor que produce cambios significativos por si solo en las coberturas
de casi todos los tipos bioldgicos. Los resultados del ANOVA monofactorial aparecen en la
Tabla 4-12, asi como los casos en que la interaccion localidad x geomorfologia es
significativa.

Factor de variacion

Tipo Localidad Geomorfologia  Afio LxA GxA LxG
biol6gico (L) (G) (A)
F 21.19 0.02 0.77
Anuales g.l. 3 1 2 ns ns ns
P <0.001 0.89 0.48
F 10.08 2.29 0.19 4.90
Rosetas g.l 3 1 2 ns ns 3
p <0.001 0.14 0.83 0.013
. F 2.57 0.01 0.40 5.53
hGorj(’J‘an;Ir?gr?: g.l 3 1 2 ns ns 3
p 0.08 0.97 0.68 0.008
Otras F 4.81 1.63 1.36 3.52
herbaceas g.l 3 1 2 ns ns 3
perennes p 0.011 0.21 0.28 0.039
. F 30.01 0.27 0.06 4.23
g;apr?tg]szzs g.l. 3 1 2 ns ns 3
p <0.001 0.61 0.94 0.02
F 1.94 0.52 1.28 3.28
Leguminosas g.l. 3 1 2 ns ns 3
p 0.15 0.48 0.30 0.049

Tabla 4-12

Comparacién mediante andlisis de varianza, mono y bitactoriales, de las coberturas de los tipos bioldgicos en las
parcelas testigo, respecto a tres ladores de variacion: localidad, geomorfologia y afio. Las medias expresan
valores reales de cobertura, aunque la significacion se ha obtenido mediante la transformacién arcsen v'xi /100
de los datos, para cumplir requisitos de normalidad. En los ANOVA bifactoriales, error = 24.

Para interpretar estos resultados hay que tener en cuenta que el factor localidad
conlleva diferencias de dos tipos: una altitudinal (la altitud aumenta de la 1 a la 4) y otra de
manejo (las localidades 1 y 4 son originalmente pastos y las 2 y 3 prados).

Se observa que las especies anuales son mas abundantes en los prados que en los
pastos (Tabla 4-13). Este hecho se puede explicar teniendo en cuanta el caracter ruderal de
este grupo. Segun Grime (1977) las plantas ruderales tienen capacidad para recuperarse de
perturbaciones, pero toleran bajos niveles de estrés. En los pastos las condiciones son mas
estresadas que en los prados, ya que se sitGan en zonas menos fértiles, y no reciben riego.
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Ademas estan sometidos no solo a procesos de defoliacion, sino también a pisoteo. Todas
estas caracteristicas hacen de los pastos de montafia un medio menos favorable para el
asentamiento de las anuales, si se comparan con los pastos en secano. Para este grupo no hay
ninguna interaccion significativa de factores.

Localidad

Tipo biolégico ~ Geomorfologia 1 2 3 4
Anuales 16.5b 34.0c 38.8¢C 6.2 a
Rosetas Alto 28.3Db 21.0a 16.1a 30.6b

Bajo 32.2b 13.0a 13.2a 18.1a
Gramineas Alto 28.3b 5.2a 25.7b 44a
hoja ancha Bajo 17.0 15.7 13.4 18.1
Otras herbaceas  Alto 14.7b 16.0b 5.8a 196b
perennes Bajo 9.2 24.1 16.0 21.1
Gramineas Alto 28a 7.1a 8.2a 255D
cespitosas Bajo 114b l1la 119b 27.7¢
Leguminosas Alto 10.8 11.5 12.3 12.3

Bajo 12.2b 17.1b 0.0a 10.2 ab

Tabla 4-13

Comparacion mediante andlisis de varianza de las coberturas que toman los tipos bioldgicos en las parcelas
testigo, entre localidades, para cada posicion geomorfologica. En el tipo «anuales» no se separaron las dos
posiciones de ladera porque no existia interaccion entre los dos factores de variacion. Columnas con letras
minusculas diferentes indican diferencia significativa (p < 0.05). Las medias expresan valores reales de
cobertura, aunque la significacion se ha obtenido mediante la transformacion arcsen vx;/100 de los datos, para
cumplir requisitos de normalidad.

Para los demas tipos bioldgicos se analiza por separado el efecto de la localidad, en
posiciones altas y bajas de ladera, ya que en todos ellos estos dos factores (localidad y
geomorfologia) interaccionan significativamente.

Respecto a las rosetas, se aprecia en la Tabla 4-13 que en la parte alta de ladera hay
una tendencia contraria a la mostrada por las anuales, esto es, son mas abundantes en los
pastos (1 y 4) que en los prados (2 y 3). Este hecho era de esperar, ya que este tipo bioldgico
estd especialmente adaptado a soportar el pisoteo. Sin embargo en la parte baja la cobertura
de rosetas de la localidad 4 no difiere significativamente de aquéllas de los prados (2 y 3).

Las gramineas de hoja ancha no muestran diferencias significativas de cobertura entre
las partes bajas de ladera. En las partes altas si hay deferencias, pero su patron de variacion
no se puede explicar ni con la altitud ni con el tipo de manejo (Tabla 4-13). La tendencia que
esperabamos para este grupo, dado su caracter competidor (sensu Grime, 1977) seria un
aumento en los prados respecto a los pastos, pero ésto no se cumple.

La cobertura del grupo «otras herbaceas perennes» tampoco difiere significativamente
entre localidades en las partes bajas de ladera, y si lo hace en las altas, siendo menor en la
localidad 3 (Tabla 4-13). Las tendencias de este grupo no son faciles de predecir ni de
explicar ya que encierra en su interior gran variabilidad.

Las gramineas cespitosas difieren entre localidades, tanto en las partes altas como
bajas de ladera, pero los patrones en una y otra son distintos. En la parte baja la cobertura
minima aparece en la localidad 2 y la maxima en la 4; en la parte alta solo es
significativamente mayor la cobertura de la localidad 4 (Tabla 4-13). Estas variaciones
podrian asociarse a un incremento de altitud. A medida que ésta aumenta las condiciones
climaticas se hacen mas extremas (inviernos mas frios, periodos vegetativos mas cortos). Las
gramineas cespitosas son mas tolerantes de estrés que las de hoja ancha. Esta condicion nos
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llevaria a esperar mayores coberturas asociadas al manejo tipo pasto y a mayores altitudes, y
es precisamente en la localidad 4 donde coinciden ambas caracteristicas.
Tabla 4-12

La cobertura de leguminosas solo difiere significativamente en la posicion baja de
ladera de la parcela 3, donde no alcanza valores detectables (Tabla 4-13). De nuevo estos
resultados no se ajustan a nuestras espectativas, que predecian valores mas altos en
condiciones de mas fertilidad (prados).

Es posible que el hecho de haber estudiado la importancia de los tipos biologicos en
funciéon de su cobertura, no sea apropiado para aquellos tipos de plantas en las que el
desarrollo de biomasa tenga lugar en sentido vertical mas que horizontal.

Como se ha podido ver las diferencias significativas entre localidades aparecen con
mas frecuencia entre las parte altas de ladera que entre las bajas. Esto tal vez se deba a que la
mayor fertilidad de las partes bajas amortigiie en parte la diferencia de condiciones que
generan tanto las variaciones de altitud como las de manejo.

Tabla 4-13

b) Efecto de la geomorfologia

Utilizando este factor como Unica fuente de variacion no encontramos ninguna
diferencia significativa (Tabla 4-12). Sin embargo, como ya se ha dicho, este factor
interacciona con la localidad en todos los tipos biol6gicos excepto en las plantas anuales. En
la Tabla 4.14 aparecen los resultados de los analisis de la varianza de la cobertura de los tipos
bioldgicos en funcion de la posicion geomorfoldgica, para cada una de las localidades.

Las rosetas muestran mayor cobertura en las partes altas de ladera de las localidades 2
y 4 y no difieren en el resto (Tabla 4-14).

Geomorfologia

Tipo biolégico  Localidad Bajo Alto
4 18.1a 306b
Rosetas 3 13.2 16.1
2 13.0a 21.0b
1 32.2 28.3
4 18.2b 4.4a
Gramineas 3 13.4 25.7
hoja ancha 2 15.7b 5.2a
1 17.0 28.3
4 21.1 19.6
Otras herbaceas 3 16.0b 5.76a
Perennes 2 24.1 16.0
1 9.24 14.7
4 27.7 25.5
Gramineas 3 11.9 8.2
Cespitosas 2 1.2 7.1
1 11.4 2.8a
4 10.2 12.3
Leguminosas 3 0.0a 12.3
2 17.1 115
1 12.2 10.8

Tabla 4-14
Comparaciéon mediante analisis de varianza de las coberturas que toman los tipos biol6gicos en las parcelas
testigo, entre posiciones geomorfoldgicas, para cada localidad. Columnas con letras minUsculas diferentes
indican diferencia significativa (p < 0.05). Las medias expresan valores reales de cobertura, aunque la
significacion se ha obtenido mediante la transformacion arcsen vx;/100 de los datos, para cumplir requisitos de
normalidad.
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Las gramineas de hojas ancha, en las mismas localidades (2 y 4) muestra unas
coberturas complementarias a las de rosetas, es decir, mayores en las pares bajas y menores
en las altas (Tabla 4-14). Como ya se ha dicho, este grupo presenta caracteristicas de plantas
competidoras, y por tanto tratara de establecerse en los ambientes mas fértiles, y las partes
bajas de ladera lo son respecto a las altas. Dado su mayor desarrollo vertical generaran
sombra en los estratos inferiores, y en consecuencia desplazaran a las plantas incapaces de
alcanzar cierta talla. Este serd el caso de las rosetas, siendo logico que presenten
distribuciones complementarias.

La cobertura del grupo «otras herbaceas perennes» solo difiere entre posiciones de
ladera en la localidad 3, siendo mayor en la parte baja (Tabla 4-14).

Las gramineas cespitosas de la localidad 1 tienen mayor cobertura en las partes bajas
de ladera y no difieren en el resto (Tabla 4-14). Como se ha dicho este grupo se asocia a
ambientes estresados, por tanto esperabamos que tuvieran mas importancia en las partes altas,
mas pobres en recursos.

Por ultimo las leguminosas solo muestran una importancia significativamente mayor
en la parte alta de la localidad 3, siendo esta tendencia complementaria a la de las «otras
herbaceas perennes» (Tabla 4-14).

c) Efecto del afio

Roy et al. (1987) predicen para las zonas mediterraneas, donde la importancia del
agua como factor limitante estd ampliamente demostrada, que las variaciones interanuales de
precipitacién generarian cambios en el espectro de tipos biol6gicos. Sin embargo en nuestra
zona de estudio, situada en el limite entre el mundo mediterraneo y eurosiberiano, no se
cumple tal prediccion, pues el factor de variacion «afio» no ha rendido resultados
significativos en ninguno de los tipos biologicos, ni interacciona significativamente con los
otros factores. Este resultado muestra que las variaciones meteoroldgicas en nuestra zona de
estudio no son suficientes para generar cambios notables de cobertura entre los distintos tipos
biolégicos.

4.4.1.3. Dindmica de las comunidades Il: Cambios generales en la abundancia de los tipos
bioldgicos tras perturbaciones experimentales

Las perturbaciones efectuadas sobre las comunidades de pastizal que se analizan,
producen como efecto mas inmediato una alteracion en las proporciones de las especies que
las componen, siendo las més afectadas en un primer momento las mas abundantes. Segun las
caracteristicas autoecoldgicas, las especies, se veran afectadas en mayor o menor medida y
algunas modificaran drasticamente sus abundancias. En este Gltimo caso una caracteristica
general que muestran estos sistemas de pastizal con la sucesion es la autoorganizacion, de
forma que tratarian de igualar las proporciones previas a la perturbacion. No sucede asi, sin
embargo cuando dicho factor se mantiene, como es el caso de la exclusion del pastoreo.

En este apartado se pretende analizar los patrones de cambio que manifiestan los tipos
biol6gicos cuando la comunidad es sometida a distintos tipos de perturbaciones. Estos
patrones se valoran analizando en que medida las proporciones de cada tipo bioldgico -
estimadas en términos de cobertura- se separan de las de la parcela no perturbada.

Como paso previo, se realizd un balance de la representacion de los tipos biol6gicos
en las comunidades estudiadas. En la Figura 4-9 se presentan los valores medios en cobertura
que toman los tipos bioldgicos en tres situaciones: a) en el conjunto de las localidades
estudiadas (global), b) en cada una de las cuatro localidades, y c) en cada localidad separando
las dos posiciones geomorfoldgicas (en total 8 comunidades). En conjunto las «plantas
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anuales» resulta ser el tipo biolégico mas representado (con el 24%), aunque en la localidad
mas alta (localidad 4) alcanzan una proporcion muy baja (con sélo 6%). Le sigue a corta
distancia el tipo de plantas con «roseta» (con el 22% en el computo general), que es el tipo
biolégico més abundante en la localidad situada a menor altitud -1- (con un 30%). A
continuacion estan las «gramineas perennes de hoja ancha» y «otras herbaceas perennes»
(ambas con un 16% de media). Los altimos lugares son ocupados por los tipos «gramineas
cespitosas» y por las «leguminosas» (con un 12% y 11% respectivamente), aunque en la
localidad 4 las «gramineas cespitosas» son el tipo bioldgico mas abundante (con el 27%).

En la Figura 4-10 y Figura 4-11 se puede apreciar que la proporcion -en cobertura- de
cada tipo biologico tiene en la parcela testigo es fluctuante segun el afio de observacion. Para
Roy et al. (1987) en condiciones climaticas mediterraneas, el principal factor limitante para el
crecimiento de las plantas es la disponibilidad de agua en el suelo. Por lo tanto, las
caracteristicas meteoroldgicas de cada afio representan un factor importante en la proporcion
que toman los distintos tipos biolégicos del pasto. Desde el punto de vista pluviométrico si se
compara la precipitacion caida entre los meses de marzo a junio, época crucial en el
desarrollo vegetativo de las plantas herbaceas se tiene que para los tres afios considerados, el
méas himedo para la localidad 1 es el de 1992 (con 260 mm) mientras que para el resto de
localidades fue el afio 1991 (localidades 2, 3 'y 4 con 455, 485 y 770 mm respectivamente) -
ver Figura 2-8 -.

Las «plantas anuales» son abundantes en ambiente mediterraneo -con aridez estival-.
Estas plantas tienen una rapida capacidad de respuesta germinando cuando la humedad,
temperatura y fotoperiodo son adecuados. Su crecimiento es muy rapido cuando la
disponibilidad de recursos es abundante (Ortega, 1994), pero cuando éstos empiezan a
escasear ya han completado su ciclo de vida y mueren de forma que los periodos
desfavorables los pasan en forma de semilla. La localidad 1 -cuyo régimen
termopluviométrico es tipicamente mediterraneo- es la que sufre mayor estrés hidrico en
verano (Figura 2-7 y Figura 2-8). En la Figura 4-10 y Figura 4-11 se verifica un descenso de
las plantas anuales en el afio 91 (tercer afio), que es el afio de pluviometria mas baja de los
estudiados. En las demés localidades no se ve una correlacion clara entre abundancia de
anuales y precipitacion, posiblemente porque en ellas el agua no es un factor limitante en el
mismo grado.

