Carla Garcia-Lozano, Mariano Moreno
de las Heras, Carles Barriocanal (eds.)

— Biogeografia
Yy conservacion

ESTRATEGIAS PARA UN
FUTURO SOSTENIBLE







Biogeografia
y conservacion

ESTRATEGIAS PARA UN
FUTURO SOSTENIBLE

Carla Garcia-Lozano, Mariano Moreno
de las Heras, Carles Barriocanal (eds.)

@Zga‘”
Y v ooz i

BlogeogroFlo



Datos CIP recomendados por la Biblioteca de la UdG

CIP 574.9 BIO

Biogeografia y conservacion : estrategias para un futuro sostenible /
Carla Garcia-Lozano, Mariano Moreno de las Heras, Carles
Barriocanal, Montserrat Salva Catarineu (eds.). - Girona :
Documenta Universitaria, junio de 2026. - 1 recurs en linia
(290 pagines) : il-lustracions, mapes, taules, grafics
Conté: Consideraciones biogeograficas y de conectividad
estructural para monitorear corredores biolégicos en Mesoamérica /
Carlos Morera, Luis F. Sandoval ... - Textos en castelld, portugues
i anglés. — Descripci6 del recurs: 30 juny 2026
ISBN 978-84-9984-752-8

1. Garcia-Lozano, Carla, editor literari II. Moreno de las Heras, Mariano,
editor literari III. Barriocanal, Carles, editor literari IV. Salva Catarineu,
Montserrat, editor literari V. Contenidor de (Obra): Morera, Carlos.
Consideraciones biogeograficas y de conectividad estructural para
monitorear corredores biologicos en Mesoamérica 1. Biogeografia

2. Biologia de la conservacié 3. Llibres electronics

CIP 574.9 BIO

Correccion del texto original: los editores
Disefio de la cubierta: Documenta Universitaria

© del texto: sus autores y autoras

© de la edicion: Documenta Universitaria®
www.documentauniversitaria.com
info@documentauniversitaria.com

Documenta Universitaria® d’Edicions a Peticid, SL

ISBN: 978-84-9984-752-8
DOI: 10.33115/b/9788499847528

Girona, junio de 2026

@09

Esta obra esté sujeta a una licencia de Creative Commons (CC BY-NC-SA 4.0). La licencia
completa se puede consultar en: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Documenta
Universitaria

@DocUniv
documentauniversitaria.com


http://www.documentauniversitaria.com

indice

Proleg 12
Josep Pintd Fusalba

Biogeografia y conservacion a pequefa escala: de los microhabitats a las microrreservas........ 14
Laguna Lumbreras, Emilio

EJE 1: Biogeografia y conservacion

Consideraciones biogeograficas y de conectividad estructural para monitorear
corredores biologicos en MeSOAMETICA. ...........co..oiiiiiiiiiie e 19
Morera, Carlos., Sandoval, Luis F.

Caracterizacion y valoracion biogeografica de las turberas con abedul

de Baigura (Navarra). Evaluacion a partir de la metodologia Lanbioeva................cccooocoooirrerin, 23
Diaz-Sanz, Maria Cristina, Lozano-Valencia, Pedro José, Monreal Mazquiaran,
Joseba, Meaza Rodriguez, Guillermo

Variaciones en el limite superior del bosque durante el Holoceno en Sierra

Nevada (Espafia) a partir del analisis pedoantracol0gico................ccooovioiiiiiiiiiniiiisiiiencens 27
Olmedo-Cobo, José Antonio, Ferndndez-Castaio, Francisca, Pardo-Martinez,
Rubén, Lopez-Avilés, Alejandro, Gbmez-Zotano, José

Cuando los espacios no protegidos importan para las aves rapaces: el caso de

un mosaico agroforestal mediterraneo sometido a presion extractiva (la mina

de Fontanarejo, Ciudad Real)............c.ccoccooiiiiiiii e 31
Gosdlvez Rey, Rafael Ubaldo, Guzmdn Pifia, José, Guzmdn Téllez, Javier Elias,
Martin Ceballos, José Antonio, Morales Pérez, Beatriz, Navas Berbel, Adridn,
y Sarridn Torres, Francisco José



Dinamica espago-temporal dos manguezais sob a influéncia dos processos
dunares na resex cururupu/ma —brasil ... 35
Oliveira, Beatriz; Furlan, Sueli

Sucesion de la vegetacion sobre islas arenosas arrecifales en la comarca
indigena de Guna Yala (Panama) ... 39
Gomez Ponce, Cinta, Diaz del Olmo, Fernando, Cdmara Artigas, Rafael

Vegetation Patterns and Coastal Risk in a Mediterranean Protected Area:
Biogeographical Implications for Conservation ... 43
Daniela Ciccarelli, Viola Alessandrini, Duccio Bertoni, and Nelson Rangel-Buitrago

Patrones biogeograficos de la riqueza floristica en bosques templados
caducifolios del hemisferio NOTte. ..o 47

Padullés Cubino, Josep, Loidi, Javier, Ferndndez-Pascual, Eduardo, Jiménez-Alfaro, Borjad,
Marceno, Corrado, Biurrun, Idoia, Campos, Juan Antonio, Chytry, Milan, Gholizadeh, Hamid,
Indreica, Adrian, Kavgaci, Ali, Krestov, PavelO, Nakamura, Yukito, Naginezhad, Alireza,
Novdk, Pavel, Peet, Robert K., Petfik, Petr, Tsiripidis, loannis, Vassilev, Kiril, You, Haimei

A contribui¢ao da Distribui¢do Geografica de Espécies no processo de Educagédo

Ambiental em cendrios de Alteragdes Climéticas. Um estudo abrangendo Areas

Protegidas no Nordeste do Brasil ... 51
Coutinho, Solange Fernandes Soares

Bosque relicto de haya (Fagus mexicana Martinez) en Teziutlan, Puebla,

México: diagnodstico estructural y prioridades para la conservacién de un

paisaje fragmentado ... ... 55
Lazaro-Arias, Amellalli, y Luna-Vega, Isolda

La mortandad del alcornocal en Andalucia (Espana): analisis de factores
edaficos y bioticos relacionadOs. ...........ccooooiiiiiii e 59

Jurado Dofig, Vicente, Diaz del Olmo, Fernando, Recio Espejo, José Manuel
Cdmara Artigas, Rafael

sPor qué nos quemamos, si siempre nos inundamos? Respuesta ecologica del

Parque Provincial San Cayetano (Corrientes, Argentina) ante la manifestacion

de eventos cliMAticOS eXEIeIMOS . ..........o... i 63
Contreras, Felix Ignacio

Distribucion y dinamica reciente del acebo (Ilex aquifolium) en los
Puertos de Marabio (ASTUTITAS) .........co.ooiooeooeeo oo 67
Flérez Alvarez, Eduardo, Rodriguez Pérez, Carmen, Beato Bergua, Salvador

Lessons from a Salamander: Assessing the limitations of distribution models..................c.cc...... 71
Verde Guzmdn, Tarjuelo Rocio, Gonzdlez-Cascédn Victoria and Aragédn Pedro

Avances pedoantracologicos en los bosques serpentindfilos del
Parque Nacional de la Sierra de las Nieves (Serrania de Ronda) ..., 75

Ferndndez Castaio, Francisca, Pardo Martinez, Rubén, Lopez Avilés,
Alejandro, Gébmez Zotano, José

Distribucion espacial de una aliseda ibérica (Alnus lusitanica) en el arroyo
del Guindalejo (Ciudad Real, Espafa): implicaciones para su conservacion................c..c.... 79
Buitrago Bravo, Pedro Pablo, Gosdlvez Rey, Rafael Ubaldo



Biodiversidade e Macrohabitats na Ilha dos Len¢dis (Reserva Extrativista
Marinha de Cururupu) Maranh@o (Brasil) ... 83
Furlan, Sueli Angelo, Pérez Machado, Reinaldo Paul

Primeros datos pedoantracolégicos del tejo en la Sierra de Aitana (Alicante) ... 86
Gimenez-Font, Pablo, Marco-Molina, Juan Antonio, Pardo-Martinez, Rubén,
Sé&nchez-Pardo, Angel, Ferndndez Castafio, Francisca , Gémez-Zotano, José

Where to sample next? Using phylogenetic predictions and environmental bias
to guide biodiversity surveys in Brazilian snakes.................ccoiiiieas 90
Braga, Luiz D., Ronquillo, Cristina, Hortal, Joaquin, Guedes, Thais B

Flora aut6ctona de la unidades nedgenas orientales de la Depresion del Tajo
(Espafia). Muestreo y analisis DASICO ... 94
Garcia-Abad Alonso, Juan-Javier

Zonacion de la vegetacion en sistemas dunares costeros transgresivos:
contrastes entre clima templado y Arido ... 98
Castafo-Rodriguez, Beatriz, Herndndez-Cordero, Antonio I., Gallego-Ferndndez, Juan B.

Apariciones recientes de Tarentola mauritanica en el norte de la penin-sula ibérica: dispersién
antropogénica, condicionantes ambientales e implicaciones biogeograficas ... 102

Ruiz-Ferndndez, JesUs, NUiez de Con, Laurd, Gonzdlez-Diaz, Benjamin,
Montes-Cangad, Emma

Los bufones del oriente de Asturias, un geotopo con vegetacion halocasmofitica .............. 106
NUfez de Con, Laura, Ruiz-Ferndndez, JesUs, Montes-Canga, Emma, Pérez-Garcia, Luis

Dune vegetation composition under different management strategies and human
pressure along the northern Catalan COast................coooiiiiiiiii s 10
Garcia-Lozano, Carla, Leccardi, Cinzia, Pintd, Josep, Ciccarelli, Daniela

FutureLand: Restoration of nature and higher education in Europe,

an Erasmus+ project to enhance the students’ competences ..., n4
Garcia-Lozano, Carla, Feliu, Jaume, Font-Casaseca, NUria, Roura-Pascudl,
Nuria and Josep Vila-Subirds

Efectos de la restauracion fluvial sobre las comunidades de aves en un rio
urbano: el caso del Congost en Granollers (Catalufia).............ccoccoooiioiiiiiiiiiie 18
Barriocanal, Carles, Farguell, Joaquim, Carvalho, Filipe, Moreno de las Heras, Mariano

Revisitando la paradoja de Reid: dispersion de semillas a larga distancia hacia

sus futuros optimos climaticos poraves frugivoras migratorias ..., 122
Bracho-Estévanez, Claudio Ac¢ai; Gonzdlez-Moreno, Pablo; Onrubia, Alejandro;
Rosner, Sascha; Morales, Juan Manuel; & Gonzdlez-Varo, Juan Pedro

Solving the evolutionary relationships of a disjoint distribution snake species complex

(Lygophis dilepis, Dipsadidae) through phylogenomic and morphological tools.......................... 126
Nehemy, Ibrahim Kamel Rodrigues, Gehara, Marcelo Coelho Miguel, Solferini,
Vera Nisaka, Werneck, Fernanda P., Koch, Claudia, Guedes, Thais B

Aportaciones al conocimiento de la flora aléctona de los Pirineos: catalogacion,

caracterizacion y grado de INVASION............cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 130
Lépez-Pujol Jordi, Martinez-Fuentes Javier, Lopez-Guillén Eduard, Carrefio
Carmen, Orbea Befiat y Nualart Neus



La fauna salvaje en un entorno humanizado préximo a la ciudad de Oviedo,

AStUrias (ESPAMa) ........oooiiiiiiiei
Pérez-Garcia, Luis, Ruiz-Ferndndez, JesUs, Gonzdlez-Diaz, Benjamin
y Garcia-Herndndez, Cristina

Patrones ecogeomorfolégicos y umbrales de degradacion en pastizales del Parque

Nacional Sierra de 1as NIEVES.............oooov oot
Menjibar-Romero, Mario, Nadal-Romero, Estela, Hueso-Gonzdlez, Paloma,
Martinez-Murillo, Juan Francisco

Geographic distribution of Nymphaea gracilis Zucc. (Nymphaeaceae): an assessment
for a Mexican endemic SPECIES ..............o.iiiiiiiiiie e
Loépez-Camarillo Hugo, Rios-Mufioz César A. y Luna-Vega Isolda

Analisis de la flora y vegetacion de las codines del PN «Sant Lloren¢ del Munt i 'Obac»
(Barcelona) y su relacién con el microrelieve y otros factores biofisicos ...,
Pintd Josep, Garcia-Lozano Carla, Varga Diego , Roig-Munar Francesc Xavier
y Muioz William

Biogeografia, Realidad Virtual y percepciéon multisensorial: propuesta de un itinerario
en el Parque Natural de Somiedo (AStUIias)..............ccooooiiiiiiiiiiii
Rodriguez Tufién, Angeles, Herrera Arenas, Daniel, Rodriguez Pérez, Carmen

Conservation of the phylogenetic diversity of Squamata reptiles in the Caatinga..............c....c......
Oliveira, Julia Silva, Oliveira, Henrique José, Costa, Henrique Caldeira, Mesquita,
Daniel Oliveira, Guedes, Thais Barreto

EJE 2: Técnicas y métodos de monitorizacion y andlisis

Incorporacion del andlisis de fitolitos en la Biogeografia: aplicaciones paleo
ambientales en regiones semidridas del noreste de Brasil ...,
Schacht, Gustavo Luis, Calegari, Marcia Regina

Especies exoticas invasoras en Europa: gestion y tendencias desde la percepcion
de GESTOres LOCALES ...
Garcia-Lozano, Carla y Roura-Pascual, Nuria

La vegetacion palustre como bioindicador de cambio ambiental en humedales
salinos mediterraneos de interior: el caso de la laguna de Manjavacas (Cuenca)........................
Sdnchez Gutiérrez, Carmen Pilar y Gosdlvez Rey, Rafael Ubaldo

Calibracién polinica del abeto (Abies alba) como herramienta para
reconstruir su distribucion holoCena ...

Sdnchez-Morales, Marc, Pérez-Obiol, Ramon, Badia Perpinyd, Anna, Nadal Tersa, Jordi,
Soriano Lopez, Joan Manuel y Pelachs Mafiosa, Albert

La Capacidad de Retencién como método de aproximacion al estudio del cambio climatico.......
Fidalgo, Concepcidn, Cafiada, Rosa, Corral, Mario

Indice Temporal de Dominancia Antrépica-Natural (T-ANDI): Trajetorias Polarizadas
de Uso e Cobertura da Terra em Municipios Costeiros Brasileiros (1985-2024) ..............c...cc.......
Pedrassoli, Julio, Pérez Machado, Reinaldo Paul, Gomes, Joice Genaro



Dinédmica espago-temporal da vegetagdo na bacia do rio Paraiba (Nordeste do Brasil): uma
avaliagdo baseada no NDVI e na variabilidade das precipitagdes entre 2000 e 2025 ............. 183
Porto de Lima, Valéria, Silva, Jorge

Evaluacion de la predisposicion a incendios en zonas de montafa: un andlisis comparativo
de la dindmica hidrica forestal entre la zona Cantabrica y el Pirineo (2000-2022) ............... 187

Garcia Zarate, Diego; Cristobal Rosselld, Jordi; Badia Perpinyd, Anna; Rasilla-Alvarez,
Domingo; Carracedo Martin, Virginia; Sénchez Morales, Marc y Pelachs Mafiosa, Albert

Actualizacion del censo de la parcela de seguimiento de Genista longipes Pau en la Sierra de
ATEANEA (ALLCAIITE) oot 191
Marco-Molina, Juan Antonio, Padilla-Blanco, Ascensién, Sdnchez-Pardo,
Angel, Giménez-Font, Pablo

Propiedades del suelo en niveles edaficos y antracomasa en el Parque Nacional

de la Sierra de las Nieves (provincia de Malaga) ... 195
Menijibar-Romero, Mario, Pardo-Martinez, Rubén, Ferndndez Castaio, Francisca, Martinez-
Murillo, Juan Fran-cisco, Gémez Zotano, José

Citizen science and invasion risk modelling for alien plant management
in the Costa Brava (NE Iberian Peninsula): the LIFE medCLIFES project ..., 199

Maria Magdalini Mertzimeki, Laia Garcia Casanova, Estefany Goncalves, Edgard Mestre,
Arnau Bosch-Guiu, Neus Ibdfiez, Carlos Santana, Francesc Caralt, Sonia Garcia, Jordi
Loépez-Pujol, Neus Nualart

EJE 3: Bioclimatologia y cambio climatico

Pulsos de vegetacion himeda en el interior del noreste de Brasil: contribuciones
del andlisis de fIOIIEOS ............cccoiiiiiiiiii e 204
Schacht, Gustavo Luis, Calegari, Marcia Regina

Riqueza floristica y aptitud bioclimatica de la cobertura arbdrea urbana de Barcelona................. 208

Alomar-Garau, Gabriel, LOpez-Bustins, Joan Albert, Moreno-Garcia,
Ma Carmen y Salva-Catarineu, Montserrat

Monitoramento climatico multiescalar de manguezais como subsidio a adaptagao

climatica: estudo de caso do Sistema Costeiro Cananéia-Iguape/Brasil...............cccoo, 212
Lima, N&dia, Baratto, Jakeline, Terassi, Paulo, Lima, Rafael, Emiliano, Valéria, Alves, Rogério,
Junqueira, Flora, Fioranelli, Giovanna, Cardoso, Julio, Souza, Saraeh, Santos, Ana Luciaq,
Galvani, Emerson

Climate-Driven Changes in the Distribution of Crotalus durissus and Public
Health in Southeastern Brazil...................e 216
Azevedo Thiago Salomdo de, Guedes Thais Barreto

Medical biogeography of Tityus serrulatus: climate change and future sting
risk in southern Brazil................oii s 220

Azevedo Thiago Salomdo de, Marques-da-Silva Emanuel, Brescovit Antonio Domingos,
Goldoni Paulo André Margonari, Iniesta Luiz Felipe Moretti

Haya y pino silvestre ;enemigos irreconciliables?.................cooiiiiiiis 224
Rasilla Alvarez, Domingo Fernado, Carracedo Martin, Virginia



Clasificaciéon Bioclimatica de la Isla de El Hierro (Canarias)..........c..cocoooovooiooeoieeeoeeeceeeeeeeeee. 228

Salvda Catarineu, Montserrat, Caballero Ferndndez, Damidn, Salvador Franch, Ferran,
Padrén Padrén, Pedro Agustin, LoOpez Bustins, Joan Albert, Martin Vide, Javier

EJE 4: Sistemas forestales

Anilisis del estatus, la filiacién coroldgica y el grado de endemismo de los taxones
vasculares de los bosques de araucaria del Parque Nacional de Conguillio (Chile)................ 233
Lozano-Valencia, Pedro José, Diaz-Sanz, Maria Cristina y Lebuy-Castillo, Roxana

Transformacion del paisaje de la laurisilva de las Vueltas de Taganana durante las
dos tltimas décadas (Anaga. Tenerife. I. Canarias)............c.ccooiiiiiiie e 237
Arozena Concepcion, M. Eugenia, Panareda Clopés. Josep M., Victor M. Martin Febles

Composicion floristica de los bosques de roble albar (Quercus petraea (Matt.) Liebl.)
del NOroeste PENMINSULAT . ...........o.iiiiii i 241
Diaz-Maroto, Ignacio J.

Tratamientos selvicolas orientados a la gestion sostenible en areas con tendencia
a la despoblacidn: hayedo de Busmayor (LeOn) ... 245
Diaz-Maroto, Ignacio J.

Species Distribution Models capture delayed climate effects on tree defoliation

ACTr0SS EUrOP@an fOrESES. ... ....oooo oo 249
Herndndez-Lambraio Ricardo Enrique, Gonzdlez-Moreno Pablo, Navarro-Cerillo
Rafael Ma, José Angel Sdnchez-Agudo

Convergencia sucesional de la vegetacion forestal tras tres décadas de evoluciéon

post-incendio en el Macizo de Cadiretes 253
Moreno de las Heras, Mariano, Garcia-Braga, Eduardo, Barriocanal,
Carles, Alfaro-zZepeda, Sebastidn, Farguell, Joaquim, Ubeda, Xavier

Quema prescrita como herramienta para la disminucién de combustible

y sus efectos en la vegetacion: el caso del macizo de Montgri...........c.ccocoooiiiiiiiie, 257
Alfaro-Zepeda, Sebastidn; Martinovic, Tijana; Garcia-Braga, Eduardo; Moreno
de las Heras, Mariano; Barriocanal, Carles; Farguell, Joaquim; Ubeda, Xavier

Efectos del pastoreo post-incendio en la vegetacion y las propiedades

microbiolégicas del suelo: el caso de Cap de Creus.............ccoooioiiiiioiiiiiiriiiiereeeeas 261
Alfaro-Zepeda, Sebastidn; Martinovic, Tijana; Moreno de las Heras, Mariano; Barriocanal,
Carles; Garcia-Braga, Eduardo; Farguell, Joaquim; Ubeda Xavier

Caracterizacion de la sucesion vegetal desde cultivos abandonados hasta bosques
periurbanos en la conurbaciéon de Valencia (Espafia).............occccooiiiiiiiiiiiiiiceceens 265
Laguna, Emilio, Guara, Miguel y Ferrer-Gallego, Pedro Pablo

10



Fitogeografia de un bosque antropogénico desde la perspectiva de la biogeografia cultural:
Floresta Nacional Mério Xavier (Rio de Janeiro — Brasil) ...........ccoooooioioioieeoeeeeeeeeeee, 270

Recursos biogeografico-paisajisticos de la Cruz de Priena (Covadonga, Parque Nacional
de Picos de Europa, ASLUITAS) ........co.cooiiiiiiiiis e 274

Servicios ecosistémicos de manglares Reserva extractiva marina Cururupu
—Maranhao— Brasil...........ccocooiii 278

La paradoja de la invasion biologica: Agave y Opuntia como elementos simbdlicos
e identitarios en el Mediterraneo @UIOPEO...........oo.ooiviiiiiiiiiieieeiee s 281

Stamps that «Slither»: Philately as a Tool for Linking Biogeography, Environmental Education,
and Social Issues in the AMericas ... 285

Inicio de la caracterizacion del singular bosque de almeces (Celtis australis L.)
de Alpuente (ValenCia) ..o 289

11



Proleg

Josep Pint6 Fusalba

Universitat de Girona

El XIV Congreso Espaiol de Biogeografia, y IV Congreso Iberoamericano de Biogeografia, que se celebra
en Barcelona del 8 al 10 de junio de 2026, vuelve a estar organizado por las Universidades de Barcelona
y Girona, en concreto por las respectivas areas de Geografia Fisica, tal y como sucedid en el I Congreso
Espaiiol de Biogeografia celebrado en el Vall de Nuria, los dias 24-28 de septiembre del afio 2000.

Este congreso, por tanto, cierra una etapa, un ciclo, y comienza también uno de nuevo, en el cual las
investigaciones biogeograficas en las universidades espafolas se han asentado y consolidado a lo largo
de este cuarto de siglo, creemos que de forma definitiva. No siempre fue asi, y conviene hacer un poco de
historia, sintetizar brevemente de donde venimos, para que las nuevas generaciones que se incorporan al
quehacer biogeografico conozcan su origen, su historia, porque, como dice Raimon, el cantautor de Xativa:
«qui perd els origens perd la identitat».

Podemos decir que todo empezé bajo el impulso de José Manuel Rubio Recio (1928-2017), catedratico
de Geografia Fisica de la Universidad de Sevilla, cuando en 1991 reunio en esa ciudad a un grupo reducido de
profesores de distintas universidades interesados por la Biogeografia, para establecer el que consideraron
un programa ideal de conocimientos de la asignatura. En el otoflo de ese mismo afio hubo un encuentro
en Catalunya, donde se visitaron el Montseny y distintos sectores de la Costa Brava (dunas continentales,
marismas, etc.), guiados por Josep M. Panareda. El siguiente afio, 1992, con el concurso de Jesus Garcia
Fernandez (1927-2006), catedratico de Geografia de la Universidad de Valladolid, organizaron unas prime-
ras Jornadas de Campo de Biogeografia en la localidad de Sedano (Burgos), con un formato de tres grupos
de trabajo de unas diez personas, con dos coordinadores con experiencia de campo. Los coordinadores de
los equipos fueron: Casildo Ferreras (1941-2024) y Maria Eugenia Arozena (Univ. de La Laguna); Guillermo
Meaza (Univ. del Pais Vasco) y Josep M. Panareda (Univ. Barcelona), y Emma Pérez Chacén (Univ. de las
Palmas) y Miguel Yetano (1945-2001) (Universidad de Zaragoza). Cada equipo abordd con la perspectiva
que creyd mas oportuna el andlisis del paisaje vegetal de un espacio no muy extenso que cada grupo eligio.
Estas reuniones de Sedano se realizaron consecutivamente durante tres afos y, a partir de entonces, sin
ninguna vinculacion institucional, se continuaron organizando, bajo la iniciativa de alguno de los profeso-
res participantes, hasta la actualidad, aunque desde hace unos anos con la participacion bianual de colegas
latinoamericanos. La ultima de ellas se celebro el afio 2025 en Costa Rica. Estas Jornadas de Campo de
Biogeografia se realizaron anualmente desde su comienzo en 1992 y hasta el afio 2005 (excepto en 1995),
pasando entonces a realizarse bi-anualmente para no coincidir con los congresos de Biogeografia.

Las Jornadas de Campo de Biogeografia que se fueron celebrando a lo largo de la década de los afios 90 del
siglo pasado fueron el germen necesario para la celebracion el afio 2000 del I Congreso Espaiiol de Biogeografia,
dirigido por Josep M. Panareda (Universitat de Barcelona) y Josep Pinté (Universitat de Girona), y celebrado
en el Vall de Nuria (Girona), que permitié dar un paso adelante en la consolidacion de las investigaciones
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biogeograficas. Desde entonces, los congresos de biogeografia se han venido realizando con una periodi-
cidad bianual y, desde el afio 2024, con la celebracion del congreso en la ciudad de Sdo Paulo, se inici6 la
alternancia entre Espafia y Latinoamérica en la organizacion de los congresos de biogeografia.

En el congreso de Almagro se aprobo la creacion de la Sociedad Iberoamericana de Biogeografia (SIB),
que en el Congreso de Barcelona renovara por primera vez a los miembros de su Junta Directiva. La creacion
de la SIB ha supuesto un paso mds en la consolidacion de la investigacion y la difusion de la biogeografia en
la sociedad. Seguro que no sera el tltimo.

Cronologia de los Congresos de Biogeografia

Aino Lugar Directores

2000 | Vall de Nuria (Girona) Josep M. Panareda (UB) / Josep Pinté (UdG)

2002 | La Gomera Maria Eugenia Arozena (ULL)

2004 | Urdaibai (Bizkaia) Guillermo Meaza (UPV)

2006 | Avila Casildo Ferreras, Manuela Redondo (UCM)

2008 | Malaga Raimundo Real (UMA)

2010 | Alacant Juan Antonio Marco, Ascension Padilla (UA)

2012 | Planes de Son (Lleida) R. Conill, A. Pélachs, R. Pérez Obiol, J. M. Soriano (UAB)
2014 | Sevilla Rafael Camara, Beatriz Garcia (US)

2016 | Algeciras José Gomez-Zotano (UGR)

2018 | Almagro (Ciudad Real) Rafael Ubaldo Gosalvez, Cristina Diaz (UCLM)

2020 | Suspendido por el COVID Virginia Carracedo, Juan Carlos Garcia Codrén (UNICAN)
2022 | Somiedo (Asturias) Salvador Beato, M. Angel Poblete, Carmen Rodriguez (UNIOVI)
2024 | Séo Paulo Sueli Angelo Furlan, Karine Vargas, Gustavo L. Schacht (USP)
2026 | Barcelona Montserrat Salva (UB) / Carla Garcia-Lozano (UdG)
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Biogeografia y conservacion a pequeiia escala: de los microhabitats a
las microrreservas

Laguna Lumbreras, Emilio

Estacio Cientifica Font Roja-Natura, Departament d’Ecologia - Universitat d’ Alacant. Ctra Font Roja, s/n. 03800 Alcoi, Alacant
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Resumen. Los microhabitats, especialmente los instalados sobre suelos azonales o intrazonales, al igual que los
microrrefugios bioldgicos, carecen a menudo de una respuesta adecuada en términos de conservacion. Desde principios
de la década de 1990, la Comunidad Valenciana (Espaiia) ha sido pionera a nivel mundial en el diseflo, creacion y
funcionamiento de una red de microrreservas, aplicada a la flora silvestre, que actualmente cuenta con 312 espacios de
pequeiia dimension (hasta 20 ha) estrictamente protegidos, y cuyo modelo ha sido exportado a diferentes comunidades
auténomas espaflolas y a otros paises europeos y del entorno mediterraneo. La red valenciana de microrreservas es un
conjunto polivalente de terrenos dedicados no sé6lo a conservacion de la flora rara, endémica o amenazada, sino a usos
didacticos y cientificos, y a la promocion del protagonismo de los propietarios privados y ayuntamientos que desean que
sus terrenos se integren en dicha red, pasando a ser gestores del medio natural.

Palabras clave: Microhabitats, microrrefugios, microrreservas, conservacion de flora, Comunidad Valenciana.

Resumo. Os microhabitats, especialmente os instalados em solos azonais ou intrazonais, bem como os micro-refigios
bioldgicos, muitas vezes carecem de uma resposta adequada em termos de conservagdo. Desde o inicio da década de
1990, a Comunidade Valenciana (Espanha) tem sido pioneira mundial no desenho, criagdo e operagdo de uma rede de
micro-reservas, aplicadas a flora selvagem, que atualmente dispdem de 312 espacos de pequena escala (até 20 ha)
estritamente protegidos, cujo modelo foi exportado para diferentes comunidades autonomas espanholas e para outros
paises europeus e para o ambiente mediterranico. A rede valenciana de micro-reservas ¢ um conjunto polivalente de
terrenos dedicado ndo s6 a conservagao de flora rara, endémica ou ameacada, mas também a usos educativos e cientificos,
e a promogao da proeminéncia dos proprietarios privados e municipios que desejam que as suas terras sejam integradas
nesta rede, tornando-se gestores do ambiente natural.

Palavras-chave: Microhabitats, micro-refiigios, micro-reservas, conservacdo da flora, Comunidade Valenciana.

Abstract. Microhabitats, especially those installed on non-zonal or intra-zonal soils, as well as biological micro-refuges,
often lack an adequate response in terms of conservation. Since the early 1990s, the Valencian Community (Spain) has
been a pioneer worldwide in the design, creation and operation of a network of micro-reserves, applied to wild flora,
which currently has 312 small-scale spaces (up to 20 ha) strictly protected, and whose model has been exported to
different Spanish autonomous communities and to other European countries and the Mediterranean environment. The
Valencian network of micro-reserves is a multipurpose set of land dedicated not only to the conservation of rare, endemic
or threatened flora, but also to educational and scientific uses, and to promote the prominence of private owners and
municipalities that wish their lands to be integrated into this network, becoming managers of the natural environment.

Keywords: Microhabitats, microrefuges, microreserves, plant Conservation, Valencian Community.

1 Introduccion

Entre las reglas de distribucion bioldgica que mas tienden a
cumplirse, pero que raramente ha sido analizada en
profundidad, esta la de que muchas de las especies que
poseen mayor valor conservacionista, y particularmente las
endémicas, suelen concentrarse en habitats de pequefia
dimension, los llamados microhabitats. Esta regla fue bien
demostrada, en el caso de la Comunidad Valenciana, a
través del estudio de su flora vascular endémica (Laguna,
1994 y 1998), al observarse que en torno al 97% de las
especies de este tipo preferian vivir en terrenos donde la
evolucion de la vegetacion esta condicionada por aspectos
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fisicos o quimicos de los sustratos. Se trata de los suelos o
azonales e intrazonales, término cuyo significado y efecto
sobre las comunidades bioldgicas forman parte de los
fundamentos de la biogeografia y la geobotanica (v. Braun-
Blanquet, 1979). Sus habitats se caracterizan, entre otros
factores adversos para la vida de la mayoria de especies, por
la verticalidad, la movilidad del sustrato, la concentracion
de sales, el exceso de agua, el efecto permanente del viento,
etc., que han actuado como filtros de la seleccion natural,
favoreciendo a un niimero reducido de especies capaces de
soportar sus efectos y dotandolos de adaptaciones
peculiares, que, en ultimo término, pueden haber
determinado su diferenciacion como nuevos taxones
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endémicos. El resultado es que muchos tipos de vegetacion,
como los rupicolas, estan a menudo dominados por especies
endémicas o hiperestenoicas de flora y fauna de distribucion
territorial muy restringida (Laguna, 1994).

Un efecto similar ocurre con los refugios biologicos. El
término se popularizé a partir del trabajo de Dahl (1946)
para describir los enclaves que consiguieron eludir los
efectos de las grandes glaciaciones, conservando especies
que se extinguieron en el resto del territorio. En la actualidad
su uso en la terminologia cientifica se ha extendido, sobre
todo en prevision de los efectos del cambio climatico sobre
los ecosistemas (Keppel et al., 2012). También se aplica
para definir pequeflos enclaves que aiin conservan especies
y tipos de vegetacion relicticos, que fueron abundantes en
tiempos anteriores. A menudo, los refugios de menor
dimension coinciden con microhabitats selectos, como
ocurre con los bosquetes mediterraneos de tejo (Taxus
baccata L.), que raramente superan 1 ha de extension (Serra
& Garcia-Marti, 2010).

A pesar de la extrema relevancia conservacionista que
poseen los microhabitats y microrrefugios, las normativas
para la creacion y gestion de espacios naturales protegidos
se han diseiado a menudo para conservar grandes
extensiones de terreno, aptos para asegurar el habitat vital
de los grandes mamiferos y aves, o de las vegetaciones
climacicas zonales. El resultado es que gran parte de las
especies que requieren proteccion de sus habitats,
particularmente plantas endémicas, invertebrados y otros
organismos pequeilos y con escasa movilidad, han quedado
fuera de los beneficios que proveen las redes de grandes
espacios protegidos. De hecho, ya en la década de 1980 se
movilizé una intensa discusion sobre el dilema de proteger
pocos territorios de gran extension o muchos pequefios
(Jarvinen, 1982), un debate que actualmente se considera
superado por la necesidad de combinar ambos tipos de
espacios (Donaldson et al., 2016).

En respuesta a esta necesidad de proteger zonas de
reducida superficie, desde finales de la década de 1980 e
inicios de la de 1990, la Comunidad Valenciana lider6é una
corriente que compensaba ese defecto, al formular la
creacion de una red de microrreservas de flora -en adelante,
MREF-, posteriormente extendida en otros territorios al resto
de elementos bioldgicos y geologicos bajo el nombre
genérico de microrreservas (MR). La idea recogia la
propuesta por el gran pionero de la conservacion de flora en
Espafia, César Gomez Campo, que abogaba por la creacion
de “minirreservas” para pequeflos sitios con concentracion
excepcional de flora endémica (Gomez-Campo, 1981). Los
fundamentos de las MRF se extendieron a nivel divulgativo
y cientifico en diversos trabajos a nivel nacional (Laguna,
1995) e internacional (Laguna, 2002; Laguna et al., 2004).
En el presente trabajo se sintetizan datos sobre la
metodologia y se actualizan los resultados obtenidos.

2 Materiales y métodos

El método para la seleccion de sitios y el establecimiento de
la red valenciana de MRF se ha detallado especialmente en
diversos capitulos del libro de Kadis et al. (2012). Entre

1989 y 1991 se abordaron desde la Generalitat Valenciana
estudios para seleccionar areas Optimas que tuvieran una
elevada concentracion de plantas raras, endémicas o
amenazadas -en adelante REA- (Laguna, 1994),
aprobandose una nueva figura juridica a través del Decreto
118/1994, la “microrreserva vegetal” (DOGV, 1994), cuyo
nombre se sustituyd formalmente mas adelante por
“microrreserva de flora” (DOGV, 2009).

Una MRF puede definirse como una zona de pequeila
dimension -hasta 20 ha para el caso valenciano- que alberga
una representacion suficiente de flora REA, y donde quedan
estrictamente protegidos tanto los organismos vegetales
como el sustrato, si bien se permite el mantenimiento de los
aprovechamientos tradicionales que sean convenientes para
la conservacion de especies relevantes de la zona protegida.
Esta figura se planted para su desarrollo en terrenos publicos
gestionados por la administracion autondémica -incluidos los
de propiedad estatal-, pero ante el interés mostrado por
propietarios de terrenos con mentalidad o intereses mas
conservacionistas, se extendio a terrenos privados y a los de
titularidad municipal no catalogados de utilidad ptblica, que
fueran propuestos por las personas o entidades propietarias.

Las MRF se declaran mediante Orden de la consejeria
con competencias ambientales de la Generalitat Valenciana,
publicandose en el diario oficial autonémico tanto sus
limites, valores a conservar y posibles limitaciones de uso,
como un breve plan de gestion con directrices para asegurar
su conservacion. El desarrollo de este modelo proteccion se
inicid gracias al apoyo financiero del programa LIFE de la
UE mediante un proyecto desarrollado entre 1993 y 1998,y
complementado otros adicionales hasta 2006. La gestion de
las MRF se dirige por el Servicio de Vida Silvestre y Red
Natura 2000 -en adelante, SVS-.

3 Resultados y discusion

Las primeras MRF de la Comunidad Valenciana -en
adelante CV- fueron declaradas a finales de 1998. Desde
entonces se han sucedido 27 ordenes por la que se han
declarado 312 MRF, que ocupan 2.468 ha, dispersas entre
149 términos municipales (Fos & Laguna, 2021). La fig. 1
indica la evoluciéon de la red en nimero de MRF vy
superficies acumuladas hasta 2023, momento a partir del
cual esta estabilizado provisionalmente su contenido.
Informacioén detallada de todas las MRF, con fichas
explicativas de su localizacion, contenido y principales
actuaciones realizadas, estd actualmente disponible en:
https://mediambient.gva.es/es/web/biodiversidad/microrres
ervas-de-flora.

La distribucion de los terrenos declarados MRF a lo largo
de la CV se expresa en la fig. n° 2. Casi la mitad de las MRF
alcanza como maximo 5 ha de superficie, y en torno a 1/3
del total no supera las 2 ha. La microrreserva mas pequeia
posee solo 0,04 ha (Les Rotes-A, Dénia, Alicante). En el
extremo opuesto se sitian varias MRF con el maximo de
superficie, 20 ha. De las 312 MRF, la Generalitat gestiona
total o parcialmente 239 (76,6%). El resto, casi una cuarta
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parte, corresponde al modelo municipal (42 MRF) y privado
(31 MRF), gestionado por las personas juridicas o fisicas
propietarias del terreno.
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Fig. 1. Evolucion interanual del nimero y superficies acumuladas
de MRF en la Comunidad Valenciana. Fuente: SVS, con permiso
de reproduccion.

La distribucion de los terrenos declarados MRF a lo largo
de la CV se expresa en la fig. n° 2. Casi la mitad de las MRF
alcanza como maximo 5 ha de superficie, y en torno a 1/3
del total no supera las 2 ha. La microrreserva mas pequeiia
posee solo 0,04 ha (Les Rotes-A, Dénia, Alicante). En el
extremo opuesto se sitian varias MRF con el maximo de
superficie, 20 ha. De las 312 MRF, la Generalitat gestiona
total o parcialmente 239 (76,6%). El resto, casi una cuarta
parte, corresponde al modelo municipal (42 MRF) y privado
(31 MRF), gestionado por las personas juridicas o fisicas
propietarias del terreno.

De acuerdo con los datos facilitados desde el SVS,
aunque las 2.468 ha de la red de MRF solo representan el
0,1% del territorio valenciano (2.325 km?), estos terrenos
protegidos albergan al menos 29.083 poblaciones de 2.051
especies de plantas vasculares (58.1% de total de la CV), de
las que 1.865 serian autoctonas (69,2% del total).
Considerando como referencia unificadora para la flora
endémica y rara de la CV el trabajo de Mateo & Crespo
(2014), el 83,5% de las 399 especies endémicas espaiiolas
presentes en la Comunidad Valenciana, tiene al menos una
poblacion en la red de MRF, ascendiendo este valor al 100%
para el caso de los 70 endemismos exclusivos valencianos.
Para la flora rara o muy rara (1.560 especies), el 56,3% (878
especies) tiene representacion en la red. Teniendo como
referencia para la flora amenazada la lista de la Orden
2/2022 (DOGV, 2022), para las especies amenazadas
oficialmente protegidas (415 especies) la representacion es
del 61,7%. Todos estos datos implican ademads un alto grado
de complementariedad para suplir los vacios de proteccion
que posee la red valenciana de parques naturales (Fos et al.,
2014 y 2017; Laguna et al., 2016).

Entre otros muchos ejemplos, la red valenciana de MRF
conserva la tinica poblacion nativa mundial de Limonium
perplexum, todas las poblaciones ibéricas no balearicas de
endemismos espaioles como Silene hifacensis, S.
cambessedesii 0o Medicago citrina, y la mayoria de los
efectivos y/o las poblaciones mas relevantes de otros

endemismos exclusivos valencianos amenazados como
Limonium dufourii, L. mansanetianum, Silene diclinis, etc.
Todas las especies valencianas terrestres del Catalogo
Espafiol de Especies Amenazadas y del Listado de Especies
en Régimen de Proteccion Especial poseen representacion
en la red de MRF. La red ha albergado ademas numerosas
experiencias de translocaciones de conservacion para la
mayoria de las especies mas amenazadas de la CV (Kadis et
al., 2013; Fos & Laguna, 2021), y facilita el desarrollo de
actividades ecoeducativas y de concienciacion social y
participacion (Kadis et al., 2013).
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Fig. 2. Distribucion espacial de la red valenciana de MRF.
Fuente: SVS, con permiso de reproduccion.

El proyecto valenciano de MRF ha obtenido un notable
reconocimiento nacional e internacional en el ambito
conservacionista (Moreno et al., 2003; Silva et al., 2008) y
ha inspirado la propuesta de creacién de redes de MRF
mediante proyectos LIFE de la UE en Menorca, al area del
Karst de Eslovenia, Creta, Bulgaria y Chipre (Kadis et al.,
2013). Su modelo se ha propuesto ademds para otros
muchos grupos biolégicos (v. Garcia-Gémez et al., 2011).
La proyeccion externa de esta figura de conservacion ha
generado una importante demanda de informacion nacional
e internacional y ha motivado la aprobaciéon de figuras
legales de proteccion, como MRF en Castilla y Leén en
2007, y, extendiéndose a otros elementos naturales (fauna,
flora y habitats), como MR, en normas de rango superior de
proteccion de la naturaleza en Castilla-La Mancha desde
1999, Islas Baleares en 2005, Castilla y Ledn en 2015, y
Arag6n en 2022. A nivel internacional, con rango de ley, las
MR estéan establecidas en Lituania desde el afio 2000 y como
MREF en Chipre desde 2012. Los proyectos citados de Creta
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y Chipre albergaron respectivamente sendos congresos
internacionales de expertos microrreservas, en 2005 y 2011.

4 Conclusiones

La importancia de los microhabitats y microrrefugios
bioldgicos no han tenido hasta el momento un adecuado
reflejo en las politicas de conservacion. La experiencia de
su proteccion a pequefia escala a través de la red valenciana
de MRF ha resultado especialmente exitosa y se viene
exportando como ejemplo a seguir en otras regiones y
paises, aplicandose también otros grupos bioldgicos.
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Resumen. El estudio analiza dos corredores bioldgicos en Mesoamérica —el Corredor Biologico Quezaltenango (Gua-
temala) y el Bosque de las Madres (Costa Rica)— mediante métricas de paisaje y una adaptacion al enfoque de redes
ecologicas. Los resultados muestran que el CBQ mantiene alta conectividad y funciona como nucleo de conservacion,
mientras que el CBMB presenta una ligera degradacion estructural asociada a la expansion agricola. Se concluye que los
corredores bioldgicos son esenciales para mitigar los efectos del cambio climatico y que la gestion adaptativa y el moni-
toreo permanente son claves para mantener su funcionalidad ecolégica.

Palabras clave: Areas protegidas, corredores bioldgicos, conectividad estructural, indices de conectividad

Resumo. Este estudo analisa dois corredores biologicos na Mesoamérica —o Corredor Biologico Quezantenango (Gua-
temala) e o Bosque das Madres (Costa Rica)— utilizando métricas de paisagem e redes ecoldgicas. Os resultados indicam
que o CBQ mantém alta conectividade e funciona como nucleo de conservagao, enquanto o CBMB apresenta leve de-
gradacdo estrutural associada a expansao agricola. Conclui-se que os corredores biologicos sao fundamentais para miti-
gar os efeitos das mudangas climaticas e que a gestio adaptativa e 0 monitoramento continuo séo essenciais para preser-
var sua funcionalidade ecoldgica.

Palavras-chave: Areas protegidas, corredor bioldgico, conectividade estrutural, indice de conectividade.

Abstract. This study analyzes two biological corridors in Mesoamerica —the Biological Corridor Quezaltenango (Gua-
temala) and the Bosque de las Madres (Costa Rica)— using landscape metrics and adapted ecological network approa-
ches. Results indicate that CBQ maintains high connectivity and functions as a conservation core, while CBMB shows
slight structural degradation linked to agricultural expansion. Findings highlight the essential role of biological corridors
in mitigating climate change impacts and emphasize adaptive management and continuous monitoring as key strategies
to preserve ecological functionality.

Key words: Protected areas, biological corredor, structural conectivity , conectivity index.

eficacia depende de disefios fundamentados en criterios bio-
fisicos y de sistemas de monitoreo robustos (Hilty et al.,
2019).

Este estudio compara dos casos en Mesoamérica: el Co-

1 Introduccion

El cambio climatico esta alterando de manera acelerada los
ciclos biogeoquimicos, modificando la dinamica de nutrien-

tes, los patrones de precipitacion y la estabilidad de los eco-
sistemas. Estas transformaciones intensifican la ocurrencia
de eventos extremos, la pérdida de habitats y la disminucion
de la resiliencia de las poblaciones silvestres. Una conse-
cuencia critica es la ruptura de la conectividad ecologica,
proceso esencial para la dispersion de especies, el flujo ge-
nético y la persistencia de metapoblaciones —conjuntos de
poblaciones de una misma especie distribuidas en parches
interconectados— en paisajes fragmentados (Wudu et al.,
2023).

Los corredores bioldgicos se han consolidado como una
estrategia clave para mitigar estos impactos, al mantener la
conectividad estructural y funcional entre areas protegidas
y remanentes naturales (Morera, 2026). La evidencia cienti-
fica demuestra que fortalecen la salud genética y la capaci-
dad adaptativa frente al cambio climatico, aunque su

rredor Bioldgico Quezaltenango (CBRQ), en Guatemala, y
el Corredor Bosque de las Madres (CBMB), en Costa Rica.
Se emplea una metodologia de redes ecoldgicas adaptada al
potencial de conectividad de las coberturas (Sandoval &
Murillo, 2025), junto con métricas de paisaje, con el fin de
evaluar y proponer procesos de conectividad estructural.

2 Métodos

Se seleccionaron dos corredores bioldgicos como casos de
estudio para el andlisis comparativo. El primero corres-
ponde al Corredor Bosque de las Madres (CBMB), locali-
zado en el litoral Caribe de Costa Rica, con una extension
aproximada de 1,800 ha. Este corredor se encuentra oficial-
mente establecido y presenta una conectividad altitudinal
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que se extiende desde los 820 m s. n. m. hasta la costa, a lo
largo de 23 km. La cobertura forestal de las zonas altas y
costeras cumple una funcién clave en la regulacion hidrica
y en la reduccion de inundaciones recurrentes en el area. El
segundo caso corresponde al Corredor Biologico Quezalte-
nango (CBQ), en Guatemala, con una superficie de 9,638
ha, situado en la Sierra Madre. Este corredor constituye una
propuesta de conectividad ecologica entre la Laguna de Chi-
cabal, Loma Linda y el Volcan Cerro Quemado, y se plantea
como un espacio destinado a la realizacion de estudios téc-
nicos orientados a la conservacion y al manejo del paisaje.

Para el levantamiento de informacion sobre uso de la tie-
rra en el CBMB se emplearon insumos del Programa de Re-
gularizacion del Catastro y Registro, a escala 1:5000, co-
rrespondientes a los aflos 2005 y 2017, actualizados me-
diante trabajo de campo realizado en junio—julio de 2025.
En el caso del CBQ se utilizaron datos del Sistema Nacional
de Informacion Territorial (SINIT) (Instituto Geografico
Nacional de Guatemala, s.f.), correspondientes a las series
temporales 2003-2010 y 2020.

En ambos corredores se aplico la metodologia de redes
ecologicas (Morera, Pint6 y Romero, 2007), ajustada poste-
riormente por Sandoval y Murillo (2025). La clasificacion
se realizo de acuerdo con la Tabla 1. Para cada corredor bio-
logico se calcularon indices de paisaje, incluyendo el ta-
maifio de superficie total y el area correspondiente a cada ca-
tegoria de uso de suelo.

Tabla 1. Desglose de categorias de uso de la tierra segin red
ecologica ajustada a la capacidad de conectividad para cada caso
de estudio

Caso de
estudio

Categorias de coberturas de uso de la tierra para
establecimiento de potencial de conectividad

Madre
de los
Bosques

Conectividad Alta

Bosque, humedal con ve-
getacion, palmera de yoli-
llo, vegetacion costera y
cuerpo de agua.