En las parcelas experimentales perturbadas estas variaciones interanuales
(fluctuaciones) se expresan de forma diferente y son dificiles de separar de los procesos
internos de sucesion que tienen lugar en las parcelas. Parece que los cambios sucesionales en
los tres afios, considerados tras la perturbacién, son mas importantes, que las modificaciones
que pudieran ser inducidas por la fluctuacién meteoroldgica, en lo que se refiere a la
proporcion de los tipos bioldgicos.

Para el analisis estadistico de los datos se ha utilizado la desviacion anual que
presenta cada tipo biolégico -en cobertura- respecto a las «proporciones que muestra el
testigo» (% del tipo bioldgico en el tratamiento - % del tipo bioldgico en la parcela testigo).
De esta forma se pretende detectar los patrones de cambio que las perturbaciones provocan en
el espectro de tipos bioldgicos considerados. Los analisis de varianza se realizaron por
separado en las cuatro localidades, ya que se trata de comunidades diferentes y, por tanto, los
efectos que en ellas producen los factores no tienen por qué ser iguales. Se hicieron ANOVAS
monofactoriales considerando tres tipos de fuente de variacion: altitud, tipo de tratamiento y
posicion geomorfolégica. Si las diferencias de abundancia del tipo biolégico mostraban
significacion respecto a un factor ecoldgico -fuente de variacion en el ANOVA- el test PLSD
de Fisher nos permite apreciar qué pares de medias estan significativamente relacionadas. A

103



continuacion se realizan comentarios para cada tipo biol6gico y segun las distintas fuentes de
variacion.

En la Tabla 4-15, Tabla 4-16 y Tabla 4-17 se pueden ver los resultados obtenidos, que
se comentan a continuacion, factor a factor.

Localidad Factor de Tipos biol6gicos
variacion
Afios Anuales Rosetas Gr perennes Otras herbaceas Gramineas Leguminosas
hoja ancha perennes cespitosas

1990 2.3 -2.3 7.9 12.1 -21.6 1.6

4 1991 3.2 1.3 5.6 11.3 -19.5 -1.8
1992 1.7 -4.8 9.4 12.3 -18.3 -0.1
1990 4.6 6.5b -11.8a 11 -1.0 0.7

3 1991 8.3 0.0ab -59ab 1.2 -4.9 1.2
1992 0.2 -5.3a 2.3b 5.4 -0.3 -2.4
1990 13.5 -3.1 6.9 -35b -0.3 -13.5

2 1991 10.5 -6.7 11.0 -9.8a 1.7 -6.7
1992 5.5 -1.6 7.2 -4.9 ab -1.8 -4.4
1990 158b -9.1 12.7 -2.3 -7.1 -10.1a

1 1991 16.7b  -6.3 8.; -8.0 -0.1 -10.9a
1992 7.8a -9.5 5.4 2.3 -5.3 -0.8b

Tabla 4-15

Comparacion en cada localidad, mediante anlisis de la varianza, de la desviacion de la cobertura de los tipos
biol6gicos presentes respecto al testigo (ver Figuras 4-12 y 4-13). Se considera como factor de variacion el afio
de muestreo -1990, 1991 y 1992, el segundo, tercer y cuarto afio tras la perturbacion-. Las medias para cada tipo
bioldgico y localidad en filas. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
afios de muestreo. n = 24.

Localidad Factor de Tipos Bioldgicos
variacion
Posicion Anuales Rosetas Gramineas Otras Gramineas Leguminosas
geomorf perennes herbaceas cespitosas
hoja ancha  perennes
4 alto (b) 0.6 -3.8 6.6 14.0 -17.9 0.5
bajo (a) 4.2 -0.2 8.6 9.8 -21.8 -0.7
3 alto (b) 7.4 24 -6.6 3.4 -4.6 -1.9
bajo (a) 13 -1.6 -3.7 1.8 0.5 1.7
2 alto (b) 17.1b -119a 7.3 -5.1 -0.9 -6.7
bajo (a) 25a 40b 9.4 -7.0 0.7 -9.6
1 alto (b) 13.0 -9.7 13.7 -6.5 -2.6 -8.7
bajo (a) 13.7 -6.9 4.1 1.3 -5.7 -5.7
Tabla 4-16

Comparacion en cada localidad, mediade andlisis de la varianza, de la desviacion de la cobertura de los tipos
biol6gicos presentes respecto al testigo (ver Figuras 4-12 y 4-13). Se tratan tres afios consecutivos de muestreo -
1990, 1991 y 1992, el segundo, tercer y cuarto afio tras la perturbacion- y se considera como factor de variacion
la posicion geomorfoldgica (dos zonas de ladera). Las medias para cada tipo bioldgico y localidad en filas.
Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre afios de muestreo. n 24.
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Localidad Factor de Tipos Biolégicos

variacion
Tratamiento  Anuales Rosetas  Gr. perennes Otras Gramineas Leguminosas
hoja ancha herbaceas  cespitosas
perennes
C -0.3a -1.9 2.0a 13.6 -14.3b 4.4
4 R+C -13a 3.5 10.7 b 13.8 -225a 2.5
R 8.8b -75 10.1b 8.3 -22.7a 9.1
C 3.0 -5.0 -7.3 75b 1.4 0.4
3 R+C 6.7 1.4 -4.7 -1.7a -1.7 0.0
R 3.4 4.8 -3.5 2.0a -5.9 -0.8
C 3.8 -5.5 145b -5.5 2.0 -9.3
2 R+C 9.7 -1.0 48a -8.8 -0.7 -3.9
R 15.9 -4.9 5.8a -4.0 -1.5 -11.3
C 8.la -19b 3.3 -3.5 -0.8 -5.2
1 R+C 18.2b -12.6a 13.7 -4.5 -5.6 -9.3
R 13.9 ab -10.5a 9.8 0.1 -6.1 -7.3

Tabla 4-17

Conparacién en cada localidad, mediade analisis de la variama, de la desviacion de la cobertura de los tipos
biol6gicos presentes respecto al testigo (ver Figuras 4-12 y 4-13). Se tratan tres afios consecutivos de muestreo -
1990, 1991 y 1992, el segundo, tercero y cuarto afio tras la perturbacion- y se considera como factor de
variacion el tratarniento (C: cercado; C+R: cercado mas roturado; R: roturado). Las medias para cada tipo
bioldgico y localidad en filas. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
afios tratamientos. n = 24.

a) Ao de muestreo

Este factor (Tabla 4-15) refleja que los comportamientos de los tipos bioldgicos son
diferentes en cada localidad. A continuacion se comentan para cada localidad aquellos
biotipos que presentan diferencias significativas entre los afios considerados.

Tabla 4-15

En la localidad 1 son las «plantas anuales» y las «leguminosas» quienes reflejan
diferencias significativas entre los tres afios analizados. En ambos casos se observan unas
desviaciones muy fuertes respecto a las parcelas testigo en los primeros afios de muestreo,
que se atentan notablemente en el dltimo.

En la localidad 2 unicamente es el tipo bioldgico de «otras herbaceas perennes» el que
muestra desviaciones frente al testigo significativamente distintas durante los tres afios. Sin
embargo tales diferencias no siguen una tendencia lineal, como cabria esperar en un proceso
sucesional, y, posiblemente estén condicionadas por diferencias climaticas interanuales.

En la localidad 3 son las «gramineas de hoja ancha» y las «rosetas» las que aportan
diferencias significativas. Las primeras se ven notablemente perjudicadas en los primeros
afios de sucesion (segundo y tercer afio), para mostrar una recuperacion total al afio siguiente.
Por el contrario las «rosetas» es al segundo afio después del tratamiento (1990) cuando
mayores coberturas presentan, pero paulatinamente su proporcion va disminuyendo y al
cuarto afio se observa un retroceso significativo respecto a la parcela testigo.

En la localidad de puerto (4) ningln tipo bioldgico presenta diferencias significativas
ente los afios considerados, aunque se puede resefiar que «otras herbaceas perennes» y las
«gramineas perennes de hoja ancha» son los biotipos mas favorecidos por las perturbaciones
analizadas, por el contrario las «gramineas cespitosas» son las mas perjudicadas.

b) Posicion geomorfoldgica

El factor «geomorfologia» (Tabla 4-16) sélo presenta diferencias significativas en la
localidad 2, para los tipos biol6gicos «anuales» y «rosetas». Los comportamientos de ambos
biotipos son totalmente contrarios, mientras que las proporciones de las «plantas anuales» se
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ven muy favorecidas en las zonas altas de la ladera por los distintos tratamientos, las
«rosetas» es en esta zona de ladera donde alcanzan unos valores mas bajos.

¢) Tipo de tratamiento

Este factor (Tabla 4-17) aporta resultados diferentes para cada localidad,
posiblemente debido a la importancia que cada tipo bioldgico tiene en su respectiva localidad.
Los tipos biologicos menos representados tienden a ser beneficiados por las perturbaciones en
las primeras etapas de la sucesion (Figura 4-10, Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 4-13). A
continuacion se comenta por localidades aquellas diferencias significativas entre tratamientos
que presenta cada tipo bioldgico, tratandose de agrupar comportamientos comunes entre los
biotipos.

La exclusion del pastoreo (C) en la localidad 1 favorecié la expansion de plantas
anuales (aumentan un 8.1% respecto a los testigos), aunque en menor medida que los otros
tratamientos. En la localidad 2 este tratamiento hace que las gramineas de hoja ancha
aumenten de forma significativamente mayor que en los otros tratamientos (14.5 %). En la
localidad 3 se beneficid significativamente el tipo bioldgico de «otras herbaceas perennes»
(Tabla 4-17). En la localidad 4 las «gramineas cespitosas», aunque se ha reducido mucho su
proporcién por efecto de todos los tratamientos, resultan menos perjudicadas, con ausencia de
pastoreo (C).

Tabla 4-16
Tabla 4-17

La roturacion (R) favorece al tipo bioldgico de plantas «anuales» aunque soélo de
forma significativa en las localidades mas extremas (1 y 4). En la localidad de puerto (4)
también son favorecidas las «gramineas de hoja ancha» (aumentan un 10% respecto al
testigo). Por el contrario esta perturbacion perjudica notablemente a las «rosetas» en la
localidad més baja (1) y a las «gramineas cespitosas» en la localidad méas alta, y se ven
medianamente beneficiadas las «gramineas perennes de hoja ancha» en la localidad de
Coladilla (2) y «otras herbaceas perennes» en Carmenes (3).

La roturacion con ausencia de pastoreo (C+R) es el tratamiento que mas ha
beneficiado a las «anuales» en la localidad mas baja (1). En las localidades 4 y 2 también
beneficia a las «gramineas de hoja ancha», aunque en la segunda lo hace en menor medida
que en el resto de tratamientos. Por el contrario, se ven muy perjudicadas las «gramineas
cespitosas» en la localidad mas alta (4) y las «rosetas» en la mas baja (1) mientras que «otras
herbaceas perennes» y las «anuales» se muestran algo perjudicadas con este doble
tratamiento en las localidades 3y 4, respectivamente (Tabla 4-17).

En conclusion podemos decir que las respuestas de los tipos bioldgicos a los
tratamientos son distintas en cada localidad, aunque se pueden destacar las siguientes
tendencias generales:

- La exclusion del pastoreo mediante cercado (C) beneficia a las gramineas perennes
de hoja ancha, con marcado caracter competidor, y perjudica a las plantas con roseta,
morfolégicamente adaptadas a tolerar el pisoteo, que no soportan las condiciones de sombra
que genera el grupo anterior.

- La roturacién favorece a las plantas anuales (de caracter ruderal), cuyas semillas
encuentran poca dificultad para germinar y expandirse cuando se ha eliminado la cobertura
herbacea, pero perjudica a las gramineas cespitosas, que tienen marcado caracter estrés-
tolerante.

- La recuperacion hacia el espectro biolégico inicial se manifiesta progresivamente a
lo largo de los tres afios muestreados, siendo ya patente en el Ultimo afio. Algunos tipos
bioldgicos manifiestan un «efecto péndulo», esto es, las desviaciones de proporcién respecto
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a los testigos que generan en principio las perturbaciones, se atentan al tercer afio y el cuarto
cambian de sentido. Hay tipos bioldgicos cuyas proporciones no manifiestan una tendencia
lineal en el sentido de la sucesion y, probablemente, estén mas influenciadas por las
fluctuaciones climaticas interanuales.

4.4.1.4. Analisis de la variacion de tipos biolégicos en funcion de su biomasa, a lo largo del
primer afo tras las perturbaciones

En lo comentado hasta ahora sobre espectros de tipos bioldgicos, la importancia de los
mismos era valorada en funcion de su cobertura. Sin embargo este metodo puede infravalorar
aquellos tipos biologicos compuestos por plantas con una estructura de desarrollo vertical, en
favor de aquéllas con expansion lateral. Otro método de estimar la importancia relativa de los
tipos bioldgicos consiste en calcular la proporciéon de biomasa que aporta cada uno, aunque
en este caso las plantas mas grandes pueden ocultar las tendencias de las mas pequefas (por
ejemplo de las anuales).

En este apartado se comparan los espectros obtenidos en el verano del afio 1989
(primero tras las perturbaciones) a partir de la biomasa (Figura 4-14 y Figura 4-15), con los
de la cobertura recogidos en el verano de 1990 (Figura 4-10 y Figura 4-11). Dado que se
carece de ambos datos para el mismo afio, hemos optado por comparar Unicamente las
parcelas testigo, asumiendo que su espectro no variard mucho de un afio al siguiente.

Por otra parte el muestreo de 1989 sobre biomasas se repitio para las cuatro
estaciones, de forma que nos permite conocer de forma detallada los primeros cambios
producidos en el espectro de tipos bioldgicos inmediatamente después de las perturbaciones.

a) Comparacion de los espectros biologicos obtenidos con biomasas y con coberturas

Por norma general no oscila mucho el orden de importancia de los biotipos, sean
considerados sobre biomasas o sobre coberturas, aunque algunos de ellos pueden oscilar (por
ej. anuales y leguminosas). No se han podido encontrar proporciones biomasa/cobertura
comunes a todas las comunidades para cada tipo biolégico. A continuacion se comentan
algunas de las tendencias encontradas:

- Las plantas anuales suelen aportar mayor proporcion al espectro analizado por
coberturas que por biomasas. Asi en la localidad 1, donde tiene bastante importancia por
cobertura, casi desaparece del espectro de biomasa (Figura 4-10, Figura 4-11, Figura 4-14 y
Figura 4-15).