Conectividad Media

Cultivo permanente, culti-
vos temporales, pasto con
arboles y pasto.

Conectividad Baja

Infraestructura y ocupacio-
nes residenciales.

Quezan-
tenango

Conectividad Alta

Bosque de coniferas, bos-
que latifoliado bosque
mixto, lago, rio, plantacion
de conifera, aguacate.

Conectividad Media

Café, café y macadamia,
granos basicos, huerto, ma-
cadamia, hortalizas, pasto
natural, vegetacion arbus-
tiva baja.

Conectividad Baja

Beneficios, cementerio, es-
combreras, vertederos o re-
llenos sanitarios y plantas
de tratamiento, hidroeléc-
trica, instalacion deportiva
y recreativa, lotificaciones,
rocos o lavas, tejido urbano
continuo, tejido urbano
discontinuo, canteras.
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3 Resultados

Las Fig. 1 a 5 presentan los mapas de coberturas de uso de
la tierra elaborados para los dos casos de estudio: el CBQ
(Guatemala) y CBMB (Costa Rica). Estos mapas visualizan
la distribucion espacial de las principales categorias de co-
bertura, asi como los cambios en la configuracion del pai-
saje a lo largo de los periodos analizados.
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En el Corredor Bosque de las Madres (CBMB) se observa
una tendencia hacia la reduccion de las areas con alta conec-
tividad, mientras que las categorias de conectividad media
y baja muestran un incremento progresivo. En contraste, el
Corredor Biologico Quezaltenango (CBQ) evidencias dina-
micas opuestas, con una leve tendencia al aumento de la co-
nectividad alta. Cabe sefialar que en el CBQ se identifico
una categoria de areas sin clasificar, correspondientes a sec-
tores que no fueron categorizados en la informacion utili-
zada para los afos 2003 y 2010, lo que refleja limitaciones
en la disponibilidad y homogeneidad de los datos de base.
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4 Discusion

Los andlisis de usos de la tierra realizados para distintos
afos muestran que CBQ, y clasificados bajo el enfoque de
redes ecoldgicas (Potencial de conectividad), se perfila
como un nucleo de conservacion. El predominio de paisaje
natural (alta conectividad) y su mayor extension territorial
favorecen la conectividad estructural y potencian la
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persistencia de procesos ecoldgicos esenciales. Este patron
coincide con la teoria de la biogeografia de islas, que esta-
blece que la extension y aislamiento de los héabitats determi-
nan la viabilidad de especies y metapoblaciones (MacArthur
& Wilson, 2001).

En el caso del CBMB, el analisis temporal evidencia una
ligera degradacion de la conectividad estructural:
disminucion de areas altamente conectadas y aumento de
zonas con conectividad media y baja. Este patron refleja
procesos de fragmentacion progresiva asociados a la
expansion agricola, en linea con lo descrito por Fahrig
(2003, 2017), quien sefiala que la fragmentacion afecta la
viabilidad poblacional mas alla de la pérdida de habitat. El
incremento de areas con conectividad media representa una
oportunidad estratégica para acciones de restauracion y
manejo adaptativo, ya que atin conservan cierta continuidad
ecologica. Sin embargo, la reduccion de conectividad alta,
aunque moderada, alerta sobre la necesidad de fortalecer la
gestion y monitoreo adaptativo para evitar que estas areas
caigan en estados de baja conectividad.

La perspectiva biogeografica también resalta la impor-
tancia de considerar la escala espacial y temporal en el ané-
lisis de corredores. Los cambios identificados en CBQ y
CBMB reflejan dindmicas de colonizacion, extincion y re-
colonizacion que son centrales en la teoria de metapoblacio-
nes (Hanski, 1999). Ademas, la integracion de métricas de
paisaje y redes ecoldgicas permite identificar areas criticas
para la conectividad, funcionando como herramientas para
proyectar escenarios futuros de conservacion (Urban &
Keitt, 2001; Saura & Pascual-Hortal, 2007), especialmente
considerando la necesidad de plantear estrategias de desa-
rrollo local que favorezcan la conservacion ecoldgica plan-
teada como parte de la identidad cultural de los pueblos
campesinos, indigenas y afrodescendientes de la region

5 Conclusiones

La aplicacion de métricas de paisaje y enfoques de redes
ecologicas ajustados a la conectividad de los usos de la tierra
confirma su utilidad para evaluar la conectividad estructural
y orientar la gestion de corredores bioldgicos en Mesoamé-
rica. Los resultados obtenidos muestran que el CBQ se per-
fila como un nucleo de conservacion con predominio de pai-
saje natural en una alta extension territorial, lo que favorece
la persistencia de procesos ecologicos y la conectividad es-
tructural.

El caso de CBMB evidencia una ligera degradacion de la
conectividad estructural, con disminucién de areas alta-
mente conectadas y aumento de zonas con conectividad me-
dia y baja. Este patron refleja procesos de fragmentacion
progresiva asociados a la expansion agricola, y alerta sobre
la necesidad de fortalecer acciones de gestion y monitoreo
adaptativo para evitar que estas areas caigan en estados de
baja conectividad. Al mismo tiempo, el incremento de areas
con conectividad media representa una oportunidad estraté-
gica para implementar programas de restauracion y manejo
adaptativo que refuercen la funcionalidad ecolégica.
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En términos metodologicos, el uso de enfoques de redes
ecologicas ajustados al potencial de conectividad de usos de
los usos de la tierra demuestran ser herramientas robustas
para identificar areas criticas y orientar la planificacion te-
rritorial, especialmente aplicadas para diferentes periodos
Estos enfoques permiten no solo evaluar la situacion actual,
sino también proyectar escenarios futuros de conectividad
bajo diferentes presiones antropicas y climaticas. Final-
mente, los hallazgos subrayan que los corredores bioldgicos
son esenciales para mitigar los efectos del cambio climatico,
mantener servicios ecosistémicos y reducir el riesgo de ex-
tincion local. La evidencia cientifica respalda la necesidad
de disefar estrategias diferenciadas de conservacion y res-
tauracion, capaces de responder a la presion agricola y a los
procesos de fragmentacion progresiva, especialmente recu-
perando actividad culturales que potencian esta acciones. En
consecuencia, se recomienda fortalecer la gestion adapta-
tiva, consolidar corredores con mayor naturalidad y estable-
cer sistemas de monitoreo permanente que garanticen la
funcionalidad ecoldgica de los corredores biologicos.
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Resumen. Los servicios ecosistémicos (SE) se configuran como esenciales ante un paradigma de cambio climatico.
Teniendo en cuenta esta realidad la infraestructura verde (IV), sea cual sea su tipologia, ha de ser tenida en cuenta en
todos los procesos de proteccion, ordenacion y gestion territorial. Las turberas pasan por ser uno de los ecosistemas que
mayor capacidad de fijacion de gases de efecto invernadero muestran. Sin embargo, cuentan con otro tipo de servicios
que no suelen ser tenidos en cuenta. El objetivo de la presente comunicacion pasa por evaluar de forma integral todo
estos SE. Para ello se pone en marcha una metodologia de muestreo de 10 parcelas de 20x20 m elegidas a través de un
proceso aleatorio y estratificado por parte de QSIG. Una vez tenidas las coordenadas de cada una de estas parcelas se
hace trabajo de campo registrando para cada parcela todos los taxones, sus respectivas coberturas y una amplia cantidad
de datos fitocendticos, territoriales, mesoldgicos, estructurales, patrimoniales, culturales e incluso el grado de amenaza
que pesa sobre este ecosistema. Los resultados hablan de valores notables para determinados SE como los fitocenoticos,
ecologicos e incluso los patrimoniales. En cuanto a aquellos de caracter territorial como el grado de endemismo, relic-
tismo, finicola e incluso la existencia de taxones raros o amenazados, estos mas bien muestran valores medios a bajos.
El interés de conservacion es notable, debido fundamentalmente a los altos indices antes apuntados. Por su parte, su
aislamiento y cierto grado de proteccion hace que el conjunto de amenazas antropicas sea bajo, por lo que la prioridad
de conservacion no es excesivamente elevada. Por tlltimo, si muestran un cierto grado de originalidad que deberia tenerse
en cuenta por parte de los gestores ambientales y territoriales: en estas turberas es conspicua la presencia de abedules,
cuestion nada frecuente a escala ibérica.

Palabras clave: Turberas, abedules, interés de conservacion, prioridad de conservacion, Monte Baigura.

Resumo. Os servicos ecossistémicos (SE) sdo essenciais no atual contexto de mudancas climaticas. Considerando esta
realidade, a infraestrutura verde (IV), independentemente da sua tipologia, deve ser integrada em todos os processos de
protecdo, ordenamento e gestdo territorial. As turfeiras constituem um dos ecossistemas com maior capacidade de se-
questro de gases com efeito de estufa. No entanto, oferecem também outros servigos que frequentemente nao sdo consi-
derados. O objetivo desta comunicacdo ¢ avaliar de forma integrada todos estes SE. Para tal, foi implementada uma
metodologia de amostragem baseada em 10 parcelas de 20 x 20 m, selecionadas através de um processo aleatério e
estratificado realizado com recurso ao QSIG. Apoés a obtengdo das coordenadas de cada parcela, foi efetuado trabalho de
campo para registar todos os taxones presentes, as respetivas coberturas e um amplo conjunto de dados fitocenoticos,
territoriais, mesologicos, estruturais, patrimoniais, culturais e relacionados com o grau de ameaga que incide sobre este
ecossistema. Os resultados revelam valores elevados para determinados SE, nomeadamente os de natureza fitocenotica,
ecologica e patrimonial. Em contrapartida, os indicadores territoriais, como o grau de endemismo, relictuaridade, mar-
ginalidade de distribui¢do, bem como a presenca de tdxones raros ou ameagados, apresentam valores médios a baixos.
O interesse para a conservagao ¢ elevado, sobretudo devido aos indices anteriormente referidos. Por sua vez, o isolamento
e o certo grau de protecao destas areas fazem com que as ameagas antropicas sejam reduzidas, pelo que a prioridade de
conservagdo nio se apresenta excessivamente elevada. Finalmente, estas turfeiras evidenciam um certo grau de origina-
lidade que deveria ser considerado pelos gestores ambientais e territoriais: destaca-se a presenca de bétulas, uma carac-
teristica pouco frequente a escala da Peninsula Ibérica.

Palavras-chave: Turfeiras, bétulas, interesse de conservagio, prioridade de conservagdo, Monte Baigura.

Abstract. Ecosystem services (ES) are essential in the context of climate change. Given this reality, green infrastructure
(GID), regardless of its typology, should be considered in all processes of territorial protection, planning, and management.
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Peatlands are among the ecosystems with the highest capacity for greenhouse gas sequestration. However, they also
provide other services that are often overlooked. The aim of this contribution is to carry out an integrated assessment of
all these ES. To achieve this, a sampling methodology was implemented based on 10 plots measuring 20 x 20 m, selected
through a random and stratified process using QGIS. Once the coordinates of each plot were obtained, fieldwork was
conducted to record all taxa present, their respective cover values, and a wide range of phytocoenotic, territorial, meso-
logical, structural, heritage, cultural, and threat-related variables affecting this ecosystem. The results indicate high val-
ues for several ES, particularly those related to phytocoenotic, ecological, and heritage attributes. In contrast, territorial
indicators such as endemism, relict character, distributional marginality, and the presence of rare or threatened taxa
generally show medium to low values. Conservation interest is high, mainly due to the elevated indices mentioned above.
At the same time, the isolation and relative protection of these peatlands result in low levels of anthropogenic pressure,
meaning that conservation priority is not exceptionally high. Finally, these peatlands exhibit a degree of originality that
should be taken into account by environmental and territorial managers: the conspicuous presence of birch trees, a feature
that is uncommon at the scale of the Iberian Peninsula.

Keywords: Peatlands, birch trees, conservation value, conservation priority, Monte Baigura.

1 Introduccion Interés Cultural (INCUL) —valores patrimoniales
y etnobotanicos—.

Las turberas se definen como paisajes biogeograficos ¢ Prioridad de Conservaciéon (PRICON): Relaciona

palustres donde la deficiencia de drenaje mantiene el suelo el INCON con el Factor de Amenaza (AM), el cual

saturado, permitiendo el desarrollo de briofitos del género pondera la presion demogréfica, la accesibilidad y

Sphagnum. En el hemisferio norte, estas formaciones amenazas como el sobrepastoreo o la desecacion.

prosperan cuando el crecimiento vegetal supera la Para la identificacion taxondmica y filiacion corologica, se
descomposicion, proceso favorecido por climas frios, utilizo como referencia principal las Claves lustradas de la
himedos y condiciones oligotroficas (Blackford, 2000). En  Flora del Pais Vasco y Territorios Limitrofes (Aizpuru et
el contexto actual, se consideran infraestructuras verdes al., 1999).

criticas por su alta capacidad de fijacion de gases de efecto
invernadero.

El sistema del monte Baigura presenta un origen mixto,
combinando caracteristicas minerotroficas con elementos
ombrotroficos localizados en sus esfagnales periféricos
(Peralta et al., 2018; 2020). Esta dualidad funcional es
inusual en Navarra y sustenta comunidades vegetales
especializadas. La persistencia de estos ecosistemas ha sido
posible gracias a la combinacion de suelos acidos,
saturacion hidrica y una modesta perturbacion antropica
(Bascones et al., 1984) (Fig. 1).

El objetivo principal de este trabajo radica en establecer
un diagnostico de la formacion de turbera con abedules, sir-
viéndose del enfoque interdisciplinar que nos proporciona
la biogeografia y ampliando conocimientos acerca de este
habitat de interés comunitario poco estudiado a nivel Ibé-
rico. De esta manera, se plantea un analisis integral me-
diante la utilizacion de la metodologia LANBIOEVA.

2 Métodos o materiales y métodos.

La delimitacion cartografica se realizo mediante la Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Navarra (IDENA) y el Mapa
Forestal de Espana. Se seleccionaron 10 parcelas de 20x20
m mediante un proceso aleatorio estratificado para obtener
un "sininventario" representativo de la formacion.

La wvaloracion biogeografica emple6 la metodologia
LANBIOEVA (Lozano-Valencia et al., 2022), que analiza
dos indicadores clave:

e Interés de Conservacion (INCON): Integra el Inte-

e 7

rés Natural (INNAT) —criterios fitocenoticos, te- Fig. 1. Mapa de localizacién de los enclaves de turbera de Na-
rritoriales, mesolégicos y estructurales— y el varra. Elaboracion propia.
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3 Resultados

3.1 Caracterizacion

Se registraron 42 taxones en total. Aunque los estratos su-
periores presentan cierta pobreza (7 especies lefiosas), el es-
trato herbaceo es rico (30 especies). Especies como Erica
tetralix, Drosera rotundifolia y Carex paniculata subsp. lu-
sitanica aparecen en el 100% de las parcelas. Es notable la
presencia de abedules (Betula pendula y Betula alba) en el
90% de los inventarios, siendo, junto al haya, el género ar-
béreo dominante. Estos abedulares son extremadamente es-
casos en Navarra, localizandose exclusivamente en este en-
clave del sector pirenaico (Lorda et al., 2020).

3.2. Valoraciéon mediante LANBIOEVA

e  Criterios Fitocenoticos: Media de 46,9 puntos, re-
flejando una alta representatividad.

e Criterios Territoriales: Puntuaciones modestas
(6,82), dada la escasa endemicidad o relictismo a
nivel global, aunque la formacion es singular a es-
tas latitudes.

e  Criterios Mesoldogicos: Media de 47,1 puntos. Se
destaca el papel biostatico de la turbera y su esta-
bilidad frente a la erosion.

e Criterios Estructurales: Registros bajos (17,4) de-
bido a la dominancia de herbaceas y la simplicidad
de la formacion.

e  Criterios Culturales: Suma de 41 puntos sobre 52
posibles, destacando por su valor patrimonial
(31/40) y la presencia de restos arqueoldgicos (dol-
menes y cromlechs).

E1 INCON final alcanz6 una media de 159,23 puntos (rango
medio-alto). El Factor de Amenaza (AM) fue muy bajo (5
puntos), debido a la baja densidad demografica (<50 h/km?)
y la dificil accesibilidad. Por tanto, la PRICON result6 en
796,13 puntos, indicando una baja urgencia de intervencion
inmediata (Tabla 1).

Tabla 1. Sumatorio de criterios y valores registrados para el
sininventario de las turberas de Baigura.

VALORACION CRITERIOS SINVENTARIO
SUMA INFIT 46,9
SUMA INTER 6,825
SUMA INMES 47,1
SUMA INEST 17,4
SUMA INNAT 118,23
SUMA INPAT 31
SUMA INCULEST (X2) 10
SUMA INCUL 41
SUMA INCON 159,23
FACTOR GLOBAL DE s
AMENAZA
PRICON 796,13
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4 Discusion

A continuacion, se adjunta la tabla 2 que muestra los cuarti-
les y percentiles de las més de 300 formaciones analizadas
con esta metodologia a escala global para realizar la discu-
sion y comparar los resultados obtenidos por los distintos
grupos de criterios para la formacion de turberas con abedul
del monte Baigura.

Para los criterios fitocendticos las puntuaciones son ele-
vadas a muy elevadas. De hecho (tabla 2) para este grupo de
criterios esta formacion se sitia muy cerca del limite supe-
rior del tercer cuartil, es decir, puntuaciones altas. Para los
criterios territoriales, sin embargo, los registros se sitian en
la parte final del segundo cuartil. Para los criterios de carac-
ter mesologico esta formacion se situa en el segundo cuartil,
en su parte superior. Hay que volver a recordar que estamos
ante un ecosistema dominado por herbaceas y briofitos, con
una estructura muy pobre pero que, no obstante, ejerce un
papel geo-ecoldgico bastante notable. Por ultimo, para este
conjunto de valores, los criterios estructurales hacen situarse
a esta formacion en el segundo cuartil, pero con una posi-
cion mas modesta, mas cercana a la parte baja de la horqui-
lla.

Tabla 2. Sumatorio de criterios y valores registrados (cuartiles
y percentiles) para las mas de 300 formaciones a escala global.

CUARTILES ACTUALES

Grupos de

eriterios P25 P50 P75 P 100
INFIT 32,8 41,4 48,1 50
INTER 39 11 27,9 28,9
INMES 41,3 50 59,5 60
INEST 16,9 22,7 88,6 92,9
INNAT 98,1 125,6 182,5 186
INPAT 21,6 28,8 39.4 40
INCULEST 4,7 74 16,6 17,2
INCUL 26,7 34,7 52,9 54
INCON 125,2 158,3 224,1 228,1
AM 9,8 14,5 25,3 26
PRICON 1335,9 19778 4151,4 4288

Respecto a los criterios culturales, el primer grupo en-
globa los patrimoniales, en este caso, esta formacion apare-
ceria enclavada en el tercer cuartil, con valores relativa-
mente altos en comparacion con el resto de las formaciones
analizadas y valoradas a escala global. Por su parte, los va-
lores culturales estructurales estos hacen situarse a esta for-
macion en el tercer cuartil. Asi, sumando todos los criterios
culturales las turberas de Baigura se situarian dentro del ter-
cer cuartil.

Los registros del INCON, sumados los valores naturales
y culturales sitian a esta formacion en el tercer cuartil, pero
en su parte mas baja de la horquilla.

Por su parte, los valores de las amenazas se sitian clara-
mente dentro del primer cuartil y, de hecho, es una de las
formaciones que menor puntuacién ha registrado de todas
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las analizadas y valoradas (Lozano-Valencia, et al., 2022).
Esto informa bien a las claras de la poca intervencion antro-
pica o los reducidos impactos existentes, lo que ha garanti-
zado una buena conservacion hasta la actualidad. De manera
que la PRICON también se situa en el primer cuartil, una de
las prioridades mas bajas registradas hasta la fecha, incluso
por detras de determinados matorrales de la zona atlantica y
mediterranea de la peninsula ibérica (Lozano-Valencia, et
al., 2022). Hay que volver a reiterar que este ultimo valor
finalista muestra una baja amenaza, de manera que esta
claro que debe protegerse y gestionarse adecuadamente por
su elevado INCON, pero, a la vez, no parece mostrar una
gran urgencia en cuanto a su intervencion, aunque si amino-
rar amenazas que vendrian de manos del excesivo pisoteo
del ganado extensivo.

5 Conclusiones

Las turberas con abedul de Baigura muestran una logica po-
breza en taxones arbdreos, arbustivos, subarbustivos y es-
candentes que, sin embargo, es compensado por un elevado
numero de especies herbaceas a las que se suman una gran
cobertura de briofitos, en concreto del género Sphagnum.
Muestran una serie de valores entre los que destacan la pre-
sencia de taxones muy especializados y relativamente raros
puesto que se acomodan a un medio tan peculiar como con-
tar con un suelo permanentemente encharcado con las limi-
taciones que esto impone. Por si eso fuera poco, la presencia
de rodales y bosques de abedul les dota de un valor unico
puesto que es una de las pocas, en Navarra, que cuenta con
esta caracteristica.

Respecto los criterios de caracter ambiental, mientras las
puntuaciones registradas para el grupo de los criterios fito-
cenoticos son elevados, situandose en el tercer cuartil de to-
das las formaciones analizadas y valoradas hasta la fecha,
para los otros tres grupos de criterios: territoriales, mesold-
gicos y estructurales, se ubica en el segundo cuartil. Cues-
tiones como la pobreza en especies endémicas, relictas o fi-
nicolas lo lastran con respecto al primero, recpecto al se-
gundo, aunque se trata de formaciones mayoritariamente
herbaceas y briofiticas, lo cierto es que juegan un papel fun-
damental para evitar los procesos erosivos, generan una
buena circulacion hidrica, incluso facilitando reservas de
agua en épocas de sequia y agostamiento. De los criterios
estructurales, la falta de especies arbustivas y arboreas,
junto a su caracter poco extenso y relativamente aislado les
hacen contar con valores modestos.

Con todo, el sumatorio de valores naturales coloca a las
parcelas estudiadas en el segundo cuartil.

Son los criterios culturales los que mayores y mejores
puntuaciones registran, tanto los patrimoniales como los
culturales estructurales y, de esta forma las turberas de Bai-
gura se situan dentro del tercer cuartil. Destacan valores ele-
vados fundamentalmente en lo referente al valor didactico.
Su caracter especial, la existencia de taxones muy especia-
lizados y hasta cierto punto amenazados por el cambio cli-
matico y sus posibles efectos adversos, dotan de un valor
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muy elevado para este criterio. Ademas, la existencia de los
rodales de abedules le otorga, un interés todavia mas ele-
vado por su originalidad y la existencia a estas latitudes de
un ecosistema muy habitual en otras mas altas.

Debido al alto valor cultural y los registros alcanzados
para el valor natural, el INCON muestra valores notables y
se situa dentro del tercer cuartil. Sin embargo, las amenazas
que pesan sobre esta formacion son muy bajas, de manera
que la PRICON es también baja.

Aunque las amenazas no son excesivas, sino todo lo con-
trario, no estaria de mas evitar el excesivo pisoteo del ga-
nado extensivo procurando bebederos sobre todo en verano,
incluso con el propio agua que discurre desde estas turberas
y perimetrarlas para que queden protegidas.
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Variaciones en el limite superior del bosque durante el Holoceno en
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Resumen. El limite forestal superior constituye uno de los indicadores mas sensibles de la respuesta de los ecosistemas
de montafia a la interaccion entre variaciones climaticas y perturbaciones de origen antropico. En Sierra Nevada, su
estudio resulta especialmente relevante por tratarse de una montana mediterranea con fuerte contraste altitudinal, elevada
diversidad vegetal y un prolongado legado de usos agrosilvopastoriles y forestales. En este trabajo se presentan resultados
inéditos sobre la dinamica del treeline durante el Holoceno en este territorio a partir de la aplicacion del método pedoan-
tracoldgico. De las identificaciones obtenidas en las cinco catas realizadas, destacan Pinus, Taxus, Alnus, Betula, Acer,
Prunus'y Quercus, con cronologias comprendidas entre 5.052 y 313 afios cal BP, lo que muestra que el limite del bosque
se situd a mayor altitud que en la actualidad en ciertos enclaves. Destaca la presencia de Alnus y Betula en la vertiente
norte y de Quercus caduco en la sur, a entre 100 y 200 m por encima de su posicion actual. Estos resultados refuerzan el
interés de incorporar la dimension paleoecologica a la gestion y restauracion adaptativa de la vegetacion orofila del
Parque Nacional en el actual contexto de cambio global.

Palabras clave: Treeline, carbon edafico, vegetacion orofila, Sierra Nevada, gestion adaptativa

Resumo. O limite superior da floresta constitui um dos indicadores mais sensiveis da resposta dos ecossistemas de
montanha a interagdo entre variagdes climdticas e perturbacdes antropicas. Na Sierra Nevada, o seu estudo ¢
particularmente relevante por se tratar de uma montanha mediterranica com forte contraste altitudinal, elevada
diversidade vegetal e um longo legado de usos agro-silvo-pastoris e florestais. Neste trabalho apresentam-se resultados
inéditos sobre a dinamica da treeline durante o Holoceno, obtidos através do método pedoantracoldgico. As
identificagdes realizadas nas cinco sondagens destacam a presenca de Pinus, Taxus, Alnus, Betula, Acer, Prunus ¢
Quercus, com cronologias entre 5.052 ¢ 313 anos cal BP, evidenciando que, em certos enclaves, o limite da floresta se
situou a altitudes superiores as atuais. Salienta-se a presenca de A/nus e Betula na vertente norte e de Quercus caducifolio
na vertente sul, entre 100 e 200 m acima da sua posigao atual. Estes resultados refor¢am o interesse de integrar a dimensao
paleoecoldgica na gestdo e restauragdo adaptativa da vegetagdo orofila do Parque Nacional, no atual contexto de mudanga
global.

Palavras-chave: Treeline, carvao edafico, vegetacdo orofila, Sierra Nevada, gestdo adaptativa

Abstract. The upper forest limit is one of the most sensitive indicators of mountain ecosystem responses to the interplay
between climatic variability and anthropogenic disturbance. In Sierra Nevada, its study is particularly relevant given its
Mediterranean mountain setting, strong altitudinal gradients, high plant diversity, and long history of agro-silvo-pastoral
and forest use. This study presents new results on Holocene treeline dynamics in Sierra Nevada based on the pedoan-
thracological method. Charcoal identifications from five soil pits highlight the presence of Pinus, Taxus, Alnus, Betula,
Acer, Prunus and Quercus, with chronologies ranging from 5,052 to 313 cal yr BP. These findings indicate that, in
certain areas, the forest limit was located at higher elevations than today. Particularly noteworthy are the records of Alnus
and Betula on the northern slope, and deciduous Quercus on the southern slope, between 100 and 200 m above their
current distribution. These results underline the value of incorporating a palacoecological perspective into the manage-
ment and adaptive restoration of orophilous vegetation in the National Park in the current context of global change.

Keywords: Treeline, soil charcoal, orophilous vegetation, Sierra Nevada, adaptive management

1 Introducciéon altitudinal de la vegetacion orofila (Korner, 2021). Su dind-
mica resulta de la interaccion entre condiciones climaticas,
El limite forestal superior (limite altitudinal del bosque o factores orograficos y geomorfologicos locales y procesos

treeline) constituye un umbral ecoldgico de gran sensibili- de establecimiento y supervivencia de las plantulas, en un

dad ambiental, clave para interpretar la organizacion CcOntexto ademas frecuentemente antropizado, por lo que no
puede explicarse uUnicamente por factores naturales
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(Hansson et al., 2021; Korner y Hoch, 2023). Asi sucede en
numerosas montafias mediterraneas, donde el limite forestal
aparece fuertemente modulado por la historia de los usos
antropicos del territorio (Bonanomi et al., 2020; Vitali et al.,
2019).

Conocer el limite forestal superior en el pasado permite
distinguir entre limites potenciales y aquellos historica-
mente condicionados, cuantificar desplazamientos altitudi-
nales del bosque -atendiendo a diferencias de orientacion o
composicion especifica- e incorporar una base temporal de
largo alcance para orientar la conservacion y la gestion
adaptativa de estos ecosistemas en el actual contexto de
cambio global (Cunill et al., 2012; Dziomber et al., 2024).

Las principales metodologias de corte paleoecologico
que se han utilizado para ello han sido el analisis polinico,
el estudio de macrofosiles vegetales y estomas, el analisis
de carbones edaficos (pedoantracologia) y, mas reciente-
mente, los enfoques multiproxy. En concreto, la pedoantra-
cologia presenta un especial interés para el estudio del limite
forestal superior al permitir documentar con alta resolucion
espacial la presencia pasada de especies lefiosas alli donde
otros enfoques ofrecen una sefial mas regional, como se ha
demostrado, por ejemplo, en el Pirineo (Cunill et al., 2012;
Pardo-Martinez, 2020).

En el caso de Sierra Nevada, el conocimiento del treeline
se ha sustentado sobre todo en registros de polen y micro-
carbones procedentes de lagunas y borreguiles de alta mon-
tafla y, mds recientemente, mediante enfoques multiproxy
que combinan distintos registros paleoambientales para re-
construir con mayor detalle la evolucion de la vegetacion de
montafa. Este marco permite plantear, como hipétesis ge-
neral, que el limite forestal superior habria experimentado
variaciones notables desde el Pleistoceno final y durante el
Holoceno como respuesta a la interaccion entre la dindmica
climatica y, en épocas mas recientes, la intervencion antro-
pica en el macizo (Jiménez-Moreno y Anderson, 2012;
Alba-Sanchez et al., 2021; Jiménez-Moreno et al., 2026).

A partir de esta premisa, este trabajo presenta evidencias
de cambio en el treeline durante el Holoceno en el P. N. de
Sierra Nevada (Espafia) tras aplicar por primera vez la me-
todologia pedoantracologica en 5 localidades del macizo.

2 Métodos

La pedoantracologia es un método de analisis que se basa en
la toma de muestras de suelo en ambientes naturales, poco
o nada alterados, con el objeto de buscar e identificar frag-
mentos de carbon generados por incendios forestales. La
posterior datacion radiocarbonica de las muestras de mayor
interés puede permitir abordar con notable precision espa-
cial la reconstruccion de la vegetacion lefiosa en el pasado.

Por un lado, el trabajo de campo consiste en la toma de
muestras de suelo mediante la realizacion de catas en puntos
establecidos previamente segun los objetivos de la investi-
gacion; en cada cata se identificaron diferentes niveles de
muestreo, coincidentes parcialmente con los horizontes y
subhorizontes edaficos, de los que se toma una muestra de
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suelo de 5 a 10 kg/nivel -ocasionalmente mas-. En laborato-
rio se tamizan con agua las muestras, en cribas de 5,2 y 0,8
mm, y se tria la fraccion mineral para recuperar posibles
fragmentos de carbon, que posteriormente son analizados
para su identificacion taxondmica mediante microscopio
optico de luz reflejada (aumentos 50x—500%). Finalmente,
se seleccionan aquellos fragmentos identificados de mayor
interés para su datacion radiocarbonica.

Siguiendo estas premisas, se han realizado 5 catas pe-
doantracoldgicas en otros tantos enclaves del P. N. de Sierra
Nevada considerados de interés por tratarse de lugares que
potencialmente pudieron ser en el pasado refugios de flora
hoy extinta (Fig. 1), en particular coniferas y caducifolios
arboreos de alta montafa. Tres de los enclaves se sitiian por
encima del treeline actual (Loma de las Hoyas, Haza del Ca-
marate y Berreadero), y los dos restantes en zona forestal
(Trevenquillo y Barranco de las Rozas). En todas las catas
se ha encontrado carbon, aunque en cantidad variable, ha-
biéndose realizado un méaximo de 50 identificaciones por ni-
vel de muestreo (de 2 a 4 niveles de muestreo por cata).

LEYENDA

D Parque Nacional

6

12!_

Fig. 1. Localizacion en el sector centro-occidental de Sierra
Nevada de los 5 enclaves donde se ha llevado a cabo el trabajo de
campo: 1. Trevenquillo; 2. Loma de las Hoyas; 3. Haza del Ca-
marate; 4. Barranco de las Rozas; 5. Berreadero.

3 Resultados

Del conjunto de identificaciones, se han datado 41 fragmen-
tos, correspondientes a los géneros -Pinus, Taxus, Alnus,
Betula, Acer, Prunus, Quercus- para analizar a escala local
la dindmica pretérita del treeline respecto a la situacion ac-
tual; las cronologias mas relevantes abarcan el periodo tem-
poral 5.052-313 afios cal BP (Tabla 1).

4 Discusion

En Sierra Nevada, como en otras muchas montafias medite-
rraneas e, incluso, alpinas, el limite forestal superior no
puede interpretarse como una frontera exclusivamente cli-
matica. La desaparicion del bosque en altitud responde a
otros condicionamientos naturales, como la disponibilidad
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hidrica, la orientacion, la topografia o la persistencia de
nieve. Ademas, hay que considerar la larga historia de uso
antropico del territorio al que se han visto sometidas nume-
rosas cordilleras, siendo el fuego una de las herramientas
mas utilizadas para su transformacion.

Tabla 1. Resultados de las dataciones radiocarbénicas.

Enclave Taxon Edad calibrada
(vertiente y altitud) (afios cal BP)
Pinus sp. 3.270-3.147
Trevenquillo Pz:nus nz:gra/sylvestrz:s 2.131-1.960
(NW, 1,771 msnm) Pinus nigra/sylvestris ~ 1.896-1.779
Taxus baccata 575-367
Acer sp. 543-313
Quercus sp. caduco 5.052-4.869
Loma de las Hoyas ~ Quercus sp. caduco 3.290-3.178
(N, 2.040 msnm) Quercus sp. caduco 2.850-2.760
Acer sp. 1.963-1.821
Alnus sp. 4.650-4.523
Haza del Camarate ~ Alnus sp. 4.537-4.424
(N, 2.223 msnm) Betula sp. 4.360-4.229
Betula sp. 4.189-4.086
Barranco Rozas Alnus sp. 1.478-1.377
(N, 1.905 msnm) Prunus avium 1.413-1.345
Berreadero Quercus sp. caduco 2.342-2.228
(S. 1.962 msnm) Quercus sp. caduco 1.885-1.738
Quercus sp. caduco 1.621-1.534

De este modo, el limite forestal actual en muchos casos
puede aparecer distorsionado respecto a su limite potencial
(Ameztegui et al., 2016; Bonanomi et al., 2020). Los regis-
tros paleoecologicos en Sierra Nevada, basados en polen,
microcarbones y enfoques multiproxy, ya habian apuntado
a que el treeline se situd a mayor altitud durante distintos
momentos del Holoceno y que la vegetacion de alta montafia
presentaba una mayor significacion de formaciones foresta-
les y una composiciéon mas diversa que la actual (Manzano
et al., 2019). Se acepta, ademas, la existencia de respuestas
divergentes entre vertientes distintas frente a las condicio-
nes holocenas progresivamente mas secas y al peso desigual
de la accion humana. Por otro lado, entre los factores antro-
picos que contribuyeron al retraimiento del bosque en Sierra
Nevada, destaca el pastoreo y la agricultura de alta montafia
(Anderson et al., 2011; Jiménez-Moreno y Anderson, 2012;
Alba-Sanchez et al., 2021).

La aplicacion por primera vez de la pedoantracologia en
este territorio confirma que el limite forestal superior se si-
tud entre 100 y 200 m por encima de su posicion actual a
escala local durante ciertas fases del Holoceno medio y tar-
dio. Aunque seria de esperar la deteccion de un cinturdn fi-
nicola de coniferas en altitud, la evidencia fundamental que
se ha encontrado ha sido la presencia local de varios taxones
caducifolios a cotas altitudinales donde estan ausentes en la
actualidad. Asi, Alnus sp. (probablemente A. glutinosa) y
Betula sp. (probablemente B. pendula subsp. fontqueri), con
edades de entre 4.650 y 4.086 afios cal BP, aparecen a una
altitud en torno a 2.220 m., unos 200 m. por encima del nivel
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actual del bosque, en el que ademas no aparecen estos taxo-
nes, hoy limitados a posiciones muy locales junto a cursos
de agua. En el caso de Quercus sp. caduco (que correspon-
deria probablemente al tax6n marcescente Q. pyrenaica), se
ha detectado igualmente su presencia (5.052 a 2.760 afios
cal BP) en la vertiente norte en torno a 2.050 m., en las pri-
meras laderas libres de arbolado en la actualidad; en la ver-
tiente sur, parece que el robledal medraba al menos hasta
unos 1.975 m. de altitud hace entre 2.342 y 1.534 afios cal
BP, estando su treeline actual unos 50-100 m mas abajo.
Ademas, la cohorte de taxones acompafantes que se ha
identificado, procedente de otros fragmentos de carbén,
coincide con las especies propias del interior y orla de estos
bosques, como Berberis sp., Rosa sp., Lonicera sp. o Ade-
nocarpus sp. (ademas de la recurrente presencia de Junipe-
rus sp. en Haza del Camarate)

La diferenciacion entre vertientes adquiere, ademas, un
claro valor interpretativo. En la vertiente norte, la presencia
de Alnus y Betula encaja con condiciones localmente mas
humedas, coincidentes con la persistencia de enclaves favo-
rables para taxones mesofilos dentro de una tendencia regio-
nal de condiciones progresivamente mas secas desde el Ho-
loceno medio (Manzano et al., 2019; Jiménez-Moreno et al.,
2026). En la vertiente sur, la sefial de Quercus sp. caduco
resulta coherente con contextos menos xéricos que los ac-
tuales durante el tramo final del Holoceno medio y tardio
(Lopez-Blanco et al., 2024), que, aunque con cautela, co-
rresponderian al intervalo himedo identificado en distintos
registros ibéricos en torno a época romana (Jiménez-Mo-
reno et al., 2026).

En cuanto a Pinus, parece seguro un rol mas destacado
que el actual de las coniferas en la organizacion del paisaje
forestal de Sierra Nevada durante el Holoceno, tal y como
atestigua el polen y algunos registros multiproxy, que sugie-
ren una dominancia de pinares, seguida por el desarrollo de
bosques mixtos de Pinus y Quercus (Manzano et al., 2019).
Aunque los datos que aqui se presentan no contradicen esa
imagen general, tampoco la corroboran, tal vez como era de
esperar, ya que el hallazgo de Pinus y P. nigra/sylvestris con
una antigiiedad de entre 3.270 y 1.779 afios cal BP coincide
con sectores donde hoy persisten rodales de pinar autoctono,
tanto de P. sylvestris como de P. nigra (Trevenquillo-arroyo
Huenes). Aunque esto pueda confirmar la presencia de un
treeline de coniferas a lo largo del Holoceno tardio a escala
local, no es posible, sin embargo, determinar si este cinturén
de coniferas oscil6 en altitud, aparecio en otros sectores del
macizo o si estuvo también integrado por otros taxones ca-
ducos. La presencia de Taxus baccata y Acer sp., ademas de
otros taxones arbustivos como Cotoneaster sp. o Lonicera
sp., si refuerza la interpretacion del papel de microrrefugio
forestal de este enclave, tal y como se ha sefialado previa-
mente para otros sectores de la Bética a partir del analisis de
carbon presente en el suelo (Olmedo-Cobo y Gémez-Zo-
tano, 2023).
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5 Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que el limite forestal su-
perior en Sierra Nevada se situé a mayor altitud que en la
actualidad durante distintos episodios del Holoceno medio
y tardio, y que su composicion fue mas diversa de lo que
hoy sugiere la vegetacion orofila del macizo. Estos cambios
responden a la interaccion entre la dindmica climética y la
prolongada presion antrdpica ligada a los usos tradicionales
de la alta montafia. Por tanto, el paisaje vegetal actual no
deberia emplearse como tinica referencia para valorar la na-
turalidad de esta frontera ecologica de alta sensibilidad.
Ademas, dado que ha transcurrido muy poco tiempo desde
el abandono casi generalizado de la ganaderia y agricultura
de montafia, es probable que aun estemos asistiendo a una
primera fase de respuesta de la vegetacion, ademas condi-
cionada por los procesos del cambio global. Por ello, la con-
servacion de la vegetacion orodfila en Sierra Nevada debe
apoyarse en una lectura de largo plazo que permita orientar
estrategias de gestion y restauracion adaptativa.
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Cuando los espacios no protegidos importan para las aves rapaces: el
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Resumen. La evaluacion de la funcionalidad ecoldgica de territorios intermedios entre espacios protegidos es clave en
la biogeografia de la conservacion en areas mediterraneas, especialmente ante presiones extractivas. Este trabajo evalua
la importancia ecologica del entorno de la proyectada mina de fosfatos de Fontanarejo (Ciudad Real) para las aves rapa-
ces. Mediante revision bibliografica y trabajo de campo (enero-mayo de 2023), se identificaron 14 especies protegidas,
incluyendo el aguila imperial ibérica y el aguila perdicera. Los resultados muestran un uso intensivo del territorio para
alimentacion, desplazamiento y reproduccion. El analisis del uso espacial de las rapaces mediante mapas de calor con
estimacion Kernel evidencia una ocupacion continua, confirmando su funcién como corredor ecoldgico entre el Parque
Nacional de Cabafieros y espacios de la Red Natura 2000. Estos resultados contrastan con la evaluaciéon ambiental previa,
que infravaloraba el area. Se concluye que la mineria podria generar impactos significativos, comprometiendo la conec-
tividad ecoldgica y la conservacion de especies amenazadas, lo que subraya la relevancia de los territorios no protegidos
en la planificacion ambiental.

Palabras clave: Aves rapaces, Fontanarejo, Mineria, Impacto ambiental, areas protegidas

Resumo. A avaliacdo da funcionalidade ecoldgica de territorios intermédios entre espacos protegidos ¢ fundamental na
biogeografia da conservacdo em areas mediterranicas, especialmente perante pressdes extrativas. Este trabalho avalia a
importancia ecoldgica do entorno da projetada mina de fosfatos de Fontanarejo (Ciudad Real) para as aves de rapina.
Mediante revisao bibliografica e trabalho de campo (janeiro-maio de 2023), foram identificadas 14 espécies protegidas,
incluindo a aguia-imperial-ibérica e a aguia-de-bonelli. Os resultados mostram um uso intensivo do territorio para ali-
mentagdo, deslocamento e reproducdo. A analise do uso espacial das aves de rapina, através de mapas de calor com
estimativa Kernel, evidencia uma ocupagdo continua, confirmando a sua fungéo como corredor ecoldgico entre o Parque
Nacional de Cabaiieros e areas da Rede Natura 2000. Estes resultados contrastam com a avaliagdo ambiental prévia, que
subestimava a area. Conclui-se que a minerag@o podera gerar impactos significativos, comprometendo a conectividade
ecologica e a conservagdo de espécies ameagadas, o que sublinha a relevancia dos territorios ndo protegidos no planea-
mento ambiental.

Palavras-chave: Aves de rapina, Fontanarejo, Mineragao, Impacto ambiental, areas protegidas

Abstract. The assessment of the ecological functionality of intermediate territories between protected areas is key in
conservation biogeography in Mediterranean regions, especially under extractive pressures. This study evaluates the
ecological importance of the surroundings of the planned phosphate mine in Fontanarejo (Ciudad Real) for birds of prey.
Through a literature review and fieldwork (January—May 2023), 14 protected species were identified, including the Ibe-
rian imperial eagle and Bonelli’s eagle. The results show intensive use of the territory for feeding, movement, and re-
production. The analysis of spatial use by raptors, using heat maps with Kernel estimation, reveals continuous occupa-
tion, confirming its function as an ecological corridor between Cabaiieros National Park and areas of the Natura 2000
Network. These results contrast with the previous environmental assessment, which undervalued the area. It is concluded
that mining could generate significant impacts, compromising ecological connectivity and the conservation of threatened
species, highlighting the relevance of unprotected territories in environmental planning.

Keywords: Birds of prey, Fontanarejo, Mining, Environmental impact, protected areas.
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1 Introduccion

En el afio 2022 la Plataforma No a la Mina de Fontanarejo
solicité un informe de seguimiento de aves rapaces en el en-
torno de una mina de fosfatos que se quiere instalar en el
municipio de Fontanarejo (Ciudad Real), en el contexto de
un procedimiento juridico abierto contra la autorizacion de
este proyecto minero. El objetivo era analizar la relevancia
del area afectada para las aves rapaces y evaluar su papel
funcional dentro de la conectividad ecologica regional.

La mina de fosfatos proyectada se sitiia a menos de 2 km
del casco urbano de Fontanarejo y contempla la extraccion
de 7,7 millones de m* de materiales a lo largo de 35 afios.
La explotacion ocuparia 63 ha, alcanzando una superficie
total cercada de 88,7 ha, con dos cortas mineras a cielo
abierto que llegarian hasta los 120 m de profundidad. A ello
se suman escombreras, planta de tratamiento, balsas y acce-
s0s, lo que generara una fuerte transformacion territorial.

El area afectada se localiza entre el Parque Nacional de
Cabaiieros -incluido ademas en la ZEPA y ZEC Montes de
Toledo- y el espacio Natura 2000 ZEPA/ZEC “Rios de la
cuenca media del Guadiana y sus laderas vertientes” (Fig.
1). Estos espacios albergan poblaciones relevantes de aves
rapaces y otras especies amenazadas, como la cigiiefia negra
(Ciconia nigra), Este territorio funciona como una matriz
agroforestal utilizada por estas especies como area de cam-
peo, alimentacion, dispersion y, en algunos casos, reproduc-
cion.

Las alegaciones presentadas por organizaciones ecolo-
gistas destacaron que la elevada similitud de habitats entre
la zona del proyecto y las areas protegidas colindantes ge-
nera una gran continuidad funcional, que las especies utili-
zan como si se tratara de un solo territorio. En este sentido,
el area de Fontanarejo cumpliria un papel esencial como co-
rredor ecolédgico, integrandose en el denominado “Corredor
Sierra Morena-Montes de Toledo” identificado por WWF
(Mateo Séanchez et al., 2016), eje fundamental para la co-
nectividad entre dos de los grandes sistemas montafiosos del
centro-sur peninsular.

La presente contribucion se enmarca, por tanto, en un
contexto de controversia socioambiental en el que se cues-
tiona la adecuacion del proceso de evaluacion ambiental
aplicado a esta explotacion extractiva, al considerar que la
Declaracién de Impacto Ambiental (DIA, en adelante) otor-
gada por la Consejeria de Desarrollo Sostenible de la Junta
de Comunidades de Castilla-La Mancha, el 6rgano ambien-
tal en este caso, infravalora el valor faunistico y funcional
del territorio y no incorpora adecuadamente la conectividad
ecologica en la evaluacion ambiental del proyecto.

El objetivo que se persigue con esta contribucion es eva-
luar el uso del espacio, la importancia ecoldgica y la funcio-
nalidad biogeografica del entorno de la proyectada mina de
fosfatos de Fontanarejo para la comunidad de aves rapaces,
con especial atencion a las especies amenazadas y al papel
del territorio como potencial corredor ecoldgico entre gran-
des espacios protegidos.
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio, de las areas protegi-
das y de las estaciones de observacion en el area de estudio.
Trama cuadricula oblicua negra: mapa superior: areas protegi-

das; mapa inferior: ambito de la mina de fosfatos.
Fuente: CNIG. Elaboracion propia.

2 Métodos

El seguimiento de aves rapaces se disefié combinando reco-
pilacion de informacion bibliografica y trabajo de campo,
con el fin de caracterizar la comunidad de rapaces y su uso
del territorio durante distintas fases del ciclo anual. Para
ello, se consultaron los atlas de aves reproductoras ¢ inver-
nantes de Espafia, las monografias de censos de distintas es-
pecies de rapaces de SEO/Birdlife y el catalogo regional de
especies amenazadas de Castilla-La Mancha, lo que permi-
ti6 establecer un marco previo de especies potenciales y su
estatus de conservacion.

El trabajo de campo se desarrolld entre los meses de
enero y mayo de 2023, abarcando los periodos de invernada,
migracion prenupcial y reproduccion. Se utiliz6 la técnica
de estaciones o puntos de observacion fijos (Bibby et al.
1992), método empleado en estudios de rapaces por su efi-
cacia en la deteccion de individuos y en el analisis del uso
del espacio. Se establecieron cinco puntos de observacion
estratégicamente distribuidos alrededor de la mina (Fig. 1).
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Desde cada punto se realizaron sesiones de observacion
de hasta tres horas, registrando todas las rapaces detectadas
mediante prismaticos y telescopios terrestres. Para cada
contacto se anotaron variables como especie, numero de in-
dividuos, tipo de vuelo, altura de vuelo y comportamiento,
asi como la localizacion y direccion del desplazamiento. En
la Tabla 1 se resume el esfuerzo de muestreo realizado en
cada estacion de observacion.

Tabla 1. Esfuerzo de muestro en cada estacion de observacion
establecida en el area de estudio. Elaboracion propia.

Sesiones de Horas totales de

N° de estacion

observacion observacion
1 1 1
2 1 2
3 8 16
4 1 1
5 5 12:30
Total 16 32:30

Los datos obtenidos se almacenaron en hojas de calculo y
posteriormente se georreferenciaron e integraron en un SIG
(QGIS). Mediante técnicas de estimacion Kernel se elabo-
raron mapas de calor de la densidad y uso del espacio para
todas las observaciones de aves rapaces registradas, lo que
permitié analizar patrones espaciales y zonas de mayor in-
tensidad de uso por este grupo de aves.