- Las gramineas de hoja ancha aportan mas en biomasa que en cobertura en las partes
altas de las localidades 2 y 4, pero esta tendencia se invierte en 3b.

- Las «otras herbaceas perennes» aportan mayor porcentaje al espectro de biomasa en
3by 1a, ocurriendo lo contrario en 2b y 1b.

- Las leguminosas disminuyen enormemente su aportacion cuando se estiman por
coberturas en 2b y 3b respecto al espectro de biomasas.

Como se puede ver no hay tendencias comunes de los tipos bioldgicos en la variacién
de aportacion a uno y otro tipo de espectros. Esto demuestra que la composicién especifica de
cada comunidad hace gue los tipos biologicos estén compuestos por especies diferentes, cuya
forma de estructurar la biomasa cambia de unas localidades a otras.

b) Evolucién del espectro de tipos bioldgicos durante el primer afio tras las
perturbaciones

En la Figura 4-14 y Figura 4-15 se puede observar como varia estacionalmente el
espectro de tipos bioldgicos respecto a la parcela testigo, inmediatamente después de las
perturbaciones, en las ocho comunidades. De ella se obtienen los siguientes comentarios:
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- La exclusion de pastoreo (C) hace que aumente la biomasa en casi todos los casos
respecto a la parcela testigo. En las localidades 2 y 3 este aumento se produce
primordialmente a costa de plantas anuales, en 1a de plantas con rosetas y en 1b de gramineas
de hoja ancha. En la localidad 4 las fluctuaciones son menores. Generalizando se puede decir
que el espectro no sufre grandes cambios de proporciones por efecto de este tratamiento, y los
tipos que aumentan su dominancia corresponden con los méas importantes de las parcelas
testigo.

- El roturado con cercado (C+R) suele provocar una caida de biomasa, aunque en
algunos casos tiene lugar una fuerte recuperacion en el invierno (1, 3b y 4a), incluso en
primavera (2b y 3a). Esta recuperacion suele hacerse a costa del tipo biolégico que mas
abundaba previamente, aunque en la hay una entrada de rosetas, que no se aprecia en la
parcela testigo, y en 3b de gramineas de hoja ancha. Los tipos menos frecuentes desaparecen.
En 4b apenas se inicia la recuperacion.

- El roturado (R) también conduce a una reduccién de biomasa, con recuperacion a
partir de los biotipos mas frecuentes en la parcela testigo (leguminosas -1b-, anuales, rosetas
y gramineas de hoja ancha -2b-, leguminosas -4a-). La recuperacion de biomasa suele ser
menor gque en C+R como consecuencia del pastoreo. En las comunidades 1a y 4b apenas hay
recuperacion durante este afo.

De este muestreo se puede concluir que no suele haber un tipo biolégico favorecido
por las perturbaciones, sino que la recuperacion se hace a partir de aquéllos que eran mas
frecuentes previamente a la perturbacion.

4.4.2. Diversidad

La diversidad bioldgica resulta ser una de las propiedades relacionadas con el origen y
la historia de los ecosistemas e indica su organizacion y funcién actual. En la diversidad
influyen gran cantidad de factores, por lo tanto, es dificil explicar sus patrones de variacion
espaciales y temporales.

Algunos de los factores que producen cambios en la diversidad son la variabilidad
espacial, la intensidad de pastoreo, la sucesion secundaria, la altitud y la variacion
meteoroldgica interanual (ver ref. en Montalvo et al., 1993 a).

Los cambios que inducen las perturbaciones experimentales ayudan a entender los
procesos implicados en la determinacion de la diversidad. Pero tales cambios pueden ser
distintos en funcion de la comunidad o de otro tipo de factores espaciales y temporales.

En este apartado, en primer lugar, se analizara la relacion que existe entre diversidad,
la densidad de especies por unidad de muestro, la riqueza y la equitatividad para evaluar la
posibilidad de usar alguno de estos parametros como descriptor de la diversidad.

A continuacion se evaluara el efecto que tienen distintos factores sobre la diversidad.
Estos factores son de tres tipos:

a) Factores espaciales

a.l Altitud. Este factor estd asociado a cambios mesoclimaticos, de forma que a
medida que aumenta la altitud, disminuyen las temperaturas y aumentan las precipitaciones.
En los ambientes mediterraneos Montalvo et al. (1993 a) han encontrado una reduccion de la
diversidad asociada a la menor variabilidad ambiental que tiene lugar con el acortamiento del
periodo arido estival. La variabilidad ambiental temporal se considera como un mecanismo
regulador de la diversidad porque induce interrupciones y reversiones de las interacciones
competitivas de las especies y promueve la coexistencia (Pielou, 1975; Huston, 1979).

a.2 Geomorfologia. Las diferencias ambientales entre partes altas y bajas de ladera se
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basan en que las primeras se comportan como exportadoras de recursos (agua y nutrientes),
que van a acumularse en las segundas. Las segundas presentan en principio condiciones
ambientales més favorables lo que incrementa la probabilidad de albergar un mayor nimero
de especies. Esperamos por tanto que la diversidad aumente hacia las partes bajas.

b) Factores temporales

Cabe esperar que existan cambios de diversidad asociados a los cambios
meteoroldgicos interanuales, especialmente a las precipitaciones. Esperamos que las especies
anuales fluctien en funcion de las condiciones de germinacion del afio, afectando asi a la
diversidad. Se analizaran los afios 1990, 1991 y 1992 (segundo, tercer y cuarto afio
respectivamente, tras las perturbaciones).

c) Perturbaciones

c.1. Cercado. El pastoreo produce una compleja accion sobre la estructura de los
pastos. Los herbivoros generan un proceso de seleccion de especies mediante el pisoteo y la
defoliacion, y ademaés afectan a la dispersion y establecimiento de especies. De este modo el
pastoreo puede reducir la competencia entre especies y promover su coexistencia (Harper,
1969). En consecuencia la supresion del pastoreo mediante el cercado puede reducir la
diversidad.

c.2 Roturado. Esta perturbacion, en principio, reduce la cobertura de las especies y su
diversidad, pero al mismo tiempo, genera un espacio disponible para la regeneracion y
entrada de especies. Esperamos que en las parcelas roturadas se aprecie a lo largo de los afios
una recuperacion de la diversidad.

c.3 Roturado mas cercado. En estas parcelas se analiza la evolucion de la diversidad
cuando la comunidad no esta sometida a pastoreo. La comparacion de éste tratamiento con el
anterior permite conocer como afecta el pastoreo al proceso de sucesion secundaria.

4.4.2.1. Relacion de la diversidad con otros descriptores equivalentes

En la Figura 4-16 se muestra la relacion obtenida mediante regresion de la diversidad
(H") con a: la riqueza de especies (S'), b: la equitatividad (J') y c: la densidad de especies (D).
a) La riqueza puede predecir la diversidad a partir de la siguiente ecuacion binomial:

H'=1.22+1.12S'-0.001 S r = 0.85; p << 0.001

b) La equitatividad se correlaciona con la diversidad de forma altamente significativa,
tanto mediante regresion lineal:

H'=6.50J -1.36; r = 0.85; p << 0.001

c) La densidad media de las especies en las unidades de muestreo también estima a la
diversidad mediante regresion cuadratica:

H'=-0.28 + 0.42 D - 0.01 D% r = 0.90; p << 0.001

d) Por altimo se analizé también la calidad de la densidad de especies como estima de
la riqueza, obteniéndose una regresion lineal:

J'=-199D-0.73r=0.91; p << 0.001
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Estos resultados son similares a los que obtiene Montalvo (1992) en pastizales del
Sistema Central.

4.4.2.2. Cambios de la diversidad en funcién de distintos factores de variacion

a) Factores espaciales

Se estudia cémo afectan los factores espaciales (altitud y geomorfologia) a la
estructura de la comunidad, descrita mediante los cuatro parametros citados. Para ello
solamente se tienen en cuenta las parcelas testigo, eliminando asi la variabilidad introducida
por las perturbaciones. EI método utilizado es un ANOVA bifactorial, que informa de las
significacion de las diferencias introducidas por los factores, asi como de la interaccion entre
ellos.

Los resultados aparecen en la Tabla 4-18. En ella se puede apreciar que ambos
factores individualmente producen variaciones significativas en la diversidad, densidad,
rigueza y equitatividad. Todos estos parametros presentan valores mas altos de densidad en la
localidad 2 seguida de la 3, la 1 y la 4 (Tabla 4-19). Por otra parte también se observan
valores de diversidad significativamente mas altos en las partes bajas de ladera. La
interaccion entre altitud y geomorfologia no es significativa.

Factor de variacion gl. F p

a) Densidad Localidad (A) 3 8.80 <0.01
Geomorfologia (B) 1 8.01 <0.05
AxB 3 0.09 ns
Error 16

b) Diversidad Localidad (A) 3 27.99 <0.001
Geomorfologia (B) 1 29.75 <0.001
AxB 3 0.06 ns
Error 16

e) Riqueza Localidad (A) 3 18.23  <0.001
Geomorfologia (B) 1 1412 <0.05
AxB 3 0.75 ns
Error 16

d) Equitatividad Localidad (A) 3 7.78 <0.05
Geomorfologia (B) 1 1554 <0.01
AxB 3 1.69 ns
Error 16

ns: no significativo (p > 0.05)

Tabla 4-18

Influencia de los factores altitud y geomorfologia sobre la densidad, diversidad, riqueza y equitatividad de las
comunidades herbaceas, analizadas en las parcelas testigo, a lo largo de tres afios de observacion. El anélisis se
hace niediante un ANOVA bifactorial.
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Factores de variacion

Altitud Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Localidad 4
13.6 ab 19.7¢ 15.2b 13.2a
Geomorfologia Bajo Alto
16.9a 14.0a
Afio 1990 1991 1992
15.2a 14.0a 17.0b
Tabla 4-19

Comparaciones, mediante anlisis de la varianza, de la densidad media de especies por unidad de muestreo
(ntmero de especies / 0.25 m?) en las parcelas testigo, seglin tres factores de variacion: altitud, geomorfologia y
afio de muestreo. Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
los distintos "niveles de cada factor" test PLSD de Fisher. Las medias estan expresadas en densidad real de
especies, aunque la significacion se ha obtenido mediante la transformacién log x; de los datos, para obtener
requisitos de normalidad (Zar, 1984).

Los resultados del factor altitud no concuerdan con lo esperado. En nuestro caso hay
un factor adicional asociado a las distintas localidades, ademas de la altitud, que es el manejo.
Las localidades 1y 4 son pastos y las 2 y 3 prados. Este factor parece ser mas importante que
la altitud en el control de la diversidad, con valores de la misma mas altos en los prados y
mas bajos en los pastos.

Como esperabamos, los valores de diversidad son significativamente mayores en la
posiciones bajas de ladera, debido al acimulo de recursos que en ellas se produce. Sin
embargo Montalvo et al. (1993 a) no encuentran este resultado en un experimento similar
llevado a cabo en pastos del Sistema Central, donde fueron pocas las diferencias
significativas provocadas por este factor.

b) Variaciones temporales de la densidad de especies

También se ha analizado en las parcelas testigo cémo varia la densidad a lo largo de
tres afos. Esperamos que esta variabilidad se explicase mediante las fluctuaciones
meteoroldgicas interanuales.

En este apartado y en el siguiente tan solo se utiliz6 la densidad de especies para los
analisis estadisticos, dada la alta correlacion que presentan los cuatro descriptores, y que,
como se muestra en el apartado anterior, responden de la misma forma a las variaciones de
factores.

Sobre la densidad las parcelas testigo se realizaron ANOVAs bifactoriales que
combinaban el factor afio con los factores espaciales. Dado que no se obtuvo ninguna
interaccion significativa, solamente se muestra en la Tabla 4-19 el resultado del analisis
monofactorial, utilizando el afio como Unica fuente de variacién. En ella se aprecia que
existen diferencias significativas entre el ultimo afio de estudio y los otros dos. No se puede
dar una explicacion climatica a ésto, ya que los valores usados en este analisis pertenecen a
las cuatro localidades y cada una present6 un régimen pluviométrico distinto.

c) Variaciones de la densidad de especies en funcion de las perturbaciones

En los apartados anteriores se ha demostrado que los factores altitud, geomorfologia y
afio producen diferencias significativas en la densidad de especies. Por ello, las
comparaciones de densidad entre zonas sometidas a distintas perturbaciones se haran para
cada caso de afio, altitud y geomorfologia. De esta forma se podra saber si alguno de estos
factores altera el efecto de las perturbaciones sobre la densidad.

También se procederad al andlisis de las variaciones temporales (afio) y espaciales
(altitud y geomorfologia) en las parcelas perturbadas para cada caso y compararemos Sus
respuestas con aquéllas mostradas por las parcelas testigo en los apartados anteriores.

En concreto nos planteamos las siguientes cuestiones:
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- Qué efecto producen las perturbaciones sobre la densidad de especies en cada
comunidad y cada afio.

- Como varia la densidad a lo largo de los tres afios de estudio, en cada comunidad y
cada tratamiento.

- Como varia la densidad entre las distintas posiciones de ladera para cada
combinacion de perturbacion, afio y altitud.

- Coémo varia la densidad entre las cuatro altitudes para cada combinaciéon de
geomorfologia, perturbacion y afio.

c.1. Comparaciones entre perturbaciones

En la Tabla 4-20 se puede ver como varia la densidad para cada tratamiento en cada
comunidad. Se puede concluir lo siguiente:

Solamente en algo mas de la mitad de las parcelas las diferencias de densidad de
especies entre tratamientos no son significativas. No existen patrones evidentes de respuesta
de la densidad, que se puedan asociar a un tipo concreto de perturbacion. Solamente se
aprecia gque en la mayoria de los casos en que hay diferencias significativas de densidad entre
tratamientos, las parcelas cercadas suelen tener los valores mas bajos (letra a, Tabla 4-20).
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Tabla 4-20

Cornparaciones, mediante analisis de la varian2a, de la densidad de especies entre distintos tratamientos, para
cada comunidad y cada afio. El guion indica la no existencia de diferencias significativas entre tratamientos.
Letras minusculas diferentes entre filas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los distintos "niveles
de cada factor" test PLSD de Fisher. La significacion se ha obtenido mediante la transformacién log xi de los
datos, para obtener requisitos de normalidad (Zar, 1984). (C: cercado, T: testigo, C+R: cercado més roturado, R:
roturado. a: ladera baja, b: ladera alta).

En el experimento mencionado en el Sistema Central (Montalvo et al., 1993 a), se
encuentra que las parcelas roturadas al segundo afio de la perturbacién ya alcanzan los
valores de densidad de especies del pasto no perturbado. Nosotros no hemos recogido esa
respuesta inicial ya que el muestreo se inicio a partir del segundo afio.