3 Resultados

El seguimiento de aves rapaces revela una elevada diversi-
dad y relevancia ecoldgica del area estudiada. Se identifica-
ron 14 especies, todas protegidas: dos catalogadas en peli-
gro de extincion, once como vulnerables y cuatro de interés
especial (Tabla 2). Destacan el aguila imperial ibérica y el
aguila perdicera, junto con especies de alto valor como el
buitre negro y el milano real.

Tabla 2. Datos mensuales de los seguimientos de rapaces realiza-
dos en el area de estudio en el afio 2023

Especie Enero Febrero Marzo Abril Mayo TOTAL
Alimoche comtin Neophron percnopterus ) 0 1 0 0 1
Buitre leonado Gyps fulvus 255 2 31 49 4 341
Buitre negro Aegypius monachus 96 14 11 17 5 143
Culebrera europea Circaetus gallicus 1] 0 1] 1 1 2
Aguila calzada Hieragetus pennatus 0 0 0 1] 1 1
Aguila Imperial ibérica Aquila adalberti 1 0 0 o 0 1
Aguila real Aquila chrysaetos 5 0 6 2 2 15
Aguila perdicera Aquila fasciotus 1] 0 1 (] 1 2
Gavildn comun Accipiter nisus 1 [} 1] 1] 0 1
Azor comun Accipiter gentilis 1 0 2 ] 0 3
Milano real Milvus milvus 19 5 o 1 o 25
Milano negro Milvus migrans 1 0 18 1 0 20
Busardo ratonero Buteo buteo [1] 0 1 o 0 1
Cernicalo vulgar Falco tinnunculus 1 1 4 1 1] 7
Total 380 22 75 72 14 563
Tiempo observacién (hora) 730 130 300 380 320

Tiempo observacién (min) 12,2 2,17 5 6,3 53

Tasa de abundancia (aves/hora) 31,15 10,14 15,00 11,43 2,64

Los resultados de campo muestran que estas especies no
solo atraviesan el area, sino que la utilizan activamente para
caza, desplazamiento y, en algunos casos, reproduccion.
Durante el mes de mayo se detectaron comportamientos
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compatibles con la cria, lo que indica la importancia funcio-
nal del territorio.

El analisis espacial de todas las observaciones de aves ra-
paces entre los meses de enero y mayo de 2023 evidencia
un patrén de ocupacion amplio y continuo. El mapa de calor
obtenido (Fig. 2) sugiere un uso generalizado del espacio y
en el que la concentracion aparente en el sector central (to-
nalidades rojas) debe interpretarse con cautela, ya que res-
ponde a un sesgo de muestreo (Tabla 1).

En conjunto, el territorio muestra un gradiente progresivo
de intensidad, con transiciones suaves y sin discontinuida-
des claras. Este patron espacial presenta elongaciones y asi-
metrias, con areas de mayor intensidad relativa, pero sin fo-
cos aislados. La dispersion de registros, incluso en zonas pe-
riféricas, indica una presencia extendida en practicamente
todo el &mbito de estudio.

aves rapaces en
el area de estudio en 2023. Recinto rayado: localizacion de la
mina. Elaboracion propia.

Estos resultados evidencian una elevada diversidad de aves
rapaces, presencia de especies amenazadas y un uso inten-
sivo del area, en contraste con evaluaciones previas (estudio
de impacto ambiental presentado por los promotores y la
DIA positiva emitida por el 6rgano ambiental) que minimi-
zaban su importancia. Por ello, posibles alteraciones deriva-
das de la actividad minera podrian generar impactos sig-
nificativos.

Las especies detectadas coinciden en gran medida con las
presentes en espacios protegidos cercanos, lo que indica
continuidad ecologica. Esto sugiere que el area forma parte
de un sistema mas amplio, facilitando el movimiento y la
persistencia de las poblaciones.

4 Discusion
El territorio estudiado presenta una elevada relevancia para
las rapaces ibéricas pese a no contar con proteccion formal,
desempenando un papel importante en la conservacion de la
avifauna amenazada. La deteccion de 14 especies, muchas
de ellas amenazadas, confirma que el area es clave para dis-
tintas fases de su ciclo biologico.

Especies como el buitre leonado (Gyps fulvus) y el buitre
negro (Aegypius monachus) se concentran en la zona, en re-
lacion con la disponibilidad de recursos troficos asociados a
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usos ganaderos y cinegéticos, asi como con la presencia de
ecotonos agroforestales funcionales (Jiménez, 1989; Mos-
queda, 2017, 2018).

Se constata la existencia también de especies sensibles a
la alteracion del habitat, como el aguila imperial ibérica
(Aquila adalberti) y el aguila perdicera (Aquila fasciata). En
este ultimo caso, la proximidad de varias parejas reproduc-
toras, en una provincia donde la especie esta en regresion,
implica un condicionante critico, ya que el area forma parte
de sus zonas de campeo y alimentacion, esenciales para su
éxito reproductor (Garza y Arroyo, 1996; Mosqueda, 2018).
La pérdida o degradacion de estos espacios podria compro-
meter su viabilidad poblacional.

Destaca un patrén de uso del territorio extensivo y conti-
nuo (Fig. 2), sin discontinuidades marcadas y con gradientes
suaves de intensidad, compatible con desplazamientos am-
plios en un mosaico heterogéneo de habitats. La distribucion
generalizada de las observaciones refuerza que el conjunto
del territorio posee funcionalidad ecoldgica, con distintas
areas que contribuyen de forma complementaria.

El registro de vuelos, principalmente en direccion N-S y
S-N, especialmente de las dos especies de buitres, asi como
de movimientos de campeo en la zona de la mina, sugiere
conexiones funcionales con espacios protegidos cercanos
(Parque Nacional de Cabafieros y Red Natura 2000). Esto
refuerza la importancia de los espacios no protegidos para
la conectividad ecologica.

Los resultados hallados en este trabajo contrastan con la
DIA favorable de 2018, que consideraba el entorno de es-
casa relevancia faunistica. Los datos evidencian que no se
tuvo en cuenta el uso funcional del territorio ni los impactos
sobre areas de alimentacion y campeo.

En este sentido, la Sentencia del Tribunal Superior de
Justicia de Castilla-La Mancha (7 de enero de 2021), rela-
tiva al proyecto de mina de tierras raras de Torrenueva, re-
conoce que actividades mineras pueden afectar a espacios
protegidos incluso desde fuera de sus limites, al comprome-
ter la conectividad ecologica, lo que resulta aplicable al caso
de Fontanarejo.

5 Conclusiones

Este estudio muestra que el area prevista para la implanta-
cion de la mina de fosfatos posee un alto valor biogeografico
y funcional para especies de aves rapaces amenazadas. Los
valles y arroyos de la zona, junto con los ecotonos entre
monte y cultivos, son utilizados intensamente por las rapa-
ces en sus desplazamientos diarios.

Este mosaico agroforestal, lejos de carecer de valor, fun-
ciona como un habitat clave y un potencial corredor ecold-
gico que permite conectar el Parque Nacional de Cabaieros
y otros espacios de la Red Natura 2000.

La transformacion radical del territorio asociada a la ac-
tividad minera planteada supondra la pérdida de habitats
clave, la fragmentacion del corredor ecolégico Sierra Mo-
rena-Montes de Toledo identificado por Mateo Sanchez et
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al. (2016) y una alteracion grave de los patrones de movi-
miento y comportamiento de las aves rapaces.

La clara discrepancia entre los resultados hallados en este
trabajo y la DIA favorable emitida por el érgano ambiental
evidencia una deficiencia significativa en el proceso de eva-
luacién, al no haberse incorporado un analisis del uso real
del espacio por parte de la fauna ni de su conectividad eco-
logica a través de la matriz territorial no protegida (Marti y
del Moral, 2003; Molina et al., 2022). Esta omision supone
una subestimacion sustancial del valor ecologico del area y
de los impactos potenciales del proyecto.

Desde una perspectiva aplicada, estos resultados ponen
de relieve que las estrategias de gestion y conservacion no
pueden centrarse en elementos aislados, sino que deben
orientarse de forma prioritaria al mantenimiento de la inte-
gridad funcional del conjunto del paisaje.
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Resumo. O sistema de dunas e o manguezal sdo feigdes pertencentes a complexa dinamica das zonas costeiras. Nesse
cenario, esta pesquisa buscou investigar a zona costeira do estado do Maranhao, regido que possui particularidades fisicas
que possibilitam o amplo desenvolvimento desses ecossistemas e mais especificamente o litoral ocidental maranhense,
com foco na Unidade de Conservagdo (UC) RESEX Marinha de Cururupu. A regido ¢ composta por um complexo
mosaico paisagistico, que engloba campos dunares, um robusto manguezal, além da ocupagao historica por comunidades
tradicionais praieiras distribuidas por diferentes ilhas. Assim, apresenta uma interagdo intensa entre a dindmica do meio
fisico e as comunidades em cenarios de soterramento do manguezal e das habitagdes das comunidades a partir dos
deslocamentos de dunas e da atividade edlica da regido. A pesquisa buscou reconhecer e investigar as origens e os fatores
que atuam na dindmica dunar a partir da sua identificagdo e mapeamento dos corpos sedimentares, além de identificar
os desdobramentos socioambientais gerados e reconhecer as mudancgas das fei¢des da paisagem da area de estudo ao
longo do tempo. Para isso, foi elaborado um banco de dados com as imagens de boa visualizagdo da é4rea de estudo,
fornecidas pela USGS, da série Landsat (4, 5, 7 e 8) para posterior analise espacial-temporal. Foram realizados dois
trabalhos de campo (2022 e 2024), no qual foram obtidos dados primarios qualitativos e quantitativos. Como resultados,
foi possivel identificar dreas com tensores complexos provenientes da dindmica sedimentar, como na Comunidade da
Ilha de Lengois e de Guajerutiua, com processos de deposi¢do e deslocamento dunar, além de delimitar possibilidades
das suas causas e fatores. Somado a isso, foram obtidos dados relativos a situacdo do manguezal nessas areas e o
comportamento do ecossistema ao longo dos anos, além do zoneamento do campo de dunas da Ilha de Lengois, com a
delimitagdo da zona de alimentagdo, entrada, retencgdo e de saida de areias.

Palavras-chave: manguezal, deslocamento de dunas, RESEX Cururupu

Resumen. El sistema de dunas y el manglar son rasgos propios de la compleja dindmica de las zonas costeras. En este
contexto, esta investigacion tuvo como objetivo analizar la zona costera del estado de Maranhao, una region que presenta
particularidades fisicas que permiten el amplio desarrollo de estos ecosistemas, y mas especificamente el litoral
occidental maranhense, con énfasis en la Unidad de Conservacion (UC) RESEX Marina de Cururupu. La region esta
compuesta por un complejo mosaico paisajistico que incluye campos dunares, un extenso manglar, ademas de la
ocupacion historica por comunidades tradicionales costeras distribuidas en diferentes islas. Asi, se observa una intensa
interaccion entre la dinamica del medio fisico y las comunidades, en escenarios de soterramiento del manglar y de las
viviendas debido al desplazamiento de dunas y a la accion edlica en la region. La investigacion buscd reconocer e
investigar los origenes y los factores que actiian en la dinamica dunar a partir de la identificacion y el mapeo de los
cuerpos sedimentarios, asi como identificar los impactos socioambientales generados y reconocer los cambios en las
formas del paisaje del area de estudio a lo largo del tiempo. Para ello, se elabor6 una base de datos con imagenes de
buena calidad visual del area de estudio, proporcionadas por la USGS, de la serie Landsat (4, 5, 7 y 8), para su posterior
analisis espaciotemporal. Se realizaron dos trabajos de campo (2022 y 2024), en los cuales se obtuvieron datos primarios
cualitativos y cuantitativos. Como resultados, fue posible identificar areas con tensiones complejas derivadas de la
dindmica sedimentaria, como en las comunidades de Ilha de Len¢odis y Guajerutiua, con procesos de deposicion y
desplazamiento dunar, ademas de delimitar posibles causas y factores. Asimismo, se obtuvieron datos sobre la situacion
del manglar en estas areas y el comportamiento del ecosistema a lo largo de los afios, ademas de la zonificacion del
campo de dunas de la Ilha de Lengdis, con la delimitacion de las zonas de alimentacion, entrada, retencion y salida de
arenas.

Palavras-chave: manglares, desplazamientos dunares, RESEX Cururupu

Summary. The dune system and mangroves are key features of the complex dynamics of coastal zones. In this context,
this study analyzes the coastal zone of the state of Maranhdo, a region whose physical characteristics favor the extensive
development of these ecosystems, with a particular focus on the western Maranhdo coast and the Cururupu Marine
Extractive Reserve (RESEX). The area is characterized by a complex landscape mosaic composed of dune fields, an
extensive mangrove system, and the long-standing occupation of traditional coastal communities distributed across
several islands. This setting reflects an intense interaction between physical environmental dynamics and local
populations, especially in scenarios involving the burial of mangroves and dwellings due to dune displacement and
aeolian processes. The study aims to identify and examine the origins and controlling factors of dune dynamics through
the mapping and analysis of sedimentary bodies, as well as to assess associated socio-environmental impacts and
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landscape changes over time. A geospatial database was developed using high-quality imagery from the USGS Landsat
series (4, 5, 7, and 8) to support spatiotemporal analysis. In addition, two field campaigns (2022 and 2024) provided
qualitative and quantitative primary data. The results highlight areas affected by complex sedimentary dynamics,
particularly in the communities of Ilha de Lengodis and Guajerutiua, where dune deposition and migration processes are
prominent, allowing for the identification of potential driving factors. Furthermore, the study provides insights into the
condition and temporal behavior of mangrove ecosystems and proposes a zoning scheme for the dune field of Ilha de
Lengois, including the delineation of sediment supply, entry, retention, and output zones.

Key words: mangroves, dunes shift, RESEX Cururupu

1 Introducio

Agéncias internacionais, especialmente a Comissdo
Oceanografica  Intergovernamental  (COI-UNESCO),
desenvolvem metodologias para apoiar politicas ptblicas na
prevengdo de riscos climaticos costeiros. No Brasil, ha
avancos cientificos sobre o tema, mas persistem desafios,
sobretudo na regido Norte. No Maranhdo, dunas avangam
sobre manguezais, possivelmente por dindmicas naturais
intensificadas por mudangas meteoroldgicas, com impactos
socioambientais em estudo.

Esta pesquisa analisou a interacdo entre dunas e
manguezais na costa maranhense, ambiente dindmico
(Godoy, 2015; Lyra, 2022), investigando migragdes dunares
e seus efeitos. As dunas, formadas por sedimentos finos,
acumulam-se em areas de menor vento e relacionam-se a
oscilagdes do nivel do mar, como também observado no
Ceara ¢ nos Lengois Maranhenses, litoral oriental do
Maranhao (MA). (Godoy, 2015; Santos, 2008).

Quanto aos manguezais, sdo ecossistemas costeiros que
interagem com sistemas atmosférico, terrestre e marinho,
onde adaptam-se as condig¢des locais e variam em termos da
composi¢do floristica e estrutural ao longo do litoral
brasileiro (Santos, 2014; Godoy, 2015). Portanto, ¢ crucial
realizar pesquisas especificas para essas formagdes devido
as particularidades do ambiente e sua importancia na
protegdo da linha de costa.

Dessa maneira, este estudo visou entender as origens,
fatores e desdobramentos dos processos relacionados aos
deslocamentos dunares e soterramento de manguezais,
como as implicacdes sociais diretas — soterramento das
construc¢des locais — como as indiretas, com a mudanca da
paisagem e sua dinamica na RESEX Cururupu/MA (Fig. 1).
Além disso, foi proposta a investigagdo da possibilidade dos
impactos das mudangas meteoroldgicas em tais processos
costeiros em contraposi¢do a normalidade da dinamica
sedimentar até entdo conhecida.

Como ponto central da pesquisa, também foram
selecionadas imagens da série Landsat (1; 4; 5; 8 ¢ 9), com
um intervalo temporal de 1986 até 2023, para a elaboragdo
de uma base de dados -cartograficos, utilizados
posteriormente para a analise espago-temporal dos corpos
sedimentares da area de estudo.

2 Métodos ou materiais e métodos

No delineamento metodologico, foram selecionados e
adaptados métodos e fontes para atender aos objetivos da
pesquisa. Assim, realizou-se a busca por estudos sobre
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analise espacial de dunas costeiras, como Silva e Dourado
(2012), que utilizam recortes temporais para investigar o
comportamento sedimentar. Definiu-se o periodo de 1986 a
2023, com intervalos de cerca de dez anos, permitindo
identificar mudancas na paisagem ao longo do tempo.

‘ LOCALIZAGAO DA RESERVA MARINHA DE CURURUPU - MARANHAO/BR |

Legenda

[ Limite RESEX Cururupu
Limites ectaduaic

Projecdo UTM - Fuso 23S
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Fig. 1. Localizacdo da RESEX Cururupu/MA.

Dessa maneira, foram selecionadas 16 imagens da série
Landsat (1; 4; 5; 8 ¢ 9), com o aproveitamento de cinco
produtos, preferencialmente do segundo semestre para
haver aproximagdo das estacdes do ano e as discrepancias
relativas ao estado da vegetagdo ¢ umidade relativa geral da
area nao sejam ruidos para as analises.

Foi aplicado o imageamento por falsa-cor a partir das
bandas 2, 3, 4 do Landsat 4 ¢ 5, e das bandas 3, 4 ¢ 5 do
Landsat 8. Tais bandas representam a faixa espectral do
verde, vermelho e infravermelho proximo e apds a
realizag¢@o da composigdo falsa-cor, foi associado a cor azul,
verde e vermelha para cada intervalo de comprimento de
onda, respectivamente. Ou seja, essa aplicagdo possui como
intencionalidade o realce da vegetacdo na cor vermelha, ao
associar a faixa espectral do infravermelho proximo a essa
coloragdo, visto que a reflectancia desse comprimento de
onda ¢ alta em alvos como a vegetacdo (Ponzoni & Novo
2001).

Para a caracterizacdo dos campos de dunas da area de
estudo, foi utilizada a metodologia Santos et al. (2005). Este
autor propde a nominag¢do de quatro zonas a partir de
caracteristicas especificas — zona de alimentagdo, entrada,
retengdo ¢ saida — para ser possivel compreender um
determinado modelo de evolu¢do dos campos de dunas.
Somado a isso, foram realizadas coletas em trabalho de
campo na regido da Comunidade da Ilha de Lengodis — area
de elevada vulnerabilidade socioambiental — com a
utilizacdo dos coletores de Leatherman (1978) para a
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posterior obtengdo da carga edlica (Qp) em Kg. m-1. h-1
(equagdo 1) (Malta, 2012).

Qp’ =m. h.t/ Ah. At (1)

Em adi¢do as coletas de sedimentos realizadas, também
foram efetuadas entrevistas com as comunidades locais, a
partir de rodas de conversa e trajetos guiados para
exploragdo e conhecimento de pontos especificos do
territdrio local.

3 Resultados

Foi realizado no periodo de 22/01/2024 até 31/01/2024 o
trabalho de campo para a area de estudo da pesquisa, junto
ao grupo de pesquisadores do projeto “Vulnerabilidade
Socioambiental na Zona Costeira Maranhense: usos
multiplos, servigos ecossistémicos e alteragdes climaticas”,
financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico, etapa que trouxe diversas
contribuigdes e informagdes para a pesquisa.

A partir de dados primarios, coletados em trabalho de
campo e analise da paisagem, evidenciou-se a dindmica
erosiva presente nas praias, além de processos
deposicionais, que provocaram soterramento de estruturas
ja presentes, como 0 mangue e propria comunidade.

Outra forma de aquisi¢do de dados foi por meio de
entrevistas com moradores locais. Durante o trabalho de
campo, houve sempre um representante da comunidade
acompanhando e auxiliando o percurso, além de atuar como
interlocutor das questdes e percepcdes sobre o fenomeno e
a busca por solugdes.

Na comunidade de Ilha de Lencois, a liderancga local foi
um importante colaborador ao facilitar a comunicacao entre
pesquisadores ¢ demandas locais. Ele relatou as migragdes
da comunidade devido ao avango das dunas, o soterramento
das casas ¢ os impactos desses deslocamentos, além de
indicar uma area antes ocupada por moradias que hoje
sofrem inundag¢des periddicas da maré.

Outra faceta analisada em relagdo ao sistema edlico € a
partir de um modelo de evolug@o proposto por Santos et al.
(2005), com a definicdo de quatro sistemas encadeados
representados pelas:

. Zona de Alimentagdo: praias dissipativas de baixa
declividade, receptora de material proveniente da
plataforma continental interna e do sistema de drenagem.

. Zona de Entrada: planicie de deflagdo edlica onde
o material é transportado.

. Zona de Retengdo: ambiente limitado pelas outras
zonas, normalmente dominado por dunas moveis.

. Zona de Saida: ambientes soterrados por
sedimentos eolicos, submetidos posteriormente a transporte
fluvial em dire¢do ao mar.

Essas divisdes sdo mais evidentes na comunidade de Ilha
de Lengdis, onde se identificam zonas com caracteristicas
distintas. Na Fig. 2, com base nos autores citados e em
trabalhos de campo (2022 e 2024), delimitou-se uma zona
de alimentagdo associada a uma praia extensa e de baixa
declividade. Também sdo observadas duas zonas de entrada
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— onde foram instalados coletores de Leatherman — uma
zona de retengdo, com dunas mais desenvolvidas, ¢ uma
zona de saida, representada pelo canal de maré, por onde os
sedimentos retornam a praia e retroalimentam o sistema.

ZONAS DO MODELD EVOLUTIVO DO CAMPO DE DUNAS - ILHA DE LENCOIS/MA

Legenda

[] 22 RESEX Cururupu
| Arez e ardlise

Pinjegin [T - Fusa 23 5
Datum SIRGAS 204

Eshiizga

Bfch & 1w
0 250 S00m
-_— 1:23.635

Fig. 2. Mapa com o delineamento das diferentes zonas do
sistema edlico da Ilha de Lengois/MA.

Outra problematica relacionada ao mesmo processo citado
anteriormente refere-se é a carga edlica de cada zona de
entrada do sistema, dados apresentados na Tabela 1, sendo
o primeiro ponto de coleta a zona mais ao norte — como
mostra a Figura 2 — demonstrou-se que o volume de
sedimentos captado pelo coletor 1 em um periodo de 24h ¢é
quase 15 vezes maior que o ponto 2, outra zona de entrada.

Tabela 1. Dados elaborados da carga edlica a partir de coletas
locais na Ilha de Leng6is/MA em jan/2024. Fonte: elaborag@o dos

autores.
Pontos  Coletores Pesagem (g) Carga edlica
(g/m.h)
1 Superior 0,164 0,04
Inferior 56,535 19,38
’ Superior 0,164 0,04
Inferior 4,278 1,47

Outro ponto relevante ¢ a dindmica sedimentar, com
processos de deposi¢do e erosdo na RESEX Cururupu. O
problema se intensifica quando ocorre proximo as
comunidades, gerando impactos na vida local. Um exemplo
¢ a comunidade de Guajerutiva (Fig. 3), onde imagens
Landsat mostram aumento significativo do corpo
sedimentar ao norte.

Dessa maneira, as dindmicas sedimentares da regido se
apresentam como grande tensores para as comunidades
locais, visto que sdo identificados soterramentos diretos nas
construgdes ¢ dos manguezais, que sdo Os principais
obstaculos para o fluxo de sedimentos.

4 Discussao e Conclusoes

A andlise indica que a zona de entrada mais ao norte (Fig.
2), onde foi instalado o coletor 1 e registrada maior carga
edlica, direciona sedimentos para a comunidade de Ilha de
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Lengdis. Assim, materiais oriundos da Plataforma
Continental, apés chegarem a zona de alimentagdo, sdo
transportados para oeste, em dire¢do as moradias. Esse
processo foi confirmado por moradores em entrevistas,
incluindo a necessidade de realocagdo da escola devido ao
soterramento por sedimentos.

‘ COMPARACAO HISTORICA DO COMPORTAMENTO E APORTE SEDIMENTAR, COMUNIDADE DE GUAJERUTIUA/MA J
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Fig. 3. Mapa comparativo das mudangas morfologicas da
costa, nos arquipélagos centrais da RESEX Cururupu.
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Além disso, a pesquisa sobre a dindmica sedimentar e a
vulnerabilidade  socioambiental na Zona Costeira
Maranhense evidencia as interagdes entre processos naturais
e comunidades tradicionais. Dados de revisdo bibliografica
e campo mostram relagdes complexas, destacando impactos
morfolégicos e a adaptag@o das populagdes locais.

Os resultados indicam migrac¢ao de dunas, erosdo praial
e deposi¢do de sedimentos que afetam manguezais ¢
moradias. Torna-se necessario aprofundar estudos sobre a
velocidade desses deslocamentos e a tipologia das dunas,
visando melhor compreensdo das dindmicas e possiveis
estratégias de mitigagao.

Também ¢ essencial investigar o comportamento do
manguezal frente ao aumento de sedimentos, dada sua
importancia ecologica e na protegdo costeira, visto que tal
ecossistema ¢ um dos principais impedimentos do fluxo
sedimentar ser direcionado para as construgoes das
comunidades. Assim, compreender a resposta a essas
mudancas ¢ fundamental para acdes de conservagdo
socioambiental.

Assim, a continuidade dos estudos sobre a dinamica
dunar e a interagdo com o manguezal ¢ crucial para
fortalecer a resiliéncia das comunidades e preservar os
servigos ecossistémicos.
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Resumen. La Comarca indigena de Guna Yala se encuentra localizada el nordeste del istmo de Panama, bafiada por el
mas Caribe. Culturalmente estan muy vinculados a la explotacion marina y sus principales concentraciones poblaciones
se encuentran sobre islas. Esta conformada por una parte continental con bosque ombrofilo muy bien conservada, y una
parte marina dominada por un sistema de arrecife de coral de barrera que encierra en su amplio lagoon diferentes mani-
festaciones de arrecifes parches y arrecifes frangeantes. Se estudia la sucesion de vegetacion a partir de la evolucion
geomorfologica de cayos arenosos sobre parches de arrecife en el lagoon interior del arrecife de Barrera de Guna Yala
en Panama. Para ello se utilizan técnicas de teledeteccion para la identificacion de los parches arrecifales y técnicas de
trabajo de campo para identificar la evolucion de la vegetacion segun las diferentes fases de evolucion desde cayos
arenosos a islas con vegetacion. El sistema arrecifal de Gaymau Dupgan se localiza en el extremo mas oriental del
Corregimiento de Nargana en el Golfo de Guna Yala. Se realiza una identificacion de las unidades ambientales a partir
de clasificacion de imagen de satélite, y a partir de las islas arenosas y bioconglomeraticas de coral muerto dan lugar a
islas con manglar y su evolucién posterior a vegetacion natural de bosque ombrofilo. Esta aportacion supone un claro
ejemplo de evolucion biogeomorfologica de dinamica reciente y rapida, Se identifican a su vez seis fases en la sucesion
hasta la fitoestabilizacion de los cayos arenosos, asi como los efectos de la bajada del nivel del mar en el postflandriense
sobre la propia configuracion y evolucion de estos cayos en su evolucion Holocena. El aumento del nivel del mar por el
cambio climatico establece una situacion critica para la conservacion de estas islas, que como hemos mencionado algunas
de las cuales estan habitadas.

Palabras clave: arrecife de coral, comarca indigena, bosque ombroéfilo, manglar, fitoestabilizacion

Resumo. A regido indigena de Guna Yala esta localizada no nordeste do istmo do Panama, banhada pelo Caribe. Cultu-
ralmente estdo intimamente ligados a exploragdo marinha e as suas principais concentragdes populacionais encontram-
se em ilhas. E composto por uma parte continental com uma floresta ombroéfila muito bem preservada, e uma parte
marinha dominada por um sistema barreira de recifes de corais que contém em sua grande lagoa diferentes manifestagoes
de recifes em manchas e recifes em franja. A sucessdo da vegetacdo ¢ estudada a partir da evolugdo geomorfoldgica de
ilhotas arenosas em manchas de recifes na lagoa interior da Barreira de Corais de Guna Yala, no Panama. Para isso, sdo
utilizadas técnicas de detecgdo remota para identificar manchas de recife e técnicas de trabalho de campo para identificar
a evolucdo da vegetac@o de acordo com as diferentes fases de evolugio, desde ilhotas arenosas até ilhas com vegetagao.
O sistema de recifes Gaymau Dupgan esté localizado no extremo leste do municipio de Nargana, no Golfo de Guna Yala.
A identificacdo das unidades ambientais ¢é realizada com base na classificagdo de imagens de satélite, e das ilhas arenosas
e bioconglomeraticas de corais mortos ddo origem as ilhas com manguezais e sua posterior evolugdo para vegetacdo
natural de floresta ombrofila. Esta contribuigdo ¢ um exemplo claro de evoluc@o biogeomorfologica de dinamica recente
e rapida. Sao identificadas seis fases na sucessdo até a fitoestabilizacdo das chaves arenosas, bem como os efeitos da
descida do nivel do mar no pds-Flandriano na propria configuracdo e evolugio destas chaves na sua evolugdo Holocénica.
A subida do nivel do mar devido as alteragdes climaticas estabelece uma situagao critica para a conservagao destas ilhas,
que, como ja referimos, algumas das quais sdo habitadas.

Palavras-chave: recife de coral, regido indigena, floresta ombrofila, manguezal, fitoestabilizagdo

Abstract. The indigenous region of Guna Yala is located in the northeast of the isthmus of Panama, bathed by the
Caribbean. Culturally they are closely linked to marine exploitation and their main population concentrations are found
on islands. It is made up of a continental part with a very well-preserved ombrophyllous forest, and a marine part domi-
nated by a barrier coral reef system that contains in its large lagoon different manifestations of patch reefs and franging
reefs. The succession of vegetation is studied from the geomorphological evolution of sandy cays on reef patches in the
interior lagoon of the Guna Yala Barrier Reef in Panama. To do this, remote sensing techniques are used to identify reef
patches and field work techniques to identify the evolution of vegetation according to the different phases of evolution
from sandy cays to islands with vegetation. The Gaymau Dupgan reef system is located at the easternmost end of the
Nargana Township in the Gulf of Guna Yala. An identification of the environmental units is carried out based on satellite
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image classification, and from the sandy and bioconglomeratic islands of dead coral, they give rise to islands with man-
groves and their subsequent evolution to natural vegetation of ombrophyllous forest. This contribution is a clear example
of biogeomorphological evolution of recent and rapid dynamics. Six phases are identified in the succession until the
phytostabilization of the sandy keys, as well as the effects of the drop in sea level in the post-Flandrian on the very
configuration and evolution of these keys in their Holocene evolution. The rise in sea level due to climate change estab-
lishes a critical situation for the conservation of these islands, which, as we have mentioned, some of which are inhabited.

Keywords: coral reef, indigenous region, ombrophyllous forest, mangrove, phytostabilization

1 Introduccion

La comarca de Guna Yala se localiza el noreste de la Repu-
blica de Panama, en la cuenca del Caribe. Dicha comarca se
distribuye en: una parte continental con bosques ombrofilos
en los que se practica por parte de los indigenas guna culti-
vos de roza, tumba y quema; una parte marina con una ba-
rrera arrecifal y un gran lagoon, en el que se localizan islas
sobre parches de arrecife de diferentes tamaiios, algunas de
ellas habitadas. Los poblados indigenas se encuentran en es-
tas islas, y sus habitantes viven tradicionalmente de la pesva,
o de los cultivos o caza en la parte continental. Actualmente
el turismo es una de las actividades importantes en la co-
marca, pero el Congreso Guna lo tiene muy monitorizado y
cobran por dicha actividad extranjera o nacional.

El transito costero marino continental se resuelve a través
de manglares y ciénagas costeras, y arrecifes frangeantes,
alli donde la ausencia de desembocaduras fluviales permite
el desarrollo de los corales.

El objetivo de este trabajo es presentar la sucesion de ve-
getacion en la fitoestabilizacion de los cafios arenosos e islas
arenosas y bioconglomeraticas de coral muerto, ya que esta
evolucion se puede constatar en sus diferentes etapas en
ejemplos actuales existentes en la Comarca. El trabajo de
campo se realiz6 en el sistema arrecifal de Gaymau Dupgan
que se localiza en el extremo mas oriental del Corregimiento
de Nargana en el Golfo de Guna Yala

2 Métodos o materiales y métodos.

Para la realizacion de esta investigacion se ha procedido a
partir de trabajo de campo con inventarios de vegetacion y
foto aérea. Para ello fue necesario la utilizacion de una barca
para el desplazamiento entre los diferentes ejemplos de las
etapas de sucesion existente en la comarca, confirmado a
partir del estudio diacrénico de fotogramas aéreos disponi-
ble en el Instituto cartografico de Panama Tommy Guardia,
asi como el uso y clasificacion de imagenes de satélite Lan-
dasat TM y ETMH+, a partir de los sitios de entrenamientos
geoposicionados en los trabajos de campo.

Se realiza una identificacion de las unidades ambientales
a partir de clasificacion de imagen de satélite, y a partir de
las islas arenosas y bioconglomeraticas de coral muerto dan
lugar a islas con manglar y su evolucion posterior a vegeta-
cion natural de bosque ombrofilo.
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3 Resultados

Las islas arenosas y bioconglomeraticas presentan diferen-
tes tipologias:

e [slas con terraza coralina emergida: islas rocosas que,
desde el punto de vista evolutivo presentan una terraza co-
ralina a +3 m sobre el nivel del mar actual. Son islas bas-
tante desarrolladas, que presentan procesos de karstifica-
cion. Este tipo de islas estan ocupadas por parcelas de cul-
tivos dedicadas a la explotacion de coco, platano y guineo,
mango, entre otras.

Islas con cubeta interior con o sin manglar: presentan una
cubeta muy desarrollada formada por la sucesion vegetal
mangle rojo (Rhizophora mangle) con cubeta inundada,
mangle rojo (R. mangle) en posicion de cubeta intermedia
y mangle rojo y mangle negro (R. mangle y Avicennia ger-
minans) sobre cubeta no inundada. Los limites entre la cu-
beta propiamente dicha y la duna costera estan ocupados
por icaco (Crisobalanus icaco) y niger (Randia sp.) con
algin individuo de mangle botoén (Conocarpus erectus)
que se extiende hasta la duna costera. Islas con cubeta in-
terior con o sin Achrostichium y Rynchophora: presentan
una cubeta muy desarrollada formada por la sucesion ve-
getal de helecho de manglar (Acrostichium aureum) y la
malpigiacea Rynchophora que se dispone en el transito en-
tre la cubeta propiamente dicha y la duna costera.

Islas rocosas: compuestas por antiguos arrecifes que se
han levantado por la actividad tectonica o bien por una ba-
jada del nivel de mar y que estan siendo colonizados por
especies pioneras tales como el diente de leon (Portulaca
oleraceae) y el lirio de playa (Hymenocallis litoralis).
Una vez descritos los tipos de islas, se han registrado seis
modelos de ellas seglin factores geomorfologicos Fig. 1 y
biogeograficos y dos modelos identificados segun la varia-
bilidad del nivel del mar (Fig. 2), afiadido a los dos factores
antes mencionados.

El primero de ellos, A1, sobre un substrato formado casi
exclusivamente por conglomerados de coral muertos, se
desarrolla un nivel procedente de la desagregacion del subs-
trato antes mencionado compuesto por arenas arrecifales y
detritos de coral. Sobre ellos, se dispone un depdsito de are-
nas arrecifales y, en algunas ocasiones, detritos de coral, que
evoluciona hacia la formacion de un cayo de arena.

El segundo modelo, A2, conserva las mismas caracteristi-
cas geomorfologicas que Al, sélo que el nivel correspon-
diente a arenas arrecifales permanece sumergido y esta co-
lonizado por R. mangle enano. A este modelo se le pueden
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Fig. 1. Sucesion de vegetacion en cayos arenosos en Guna Yala

equiparar las islas de Ashuerdup (Sichirdup Dupgan), Aili-
dup, Nugwa aili (SE del Golfo de Kuna Yala), entre otras.

El modelo A3, evolucionando desde Al, desarrolla en el
centro del cayo de arena un nivel inundable en posicion de
slike bajo, como consecuencia del flujo y reflujo mareal, el
cual es colonizado por R. mangle.

El modelo A4 presenta, en la duna costera, especies tales
como Suriana maritima, C. erectus y L. racemosa. Esta 0l-
tima invade progresivamente la cubeta inundable, esta vez
en posicion de slike alto (Paskof, 1993), compuesta por R.
mangle bastante ralo y Killinga pumila.
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Sobre el modelo anterior, en A5 el R. mangle va siendo sus-
tituido por Chrysobalanus icaco, aunque todavia quedan al-
gunos individuos sobre la cubeta inundable en posicion de
schorre bajo (Paskof, 1993)). En el contacto entre la cubeta
y la duna costera existen especies de A. germinans 'y L. ra-
cemosa. Sobre la duna costera se instalan el C. erectus y S.
maritima.

El modelo A6 presenta sobre la duna costera menor pro-
porcion de C. erectus y L. racemosa que van siendo susti-
tuidas por C. icaco y Cocoloba uvifera, con Hibiscus per-
nanbucensis y Hymenocallis littoralis.

La cubeta presenta un encharcamiento estacional, en posi-
cion de schorre alto con individuos de L. racemosa y C.
icaco dominante.

Asi, con todo ello, las tipologias de islas se pueden resumir
en la Fig. 1, donde se definen estas islas desde el punto de
vista geomorfologico y biosedimentario y en la Fig. 2,
donde se le afiaden las variabilidades del nivel del mar.
Partiendo de una isla en fase A3 y A4, con un nivel del mar
en torno a 0.5 m por encima del nivel actual, en el maximo
transgresivo (6.000 BP), se desarrolla una pantalla de R.
mangle en posicion de backshore y shoreface.

Una vez alcanzado el mar el maximo nivel para la
fecha de 6.000 BP, se producde una bajada progresiva, con
algun repunte de subida, hasta los niveles actuales. Como
consecuencia de esa bajada continuada, se desarrolla una
nueva duna costera, generando una cubeta en posicion de
slike bajo, ocupada por el R. mangle que anteriormente se
encontraba en posicion de backshore y shoreface. La nueva
duna costera queda ocupada por Conocarpus erectus. Asi-
mismo, la cubeta de los modelos A3 y A4 en posicion de
slike y slike alto, evoluciona hacia posicion de schorre.
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4 Discusion

No existen actualmente trabajos sobre la sucesion de la ve-
getacion en los cayos de arena y conglomerados arrecifales
de Guna Yala, solo la tesis de C. Gomez (2016). Estas islas,
en su mayoria, se cultivan con cocoteros, fuentes de ingre-
sos, ademas de la pesca, de la comunidad indigena d ela Co-
marca. Las principales aportaciones tratan sobre la proble-
matica de la desaparicion de las islas por la subida del nivel
del mar debido al cambio climatico (Ros et al., 2020; IPCC,
2022; Diaz et al. 2025; Galindo & Garcia, 2025), con mayor
vulnerabilidad a las tormentas, que supondra una cambio y
alteracion fundamentalmente en la vegetacion de manglar y
en la de las islas como una vegetacion en etapas maduras de
la sucesion, y la consiguiente afectacion a las islas pobladas.

5 Conclusiones

Esta aportacion supone un claro ejemplo de evolucion bio-
geomorfologica de dindmica reciente y rapida, Se identifi-
can a su vez seis fases en la sucesion hasta la fitoestabiliza-
cion de los cayos arenosos, asi como los efectos de la bajada
del nivel del mar en el postflandriense sobre la propia con-
figuracion y evolucion de estos cayos en su evolucion Ho-
locena. El aumento del nivel del mar por el cambio clima-
tico establece una situacion critica para la conservacion de
estas islas, que como hemos mencionado algunas de las cua-
les estan habitadas.
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Abstract. Mediterranean coastal systems represent complex biogeographical mosaics of high ecological value, where
natural dynamics and long-term anthropogenic pressures interact at multiple spatial scales. Despite their protected status,
many coastal landscapes continue to experience increasing levels of vulnerability, particularly in relation to shoreline
erosion, tourism, and land use change. In this context, vegetation plays a central role both as a structural component of
coastal ecosystems and as an effective indicator of environmental integrity. In this study, coastal risk patterns within
Maremma Regional Park (central Italy), a Mediterranean protected area characterized by a heterogeneous mosaic of dune
habitats and varying degrees of human influence, were examined. A vegetation-based approach was applied to explore
spatial variability in coastal risk, integrating plant community information with geomorphological and human-related
factors. The resulting spatial analysis highlights differences in risk levels across the study area, revealing how well-
preserved dune vegetation is associated with lower risk, whereas altered or fragmented plant communities correspond to
higher risk conditions. The results highlight the persistence of localized critical sectors even within protected areas and
emphasize the biogeographical significance of vegetation patterns in reflecting both past and ongoing pressures. The
northern sectors of the park show greater risk linked to urban proximity and intensive tourist use, whereas the southern
sectors retain greater ecological continuity but remain sensitive to disturbance. From a conservation perspective, these
findings support the need for differentiated management strategies, including access regulation, protection of key plant
communities, habitat restoration, and long-term ecological monitoring. By reinforcing the links among vegetation,
coastal dynamics, and spatial patterns of risk, this study contributes to a biogeographical understanding of Mediterranean
coastal landscapes and highlights the relevance of plant-based indicators for conservation planning under current envi-
ronmental change.

Keywords: dune habitats, land use, shoreline erosion, tourism, vulnerability

Resumen. Los sistemas costeros mediterraneos representan mosaicos biogeograficos complejos de alto valor ecoldgico,
donde las dinamicas naturales y las presiones antropicas de larga duracion interactuan a multiples escalas espaciales. A
pesar de su estatus de proteccion, muchos paisajes costeros continian experimentando niveles crecientes de vulnerabili-
dad, particularmente en relacion con la erosion de la linea de costa, el turismo y los cambios en el uso del suelo. En este
contexto, la vegetacion desempefia un papel central tanto como componente estructural de los ecosistemas costeros como
indicador eficaz de la integridad ambiental. Este estudio analiza los patrones de riesgo costero en el Parque Regional de
la Maremma (Italia central), un area protegida mediterranea caracterizada por un mosaico heterogéneo de habitats duna-
res y distintos grados de influencia humana. Se adopt6 un enfoque basado en la vegetacion para explorar la variabilidad
espacial del riesgo costero, integrando informacion sobre comunidades vegetales con factores geomorfoldgicos y antro-
picos. El analisis espacial resultante pone de manifiesto diferencias en los niveles de riesgo a lo largo del area de estudio,
mostrando que la vegetacion dunar bien conservada se asocia con condiciones de menor riesgo, mientras que las comu-
nidades vegetales alteradas o fragmentadas corresponden a condiciones de mayor riesgo. Los resultados destacan la
persistencia de sectores criticos localizados incluso dentro de areas protegidas, subrayando la relevancia biogeografica
de los patrones de vegetacion como reflejo de presiones pasadas y actuales. Los sectores norte del parque presentan
mayor riesgo asociado a la proximidad urbana y al uso turistico intensivo, mientras que los sectores sur conservan mayor
continuidad ecoldgica, aunque siguen siendo sensibles a perturbaciones. Desde una perspectiva de conservacion, estos
resultados respaldan la necesidad de estrategias de gestion diferenciadas, incluyendo la regulacion del acceso, la protec-
cion de comunidades vegetales clave, la restauracion de habitats y el monitoreo ecoldgico a largo plazo. Al reforzar los
vinculos entre vegetacion, dinamica costera y patrones espaciales de riesgo, este estudio contribuye a una comprension
biogeografica de los paisajes costeros mediterraneos y destaca la relevancia de los indicadores basados en la vegetacion
para la planificacion de la conservacion en el contexto del cambio ambiental actual.

Palabras clave: habitats dunares, uso del suelo, erosion de la linea de costa, turismo, vulnerabilidad.

Resumo. Os sistemas costeiros mediterranicos representam mosaicos biogeograficos complexos de elevado valor
ecologico, onde dindmicas naturais e pressdes antropicas de longa duragdo interagem em multiplas escalas espaciais.
Apesar do seu estatuto de protecdo, muitas paisagens costeiras continuam a apresentar niveis crescentes de
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vulnerabilidade, particularmente em relagdo a erosdo da linha de costa, ao turismo e as mudangas no uso do solo. Neste
contexto, a vegetacdo desempenha um papel central tanto como componente estrutural dos ecossistemas costeiros quanto
como um indicador eficaz da integridade ambiental. Este estudo analisa os padrdes de risco costeiro no Parque Regional
da Maremma (Itdlia central), uma area protegida mediterranica caracterizada por um mosaico heterogéneo de habitats
dunares e por diferentes niveis de influéncia humana. Foi adotada uma abordagem baseada na vegetagio para explorar a
variabilidade espacial do risco costeiro, integrando informagéo sobre comunidades vegetais com fatores geomorfologicos
e antropicos. A analise espacial resultante evidencia diferencas nos niveis de risco ao longo da area de estudo, mostrando
que a vegetacdo dunar bem conservada esta associada a condigdes de menor risco, enquanto comunidades vegetais
alteradas ou fragmentadas correspondem a condigdes de maior risco. Os resultados destacam a persisténcia de setores
criticos localizados mesmo em areas protegidas, sublinhando a relevancia biogeografica dos padrdes de vegetagdo como
reflexo de pressdes passadas e atuais. Os setores norte do parque apresentam maior risco associado a proximidade urbana
€ a0 uso turistico intensivo, enquanto os setores sul mantém maior continuidade ecolégica, embora permanegam sensiveis
a perturbagdes. Do ponto de vista da conservagdo, estes resultados sustentam a necessidade de estratégias de gestdo
diferenciadas, incluindo regulagdo de acessos, protecdo de comunidades vegetais-chave, restauracdo de habitats e
monitorizacdo ecologica de longo prazo. Ao reforgar as ligacdes entre vegetacdo, dinamica costeira e padrdes espaciais
de risco, este estudo contribui para uma compreensdo biogeografica das paisagens costeiras mediterranicas e destaca a
relevancia de indicadores baseados na vegetacdo para o planeamento da conservagdo num contexto de mudanga
ambiental atual.

Palavras-chave: habitats dunares, uso do solo, erosdo da linha de costa, turismo, vulnerabilidade..

1 Introduction Ciccarelli et al. (2026) and are reinterpreted in this frame-
work.

Mediterranean coastal systems represent dynamic biogeo-
graphical transition zones, where the interactions among 2
marine, terrestrial, and atmospheric processes shape hetero-
geneous landscapes (Nordstrom, 2000). Within these sys-
tems, coastal dunes play key ecological and functional roles
as biodiversity reservoirs and natural buffers against erosion
(Hesp, 2002; Maun, 2009). Their dynamics are strongly in-
fluenced by interactions between geomorphological pro-
cesses and vegetation, particularly psammophilous commu-
nities that stabilize sediments and modulate environmental
conditions (Acosta & Ercole, 2015).

In recent decades, increasing anthropogenic pressures—
such as tourism, urbanization, and land use change—to-
gether with climate-driven factors, including sea-level rise
and extreme events, have intensified coastal vulnerability
(Mo et al., 2021; Oppenheimer et al., 2019). Consequently,
coastal risk assessment has become central to management
strategies (Bonetti & Woodroffe, 2017; McLaughlin &
Cooper, 2010), with increasing attention given to the eco-
logical dimension of risk and the role of vegetation in
coastal system stability (Abuodha & Woodrofte, 2006).

Vegetation patterns, reflecting the interaction of abiotic
gradients and disturbance regimes, provide a suitable basis
for a biogeographical interpretation of coastal risk (Garcia-
Mora et al., 1999). In this context, vegetation-based indices
such as the Vegetation Risk Index (VRI) link plant commu-
nity structure with geomorphological and anthropogenic
factors, improving the spatial assessment of vulnerability
(Alessandrini et al., 2024).

In this study, a vegetation-based approach is applied to
the coastal dune systems of Maremma Regional Park
(southern Tuscany, Italy), a protected area characterized by
environmental heterogeneity and a Mediterranean subarid
climate (Pinna, 1985). The aim is to explore how vegetation
patterns inform coastal risk assessment from a biogeograph-
ical perspective. The dataset and core results are based on

Study area and methods

The study was conducted in Maremma Regional Park (cen-
tral Italy), along ~30 km of the southern Tuscan coast, in-
cluding 14 km of sandy dune systems around the Ombrone
River mouth. The coastal plain developed over the last two
millennia through fluvial sediment deposition, with progra-
dation phases linked to historical land use changes (Bellotti
et al., 2004; Pranzini, 2001). Since the late 19th century, re-
duced sediment supply has triggered shoreline erosion,
which is partly balanced by accretion in adjacent sectors,
while coastal defenses have further altered sediment dynam-
ics. The area is characterized by a microtidal regime (<40
cm), moderate wave energy, and fine sandy sediments sup-
porting dune development (Cipriani et al., 2013; Bertoni et
al., 2014).