En el tratamiento cercado estos autores normalmente no encuentran grandes
diferencias a corto plazo respecto a las parcelas testigo. Sin embargo con el tiempo tiene
lugar una caida de la densidad de especies, muy patente ya al tercer afio tras la perturbacion.
Este fendmeno también lo observa en las parcelas roturadas con ausencia de pastoreo (C+R).

c.2. Comparaciones interanuales (segundo, tercero y cuarto afio tras la
perturbacion)

Los resultados de los andlisis de varianza correspondientes aparecen en la Tabla 4-21.
Las conclusiones que se pueden obtener son las siguientes.
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Afio Signific.
Localidad Geomorfologia  Perturbacion 1990 1991 1992 ANOVA

C 11.8 12.6 13.2 ns
b T 10.8 12.0 12.6 ns
C+R 9.2 10.2 10.4 ns
4 R 8.8 10.2 10.4 ns
C 16.8 13.0 14.4 ns
a T 13.0 14.6 16.0 ns
C+R 10.6 9.6 9.8 ns
R 12.0 12.6 14.8 ns
C 11.4 9.6 13.8 ns
b T 13.2 14.8 15.6 ns
C+R 17.2 14.0 15.0 ns
3 R 12.4 12.4 14.8 ns
C 154b 94a 16.4b faie
a T 16.8 14.6 18.0 ns
C+R 192b 11.0a 16.6b *x
R 21.0b 12.0a 18.4b **
C 13.8 16.2 15.2 ns
b T 17.4 18.4 19.8 ns
C+R 13.8 17.6 14.8 ns
2 R 15.8 18.4 22.0 ns
C 14.0 13.6 17.2 ns
a T 21.8 19.0 22.0 ns
C+R 21.2 20.8 19.6 ns
R 21.4 19.4 24.2 ns
C 156b 82a 12.0b faie
b T 150b 94a 10.8a falale
C+R 9.4 7.4 9.4 ns
1 R 10.2 7.6 8.8 ns
C 12.8 10.2 13.8 ns
a T 13.8b 11.2a 124c el
C+R 14.0 12.0 154 ns
R 19.0b 146a 204b *

ns: p > 0.05; *: 0.01 < p<0.05; **: 0.001 < p<0.001; ***: p < 0.001

Tabla 4-21

Comparaciones, mediante analisis de la varianza, de la densidad de especies entre distintos afios, para cada
localidad y cada perturbacidn. Letras mindsculas diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p
< 0.05) entre los distintos «niveles de cada factor» test PLSI) de Fisher. Las medias estan expresadas en
densidad real de especies (ver texto), aunque la significacion se ha obtenido mediante la transformacion log x;
de los datos, para obtener requisitos de normalidad (Zar, 1984). (C: cercado, T: testigo, C+R: cercado mas
roturado, R: roturado. a: ladera baja, b: ladera alta).

En la mayoria de los casos no existen cambios significativos a lo largo de los tres
afos, ni en las parcelas testigos ni en las perturbadas. Pero cuando los hay (localidades 1y 3)
suelen estar producidos por un descenso de la densidad en el afio 1991. Tal descenso se puede
asociar a una bajada en la cobertura de especies anuales que detectamos en este afio (ver
apartado de tipos biologicos).
Tabla 4-20

En la localidad 1 la precipitacion de primavera fue inusualmente baja y pudo
dificultar la germinacion y desarrollo de las especies anuales. Sin embargo en la 3, no solo no
ocurre ésto, sino que la precipitacion primaveral del 91 es mas alta que en los otros dos afios.
Tal vez haya que buscar la explicacion en la temperatura, ya que el frio también puede
dificultar el desarrollo de las anuales, pero no contamos con estos datos en ninguna estacion
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suficientemente cercana. De todas formas, acudiendo al registro de temperaturas que menos
distaba de nuestro area de muestreo (Embalse del Porma), encontramos que las temperaturas
de enero a abril fueron bastante méas bajas en el 91.
Tabla 4-21

La tendencia que aparece en este apartado no concuerda exactamente con aquélla de
las parcelas testigo, donde la mayor densidad correspondia al afio 92 y el 90 y 91 no diferian
significativamente. Es posible que las perturbaciones hagan a las parcelas més sensibles a las
variaciones climaticas, ya que aun no han alcanzado un estado de equilibrio. Sin embargo
este efecto quedaria mas amortiguado en las parcelas testigo que estan bien establecidas.

c.3. Variaciones entre posiciones de ladera contrastadas

Cuando existen diferencias significativas entre las densidades de las dos partes de la
ladera, siempre estan los valores mas altos en las partes bajas (Tabla 4-22). Esta tendencia
concuerda con la de las parcelas testigo y con nuestra hipdtesis. Las respuestas parecen ser
independientes de la perturbacion recibida.

Geomorfologia Geomorfologia

Localidad Pertur- Afio Bajo Alto Locafidad Pertur- Afio Bajo Alto

bacion bacion

1990 - - 1990 b a

C 1991 - - C 1991 - -

1992 - - 1992 - -

1990 - - 1990 - -

T 1991 - - T 1991 b a

2 1992 - - 4 1992 b a
1990 b a 1990 - -

C+R 1991 - - C+R 1991 - -

1992 - - 1992 - -

1990 - - 1990 - -

R 1991 - - R 1991 - -

1992 - - 1992 - -

1990 - - 1990 b a

C 1991 - - C 1991 a a

1992 - - 1992 a a

1990 - - 1990 - -

T 1991 b a T 1991 - -

1 1992 b a 3 1992 - -
1990 b a 1990 - -

C+R 1991 b a C+R 1991 - -

1992 b a 1992 a a

1990 b a 1990 b a

R 1991 b a R ~99 | - -

1992 b a 1992 - -

Tabla 4-22

Coparaciones, mediante analisis de la varianza, de la densidad de especies entre las dos posiciones
geomorfoldgicas. El guion indica la no existencia de diferencias significativas entre las dos posiciones
geomorfoldgicas. Letras mindsculas diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
los distintos «niveles de cada factor» test PLSD de Fisher. La significacion se ha obtenido mediante la
transformacion log x; de los datos, para obtener requisitos de normalidad (Zar, 1984). (C: cercado, T: testigo,
C+R: cercado mas roturado, R: roturado).

En la localidad 1 es donde mas diferencias significativas existen entre la densidad de
especies de las partes alta y baja de ladera. La explicacion puede estar en que ésta es la que
tiene un caracter mediterrdneo mas marcado (ver Figura 2-7 y Figura 2-8), de forma que la
parte alta de ladera se ve sometida a un doble estrés, uno de origen climético, condicionado
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por las bajas precipitaciones estivales, y otro de origen geomorfolégico, por exportar agua y
nutrientes hacia posiciones mas bajas.

c.4. Variaciones entre comunidades

Tanto en las parcelas sin perturbacion (T) como en las roturadas (R) y las roturadas
maés cercadas (C+R), existen diferencias significativas de la densidad de especies entre las 4
localidades (Tabla 4-23). Tales diferencias son inherentes a la estructura de la comunidad,
apreciandose mayores densidades en las localidades 2 y 3, mas asimilables a prados, y
menores en la 1y 4, que son pastizales propiamente dichos. Estas diferencias se mantienen en
las distintas posiciones de ladera, a lo largo de los tres afios de estudio y son semejantes a las
de las parcelas testigo.

Altitud
Perturbacién ~ Afio  Geomorfolog. 1 2 3 4
1990 Alto - - - -
Bajo - - - -
C 1991 Alto a e b e
Bajo - - -
1992 Alto - - - -
Bajo - - - -
1990 Alto b e ab a
Bajo a b a a
T 1991 Alto a e b ab
Bajo a b a a
1992 Alto a e b ab
Bajo b b ab a
1990 Alto a b e a
Bajo b e e a
C+R 1991 Alto a e b a
Bajo a b a a
1992 Alto a e b a
Bajo b e b a
1990 Alto ab e b a
Bajo b b b a
R 1991 Alto a e b ab
Bajo a b a a
1992 Alto a e b a
Bajo b e ab a

Tabla 4-23

Comparaciones, mediante analisis de la varianza, de la densidad de especies entre distintos distintas altitudes. El
guion indica la no existencia de diferencias significativas entre localidades (altitudes). Letras mindsculas
diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los distintos «niveles del factor» test
PLSD de Fisher. La significacion se ha obtenido mediante la transformacion log x; de los datos, para obtener
requisitos de normalidad (Zar, 1984). (C: cercado, T: testigo, C+R: cercado mas roturado, R: roturado).

El tratamiento cercado muestra una respuesta diferente, ya que Gnicamente se aprecia
una diferencia significativa entre las parcelas cercadas de las cuatro localidades
(concretamente entre las parcelas situadas en la zona alta de ladera muestreadas en el afio 91).
Se puede interpretar que el cercado, al evitar la entrada de ungulados, provoca unos cambios
en la estructura comunes a todas las localidades y que se superponen a sus diferencias
estructurales iniciales -que se debian precisamente a la diferencia de manejo-.
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4.4.2.3. Conclusién

Estos andlisis muestran el impacto que tienen distintos factores en la estructura de la
comunidad, estimada a partir de la densidad media de especies por unidad de muestreo.
Hemos observado que la posicion geomorfoldgica (posiciones alta y baja de ladera) y el
manejo a que son sometidas las comunidades (tipo prado en las localidades 2 y 3, y pasto en
la 1y 4) producen efectos importantes en este pardmetro y, en consecuencia, en la diversidad.
Sin embargo las perturbaciones experimentales, a partir del segundo afio, ya no muestran
apenas diferencias significativas entre ellas ni respecto a las testigo. Tan solo se aprecia cierta
tendencia a que la densidad de especies disminuya cuando se elimina el pastoreo mediante
cercado.

Por ultimo las variaciones de precipitacion interanuales pueden tener gran importancia
en el control de la densidad de especies de las comunidades. Posiblemente este efecto se
manifiesta a través de la presencia o ausencia de especies anuales, que no germinan en
condiciones desfavorables.

Tabla 4-23
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Capitulo 5: Cambios estructurales en la comunidad de matorral-pasto
5.1. Introduccion
5.1.1. Origen e importancia de las formaciones de matorral

Desde el punto de vista ecoldgico, las comunidades de matorral de zonas templadas
representan etapas seriales de la degradacion del bosque climécico, siendo decisiva la
influencia de las diversas intervenciones humanas en la estructura y evolucion de dichas
formaciones arbustivas. Sauvage (1961) definié los matorrales como «bosquete de plantas
lefiosas, nanofanerdfitas o caméfitas, que pueden tener origen natural o artificial»; este ultimo
origen consiste en la degradacion de bosque arbdreo a través de la quema, la tala o el
sobrepastoreo.

Las tres actividades mencionadas, directamente ligadas al hombre, son las causas que
la mayor parte de los autores citan como posible origen de la comunidades de matorral:

- El incendio de masas arboreas ha sido utilizado desde la antigiiedad por ser el medio
mas simple para destruir la vegetacion de bosque, incompatible con el aprovechamiento
intensivo del suelo (agricultura y ganaderia). Esta causa de alteracion, todavia sigue siendo
un fenomeno frecuente debido, por una parte, a que los ecosistemas mediterraneos son
enormemente propicios a la instalacion y propagacion del fuego y, por otra, a la negligencia o
intencionalidad humana. Extensas areas que inicialmente estaban cubiertas por bosques han
quedado reducidas a etapas seriales de matorral (Naveh, 1975; Tomaselli, 1977; Trabaud,
1991).

- Deforestacién de bosques, bien mediante corta de ramas o tala de ejemplares
arboreos completos, con doble finalidad: la de conseguir madera para uso domeéstico o para la
obtencion de nuevas tierras de cultivo (Le Houerou, 1981 c).

- El pastoreo es la tercera actividad que ha producido una degradacion de las masas
arbdreas en la region mediterranea (FAO, 1968; Luis et al., 1988). Los distintos tipos de
ganado (bovino, ovino, caprino y porcino) explotan con mayor eficacia partes distintas de la
comunidad vegetal. En cualquier caso, la sobreexplotaciéon de la vegetacion por el ganado
puede llegar a impedir la regeneracion del bosque. La escasez de alimento lleva, en muchos
casos, a que el ganado introduzca en su dieta brotes tiernos de arboles e incluso llegue a
utilizar como alimento el follaje de éstos, con el consiguiente perjuicio para las formaciones
forestales.

Otro origen de las formaciones de matorral, que ya fue tratado ampliamente en el
Capitulo 1, es a consecuencia del abandono de los pastos, con la consiguiente evolucién hacia
estados mas maduros, cuya primer etapa sucesional consiste en la entrada del matorral
(Celada et al., 1989; Lasanta, 1989; ZuazUa, 1987).

El papel del matorral en el equilibrio de los ecosistemas mediterraneos, en particular
los utilizados por el hombre con fines agricolas -agroecosistemas-, es fundamental por
numerosas razones: por su adaptacion ecofisioldgica a las condiciones climaticas (con bajos
valores de evapotranspiracion en verano y crecimiento rapido en invierno y primavera); su
accion protectora del suelo al disminuir la energia cinética de la lluvia y reducir la
escorrentia; como indicador de diferentes condiciones ecoldgicas y caracteristicas de los
suelos y, por ultimo, cabe destacar su utilizacién por parte de muchos animales silvestres, en
especial herbivoros ramoneadores, como alimento y/o como refugio. Reconociendo la
importancia estratégica de las formaciones arbustivas para la conservacion de los recursos, se
han realizando estudios sobre la influencia que la explotacion del bosque y la supresion del
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matorral tienen sobre la cantidad y calidad del agua de las cuencas (Sopper, 1975; Likens y
Bormann, 1978; Belmonte y Romero, 1994; Gallart y Llorens, 1994), sobre la erosion y
degradacion de los suelos (Debano, 1977; Francis y Thornes, 1990; Ruiz-Flafio, 1993; Edeso
et al., 1994; Gonzalez del Tanago et al., 1994), y sobre la fauna.

5.1.2. El matorral como fase de recuperacion del bosque

La recuperacion de la vegetacion tras una perturbacién ha sido estudiada desde
distintas perspectivas, pero quizés la mas generalizada es la de la regeneracion de matorrales
tras el fuego (Thrower y Bradbury, 1977; di Castri et al., 1981; Keeley, 1984; Dell et al.,
1986; Fernandez, 1991; Calvo, 1993). El fuego es un elemento frecuente en la historia de los
ecosistemas de clima mediterraneo. Aunque puede tener origenes naturales (rayos, erupciones
volcanicas, etc.), son mas comunes las causas de tipo antrépico (Trabaud, 1981). Las
formaciones de matorral, en especial en condiciones de clima mediterrdneo, se ven
favorecidas por las quemas periddicas, debido en gran parte a las elevadas temperaturas que
se alcanzan en el periodo estival y por las prolongadas sequias que se producen durante este
periodo.

La regeneracion puede iniciarse por varias vias, bien por germinacion de semillas
disponibles en el suelo -banco de semillas-, bien por crecimiento vegetativo de los 6rganos no
afectados o, simultaneamente, por ambas vias (Naveh, 1975; Arianoutsou, 1979; Trabaud,
1980, 1990; Casal, 1982; Tarrega y Luis, 1987; etc).

Dependiendo de la estrategia de regeneracion, Naveh (1973) clasificd los matorrales
en dos grupos: rebrotadores facultativos y rebrotadores obligados.

- Rebrotadores obligados. Aquellos que se regeneran vegetativamente mediante
estructuras subterraneas o aéreas que no han sido afectas por la perturbacion. Segun Keeley
(1986), este grupo de especies es muy abundante en la cuenca del mediterraneo.

- Rebrotadores facultativos. Son aquellos que pueden perpetuarse tanto por via
germinativa como vegetativa. Este grupo de especies es menos abundante que el anterior en
la cuenca mediterranea (Keeley, 1986).

Keeley (1983) completd esta clasificacion afiadiendo los germinadores obligados:

- Germinadores obligados. Matorrales que producen semillas y solamente se pueden
perpetuar mediante la germinacion de éstas. Hay especies que producen semillas, resistentes
al fuego. En muchos casos la germinacion puede verse favorecida por el fuego e incluso, en
otras, es imprescindible que este se produzca.

Por otro lado, la regeneracion tras el fuego de algunas especies de matorral no
mediterraneo, presenta también las dos vias: germinativa y vegetativa (Gill y Groves, 1981;
Casal et al., 1984). Sin embargo, segun Keeley (1986), las comunidades de matorral
mediterraneo son las Unicas que tienen especializado su ciclo reproductivo para afrontar la
posibilidad de fuego. Trabaud (1987) afirma que estos mecanismos no tienen por qué haberse
desarrollado necesariamente como una forma selectiva al fuego, pues este tipo de matorrales
se manifiesta de forma similar frente a otras perturbaciones (tala, pastoreo, etc.), que han sido
utilizadas como préacticas habituales desde la antigtiedad.

En numerosos casos se ha observado un considerable aumento de la germinacion de
semillas tras el fuego. Esto puede estar ocasionado por la ruptura de la capa protectora
externa de las semillas a consecuencia de las altas temperaturas, de las fluctuaciones de
temperaturas, o al efecto detergente de las cenizas (Trabaud, 1980; Pereiras, 1984). Otras
causas pueden deberse a la inactivacion de los inhibidores, sensibles a las temperaturas,
presentes en el suelo (Keeley, 1977), a la activacion de los sistemas fitocromicos como
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resultado de la aparicion de las primeras hojas (Margaris, 1981) o, por ultimo, verse
favorecidas por la dispersion de semillas (Kruger, 1979).

La via vegetativa es la seguida por muchas especies de matorral que presentan
capacidad de rebrote tras el fuego (Gill y Groves, 1981; Margaris, 1981; Abril y Gracia 1989;
Canadell y Roda, 1989). El rebrote vegetativo de las especies arbustivas puede estar
asegurado mediante varios mecanismos que les permiten proteger la yemas reproductivas,
como corteza gruesa, densa roseta basal o tallos enterrados en el suelo (Gill, 1977). En los
dos ultimos casos la recuperacion se realiza a partir de drganos reproductores enterrados a
escasa profundidad. Mullette y Bamber (1978) sefialan que en estas estructuras se almacenan
carbohidratos, nutrientes minerales o reservas de agua, lo que permite una rapida
recuperacion. Este es el principal mecanismo de respuesta que las especies lefiosas en la
comunidad de matorral adoptan al ser sometidas a incendios (Sanroque et al., 1985;
Mansanet Terol, 1987; Perrinet, 1987; Casal et. al., 1990).

La recuperacion tras el fuego de una especie, tanto por via vegetativa como
germinativa, es variable y depende del tipo de fuego, intensidad, frecuencia, estacion del afio,
topografia, densidad y edad de la poblacion anterior (Keeley y Zedler, 1978; Gill y Groves,
1981; Trabaud 1989).

A su vez, cualquier tipo de perturbacion que incide sobre la comunidad arbustiva
también repercute directa o indirectamente sobre la vegetacion herbacea, y ésta puede adoptar
estrategias de regeneracion similares a las del matorral. EI poder regenerador de la vegetacion
herbacea se manifiesta ya en las primeros etapas, debido principalmente a que los espacios
libres que quedan tras el incendio son ocupados mediante los mecanismos germinativos y
vegetativos que muestra este tipo de vegetacion (Naveh, 1974).

Tras un incendio se desencadenan procesos de sucesion secundaria que provocan que
la vegetacion herbacea alcance sus maximos porcentajes en los primeros estadios. Segun
estudios realizados por Ahlgren (1960), la vegetacion herbacea domina durante las tres
primeras estaciones de crecimiento y posteriormente es sustituida por matorral. Los
principales cambios que se producen estan relacionados con la composicion especifica, la
diversidad y la estructura (Purdie y Slatyer, 1976; Gill y Groves 1981; Peco et al., 1983).

Segun Abugov (1982), el efecto de una determinada perturbacion en una especie
depende de varios factores: la abundancia relativa de la especie en la comunidad, la
sensibilidad de esta especie y las posibilidades de colonizacion frente a los cambios
producidos por la perturbacion. ElI fuego cuando no es muy intenso, puede influir
beneficiosamente en la germinacion de las especies herbaceas, pues actla sobre diversos
mecanismos a través de los cuales se estimula: a) la ruptura de la cubierta vegetal, b)
inactivacion de los agentes inhibidores presentes en el suelo, c) activacién de los sistemas
fitocromicos como resultado de las primeras hojas (Margaris, 1981).

5.2. Objetivos

Teniendo en cuenta las consideraciones antes expuestas y de acuerdo con la
problematica general que establecimos en la presentacién e introduccidn de esta memoria, en
el presente Capitulo nos planteamos los siguientes objetivos:

1. Estudio de la influencia que distintas perturbaciones experimentales (poda,
desbroce y quema) realizadas sobre la comunidad de matorral con dominancia de Cytisus
scoparius, han ejercido sobre su respuesta regenerativa. Caracteristicas y evolucion de las
matas de Cytisus scoparius tras la perturbacion.

2. Efecto que los tratamientos realizados sobre el matorral, combinados con las
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densidades de carga ganadera han ejercido sobre la comunidad herbacea, en los aspectos de

a) Produccion

b) Estructura de la comunidad

3. Conocer el papel que la accion de los herbivoros (pastoreo, ramoneo, pisoteo) juega
en la evolucion de la estructura del matorral. Valorar hasta que punto dicho papel puede ser
modificado o potenciado por acciones suplementarias sobre el matorral.

5.3. Muestreo

El disefio experimental que ha servido de base para la realizacion de este Capitulo ha
sido descrito en el Material y métodos generales (apartados de recuperacion del matorral
hacia pastos, ver Figura 2-2).

Para alcanzar los objetivos planteados se han realizado dos muestreos especificos (M)
por afio, coincidiendo con los dos episodios de introduccion del hato de cabras en las
parcelas. En cada muestreo se han controlado distintos tipos de variables, unas encaminadas a
detectar los cambios que se producen en la composicion y estructura, tanto de la comunidad
herbacea como de la arbustiva, y otras dirigidas a cuantificar el consumo de biomasa por los
ungulados. Para ello fue preciso realizar en cada fase de pastoreo dos muestreos de
vegetacion: uno anterior y otro posterior a la estancia de las cabras en las parcelas. La
coleccidn de datos referidos a cada variable consta asi de dos estimaciones para cada fase de
muestreo: una inmediatamente anterior al pastoreo y otra inmediatamente posterior al mismo,
con el fin de que la vegetacion no experimentara ninguin tipo de cambio diferente al
provocado por los ungulados. EI nimero de orden temporal asignado a cada episodio de
pastoreo es el siguiente: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8, y cada uno consta de dos
fases anterior y posterior. La introduccién de las cabras en las parcelas, aunque dependia de
la climatologia, se intento efectuar con un criterio fenologico, tomando como referencia la
fase vegetativa del matorral dominante: la primera (muestreo de primavera) se realiza a
primeros de junio y la segunda (verano) a finales de julio, épocas en las que la vegetacion -y
en particular Cytisus scoparius- muestra diferencias muy contrastadas, al no existir en el
segundo periodo flor alguna en las matas y haberse producido ya la perdida de las hojas del
afio. La permanencia de las cabras en las parcelas fue de dos dias consecutivos, por lo tanto,
estas dos fases de control estan separadas por un periodo de descanso de unas siete semanas
(intervalo entre aprovechamientos).

El pastoreo se realiza con dos presiones de carga una simple (4 cabras por parcela) y
otra doble (8 cabras), a su vez, se controlé en cada tratamiento la ausencia de pastoreo
(parcelas control, ver Figura 2-2). Estas cargas se corresponden respectivamente con 4.5y 9
cabras/ha/afio, suponiendo que se realizase pastoreo libre.

El tiempo de pastoreo (permanencia de las cabras en las parcelas) varia segun se
produzca en primavera o en verano. En primavera el tiempo de pastoreo es de una media de
10 horas diarias -que se corresponde desde las 9 h. a las 17 horas solar-, mientras que en
verano es de 12.5 horas -desde las 7 h. a las 17.30 hora solar-.

A continuacién se especifican las variables que se han utilizado para detectar los
cambios tanto en la estructura como en la composicion de la comunidad herbécea y del
matorral.

5.3.1. Composicion y estructura de las comunidades

Se han realizado dos tipos de muestreo para detectar los cambios en la estructura de
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las comunidades herbacea y arbustiva. EI primero es muy detallado, estimando la cobertura
por especies y controlando a la vez distintas variables abidticas, que se especifican mas
adelante. El segundo estd encaminado a detectar posibles cambios en la abundancia y
estructura de las especies arbustivas por efecto del pastoreo.

5.3.1.1. Muestreo de detalle

En cada tratamiento, a excepcion del testigo, se distribuyeron 10 cuadrados
elementales de 50 cm de lado, dispuestos en forma de transecto longitudinal adaptado a la
ligera inclinacion que presentan las parcelas -linea de méaxima pendiente-. El transecto,
paralelo a las vallas longitudinales, se colocé en la zona central de cada parcela (Figura 2-2).
La separacion entre los cuadrados elementales es de 3 m, coincidiendo segun se aprecia en la
figura, cuatro cuadrados en las parcelas que han recibido pastoreo (simple y doble) y dos
cuadrados en las parcelas que han servido de control (ausencia de pastoreo). Estos puntos,
una vez ubicados, se fijaron y sefialaron en el suelo con clavos gruesos, para que los
muestreos en afios posteriores coincidiesen siempre en el mismo lugar. Los cuadrados han
servido para estimar la composicién floristica del pasto y las variaciones que se producen (a
esta escala de detalle) en las coberturas de las especies arbustivas consideradas (Cytisus
scoparius, Rubus idaeus, Rosa spp., Quercus pyrenaica).

La abundancia de las especies herbaceas se estimo de acuerdo a 6 clases: 0-1, 1-10,
10-25, 25-50, 50-75, > 75%, que se corresponden respectivamente con una marca de clase
para el calculo estadistico multivariante de los datos del 0.5, 5, 17.5, 37.5, 62.5 y 87.5%. El
valor de abundancia de las especies considerado en los analisis numéricos ha sido el resultado
de calcular la cobertura media de cada especie en los cuatro cuadrados elementales.

El nimero total de taxones herbaceos diferentes encontrados en los sucesivos
muestreos realizados es de 93. La lista de especies y las abreviaturas empleadas en la Figuras
de este Capitulo se presentan en el Anexo Ill a. La nomenclatura seguida es la de «Flora
Europea» (Tutin et al., 1964-80).

Ademas de la composicion floristica, en los cuadrados elementales se anotaban otros
tipos de variables:

1. Variables referentes a la vegetacion:

- Porcentaje de suelo cubierto por vegetacion herbacea: se estimo el recubrimiento de
vegetacion herbacea, calculado como la suma deherbaceas del afio mas las secas de afios
anteriores, siempre que estuviesen aun arraigadas y formando parte del cesped disponible
para los herbivoros. Se descart6, para el analisis de datos, la separacién de ambas fracciones
dada la dificultad de realizar ésta en los muestreos de verano, sobre todo después del
pastoreo, cuando la vegetacion herbacea agostada en gran medida, estd muy alterada por el
pisoteo.

- Porcentaje de suelo cubierto por cada una de las especies del estrato arbustivo. La
comunidad arbustiva estd en este muestreo, formada principalmente por cuatro especies:
Cytisus scoparius, Rubus idaeus, Rosa spp., Quercus pyrenaica, de las cuales
sistematicamente se anotaba su recubrimiento, en los cuadrados elementales.

- Porcentaje de suelo cubierto por el conjunto de la vegetacion arbustiva: suma total
de cada una de las especies que forman este grupo (Cytisus scoparius, Rubus idaeus, Rosa
spp., Quercus pyrenaica).

- Altura méxima de cada uno de los componentes de la vegetacion arbustiva: se
consideran las cuatro especies anteriormente citadas.

2. Variables relacionadas con caracteristicas del sustrato:
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- Cobertura de suelo descubierto: porcentaje del cuadrado elemental que no esta
ocupado por vegetacion alguna, sin incluir el recubrimiento de piedras.

- Cobertura de piedras: porcentaje del cuadrado elemental ocupado por piedras. Estas
dos variables son indicadoras de procesos de colonizacion (tratamiento quemado), sucesion y
efectos erosivos (por ejemplo, efecto del pisoteo, lugares de descanso «camas» del ganado).

- Cobertura de hojarasca, excrementos y otros restos organicos sueltos -en particular
trozos de ramas y pequefios palos-. Se estiman siguiendo los mismos criterios utilizados en el
caso de cobertura de suelo descubierto.

En las tablas de las figuras del Anexo Il b, se especifican los valores de abundancia
que han tomado las distintas especies y variables muestreadas durante tres afios consecutivos
(1989, 1990 y 1991).

5.3.1.2. Muestreo de arbustos

Encaminado a valorar la evolucion de la abundancia de las distintas especies
arbustivas: Cytisus scoparius, Rubus idaeus, Quercus pyrenaica y Rosa spp., bajo la accion
de las dos presiones de carga. Se ha realizado durante 4 afios (M1 a M8) una estimacion,
previa al pastoreo, de los recubrimientos de estas especies arbustivas en cada parcela. Para
ello se dividio la parcela en ocho partes que se muestrearon por separado.

5.3.2. Biomasa arbustiva

Como punto de partida se elaboré un mapeado de cada parcela posicionando las matas
de Cytisus scoparius. Antes y después de cada muestreo se actualizaban estos esquemas y se
anotaban los cambios que se iban produciendo en la estructura de las matas. También se
contabilizaba y se anotaba el niUmero de ramas vivas y secas que poseia cada una de las matas
de los tratamientos podado (P) y testigo (T). Estos conteos sirvieron para los calculos de
producciodn de Cytisus scoparius en estos tratamientos.