Risk was assessed using the Vegetation Risk Index (VRI)
(Alessandrini et al., 2024), which is based on the interaction
between hazards and vulnerability (IPCC, 2023). The meth-
odological framework and dataset follow Ciccarelli et al.
(2026), with a specific focus here on the biogeographical in-
terpretation of vegetation—risk relationships. The coastline
was divided into 13 coastal units (1000 x 500 m) and ana-
lyzed in a GIS environment. Hazards included coastal forc-
ing (marine dynamics) and susceptibility (geomorphology,
infrastructure, vegetation), while vulnerability integrated
socioeconomic, cultural, and ecological components, with
particular attention given to plant communities.

The variables were standardized on an ordinal scale and
processed using QGIS and R (R Core Team, 2022;
QGIS.org). The resulting indices were classified into five
risk levels (very low to very high) and mapped to describe
spatial variability.
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3 Results

Coastal forcing is predominantly moderate throughout the
study area, with higher values concentrated south of the
Ombrone River, where increased wave exposure and mor-
phodynamic variability enhance coastal dynamics. In con-
trast, coastal susceptibility generally remains low, with only
localized increases associated with reduced dune develop-
ment and limited protective features.

Socioeconomic vulnerability is largely low, except in the
northern sector, where anthropogenic pressures are more
pronounced, while cultural vulnerability peaks near the Om-
brone River mouth. Ecological vulnerability is consistently
medium to high, reflecting the conservation status and con-
tinuity of dune vegetation (Figure 1).

Overall vulnerability is predominantly moderate along
the coastline. The resulting risk pattern also shows mainly
moderate conditions, with localized high-risk sectors and
limited areas of low risk (Figure 1).

Ecalogical vulnerability Total vulnerability

Socioeconamic vuinerability

Cultural vulnsrabi

= Very low W Low T Medium =8 High == Very high

Fig. 1. Spatial distributions of vulnerabilities and overall risks
across Maremma Park.

4 Discussion

Spatial assessments of coastal risk highlight the biogeo-
graphical significance of vegetation patterns as integrative
indicators of coastal dynamics and disturbance regimes.
Within Mediterranean dune systems, vegetation reflects the
interaction between environmental gradients and disturb-
ance processes and acts as a spatially explicit proxy of eco-
system stability and change. The application of the VRI
(Alessandrini et al., 2024) confirms that well-structured
psammophilous vegetation is associated with lower risk
conditions, whereas fragmented communities are associated
with greater vulnerability.

The north—south gradient observed in Maremma Park re-
flects the interplay between anthropogenic pressure and
ecological continuity: northern sectors, which are more ex-
posed to tourism and urban influence, are more vulnerable,
whereas southern sectors retain greater natural integrity but
remain sensitive to erosion processes. This gradient can be
interpreted as a biogeographical pattern shaped by both leg-
acy effects and current disturbance regimes, emphasizing
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how coastal landscapes function as mosaics where vegeta-
tion structure records the cumulative effects of environmen-
tal and human drivers.

From a conservation perspective, these results support
the adoption of differentiated, spatially explicit manage-
ment strategies. In more disturbed sectors, regulating access
and promoting sustainable tourism are essential (Ioppolo et
al., 2013), whereas in more natural areas, priority should be
given to habitat protection and dune restoration on the basis
of natural processes (Lithgow et al., 2013; Roig-Munar et
al., 2012). In this context, the role of native vegetation is
crucial, as psammophilous species contribute to sediment
stabilization and enhance dune resilience to erosion and ex-
treme events (Garcia-Mora et al., 1999; Feagin et al., 2015).

Although data availability and processing remain con-
text-dependent constraints, the VRI provides a flexible and
transferable tool for linking vegetation, coastal processes,
and risk patterns, supporting a biogeographical interpreta-
tion of coastal vulnerability across Mediterranean land-
scapes.

5 Conclusions

This study demonstrates that vegetation-based approaches
provide an effective framework for interpreting coastal risk
from a biogeographical perspective. Vegetation patterns act
as key indicators of environmental gradients and disturb-
ance regimes and contribute to coastal stability and resili-
ence. Integrating ecological indicators into risk assessment
improves the identification of critical sectors and supports
spatially explicit management strategies. These results high-
light the importance of conserving dune vegetation as a key
component of Mediterranean coastal systems under ongoing
environmental change.
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Resumen. Los bosques templados caducifolios del hemisferio norte presentan una distribucion disyunta entre Norte-
américa, Eurasia occidental y Eurasia oriental, resultado de una historia evolutiva compartida seguida de aislamiento
geografico y cambios climaticos cuaternarios. Aunque se ha documentado ampliamente que estas regiones difieren en
diversidad arbdrea, ain se conoce poco sobre como estos patrones varian entre distintos niveles taxondémicos y formas
de vida. En este trabajo analizamos aproximadamente 9600 inventarios de vegetacion para comparar la riqueza floristica
entre las tres grandes regiones biogeograficas del hemisferio norte. La riqueza se evalué mediante curvas de rarefaccion
anivel de especie, género y familia, asi como separando las especies en tres formas de vida principales: arboles, arbustos
y herbaceas. Nuestros resultados muestran patrones contrastados entre regiones y formas de vida. La riqueza total de
especies es mayor en Eurasia oriental, mientras que Norteamérica presenta menor numero de especies pero mayor riqueza
anivel de familias. Cuando se consideran las formas de vida por separado, la riqueza de arboles y arbustos es claramente
mayor en Eurasia oriental, seguida de Norteamérica y Eurasia occidental. En cambio, las especies herbaceas alcanzan su
maxima riqueza en Eurasia occidental, con valores similares en las otras dos regiones. Estos resultados indican que los
patrones biogeograficos de diversidad en bosques templados no son consistentes entre formas de vida. La elevada riqueza
de especies lefiosas en Eurasia oriental podria reflejar una mayor estabilidad climatica y la persistencia de linajes anti-
guos, mientras que la riqueza herbacea en Eurasia occidental sugiere una mayor capacidad de recolonizacion tras las
glaciaciones, probablemente favorecida por ciclos de vida mas cortos y mayores capacidades de dispersion. En conjunto,
nuestros resultados ponen de manifiesto que la historia climatica y biogeografica ha afectado de manera diferencial a los
distintos componentes de las comunidades vegetales, generando patrones divergentes de diversidad entre formas de vida.

Palabras clave: Bosques templados, biogeografia, riqueza de especies, formas de vida, Eurasia, Norteamérica.

Resumo. As florestas temperadas caducifolias do hemisfério norte apresentam uma distribuic@o disjunta entre a América
do Norte, a Eurasia ocidental e a Eurasia oriental, resultante de uma histéria evolutiva comum seguida de isolamento
geografico e mudangas climaticas quaternarias. Embora esteja bem estabelecido que estas regides diferem na diversidade
arborea, ainda é pouco conhecido como esses padroes variam entre diferentes niveis taxonémicos e formas de vida. Neste
trabalho analisamos aproximadamente 9600 inventarios de vegetagdo para comparar a riqueza floristica entre as trés
grandes regides biogeograficas do hemisfério norte. A riqueza foi avaliada através de curvas de rarefagdo ao nivel de
espécies, géneros e familias, bem como separando as espécies em trés formas de vida principais: arvores, arbustos e
herbaceas. Os resultados mostram padrdes contrastantes entre regides e formas de vida. A riqueza total de espécies €
mais elevada na Eurasia oriental, enquanto a América do Norte apresenta menor niimero de espécies mas maior riqueza
ao nivel de familias. Quando se consideram as formas de vida separadamente, a riqueza de arvores e arbustos €
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claramente mais elevada na Eurasia oriental, seguida pela América do Norte e pela Eurasia ocidental. Em contraste, as
espécies herbaceas atingem a sua maior riqueza na Eurasia ocidental, com valores semelhantes nas outras duas regioes.
Estes resultados indicam que os padrdes biogeograficos de diversidade nas florestas temperadas ndo sdo consistentes
entre formas de vida. A elevada riqueza de espécies lenhosas na Eurasia oriental podera refletir uma maior estabilidade
climatica e a persisténcia de linhagens antigas, enquanto a elevada riqueza herbacea na Eurasia ocidental sugere uma
maior capacidade de recolonizagdo apds as glaciagdes. Em conjunto, estes resultados evidenciam que a histéria climatica
e biogeografica afetou de forma diferenciada os varios componentes das comunidades vegetais, gerando padroes diver-
gentes de diversidade entre formas de vida.

Palavras-chave: Florestas temperadas, biogeografia, riqueza de espécies, formas de vida, Eurdsia, América do Norte.

Abstract. Temperate deciduous forests of the Northern Hemisphere are distributed across three disjunct regions, North
America, West Eurasia, and East Eurasia, reflecting a shared evolutionary origin followed by geographic isolation and
Quaternary climatic changes. Although regional differences in tree diversity are well documented, it remains unclear
how these patterns vary across taxonomic levels and plant growth forms. Here, we analyze approximately 9,600 vegeta-
tion plots to compare floristic richness across the three major biogeographic regions of the Northern Hemisphere. Rich-
ness was assessed using rarefaction curves at the species, genus, and family levels, and by separating species into three
main growth forms: trees, shrubs, and herbs. Our results reveal contrasting patterns among regions and growth forms.
Total species richness is highest in East Eurasia, whereas North America has fewer species but higher family-level rich-
ness. When considering growth forms separately, tree and shrub richness peak in East Eurasia, followed by North Amer-
ica and West Eurasia. In contrast, herbaceous species reach their highest richness in West Eurasia, with similar values in
the other regions. These findings indicate that biogeographic patterns of diversity in temperate forests are not consistent
across growth forms. The high richness of woody species in East Eurasia may reflect greater climatic stability and the
persistence of ancient lineages, whereas the high herbaceous richness in West Eurasia suggests a greater capacity for
postglacial recolonization. Overall, our results highlight that climatic and biogeographic history have differentially
shaped the various components of plant communities, leading to divergent diversity patterns among growth forms.

Keywords: Temperate forests, biogeography, species richness, growth forms, Eurasia, North America.

1 Introducciéon especies herbaceas podrian responder de manera distinta a
los filtros histdricos debido a sus estrategias de vida, mayor

Los bosques templados caducifolios del hemisferio norte ~capacidad de dispersion y ciclos vitales mas cortos. Por
constituyen un bioma ampliamente distribuido pero frag- tanto, una evaluacion conjunta de distintos niveles taxono-
mentado en tres grandes regiones: Norteamérica, Eurasia Micos y formas de vida resulta clave para comprender los
occidental y Eurasia oriental. Estas regiones comparten un ~ determinantes de la diversidad vegetal a escala continental.
origen evolutivo comun ligado a la expansion de las angios- En este trabajo analizamos como varia la riqueza floris-
permas durante el Cretécico y Paledgeno, pero posterior- tica entre regiones biogeograficas y entre arboles, arbustos
mente quedaron aisladas por cambios tecténicos y climati- Y herbaceas, con el objetivo de evaluar si los patrones clasi-

cos que limitaron los intercambios floristicos y favorecieron ~ ¢0s de diversidad S¢ mantienen a traves de distintos compo-
nentes de la comunidad.

trayectorias evolutivas independientes (Tiffney, 1985; Qian,
2000; Milne y Abbott, 2002).

Las glaciaciones cuaternarias jugaron un papel clave en 2
la configuracion actual de la diversidad, provocando extin-
ciones, desplazamientos de rango y recolonizaciones dife-
renciales entre regiones (Bennett et al., 1991; Svenning et
al., 2008). En este contexto, Eurasia oriental ha sido identi-
ficada como un importante refugio climatico que permitio
la persistencia de numerosos linajes lefiosos, mientras que
Eurasia occidental experimentd mayores tasas de extincion
debido a la orientacion este-oeste de las cordilleras y la li-
mitada disponibilidad de refugios (Latham y Ricklefs, 1993;
Magri et al., 2017).

Aunque estos patrones han sido ampliamente documen-
tados para arboles, se desconoce en qué medida se generali-
zan a otros niveles taxondémicos y a distintos componentes
funcionales de la comunidad vegetal. En particular, las

Métodos o materiales y métodos

Se utilizaron 9615 inventarios de vegetacion procedentes de
bases de datos internacionales (EVA y sPlot), representati-
vos del bioma de bosques templados caducifolios en el he-
misferio norte (Fig. 1). Los inventarios fueron filtrados para
asegurar su comparabilidad en términos de tipo de vegeta-
cion, cobertura forestal y localizacion biogeografica, y se
asignaron a una de las tres regiones de estudio: Norteamé-
rica, Eurasia occidental y Eurasia oriental.

La nomenclatura taxonémica fue estandarizada para evi-
tar inconsistencias derivadas de sindnimos o cambios taxo-
noémicos, y las especies fueron clasificadas en tres formas de
vida principales (arboles, arbustos y herbaceas) en base a su
estrategia estructural dominante. Esta clasificacion permitio
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analizar la diversidad desde una perspectiva funcional, com-
plementaria a los niveles taxonémicos tradicionales.

Densidad de inventarios
10

0 30 40

Norteamérica Eurasia occidental Eurasia oriental

Fig. 1. Ubicacion del bioma de los bosques caducifolios en el
hemisferio norte, dividido en tres grandes regiones: Norteamérica
(morado), Eurasia occidental (naranja) y Eurasia oriental (azul).
También se muestra la densidad de inventarios de vegetacion uti-
lizados en las tres regiones.

Para comparar la riqueza floristica entre regiones se calcu-
laron curvas de rarefaccion a nivel de especie, género y fa-
milia. Este enfoque permite estandarizar las diferencias en
esfuerzo de muestreo y tamafio de muestra, proporcionando
estimaciones comparables de riqueza esperada para un nui-
mero equivalente de inventarios. Ademas, se calcularon in-
tervalos de confianza del 95% mediante métodos de remues-
treo, lo que permiti6 evaluar la incertidumbre asociada a las
estimaciones de riqueza.

Las curvas se calcularon tanto para el conjunto total de
especies como de forma independiente para cada forma de
vida, con el fin de evaluar si los patrones de diversidad eran
consistentes entre componentes funcionales. Todas las ana-
liticas se realizaron en R, utilizando funciones especificas
para estimacion de riqueza y representacion grafica.

3 Resultados

La riqueza floristica presenta patrones contrastados entre re-
giones y niveles taxonoémicos (Fig. 2). A nivel de especies,
Eurasia oriental muestra sistematicamente la mayor riqueza
a lo largo de todo el gradiente de esfuerzo de muestreo,
mientras que Norteamérica presenta valores mas bajos. Sin
embargo, este patron se invierte parcialmente al considerar
niveles taxondmicos superiores, ya que la riqueza de fami-
lias es mayor en Norteamérica, seguida de Eurasia oriental
y Eurasia occidental. Este resultado sugiere diferencias en
la estructura taxonomica de la diversidad entre regiones, con
una mayor diversificacion a niveles infragenéricos en Eura-
sia oriental.

Al considerar las formas de vida, emergen diferencias
aiin mas marcadas. La riqueza de arboles y arbustos es cla-
ramente maxima en Eurasia oriental, seguida de Norteamé-
rica y Eurasia occidental, lo que reproduce los patrones cla-
sicos descritos para la flora lefiosa. En cambio, las especies
herbaceas alcanzan su maxima riqueza en Eurasia

49

occidental, con valores relativamente similares en las otras
dos regiones. Este patron indica una inversion en los gra-
dientes de diversidad en funcion de la forma de vida.
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Fig. 2. Curvas de rarefaccion (a) para los principales niveles
taxonomicos (especies, géneros y familias) y (b) para las formas
de crecimiento (arboles, arbustos y herbaceas) a través de los in-
ventarios en las tres regiones. Las 4dreas sombreadas representan
intervalos de confianza del 95%. Notese las diferencias en la es-
cala del eje y. Los valores en la esquina inferior derecha indican
la riqueza de especies acumulada para cada region, estandarizada

al nimero total de inventarios en Eurasia oriental.

Ademas, las curvas de rarefaccion muestran pendientes y
formas diferenciadas entre regiones, lo que sugiere variacio-
nes en la tasa de acumulacion de especies. En Eurasia orien-
tal, la acumulacion de especies lefiosas es mas pronunciada,
mientras que en Eurasia occidental las herbaceas muestran
una mayor contribucion a la riqueza total incluso a bajos ni-
veles de esfuerzo de muestreo.

Estos patrones se mantienen de forma consistente a nivel
de géneros y en los distintos grupos funcionales analizados,
lo que indica que las diferencias observadas no son unica-
mente el resultado de efectos de escala taxondmica, sino que
reflejan procesos biogeograficos subyacentes que afectan de
manera diferencial a los distintos componentes de la comu-
nidad vegetal.

4 Discusion
Los resultados confirman que los patrones biogeograficos
clasicos de diversidad arborea no se generalizan a toda la
comunidad vegetal, y que la forma de vida modula de ma-
nera decisiva las respuestas a los procesos historicos. La ele-
vada riqueza de especies lefiosas en Eurasia oriental es con-
sistente con su mayor estabilidad climatica y la persistencia
de linajes antiguos durante el Cuaternario (Xiang et al.,
2007; Magri et al., 2017), lo que habria permitido una menor
tasa de extincion y progresiva acumulacion de diversidad.
En contraste, la mayor riqueza herbacea en Eurasia occi-
dental sugiere una dindmica distinta, probablemente aso-
ciada a una mayor resiliencia frente a perturbaciones clima-
ticas y a una rapida recolonizacion tras las glaciaciones. Las
especies herbaceas, al presentar ciclos de vida mas cortos y
mayores capacidades de dispersion, pueden responder mas
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rapidamente a la disponibilidad de habitats, lo que facilita
su expansion en contextos postglaciales (Birks, 2015).

La mayor riqueza de familias en Norteamérica, a pesar
de su menor riqueza especifica, sugiere ademas una historia
evolutiva diferenciada, caracterizada por la coexistencia de
linajes mas distantes filogenéticamente. Este patrén podria
reflejar diferencias en los procesos de diversificacion y ex-
tincion, asi como en la conectividad historica entre regiones
(Tiffney, 1985; Wen et al., 2016).

Asimismo, la divergencia entre formas de vida apunta a
que los filtros ambientales y los procesos historicos han ac-
tuado de manera diferencial sobre distintos grupos funcio-
nales. Mientras que las especies lefiosas parecen estar mas
limitadas por la estabilidad climatica a largo plazo, las her-
baceas parecen responder mas fuertemente a procesos dina-
micos como la perturbacion, la dispersion y la colonizacion.

En conjunto, estos resultados subrayan la necesidad de
considerar multiples dimensiones de la biodiversidad al ana-
lizar patrones biogeograficos, ya que enfoques centrados ex-
clusivamente en un grupo funcional o nivel taxonémico
pueden ofrecer una vision parcial o incluso sesgada de los
procesos que estructuran la diversidad a gran escala.

5 Conclusiones

La diversidad floristica de los bosques templados del hemis-
ferio norte muestra patrones contrastados entre regiones y
formas de vida, evidenciando que los gradientes biogeogra-
ficos no son uniformes a través de los distintos componentes
de la comunidad vegetal. Mientras que Eurasia oriental des-
taca por su elevada riqueza en especies lefiosas, Eurasia oc-
cidental presenta una notable diversidad de especies herba-
ceas, lo que sugiere respuestas diferenciadas a la historia cli-
matica y biogeografica del Cuaternario. En conjunto, estos
resultados indican que los procesos histéricos han actuado
de manera desigual sobre los distintos grupos funcionales, y
subrayan la importancia de integrar perspectivas taxonémi-
cas y funcionales para comprender los patrones de diversi-
dad a gran escala.
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Resumo. Discutir a relevincia da distribuigio geografica de espécies da flora e da fauna em Areas Protegidas no enten-
dimento e constatagdo de alteragdes climaticas foi o objetivo do trabalho, que representa um recorte da pesquisa “Uni-
dades de Conservagdo como Lugares Educadores”, realizada pela Fundag@o Joaquim Nabuco, institui¢do do Ministério
da Educacdo do Brasil, a partir de revisdo bibliografica, oficinas, elaborac@o de representagdes cartograficas e trabalhos
de campo envolvendo pescadores, professores e gestores educacionais e do meio ambiente. A educagdo ambiental e nela
a educacg@o climatica tidas como direitos humanos, motivou o desenvolvimento do estudo.

Palavras-chave: Areas protegidas, educagio ambiental, distribuigio biogeografica, alteragdes climaticas

Resumen. El objetivo de este trabajo, que forma parte de la investigacion «Unidades de Conservacion como Espacios
Educativosy, llevada a cabo por la Fundaciéon Joaquim Nabuco, institucion del Ministerio de Educacion de Brasil, fue
analizar la relevancia de la distribucion geografica de las especies de flora y fauna en Areas Protegidas para la compren-
sion y documentacion del cambio climatico. Esta investigacion se basd en una revision bibliografica, talleres, la creacion
de representaciones cartograficas y trabajo de campo con pescadores, docentes y gestores educativos y ambientales. La
educacion ambiental, y en particular la educacion climatica, considerada como un derecho humano, motivoé el desarrollo
de este estudio.

Palavras-chave: Areas protegidas, educacion ambiental, distribucion biogeografica, cambio climatico

Abstract. Discussing the relevance of the geographic distribution of flora and fauna species in Protected Areas for un-
derstanding and documenting climate change was the objective of this research, which represents a segment of the re-
search "Conservation Units as Educational Places," conducted by the Joaquim Nabuco Foundation, an institution of the
Brazilian Ministry of Education. This research was based on literature review, workshops, the creation of cartographic
representations, and fieldwork involving fishermen, teachers, and educational and environmental managers. Environ-
mental education, and within it climate education, considered as human rights, motivated the development of this study.

Keywords: Protected areas, environmental education, biogeographic distribution, climate change

Introducio

O trabalho deriva-se da pesquisa Unidades de Conservagao
(UCs) como Lugares Educadores, desenvolvida na Funda-
¢do Joaquim Nabuco (Fundaj), instituicdo do Ministério da
Educagdo (MEC) do Brasil, incluindo duas UCs da Regido
Nordeste do Pais. Fundamenta-se em revisdo bibliografica,
pesquisas de campo, dados primarios obtidos através de ofi-
cinas de Educagdo Ambiental, Educomunicagao, Qualidade
Ambiental através de Imagens e Mapeamentos Colaborati-
vos. Tem como objetivo refletir sobre as relagdes entre
Areas Protegidas, mais especificamente Unidades de Con-
servacdo incluidas no Sistemas Nacional de Unidades de
Conservagdo do Brasil (SNUC), (Brasil, 2000) e Educagéo
Climatica, buscando evidenciar e disseminar a relevancia
das UCs para a constatacdo de alteragdes climaticas em con-
texto biodiverso, que podem se dar ou ja estdo se dando,
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incluindo possibilidades de descumprimentos de propositos
para os quais as UCs foram criadas, por deixarem de corres-
ponder a fung@o de protegdo de espécies da flora e da fauna
ameacgadas de extingdo, por exemplo, através do entendi-
mento do ambiente como produto das interagdes ¢ interde-
pendéncias entre seus componentes fisicos, biologicos, so-
ciais, culturais, historicos, politicos ¢ todos mais que lhes
facam parte. Como publico-alvo envolveu professores, pes-
cadores, guias de turismo, gestores educacionais € do meio
ambiente, e liderangas locais da Reserva Extrativista (Re-
sex) Acau-Goiana e do Parque Nacional (Parna) do Catim-
bau.

Teve como objetivo especifico o despertar para a inter-
pretacdo das caracteristicas socioecologicas dos lugares ob-
jetos do estudo e neste recorte ressaltar a relevancia de se ter
nas variagdes fenoldgicas — padrdes biologicos tanto da
flora como da fauna em termos de crescimento e
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reproducdo — e nas auséncias e introdugdes recentes de es-
pécies, a base para constatagdo de transformagdes nos arran-
jos ecologicos locais, direta ou indiretamente promovidas
pela espécie humana, que possam acontecer, ou que ja acon-
tecem, utilizando como elementos de sensibiliza¢do a Edu-
cacdo Ambiental, fundamentada na relagdo entre os poten-
ciais biologicos das espécies e os elementos abidticos do
meio, como temperatura, umidade e luminosidade, e bioti-
cos — as relacdes intra e interespecificas.

2 Materiais e métodos

A pesquisa foi desenvolvida com base em metodologia qua-
liquantitativa e teve como procedimentos metodologicos
oficinas e atividades de campo. Durante as oficinas, buscou-
se promover reflexdes sobre os significados da presenga ¢
da auséncia de espécies potencialmente compativeis com a
geoecologia do lugar, considerando isso bioindicativos da
qualidade ambiental da UC, comparando com outras areas
ndo protegidas, seguindo o objetivo geral da pesquisa que
foi o de reconhecer as Unidades de Conservagdo como Lu-
gares Educadores. O estudo do qual este recorte faz parte foi
submetido e aprovado pelo Comité Nacional de Etica, con-
tou com a anuéncia do Instituto Chico Mandes de Conser-
vagdo da Biodiversidade (ICMBio) responsavel pela gestdo
das Unidades trabalhadas. Cada participantes assinou um
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), in-
clusive para captagdo de imagem e som.