Cytisus scoparius

La estimacion de los cambios en la estructura del matorral de Cytisus scoparius, en
los tratamientos podado (P) y testigo (T), ha sido estudiada mediante las variaciones que
presentan los brotes del afio. Se considera como «brote» a aquella fraccién de biomasa
crecida en el ultimo que se puede diferenciar de la rama y que sostiene ademas del tallo
varias hojas trifoliadas, con el peciolo méas o menos largo, no rigido, con abundante pelusilla
blanca-grisacea al comienzo del crecimiento, que posteriormente se va perdiendo. Se han
diferenciado tres tipos de brote, dependiendo del tamafio de éste, que son: tipo 1 (0-2 cm),
tipo 2 (2-5cm) y tipo 3 (> 5 cm).

En cada parcela fueron seleccionadas al azar y marcadas cinco matas de Cytisus
scoparius para su seguimiento. Las variables muestreadas en las matas han sido tres: altura
méaxima de la mata, distancias maxima en direcciéon longitudinal y transversal -segun la
orientacion de la parcela-; estas medidas sirvieron para el calculo del biovolumen. Ademas en
cada una de estas matas se selecciond al azar una rama en la que se efectuaba un conteo,
previo al pastoreo, de los tipos de brotes. Esta operacién se repetia inmediatamente después
de llevarse a cabo el pastoreo, con lo cual se conoce el nimero de brotes y los tamafios que
eran consumidos preferentemente por los ungulados en cada pastoreo.

Para el calculo de la fitomasa se realizo también un muestreo, inmediatamente antes y
otro inmediatamente después del pastoreo, que consta de los siguientes pasos:

1. Seleccidn en cada parcela de tres ramas al azar
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2. Medicion en cada rama de tres variables: altura méxima de la rama, distancias
maximas en direccién longitudinal y transversal.

3. Cortado de la rama y traslado al laboratorio

4. Conteo de brotes segun su tamafo (tipos)

5. Corte a nivel de insercion de los brotes y separacion en los tres tipos (tamafios)
considerados.

6. Pesado en verde de los brotes del afio

7. Pesado en verde del resto de la rama que contiene zonas o0 menos lignificadas que
en su mayor parte sirven de sostén

8. Secado en estufa con aire forzado a 60° C durante 48 horas tanto de los brotes como
del resto de la rama

9. Pesado en seco de las distintas fracciones consideradas (tipos de brotes y ramas).
La diferencia de peso entre el peso verde y peso seco indica el contenido de humedad de las
distintas fracciones

10. Célculo del peso medio de cada uno de los tres tipos de brote.

Como en cada parcela se conoce el nimero medio de brotes que corresponden a cada
tipo (muestro en las ramas marcadas) y su peso medio, se pudo calcular la fitomasa de brotes
en cada muestreo. A su vez, como se conocia el nimero total de ramas que hay en cada
parcela, se pudo calcular la produccién en g/m? de los distintos tipos de brote y del resto de la
rama. Este esquema ha sido realizado antes y después del pastoreo. La diferencia de ambas
cantidades nos indicara el consumo de los ungulados en cada parcela.

Otras variables directamente relacionadas con la biomasa de Cytisus scoparius que
han sido utilizadas en los calculos de resultados han sido:

- Longitud del brote de la rama de Cytisus scoparius: en las ecuaciones de regresion
se ha utilizado esta variable al estar muy relacionada con el peso de los brotes del afio de la
rama de (mirar muestreo).

Longitud del brote =n; . t; +n, . t, + N3 . t3

Siendo:
n; = n° de brotes del tipo 1 t ;=1 (marca de clase de 0 a 2 cm)
n, = n° de brotes del tipo 2 t,=3.5(marca de clase de >2 a5 cm)
nz = n° de brotes del tipo 3 t; = tamafio medio de los brotes mayores de 5 cm

Esta variable ha sido calculada aprovechando el conteo de los brotes en las cinco
ramas marcadas en las parcelas podada y testigo que anteriormente fue comentado.

- Volumen de las matas: calculado mediante el ajuste a un paraboloide de revolucion,
a partir de las mediadas tomadas directamente de las plantas: altura maxima, diametro mayor
(distancia méxima en direccion longitudinal o transversal) y su perpendicular.

La superficie del suelo cubierta por la planta (cobertura) se puede calcular mediante la
formula del area de la elipse.

-Area=m-a-b a=12-D yb=1/2-d

- Cobertura=1/4-m-a-b

-Volumen=1/4 7 -a-b - H, siendo H la altura maxima de la mata

Mediante la relacién peso seco/cobertura se ha calculado la produccién en g/m? de
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MS, para una cobertura total de Cytisus scoparius (100%).

Rubus idaeus

En esta especie se han considerado dos fracciones: la parte principal fotosintetizadora,
formada por las hojas (3 o 5 foliolos dispuestos en forma palmeada), y la de sostén, que esta
formada por el vastago, en forma de larga cinta armada de fuertes espinas que se curvan, en
forma de gancho, en la madurez.

En la fraccion de sostén se han diferenciado dos unidades de muestreo:

Tipo 1: Vastagos mas lignificados, que se caracterizan por tener un notable desarrollo
longitudinal (mas de 150 cm) y edad superior al afio -correas gruesas de zarzas con espinas
endurecidas-. Este tipo es caracteristico de las parcelas podada (P) y testigo (T), es decir, de
aquellas cuyo tratamiento ha respetado como minimo una altura de 70 cm en la vegetacion
inicial.

Tipo 2: son los vastagos del afio, méas tiernos, de tipo mas folioso y generalmente de
longitud inferior a los 75 cm. Se distribuye por todas las parcelas, aunque en mayor
proporcién en las desbrozadas (D) y quemadas (Q).

El muestreo se ha efectuado, también en este caso, siempre inmediatamente antes y
después del pastoreo y ha consistido en valorar los consumos de zarza por parte de los
ungulados en la parcela. Tuvo lugar durante los dos primeros afios de experiencia (muestreos
M1, M2, M3 y M4). El tratamiento ha determinado el tipo de zarza en cada parcela. Consta
de las siguientes fases:

- Seleccion y marcaje en las parcelas P y T de cinco zarzas de cada tipo (1y 2). En el
resto de las parcelas D y Q se marcaron cinco zarzas del tipo 2, al no existir las del tipo 1.

- Muestrear dos clases de variables en las zarzas seleccionadas: longitud de la zarza 'y
el numero de brotes que contiene la zarza. Se considera como brote aquella fraccion del afio
gue puede estar constituida por una o varias hojas trifoliadas.

Rosa spp.

En Rosa spp. se utilizd la misma metodologia que para la especie anterior (Rubus
idaeus), encaminada a estimar el consumo efectuado por las cabras sobre Rosa spp. Se han
realizado tres muestreos (M2, M3 y M4) y se han seleccionado dos clases de variables, que
creemos que definen bien las caracteristicas de la estructura de las matas: la altura maxima y
la fraccion brotes del afio. Se consideran como brotes los segmentos de crecimiento
correspondiente al afio, generalmente formadas por varias hojas. En funcion del tamafio del
brote (inferior o superior a 8 cm), se han diferenciado dos tipos: el brote de tipo 1 y el de tipo
2, respectivamente.

Quercus pyrenaica

Siguiendo la metodologia, réplicas y muestreos realizados en las dos especies
anteriores (Rubus idaeus y Rosa spp.), se llevaron a cabo las siguientes medidas encaminadas
a la estimacion del consumo y al analisis de las variaciones en la estructura de Quercus
pyrenaica. Se consideraron dos clases de variables:

- Medidas convencionales (altura maxima, longitud méxima en direccion longitudinal
y su perpendicular).

- Fraccién brotes del afio: son las ramas de crecimiento del afio que contienen a las
hojas. Al igual que para Rosa spp., se han distinguido dos tipos de brotes seglin su tamafio:
tipo 1 (inferior a 8 cm.) y el tipo 2 (superior a 8 cm.). Los muestreos considerados han sido
los mismos que para Rosa spp.
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5.3.3. Biomasa herbacea

El estudio de la biomasa herbacea disponible en las distintas parcelas (standing crop)
se ha efectuado mediante recogida de la biomasa que contienen dos cuadrados de 30 cm de
lado, distribuidos al azar en la parcela. Se ha recogido toda la parte aérea de la vegetacion
herbacea dentro del cuadrado y de su proyeccion vertical, corresponda 0 no a plantas
enraizadas en su interior. Esta biomasa fue cortada a ras de suelo (aproximadamente a 1.5
cm), asemejandose al consumo que puedan realizar ovejas y cabras. Una vez cortado el
material, se introducia en bolsas de plastico y se metia en nevera (evitando el contacto con el
hielo para no provocar alteraciones en la muestra). Seguidamente, eran trasladadas al
laboratorio, donde se efectuaba el pesado de estas muestras en verde. La materia seca (MS) se
determindé mediante secado en estufa de aire forzado a 60° C, durante 48 horas, tiempo
suficiente para que la vegetacion herbacea pierda la humedad y no se produzcan cambios en
su composicion, precaucion que se adopto por considerar la posibilidad de realizar algun tipo
de determinacion encaminada a valorar la calidad del pasto.

El valor de la biomasa en cada parcela se calcul6 como media aritmética de los pesos
de los dos cuadrados. Los datos se expresan en g/m* de MS.

5.4. Biomasa aérea inicial de Cytisus scoparius

La comunidad vegetal arbustiva presente en la parcela al iniciar la experiencia tiene
como especie dominante Cytisus scoparius (L.) Link, con un 80% de recubrimiento; otras
especies arbustivas que le acompafian son: Rubus idaeus L. (60%), Rosa spp. (4%) y un 3%
correspondiente a algunos pies dispersos de roble (Quercus pyrenaica Wild.).

La edad de la poblacion de Cytisus scoparius oscila en torno a los 10 afios. Esta
datacion fue contrastada con el propietario de la parcela y con otras personas del pueblo, que
conocian la época del abandono de los cultivos en dicha zona y cuando fueron posteriormente
invadidas por el matorral. Se ha de tener en cuenta que la especie C. scoparius procede de
una invasion paulatina pero rapida, consecuencia del abandono; por lo tanto, la edad de las
distintas matas no es homogenea y muchas de éstas no tenian aun los 10 afios. También
gueremos destacar que aungue la comunidad de C. scoparius presentaba una cierta madurez y
alto recubrimiento, no estaba aun en su méximo desarrollo.

En la parcela D (ver Figura 2-2) se cort6 la vegetacion arbustiva a ras de suelo -accion
de desbroce-, lo que permitio calcular la biomasa previa existente de Cytisus scoparius en la
comunidad y otras arbustiva. Cytisus scoparius aporta mas del 90% de la biomasa total
arbustiva. La biomasa aérea de C. scoparius obtenida por unidad de superficie es de 1250
g/m? de MS, para una cobertura arbustiva del 100%. Comparando nuestro valor con los
obtenidos por otros investigadores sobre misma especie, aunque en otros ambientes, se
aprecia (Tabla 5-1) que es un valor muy inferior a los citados por Tabard (1985), en
formaciones de C. scoparius localizadas en Auvergne (Francia), donde ya a los seis afios,
obtiene unos rendimientos de 3370 g/m® Este mismo autor obtiene ain mejores resultados
(5070 g/m? cuando se realiza el cultivo de esta especie en condiciones 6ptimas. Aln asi estos
valores resultan muy bajos si se comparan con los 15000 g/m? obtenidos en cultivo y
complementado con una adecuada fertilizacion con fosforo y potasio (Tabard, 1985).
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C scoparius C balansae C multiflorus st.riatus
Edad Nuestros Tabard Basanta Fernandez Goémez et Debussche Fernandez (1991) Basanta
(afios) datos (1985) (1984) (1991) al. (1988) (1984)
(1978)

1 46 420* (135) 130 759*

2 697* (135) 240 1186*

3 1318* 321 1515*

4 342 741 1786*

5 2405*  322-2102

6 3370 2625* 1191 1402*

7 5070 1804 1574  1702*

8 5340 3904* 1528  1608*

9 1230-3505 1511  1813*

10 1250 3337 1573  2098*

11 1594  1771*

13 1935-3745

15

16 1246*

17 1632-3727
dNO 2183 2070

eter.

* Para cobertura 100% Fuente: Fernandez (199 1)
Tabla 5-1

Valores de biomasa (g/m?) registrados por diferentes autores en formaciones de Cytisus spp. de distinta edad tras
el fuego, y en otras especies del mismo género.

Al comparar igualmente nuestros datos con otras especies del mismo género se
observa que respecto a Cytisus balansae (Boiss.) Ball, son parecidos a los obtenidos por
Debussche (1978) en el sureste de Francia al noroeste del monte Aigoual (Languedoc), con
una produccién de 1230 g/m? aunque también han encontrado en esta especie biomasas muy
superiores (3505 g/m?), ambas con una edad de nueve afios (Tabla 5-1). A su vez, son
inferiores a los 3337 g/m? registrados por Fernandez (1991) en la Sierra de Béjar -sector
occidental del Sistema Central-, que presenta un clima subatlantico en orientacion norte y
mediterraneo himedo en orientacion sur. Respecto a Cytisus multiflorus (L'Hér.) Sweet,
Fernandez (1991) también obtiene resultados superiores a los nuestros, con una produccion
de 2098 g/m? para una cobertura del 100%, formacion que se encuentra en el cuadrante
noroeste de la provincia de Salamanca.

La produccion de 1250 g/m? de MS obtenida en la formacién de C. scoparius, con
una edad de diez afios, representa una acumulacion media anual de 125 gr/m?/afio, lo que esta
dentro de los margenes comentados por Mooney (1977); este autor cita como dato 100
g/m?/afio de media de acumulacién en comunidades de matorral de clima templado, medias
obtenidas en lugares muy distintos distribuidos en cuatro continentes. Nuestros datos son
inferiores a los 334 g/m?/afio obtenidos por Fernandez (1991) en formaciones de C. balansae
en la Sierra de Béjar, si bien las condiciones de precipitacion y suelo son muy diferentes.

Segln Giminghan et al. (1981), la mayoria de de especies de matorral europeo
alcanzan los maximos valores de acumulacion de biomasa a los veinte u treinta afios, con
unos rendimientos de 2000-3000 g/m® Por el contrario, las especies del género Cytisus
consiguen las maximas producciones en un periodo de tiempo inferior, lo que implica que
tienen un ciclo més rapido (Fernandez, 1991), o aprovechan lugares fértiles para expandirse.

De la bibliografia revisada sobre el género Cytisus se encuentra que: C. balansae
alcanza el méaximo vigor a los diez afios (Debussche, 1978); C. multiflorus consigue la cota
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de méxima acumulacion a los siete afios (Fernandez, 1991), mientras que C. scoparius el
méaximo vigor lo alcanza a los siete u ocho afios segun Tabard (1985). La formacion de
Cytisus scoparius que hemos estudiado, por lo comprobado posteriormente, creemos que su
maximo vigor lo alcanzaria sobre la edad de 15 afios.

Del mismo modo que se estimé la produccién inicial de Cytisus scoparius en la
parcela donde se efectud la experiencia de desbroce (D), también se peso la biomasa verde de
C. scoparius extraida de la parcela podada (biomasa de C. scoparius por encima de los 70 cm
de altura en las matas); esta cantidad fue de 680 g/m? MS, lo que representa que se elimind el
46% de las matas originales de Cytisus scoparius.

5.5. Efecto de los distintos tratamientos sobre la estructura de la comunidad arbustiva

Teniendo en cuenta la influencia de la perturbacién en la importancia cuantitativa del
matorral en la parcela, los tratamientos pueden agruparse en dos tipos:

- Aquellos en los que se produce la eliminacion total del matorral; por lo tanto, la
escasez de éste recurso va a jugar un papel limitante en la dieta de los herbivoros. Es el caso
de los tratamientos desbrozado y quemado.

- Aquellos en los que la representacion del matorral es abundante y por lo tanto el
animal puede escoger en su dieta entre matorral y pasto herbaceo. Es el caso de los
tratamientos podado y testigo.

A continuacién se comentan los efectos mas destacados que han producido los
distintos tratamientos sobre las dos especies arbustivas mas abundantes: Cytisus scoparius y
Rubus idaeus. Este efecto se analiza a lo largo de todos los afios de muestreo. Las coberturas
que muestran las otras dos especies de matorral (Rosa spp. y Quercus pyrenaica) en las
parcelas han sido muy bajas durante todo el momento de observacion, por lo que apenas se
han apreciado cambios significativos en sus proporciones. El periodo de tiempo analizado,
para los comentarios sobre los efectos producidos por el pastoreo, es el comprendido entre los
afios 1989-1992, ambos inclusive; por tanto, no se trata solo del efecto puntual que puede
provocar el tratamiento, sino de la influencia inicial de éste acompafado por la interaccion de
los animales en el pastoreo.

5.5.1. Evolucion de las parcelas sometidas al tratamiento de quema 'y desbroce en
ausencia de pastoreo. Eliminacion de la biomasa arbustiva aérea

En este apartado se analizan los cambios en las coberturas de la vegetacion arbustiva,
provocados por los distintos tratamientos experimentales, y las variaciones que presentan la
vegetacion herbacea y el suelo descubierto con el paso del tiempo. Por este motivo,
Gnicamente seran comentados los resultados obtenidos en las parcelas «control» (ver Figura
2-2), para no introducir el factor pastoreo, que interaccionaria con el efecto de los
tratamientos. El periodo de tiempo analizado es el correspondiente a cuatro afios.

Respuesta a la quema

El efecto mas notable que se observa en estas parcelas, tras la eliminacion de la
biomasa arbustiva, es el dominio de la vegetacion herbacea frente a la arbustiva durante las
primeras etapas sucesionales. Destaca la rapida recuperacion de la cobertura herbacea tras el
fuego, alcanzandose el 60% de recubrimiento dos meses después de haber realizado el
tratamiento (primavera de 1989); este porcentaje se mantiene relativamente constante durante
los cuatro afios considerados. Humphrey (1984) y Calvo (1993) han obtenido resultados
parecidos, observando un predominio de las herbaceas perennes desde las primeras etapas
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sucesionales tras la quema (ver tablas de las figuras del Anexo Ill b). El hecho de que la
vegetacion herbacea alcance sus maximos porcentajes de cobertura en los primeros estadios,
se debe a que los espacios libres que quedan tras el incendio son ocupados por algunas
especies que se ven favorecidas (Keeley, 1986), ya que el fuego es un agente inductor de la
germinacion de semillas (Christensen y Miller, 1975). En nuestro caso y basandonos en los
muestreos realizados regularmente durante tres afios de observacion (ver tablas de las figuras
del Anexo Ill b), algunos de los taxones favorecidos han sido los siguientes: entre las
especies anuales, Logfia minima, Ornithophus perpusillus, Aphanes arvensis, Filago
pyramidata, Sherardia arvensis, Scleranthus gr. annuus, Gallium parisiense. Entre las
perennes podemos destacar: Carex gr. muricata y Daucus carota.

En lineas generales, tras el dominio de la vegetacion herbacea en las primeras etapas,
después del fuego, le sigue un incremento paulatino de las especies lefiosas con el paso del
tiempo; este efecto ha sido constatado por otros autores en otros tipos de comunidad (Naveh,
1974; Humphrey, 1984; Calvo, 1993). Segun estudios realizados por Alhgren (1960), la
vegetacion herbacea tras el fuego domina durante las tres primeras estaciones de crecimiento.
Westman (1981 a), por el contrario, ha comprobado que las especies que rebrotan
vigorosamente de raiz o cepas son dominantes en los primeros estadios y mantienen su
dominancia a lo largo de las etapas sucesionales. En nuestro caso, en la parcela quemada con
ausencia de pastoreo solamente, el dominio de la vegetacién herbacea se produce durante el
primer afio; al segundo, el matorral ya supera ligeramente a la vegetacion herbacea y a partir
de este afio la diferencia de cobertura es cada vez mayor a favor del matorral (Tabla 5-2). La
causa del aumento del matorral se debe al importante papel que juega Rubus idaeus en la
contribucion a la cobertura total, debido a que por su caracter nitréfilo es capaz de aprovechar
la movilidad de nutrientes producida tras la quema. Durante el primer afio alcanza ya el 45%
de recubrimiento, porcentaje que es mantenido, casi sin variacion, durante los cuatro afos
considerados. Por el contrario, la cobertura de Cytisus scoparius durante el primer afio no
supera el 8%, aumentando paulatinamente afio tras afio (con el 21%, 38%, y 44%, para el
segundo, tercer, y cuarto afio, ver Tabla 5-2).

PODADO
Anos Herbaceo  Arbustivo  Cytisus Rubus Quercus Rosa S. desc. Piedra
1° 15.8 79.3 56.0 19.0 4.3 0.0 125 25
20 56.3 79.0 51.3 27.8 0.0 0.0 18.8 1.3
3° 41.8 100.0 62.5 375 0.0 0.0 15.0 0.0
40 32.8 116.8 77.5 39.3 0.0 0.0 20.5 0.0
DESBROZADO
Afos Herbdceo  Arbustivo  Cytisus Rubus Quercus Rosa S. desc. Piedra
1° 87.5 21.3 10.0 10.0 0.0 1.3 6.5 135
20 76.3 18.8 8.8 8.8 1.3 0.0 7.8 25
3° 88.8 225 175 3.8 1.3 0.0 0.5 0.3
40 77.5 27.0 19.5 4.0 2.8 0.8 9.5 0.0
QUEMADO
Anos Herbaceo  Arbustivo  Cytisus Rubus Quercus Rosa S. desc. Piedra
1° 60.0 53.0 7.5 45.0 0.0 0.5 30.0 15.0
20 46.3 56.3 21.3 35.0 0.0 0.0 15.0 8.8
3° 59.5 92.0 375 445 0.0 10.0 175 75
40 57.0 86.3 43.8 39.3 0.0 3.3 19.5 15

Tabla 5-2
Evolucién de las medias de cobertura (%) -cuatro afios de observacion- de las distintas variables consideradas en
las parcelas control.

Cytisus scoparius es rebrotador facultativo, pudiendo regenerarse tanto por via
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vegetativa como germinativa. Las observaciones realizadas tras las dos perturbaciones ponen
de manifiesto que esta especie se regenera con mucha facilidad. La Unica via regenerativa que
ha sido capaz de hacer que la especie se recupere y perdure es la vegetativa, mediante el
rebrote de cepa que se produce inmediatamente después del incendio, como ocurre en otras
especies (Mooney, 1977; Gill y Groves, 1981). Aprovechando el potente sistema radicular,
que no ha sido alterado por las perturbaciones, Cytisus scoparius es capaz de aprovisionarse
rapidamente de agua y nutrientes; ademas se ve favorecido por el hecho de que los
tratamientos han sido realizados en primavera, por lo que pudo aprovechar las lluvias de esta
época para comenzar el rebrote. Segun Clark (1988), si el fuego hubiese tenido lugar a finales
de verano, podria haber afectado mas a los érganos especificos del rebrote, por lo tanto la
recuperacion hubiese sido mas lenta. No se han observado rebrotes a partir de ramas
enterradas ya que los vastagos de Cytisus scoparius no presentan habitos rastreros. Se destaca
también que el porcentaje de rebrote ha sido muy alto, con una supervivencia superior al 95%
de los individuos quemados.

No se ha apreciado respuesta germinativa alguna en la parcela control (sin pastoreo)
durante el primer afio ni en afios sucesivos. Tampoco en las parcelas pastoreadas se ha
observado la presencia de brinzal alguno, aunque no se puede asegurar que no se haya
producido alguna germinacion de semillas, pero que por efecto del pastoreo, éstos han sido
consumidos y no han sido capaces de formar planta adulta. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por Trabaud (1987) quien tampoco tampoco encontré incidencias del fuego en
la germinacion de semillas en comunidades de matorral mediterraneo.

Es un hecho bien documentado en la bibliografia que las caracteristicas del incendio
influyen directamente en el poder germinador de las semillas presentes en el suelo. Asi, la
temperatura se ha considerado como un factor capaz de influir en la germinacion. Segun
Afiorbe (1988), en ensayos realizados en laboratorio con semillas de Cytisus balansae, la
germinacion aumenta cuando la temperatura es de 100 °C durante 4 a 8 minutos; la
germinacion disminuye con temperaturas mas bajas y son letales las temperaturas superiores
a la antes mencionada. Por lo tanto, s6lo en condiciones muy concretas, las temperaturas
afectan a la germinacion de semillas presentes en el suelo (Papanastasis y Romanas, 1977).
Ademas hay que tener presente que solamente los 2-3 cm maés superficiales son los que
alcanzan altas temperaturas (Christensen, 1987), por lo que no esta claro si es solo el factor
temperatura el que afecta directamente a la germinacion o su combinacion con la humedad en
el interior del suelo. A su vez, la temperatura se ve influida por la intensidad del fuego, época
del afio, condiciones meteorologicas y la profundidad a la que estén enterradas las semillas
(Mallik y Giminghan, 1985; Trabaud, 1989). En nuestro caso, el efecto del fuego no estimul6
aparentemente la germinacién de semillas de C. scoparius, posiblemente por la escasa
duracién del incendio, aunque la temperatura que se produjo fue elevada; también pudo
ocurrir que no se modificaran otros factores que influyen en la germinacién, como ocurre en
otras especies (Keeley, 1977), o que la cantidad de semillas presentes en el suelo sea
insuficiente, pues no se conoce la reserva que almacena el banco de semillas. Por lo tanto el
efecto directo de las altas temperaturas no supuso un aumento apreciable de germinaciones de
semillas en esta especie. EI mecanismo de regeneracion difiere de los descritos en la
bibliografia: asi Keeley (1986) considera el género Cytisus como funcionalmente germinador
obligado pues, aunque es capaz de rebrotar tras el fuego, comenta que este género es muy
sensible a quemas frecuentes. También Rousseau y Loiseau (1982) mencionan una
elevadisima germinacion de Cytisus scoparius tras el fuego.

La proporcién de suelo descubierto tras el fuego fue inicialmente muy alta pero, dado
el elevado poder de regeneracion de la comunidad herbacea éste, a los dos meses, tan sélo
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ocupaba el 30% (Tabla 5-2). Posteriormente sigue disminuyendo vy, a los dos o tres afios se
estabiliza en porcentajes que varian entre el 15 y el 20%, coincidiendo con el maximo de
vegetacion herbacea. Con el paso del tiempo previsiblemente estos porcentajes iran
aumentando Yy trataran de igualar los valores que tenian en su situacion original que eran muy
elevados. Resultados parecidos han obtenido Trabaud (1980) y Calvo (1993), aunque en otros
tipos de comunidades: el primero, experimentando sobre el matorral de garriga del sudeste
mediterraneo francés y, la segunda, sobre matorral con predominio del género Erica.

Respuesta al desbroce

El efecto de aplicar un tratamiento de desbroce a ras de suelo en las especies
arbustivas no se puede considerar como un fenémeno inductor de regresion con el mismo
significado que el de la quema, caso en el que la sucesion parte de un suelo totalmente
desnudo (Casal, 1982) y en el que la destruccion de 6rganos vegetativos, aungue a veces solo
sea parcial se produce de forma mas intensa que al desbrozar Unicamente el matorral; sin
embargo los resultados de supervivencia obtenidos en las matas de Cytisus scoparius, tanto
para el tratamiento desbrozado como para el quemado, han sido similares (con porcentajes
superiores en ambos casos al 95%). La eliminacion de la fitomasa aérea de matorral provoca,
por una parte, la regeneracion de las plantas arbustivas a nivel de cepa en los primeros
estadios y, por otra, la expansion de las especies herbaceas que han quedado inalteradas por
el tratamiento. Estas, por lo tanto, mantienen todo su potencial reproductor y ocupan sin
dificultad los espacios anteriormente cubiertos por el matorral.

La eliminacién de las especies con mayor altura y densidad facilita temporalmente la
regeneracion de las especies herbaceas que, con el paso del tiempo, seran reemplazadas por
especies lefiosas. En la Tabla 5-2 se puede observar que la recuperacion de la vegetacion
herbacea es importante pues ya durante el primer afio alcanza una cobertura del 88%,
manteniéndose estos recubrimientos durante los cuatro afios analizados. También se aprecia
que el dominio de la vegetacion herbacea sobre la arbustiva se mantiene durante todo el
periodo de estudio. La rapida regeneracion de la vegetacion herbacea se puede explicar por la
ausencia de competencia interespecifica entre las especies lefiosas y herbaceas (Casal, 1982;
Fernandez, 1991). En otras ocasiones se ponen de manifiesto efectos quimicos; por ejemplo,
Carballeira y Cuervo (1980) explican el efecto alelopatico que ejerce Erica australis subsp.
aragonensis, inhibiendo el crecimiento de la vegetacion herbacea.

Tabla 5-2

La respuesta en términos de cobertura de la comunidad de matorral al ser desbrozada
difiere de los resultados que se han obtenido por la quema (ver Tabla 5-2). Se observa una
variacion en la proporcion de Cytisus scoparius que resulta ser inferior en la parcela
desbrozada que en la quemada. Asi, aunque durante el primer afio las coberturas de C.
scoparius fueron semejantes en ambos tratamientos (alrededor del 10%), al cuarto afio el
tratamiento quemado presenta una cobertura del 44%, mientras que en la parcela desbrozada
solamente ocupa la mitad de esta cifra. Resultado similar obtiene Sineiro (1978) en
comunidades de matorral de tojo (Ulex europaeus), en las cuales la reduccion de la cobertura
es mayor después de la corta que de la quema. También se aprecia que la proporcién de
Rubus idaeus se ve claramente perjudicada por la accion de este tratamiento ya que durante el
periodo observado su cobertura no supera en ningun afio el 10%. Por lo tanto, la cobertura
total de matorral es muy inferior en la parcela desbrozada que en la quemada.

La proporcion de suelo descubierto es muy baja (inferior al 10%) durante los cuatro
afios analizados. Este resultado se debe principalmente al hecho de no ser afectada la
vegetacion herbacea por el tratamiento y a la rapida regeneracion que se produce, tendente a
ocupar los espacios vacios originalmente cubiertos por la vegetacion arbustiva.
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5.5.2. Evolucion de las parcelas podada y testigo en ausencia de pastoreo. No
eliminacion de la biomasa arbustiva aérea

Respuesta a la poda

La extraccion de la biomasa al podar la vegetacion arbustiva, por encima de los 70
cm, ejerce sobre la comunidad de matorral dos efectos importantes: el primero sobre la
vegetacion herbécea, que se ve favorecida a consecuencia de la mayor cantidad de luz que
recibe, a la vez que se consigue una proteccion de ésta por el matorral y, el segundo, sobre la
vegetacion arbustiva y, mas concretamente, sobre la especie dominante Cytisus scoparius,
consistente en forzar el rebrote en las ramas, incrementandose asi la produccion de brotes
tiernos que son muy apetecidos por los ramoneadores.

Aunque la poda provocé una disminucion del 30% de la cobertura del matorral de C.
scoparius, la vegetacion arbustiva no perdié en estas parcelas el predominio sobre la
vegetacion herbacea durante el periodo de tiempo analizado. La cobertura de C. scoparius
durante el primer afio alcanz6 el 56% y fue recuperandose paulatinamente, de manera que al
cuarto afio ya ocupaba alrededor del 78% (Tabla 5-2), cantidad muy proxima a la de su
estado original, aunque las alturas de las plantas podadas fue bastante inferior a la que
mostraban antes del tratamiento. Rubus idaeus también se vio influida por el tratamiento
pero, durante el primer afio, alcanzé el 19% para posteriormente ir aumentando y ocupar, al
cuarto afo, un 30%. Respecto a la cobertura total de matorral, calculado como la suma de las
especies arbustivas, el primer afio alcanza el 79% vy, al tercero, ocupa el total de la parcela
(100%). Por el contrario, la cobertura herbacea parte de valores muy bajos (16% en el primer
afio) y logra su maximo valor durante el segundo afio (un 56%) para ir disminuyendo
paulatinamente y ocupar, al cuarto afio, un 33%.

Es importante destacar la elevada proporcion de suelo descubierto que existe cuando
la vegetacion arbustiva alcanza niveles de recubrimiento altos, en gran parte debido a la
competencia por la luz en los niveles proximos al suelo. Durante el primer afio el suelo
descubierto representa una cobertura del 13%, que va aumentando a medida que el matorral
también lo hace logrando, al cuarto afio, el 21%.

No se aprecian germinaciones de semillas de C. scoparius en el tratamiento podado
debido, en gran medida, a que la reduccién de la cobertura de matorral no es suficiente, ya
que la densidad de vegetacion que se ha mantenido sigue produciendo sombras en el suelo.
Por lo tanto, la estimulacion indirecta no se produce puesto que no se han modificado
ostensiblemente ni la radiacion luminosa que llega al suelo, ni las oscilaciones de
temperatura, factores que son destacados por Puentes Grafia (1984) como estimuladores
indirectos de germinacion, aunque sean referentes a otras especies arbustivas. Por lo tanto
este tratamiento no modifica considerablemente las condiciones que favorecen la
germinacion de semillas.

Respuesta del tratamiento «testigo»

En las parcelas sin tratamiento al no producirse ninguna perturbacion exterior sobre la
vegetacion, los Unicos cambios inducidos son los provocados por el efecto del pastoreo
controlado, que modifican las proporciones de vegetacion tanto herbacea como arbustiva. El
pastoreo es también capaz de producir cambios en la estructura de los matorrales
considerados, en especial sobre C. scoparius.

Lo mas destacado de estas parcelas es la escasa representacion original que presenta
la vegetacion herbacea (alrededor de un 20% de cobertura). Por el contrario, el recubrimiento
de la vegetacion arbustiva es maximo, cercano a un 100%; también es importante el elevado
porcentaje de suelo descubierto que se llega a alcanzar, alrededor del 40%, e incluso superior.

132



Estos valores son los calculados para el primer afio si bien, con el paso del tiempo, muestran
solo ligerisimas variaciones que tienden a disminuir la vegetacion herbacea y a aumentar la
vegetacion arbustiva y el suelo descubierto.

5.6. Cambios en la cobertura de las especies arbustivas como consecuencia del pastoreo

Se pretende conocer los cambios provocados por efecto del pastoreo en la cobertura
de los distintos componentes de la comunidad arbustiva, asi como la influencia que ejercen
dos densidades de carga (simple y doble) en la evolucion de los mismos. Para comparar si
existen diferencias significativas entre los valores medios de cobertura que presentan los
distintos recursos considerados en los diferentes tratamientos, antes de introducir las cabras
en las parcelas, se ha realizado analisis de varianza (ANOVA), previa transformacion arcsen
¥x;/100 de los datos para obtener requisitos de normalidad (Zar, 1984). Los componentes a
los que se ha aplicado ANOVA son: vegetacion herbacea y vegetacion arbustiva, esta Ultima
calculada como suma de las especies que forman este grupo (Cytisus scoparius, Rubus
idaeus, Rosa spp. y Quercus pyrenaica). Se han analizado también los cambios que se
producen en las proporciones de cada una de estas especies arbustivas, asi como otras
variables -el suelo descubierto y recubrimiento de piedras- que se consideran indicadoras de
procesos de colonizacion y de sucesién vegetal o, en su caso, de procesos erosivos
provocados por el tratamiento inicial o por efecto del pastoreo.

Los factores de variacién que se han considerado son cuatro, con sus respectivos
niveles:

Factor 1: Tratamiento (podado, desbrozado y quemado).

Factor 2: Afio de observacion (primer, segundo, tercer, cuarto y quinto afio).

Factor 3: Epoca del afio (primavera y verano).

Factor 4: Densidad de carga ganadera: Control (ausencia de pastoreo), carga simple y
carga doble.

Para cada uno de los recursos considerados se han realizado los ANOVA de dos vias,
que surgen de combinar cada factor con el resto. Los resultados obtenidos indican que
Unicamente existe una interaccion significativa, y ésta se produce entre los factores
«tratamiento» y «carga» para las variables: vegetacién herbacea y vegetacion arbustiva;
dentro de este Gltimo grupo, también para las especies individualizadas Cytisus scoparius,
Rubus idaeus y Rosa spp. Los contrastes, por pares, ofrecen los siguientes resultados:

a) Segun los tratamientos:

1) La mayor cobertura de vegetacion herbacea en el tratamiento podado (Tabla 5-3) se
produce significativamente con la carga doble, seguida de la simple y, por ultimo, cuando no
interviene el pastoreo (72.35, 56.78 y 36.63%, respectivamente). En el tratamiento
desbrozado (Tabla 5-4) la cobertura herbacea es mayor cuando no se produce pastoreo, no
encontrandose diferencias entre la carga simple y la doble (83.53, 71.58 y 63.43%). En el
tratamiento quemado (Tabla 5-5) la cobertura de la vegetacidon herbacea es mayor cuando la
carga es simple pero no se han detectado diferencias entre la carga doble y el control (80.92,
64 y 55.07%).

2) Para el tratamiento podado (Tabla 5-3) y para el quemado (Tabla 5-5) la mayor
proporcién de vegetacion arbustiva se produce cuando no se da pastoreo, en segundo lugar
cuando la carga es simple y, la menor proporcién, cuando la carga es doble. Por el contrario,
las mayores coberturas de vegetacion arbustiva en el tratamiento desbrozado (Tabla 5-4) se
consiguen con la carga simple; entre el control y la carga doble no se producen diferencias
significativas (32.20, 21.24 y 14.03%, respectivamente).

133



2a) Las mayores proporciones medias de C. scoparius en el tratamiento podado
(Tabla 5-3) se producen cuando no se da pastoreo (61.82%) o cuando éste es con carga
simple (49.50%); por el contrario, cuando la carga es doble disminuye considerablemente
(19.80%). También se consigue la maxima cobertura de C. scoparius en el tratamiento
guemado con ausencia de pastoreo (30.35%), no habiendo diferencias significativas entre la
carga doble (8.07%) y la simple (7.50%).

2b) El comportamiento de Rubus idaeus es semejante en los tratamientos podado y
guemado, aunque la proporcion es algo mayor en el primero, por ser mayor el consumo que
provocan los herbivoros sobre Rubus en la parcela quemada simple, pues en ésta se produce
una escasez de recursos arbustivos; logra sus maximas coberturas cuando no se produce
pastoreo seguida, aunque a gran distancia, de las situaciones con carga simple (ver Tabla 5-3
y Tabla 5-5). Cuando la carga es doble Rubus idaeus resulta muy perjudicada y se obtienen
valores muy bajos. En el tratamiento desbrozado (Tabla 5-4) también la cobertura de Rubus
idaeus sigue siendo mayor cuando no se produce pastoreo (6.41%), aunque en este
tratamiento no hay diferencias significativas entre la carga simple (1.85%) y la doble
(0.03%).

2¢) La cobertura de Rosa spp. es muy baja en todas las parcelas, no superando en
ninguna el 4%. En el tratamiento desbrozado (Tabla 5-4) la mayor cobertura se alcanza
cuando la carga es simple (3.03% mientras que en el resto de los casos no se han encontrado
diferencias significativas.
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Afio Epoca del afio Densidad de carga
1° 20 3° 40 50 P \Y C S D
'Vegetacion F=10.36 g.l.=4 p=.0001 F=.01 gl=1 p=.9584 F=11.39 gl=2 p=.0001
herbécea
44.95 65.40 52.95 53.00 89.06 [59.64 60.32 36.63 56.7 72.35
a b ab ab e a b c
'Vegetacion F=.44 g¢gl=4 p=.7790 F=.03 gl=1 p=.8525 |F=56.62 gl=2 p=.0001
arbustiva
51.3 48.75 59.65 60.15 43.94 51.72 55.26 93.75 70.17 19.83
c b a
Cytisus F=.38 gl=4 p=.819 |F=.01 gl=1 p=.9165 [F=22.21 gl=2 p=.0001
scoparius
38.25 34.35 43.30 43.35 35.93 [39.38 38.84 61.82 49.50 19.80
b b a
Rubus F=.48 gl=4 p=.7536 [F=.48 gl=1 p=.4873 |F=122.29¢g.l.=2  p=.0001
idaeus
12.2 12.62 16.35 16.80 8.00 [11.79 15.89 30.89 19.80 .05
c b a
Rosa spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quercus F=1.29 g¢g.l=4 p=.2790 F=.04 gl=1 p=.8436 F=113 gl=2 p=.3286
pyrenaica
.85 1.75 0 0 0 0.55 0.52 1.06 . 88 0
Suelo F=.41 gl=4 p=.8041 F=.11 gl=1 p=.7360 F=129 g¢gl=2 p=.2795
descubierto
14.6 12.75 10.65 13.60 10.38 |13.14 11.47 16.69 9.65 13.63
Piedras F=264 gl=4 p=.0389 [F=4.74 gl=1 p=.0319 F=541 gl=2 p=.006
6.7 4.3 3.15 4.25 125 |3.38 5.05 .94 3.90 5.43
b b ab b a a b a b b
Tabla 5-3

Comparacion, mediante andlisis de la varianza, de la cobertura media (%) de las variables en el tratamiento
podado, considerando los siguientes factores de variacion: afio (del primero al quinto), época del afio (primavera
-P- y verano -V-), densidad de carga (control -C-, simple -S- y doble -D-).Los datos analizados corresponden
Unicamente a las observaciones anteriores al pastoreo (n = 95). Las letras mindsculas indican diferencias
significativas (p < 0.05) entre los distintos «niveles» de cada factor. Las medias estan expresadas en cobertura
real, aunque la significacion se ha obtenido mediante la transformacién arcsen vx;/100 de los datos, para obtener

requisitos de normalidad (Zar, 1984).
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Ao

Epoca del afio

Densidad de carga

1 20 3° 40 50 P V C S D
\Vegetacion F=481 gl=4 p=.0014 ([F=163 gl=1 p=.2046|F=5.06 g.l.=2 p=.0082
herbécea
75 67.9 66.6 59 86.94 (72.83 67.13 83.53 71.58 64.13
bc ab ab a c b a a
Vegetacion F=.67 gl=4 p=.6134 [F=.23 gl=1 p=.6304|F=7.41 g.l.=2 p=.001
arbustiva
14.35 25.65 26.45 21.85 26.12 [22.17 23.74 21.24 32.2 14.03
a b a
Cytisus F=.63 gl=4 p=.6431 [F=.21 gl=1 p=.6474[F=1.32 gl=2 p=.2703
scoparius
9.5 17.1 1785 1255 15.53 |14.10 15.05 13.12 17.98 11.55
Rubus F=250 gl=4 p=.9117 [F=.07 gl=1 p=.7856|F=14.00 g.l.=2 p=.0001
idaeus
2.55 3.20 1.05 15 1.06 |[1.86 1.95 6.41 1.85 .03
b a a
Rosa spp F=.64 gl=4 p=.6333 [F=.21 g¢gl=1 p=.6441|F=10.01 gl.=2 p=.0001
.55 50 1.20 1.25 3.76 |1.36 1.42 A7 3.03 13
a b a
Quercus F=.91 gl=4 p=.4639 ([F=50 gl=1 p=.48[F=2.48 gl=2 p=.0894
pyrenaica
1.75 485 6.35 6.55 577 14.85 5.32 1.24 9.35 2.33
Suelo F=273 gl=4 p=.0335 [F=52 gl=1 p=.4735[F=7.42 gl=2 p=.001
descubierto
6.80 83 57 9.65 8.71 |7.53 8.23 6.17 5.80 10.5
ab b a b ab a a b
Piedras F=167 gl=4 p=.1575 [F=.81 g¢gl=1 p=.3707|F=9.49 g¢.l=2 p=.0002
10.95 1055 7.15 11.10 571 |84 10.4 3.82 7.73 12.95
a b c
Tabla 5-4

Comparacion, mediante analisis de la varianza, de la cobertura media (%) de las variables en el tratamiento
desbrozado, considerando los siguientes factores de variacion: afio, época del afio, densidad de carga -ver
notacion en Tabla 5-3-. Los datos analizados corresponden Unicamente a las observaciones anteriores al
pastoreo (n = 96) Las letras minUsculas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los distintos «niveles»
de cada factor. Las medias estan expresadas en cobertura real, aunque la significacion se ha obtenido mediante
la transformacién arcsen v'x;/100 de los datos, para obtener requisitos de normalidad (Zar, 1984).
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