Resultados
3.1 Avrelevincia da distribuicio geografica de
espécies em areas protegidas para a
compreensao e identificacio de alteracoes
climaticas

O estudo possibilitou a redagdo de textos escrito que foram
discutidos em foruns cientificos e publicados em anais de
eventos e periddicos, e trabalhos de campo embasados na
revisdo da literatura, entrevistas com gestores de Unidades
de Conservagdo, representantes de povos tradicionais e ori-
ginarios, professores, alunos e gestores ambientais e educa-
cionais.

No decorrer dos trabalhos a equipe de pesquisadores da
Fundaj buscou motivar o entendimento da relagdo entre os
condicionantes ecologicos e sociais e a distribui¢do geogra-
fica das espécies a partir de conhecimento cientifico e rela-
tos dos representantes do publico-alvo, que se pronunciaram
expondo seus entendimentos e constatagcdes sobre modifica-
cdes biogeograficas com base nas suas vivéncias de traba-
lho, por exemplo. O intuito foi o de identificar e destacar
auséncias e insercdes de espécies vegetais e animais nas pai-
sagens biogeograficas das areas protegidas investigadas, ob-
jetivando ressaltar as relagdes dessas modificacdes com as
alteracdes climaticas, em especial aquelas presentes em
areas protegidas. Nesse contexto, concorda-se com
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Coutinho & Cavalcanti (2024) ao afirmarem que a paisagem
biogeografia deve ser compreendida para além do campo vi-
sual, levando em conta a correlagdo do que se estar vendo
com outros elementos ndo visiveis da paisagem e até alguns
que se pode perceber através do olfato e da audi¢do, como
cheiros e sons. Para tanto, ¢ preciso estar em um estado de
observacdo que permita perceber as diferentes informagdes
presentes nos lugares geograficos.

O propésito foi ir além das constatagdes, sem negar a re-
levancia que tém, destacando causas e consequéncias soci-
oecoldgicas das mudangas na distribui¢do geografica dos
seres vivos. Para tanto, a vegetacdo foi o ponto de partida
para identificacdo da fauna correspondente, dos elementos
fisico-quimicos, das relagdes biodticas e atuagdes antropicas.
Segundo Figueir6 (2015 p.172), “a comunidade vegetal
tende sempre a evoluir em dire¢do a uma situacdo de equi-
librio ecolégico com as condig¢des locais de fauna, solo e
clima”, ao que se acrescenta os aspectos geomorfologicos
que no caso das UCs objetos do estudo sdo significativos.
“E nesse sentido que a leitura da paisagem constitui um con-
vite, uma abertura a percep¢do, um estimulo aos sentidos”
(Coutinho et al., 2022, p. 263).

Acreditando na importancia da educagio, seja ela formal
ou nao forma, foi elaborado um material de apoio denomi-
nado “Bloco de Notas”, que foi utilizado nas visitas de
campo (Fig. 1) e posteriormente socializado com as pessoas
que participaram da pesquisa durante os encontros presen-
ciais nas oficinas, onde também foram feitos treinamentos
visando o georreferenciamento de pontos de identificago
de ocorréncias biogeograficas (Fig. 2), a partir do uso de
aplicativo de celular, o que apesar de ndo oferecer localiza-
¢do precisa, possibilita o registro de visualiza¢des nos luga-
res, especialmente porque também foi construido coletiva-
mente uma representacdo cartografica de cada UC objeto de
estudo, onde os participantes puderam apontar areas degra-
dadas e conservadas utilizando o conhecimento que tém so-
bre a historia ambiental dos lugares, motivando discussdes
baseadas nos dados socioecologicos do passado, do presente
¢ dos que estdo sendo projetados para o futuro, ja ndo tdo
distante, nas modelagens de dados cientificos, como as que
ddo concretude cientifica aos relatorios do IPCC (Painel In-
tergovernamental sobre Mudangas Climaticas), 6rgdo das
Nagdes Unidas criado em 1988 para avaliar cientificamente
as mudangas climaticas.

3.2 O significado da Educacio Climatica na
protecao de Unidades de Conservacio

E nesse sentido que aqui se traz a fungio da educacio, seja
ela formal ou ndo formal, na sua contribui¢dao ao conheci-
mento e, principalmente, & compreensao das alteracdes cli-
maticas sejam elas mudangas de climas ou mudangas nos
climas, e o que significa adaptagdes a elas, por entender-se
necessario discutir formas de atender as necessidades de
percepgao das relagdes de causa e consequéncias das altera-
¢oes climaticas, com base na efetiva e real incorporagdo da
Educag@o, em especial da Educagdo Ambiental, na sua
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fun¢do de oferecer sensibilizagdo e, assim, oportunidade de
mudangas de valores e adog@o de novos habitos e agdes re-
lacionados a sustentabilidade, aliando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel propostos na Agéncia 2030,
como se pode perceber no ODS 4 que trata da Educacao in-
clusiva, equitativa e de qualidade. Mas como ser alcancada
se ndo oferecer oportunidade de se ter acesso a Educagao
Climatica, uma vez que ¢ direito de todos ter conhecimento
e compreensdo do que estd acontecendo no Planeta e nos
lugares onde residem, trabalham e se divertem?

Fig. 1. Professora utilizando o Bloco de Notas na visita ao
Parna do Catimbau, no municipio de Buique, estado de Pernam-
buco. A esquerda se vé a representagio cartografica da UC, ela-

borada pela Fundaj. Foto: acervo da pesquisa
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Fig. 2. Mapeamento colaborativo da Resex Acatl-Goiana, no
municipio de Pitimbu, estado da Paraiba. A esquerda destaca-se a
representagdo cartografica da delimitacdo da UC, elaborada pela
equipe da Fundaj. Foto: acervo da pesquisa

Na tentativa de responder a essa questdo, a Presidéncia da
Republica do Brasil alterou a Politica Nacional de Educagao
Ambiental (Brasil, 1999) instituindo a Lei N° 14.926 (Bra-
sil, 2024) para assegurar atencdo especial as mudangas do
clima, a protegdo da biodiversidade e aos riscos e vulnera-
bilidades a desastres socioecologicos nos ambitos da educa-
¢ao formal e ndo formal a partir de 2025. Ja o Plano Nacio-
nal de Educagdo (PNE) 2026/2036, destacou a Educacdo
Ambiental como um dos objetivos a ser alcancado — o de
promover a educacdo ambiental ¢ o enfrentamento das
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mudangas do clima em todos os estabelecimentos de ensino
(Brasil, 2026), composto por trés metas e vinte e cinco es-
tratégias, entre elas a 15, para implementar estratégias em
educagdo ambiental que promovam a integracao entre sabe-
res e a transversalidade entre as areas de conhecimento.

4 Discussao

Destaca-se que na Reserva Extrativista Marinha-costeira
Acau-Goiana, criada para protecdo dos ambientes que opor-
tunizam atividades relativas a pesca artesanal, as identifica-
¢Oes privilegiaram espécies que compdem comunidades
presentes em ambientes aquaticos tanto do talossociclo,
como do limnociclo ¢ das areas de manguezais submetidas
a mudangas nos climas, isso é: nos elementos do clima, sem
necessariamente configurar mudanca de clima.

Por sua vez, no Parque Nacional do Catimbau, localizado
no dominio do clima semiarido no interior da regido Nor-
deste do Brasil, as identificacdes e posteriores discussdes se
concentraram nas especificidades da flora e da fauna no bi-
oma caatinga, sistema ecoldgico endémico do Brasil, onde
ja foi constatado cientificamente mudanga de clima através
de estudos realizados pelo Centro Nacional de Monitora-
mento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) e o Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), divulgado em
2023 (Brasil, 2023), quando foi reconhecida a substitui¢do
local de clima semiarido por clima arido, o que, de acordo
com as capacidades bioldgicas das espécies, pode promover
alteragdes biogeograficas, atestando o real significado dos
bioindicadores no reconhecimento das transformagoes cli-
maticas, uma vez que a velocidade com que estdo se dando
nao permite adaptagdes bioldgicas as novas condi¢des eco-
logicas dos habitats, como as que se deram em mudangas
climaticas que aconteceram no tempo geoldgico.

Isso ¢ tdo verdadeiro que a espécie humana, que tem
tempo de vida relativamente curto, vem podendo constatar
essas alteragdes. Segundo Pinto et al. (2022, p.76), “as po-
pulagdes humanas alteram o habitat local no qual estao in-
seridas de tal forma que as mudangas causadas sao percebi-
das espacialmente, temporalmente e evolutivamente”.

5 Conclusoes

A pesquisa evidenciou a reduzida utilizacdo das Unidades
de Conservacao como Lugares Educadores, especialmente
frente as modificagdes climaticas, sejam elas relativas a mu-
danga de clima ou alteragdes na pluviometria, na tempera-
tura e no periodo de luminosidade de um mesmo clima.
Identificou limitagdes na inser¢do das UCs em programas e
projetos desenvolvidos em diferentes escalas de gestdo e,
apesar do reconhecimento da relevéancia das UCs para a edu-
cacdo climatica, revelou ainda ser fragil a inser¢do delas
como espagos de aprendizagem formal e ndo formal.
Todavia, ressaltou a preocupagdo dos que participaram
da pesquisa com as variagdes nos quantitativos referentes
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aos fatores naturais atrelados aos seus objetos de geracao de
renda, como 0s recursos pesqueiros e as paisagens relacio-
nadas ao turismo em diferentes modalidades, e a validade
dos estudos sociobiogeograficos quando se trata do conhe-
cimento e compreensdo das causas e consequéncias das al-
teragdes climaticas, nesse ambito destacando-se a expulsdo
de pessoas de locais onde construiram seus saberes, fazeres
e formas de convivéncia — os refugiados climaticos que cada
vez mais se fazem presentes no mundo e o Brasil ndo se
configura como excegao.
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Resumen. En México los bosques mesodfilos de montaiia (BMM) cubren menos del 1% de su territorio y albergan una
alta biodiversidad y altos niveles de endemismo. En algunos fragmentos de estos bosques al oriente del pais habitan
poblaciones de Fagus mexicana Martinez, cuyo limite meridional se encuentra en la Sierra Norte de Puebla. A pesar de
su relevancia biogeografica y de conservacion la informacion disponible sobre las poblaciones de F. mexicana en
Teziutlan, Puebla, es escasa y en gran medida historica, lo que limita la toma de decisiones para su conservacion. En este
estudio se presenta un diagnostico preliminar de la estructura de la poblacion de F. mexicana en Teziutlan, combinando
analisis cartograficos mediante SIG, muestreo en campo en parcelas circulares establecidas de forma aleatoria en distintas
unidades topograficas y analisis estadisticos. Se encontr6 a la especie s6lo en dos de las parcelas establecidas a 1451
msnm y a 1348 msnm. Se registraron 82 individuos, clasificados en categorias de desarrollo con base en el didametro a la
altura del pecho y la altura. Los resultados muestran una estructura dominada por individuos juveniles, con ausencia de
plantulas y baja proporcion de adultos, asi como diferencias significativas entre unidades topograficas con dominancia
de adultos en ladera y de juveniles encima (Mann-Whitney U, p <0.05). Estos patrones sugieren procesos de regeneracion
episodica y posibles limitantes en el establecimiento temprano. Este estudio constituye una linea base para el monitoreo
de estas poblaciones y resalta la necesidad de ampliar el esfuerzo de muestreo y profundizar en los factores ecolégicos
que determinan la dindmica poblacional de la especie en su limite de distribucion.

Palabras clave: Bosque meso6filo de montaiia, especie relictual, conservacion, Sierra Madre Oriental.

Resumo. No México as florestas mesofilas de montanha (BMM) cobrem menos de 1% do territorio nacional e abrigam
alta biodiversidade e elevados niveis de endemismo. Em alguns fragmentos no leste do pais ocorrem populagdes de
Fagus mexicana Martinez, cujo limite meridional de distribui¢do se encontra na Sierra Norte de Puebla. Apesar de sua
relevancia biogeografica e para a conservacdo, a informagdo disponivel sobre as populacdes de F. mexicana em
Teziutlan, Puebla, ¢ escassa e em grande parte historica, o que limita a tomada de decisdes para sua conservagao. Este
estudo apresenta um diagndstico preliminar da estrutura populacional de F. mexicana em Teziutlan, combinando analise
cartografica por meio de SIG com amostragem de campo em parcelas circulares estabelecidas aleatoriamente em
diferentes unidades topograficas. A espécie foi registrada apenas em duas das parcelas, a 1451 m e 1348 m de altitude.
Foram registrados 82 individuos, classificados em categorias de desenvolvimento com base no didmetro a altura do peito
e na altura. Os resultados indicam uma estrutura dominada por individuos juvenis, com auséncia de plantulas e baixa
proporgao de adultos, além de diferencas significativas entre unidades topograficas com dominancia de adultos na ladeira
e juvenis na cima (Mann—Whitney U, p < 0,05). Esses padrdes sugerem processos de regeneragdo episodica e possiveis
limitagdes no estabelecimento inicial. Este estudo constitui uma linha de base para o monitoramento dessas populagdes
e destaca a necessidade de ampliar o esforgo amostral e aprofundar a investigagdo dos fatores ecoldgicos que determinam
a dinamica populacional da espécie em seu limite de distribuicéo.

Palavras-chave: Floresta mesofila de montanha, espécie relicta, conservagao, Sierra Madre Oriental

Abstract. In Mexico mountain cloud forests (MCF) cover less than 1% of their territory and harbor high biodiversity
and levels of endemism. In some fragments in eastern Mexico, populations of Fagus mexicana occur, whose
southernmost distribution limit is located in the Sierra Norte de Puebla. Despite its biogeographic and conservation
relevance, available information on F. mexicana populations in Teziutlan, Puebla, is scarce and largely historical, limiting
informed conservation decision-making. This study presents a preliminary assessment of the population structure of F.
mexicana in Teziutlan, combining GIS-based cartographic analysis with field sampling in circular plots randomly
established across different topographic units. The species was recorded only in two of those plots, at 1451 m and 1348
m a.s.l. A total of 82 individuals were recorded and classified into developmental categories based on DBH and height.
The results show a structure dominated by juvenile individuals, with absence of seedlings and a low proportion of adults,
as well as significant differences between topographic units, with adults’ dominance on a slope and juveniles’ on a peak.
(Mann—Whitney U, p < 0.05). These patterns suggest episodic regeneration processes and potential constraints on early
establishment. This study provides a baseline for monitoring these populations and highlights the need to expand
sampling effort and further investigate the ecological factors that shape population dynamics at the species’ distribution
limit.
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Fig. 2. Distribucion del bosque mesoéfilo de montafia y sitios de
muestreo de F. mexicana en Teziutlan, Puebla, México.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de DAP y altura de Fagus
mexicana en Teziutlan, Puebla (n = 82).

Variable Minimo Maximo Media+£DE  Mediana
DAP (cm) 0.10 65.00 495+11.54 1
Altura (m) 0.36 25.00 3.66 +5.49 1.36

Tabla 2. Comparacion estructural de F. mexicana entre unidades
topograficas, Teziutlan, Puebla.

Variable Parcela 1 (1451 Parcela?2 (1349 msnm,
msnm, n =9) n=73)
DAP media + 21.32+19.34 2.93+£8.40
DE (cm)
DAP rango 0.40-65.00 0.10 —42.80
(cm)
Altura media 12.13 +6.84 2.61 £4.31
+ DE (m)
Plantulas 0 (0%) 0 (0%)
Juveniles 2 (22.2%) 68 (93.2%)
Subadultos 0 (0%) 1 (1.4%)
Adultos 7 (77.8%) 4 (5.5%)
maduros
Mann-Whitney U=538.5 (p = 0.0018)
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La distribucion por etapas de vida evidenci6 la ausencia de
plantulas y el predominio de juveniles (85.4%), una escasa
representacion de adultos, tanto de jovenes (1.2%), como de
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maduros (13.4%), algo notable es que, de los 82 individuos,
70 fueron juveniles (Fig. 3).

Se detectaron diferencias significativas en la estructura
entre unidades topograficas (Mann-Whitney U = 538.5, p =
0.0018): 1a ladera presentd dominancia de adultos maduros
(77.8%), mientras que la cima mostré6 dominancia de
juveniles (93.2%) con muy escasa presencia de adultos
(5.5%) (Tabla 2) (Fig. 4).
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Fig. 4. Estructura poblacional por unidad topografica

4 Discusion

De manera preliminar, la estructura poblacional observada
muestra un patrén con dominancia de individuos adultos en
laderas y una alta proporcion de juveniles en zonas de cima.
Esto sugiere una dinamica poblacional fuertemente
condicionada por la heterogeneidad ambiental asociada a la
topografia. Y aunque este contraste en cuanto a
establecimiento y supervivencia puede interpretarse como
resultado de la alta wvariabilidad de condiciones
microambientales —Ila disponibilidad de humedad,
profundidad de suelo y exposicion— de los BMM
(Rodriquez-Ramirez, et al., 2016), los datos son aun
insuficientes.

Los datos obtenidos hasta ahora indican que las laderas
son sitios de mayor estabilidad ambiental, favoreciendo la
permanencia de individuos adultos, mientras que las zonas
mas expuestas representan ambientes mas dinamicos donde
el paso de una etapa de vida a otra podria verse limitada por
insuficiente retencion de humedad, la apertura del dosel
(Toledo-Aceves, 2017; Godinez-lIbarra et al., 2007,
Argiielles-Marron, 2008), muestreos mdas extensos son
requeridos para poder hacer tal inferencia de forma
adecuada.

La ausencia de plantulas (altura < 30 cm) en los sitios
muestreados es relevante en el contexto reproductivo de la
especie. De acuerdo con informacion aportada por
ejidatarios de la zona, el afio 2025 correspondié a un afio
semillero para F. mexicana en Teziutlan. Considerando que
la dispersion ocurre entre junio y septiembre, hasta enero de
forma tardia y su germinacion es rapida en condiciones de
humedad (Godinez-Ibarra et al., 2007) los muestreos
realizados en noviembre de 2025 y marzo de 2026, habrian
podido registrar plantulas si el establecimiento hubiera sido
exitoso. Godinez-Ibarra et al. (2007) documentaron que la
herbivoria es la principal causa de mortalidad en plantulas
de F. grandifolia subsp. mexicana, con una supervivencia
de apenas 2.8% a los 10 meses, esto sugiere que el tiempo
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como plantula puede ser muy breve para ser capturado con
muestreos puntuales.

Sin embargo, la abundancia de juveniles registrada en
este trabajo sugiere que el reclutamiento fue exitoso en
algin momento previo (Godinez-Ibarra et al., 2007). A
pesar de las diferencias estructurales detectadas, es
importante sefialar que los resultados presentados son ain
limitados, y considerando que los datos estadisticos pueden
no ser suficientes para el entendimiento causal (Rosen,
1985,1991), el alcance inferencial de los resultados es atn
restringido, por lo que no pueden ser extrapolables a toda la
dindmica del municipio. La incorporacion de un mayor
nimero de unidades de muestreo, asi como de variables
ambientales directas (e.g., humedad del suelo, cobertura de
dosel, intensidad de perturbaciéon), y una aproximacion
relacional que utilice a los pocos datos disponibles como
primer punto de partida para después realizar un estudio
causal usando la técnica de analisis de bucles tipo II (Lane,
2024) podrian arrojar luz en la correlacion en las tendencias
detectadas en este estudio con posibles mecanismos
causales y asi informar estrategias de conservacion.

5 Conclusiones

Las poblaciones de Fagus mexicana en Teziutlan presentan
una estructura poblacional diferenciada entre unidades
topograficas, lo que sugiere que la heterogeneidad
ambiental a escala local influye en su dindmica. La
dominancia de individuos juveniles, junto con la ausencia
de plantulas, indica que la regeneracion de la especie podria
ser episddica y limitada en sus etapas tempranas.

Estos resultados constituyen una aproximacion inicial a
la poblacion de F. mexicana en Teziutlan, y resaltan la
necesidad de ampliar esfuerzos de muestreo, incorporar
variables ambientales que permitan explicar con mayor
precision su regeneracién y persistencia, socializar
resultados con comunidades locales y tomadores de
decisiones y sugerir estrategias de conservacion.
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Resumen. En México los bosques mesofilos de montaiia (BMM) cubren menos del 1% de su territorio y albergan una
alta biodiversidad y altos niveles de endemismo. En algunos fragmentos de estos bosques al oriente del pais habitan
poblaciones de Fagus mexicana Martinez, cuyo limite meridional se encuentra en la Sierra Norte de Puebla. A pesar de
su relevancia biogeografica y de conservacion la informacion disponible sobre las poblaciones de F. mexicana en
Teziutlan, Puebla, es escasa y en gran medida historica, lo que limita la toma de decisiones para su conservacion. En este
estudio se presenta un diagnostico preliminar de la estructura de la poblacion de F. mexicana en Teziutlan, combinando
analisis cartograficos mediante SIG, muestreo en campo en parcelas circulares establecidas de forma aleatoria en distintas
unidades topograficas y analisis estadisticos. Se encontr6 a la especie solo en dos de las parcelas establecidas a 1451
msnm y a 1348 msnm. Se registraron 82 individuos, clasificados en categorias de desarrollo con base en el diametro a la
altura del pecho y la altura. Los resultados muestran una estructura dominada por individuos juveniles, con ausencia de
plantulas y baja proporcion de adultos, asi como diferencias significativas entre unidades topograficas con dominancia
de adultos en ladera y de juveniles encima (Mann-Whitney U, p <0.05). Estos patrones sugieren procesos de regeneracion
episodica y posibles limitantes en el establecimiento temprano. Este estudio constituye una linea base para el monitoreo
de estas poblaciones y resalta la necesidad de ampliar el esfuerzo de muestreo y profundizar en los factores ecolégicos
que determinan la dindmica poblacional de la especie en su limite de distribucion.

Palabras clave: Bosque mes6filo de montafia, especie relictual, conservacion, Sierra Madre Oriental.

Resumo. No México as florestas mesoéfilas de montanha (BMM) cobrem menos de 1% do territorio nacional e abrigam
alta biodiversidade e elevados niveis de endemismo. Em alguns fragmentos no leste do pais ocorrem populagdes de
Fagus mexicana Martinez, cujo limite meridional de distribui¢do se encontra na Sierra Norte de Puebla. Apesar de sua
relevancia biogeografica e para a conservagdo, a informagdo disponivel sobre as populagdes de F. mexicana em
Teziutlan, Puebla, ¢ escassa e em grande parte historica, o que limita a tomada de decisdes para sua conservagao. Este
estudo apresenta um diagndstico preliminar da estrutura populacional de F. mexicana em Teziutlan, combinando analise
cartografica por meio de SIG com amostragem de campo em parcelas circulares estabelecidas aleatoriamente em
diferentes unidades topograficas. A espécie foi registrada apenas em duas das parcelas, a 1451 m e 1348 m de altitude.
Foram registrados 82 individuos, classificados em categorias de desenvolvimento com base no diametro a altura do peito
e na altura. Os resultados indicam uma estrutura dominada por individuos juvenis, com auséncia de plantulas e baixa
proporgao de adultos, além de diferencas significativas entre unidades topograficas com dominancia de adultos na ladeira
e juvenis na cima (Mann—Whitney U, p < 0,05). Esses padrdes sugerem processos de regeneragdo episodica e possiveis
limitagdes no estabelecimento inicial. Este estudo constitui uma linha de base para o monitoramento dessas populagdes
e destaca a necessidade de ampliar o esforgo amostral e aprofundar a investigagdo dos fatores ecoldgicos que determinam
a dinamica populacional da espécie em seu limite de distribuicéo.

Palavras-chave: Floresta mesofila de montanha, espécie relicta, conservagao, Sierra Madre Oriental

Abstract. In Mexico mountain cloud forests (MCF) cover less than 1% of their territory and harbor high biodiversity
and levels of endemism. In some fragments in eastern Mexico, populations of Fagus mexicana occur, whose
southernmost distribution limit is located in the Sierra Norte de Puebla. Despite its biogeographic and conservation
relevance, available information on F. mexicana populations in Teziutlan, Puebla, is scarce and largely historical, limiting
informed conservation decision-making. This study presents a preliminary assessment of the population structure of F.
mexicana in Teziutlan, combining GIS-based cartographic analysis with field sampling in circular plots randomly
established across different topographic units. The species was recorded only in two of those plots, at 1451 m and 1348
m a.s.l. A total of 82 individuals were recorded and classified into developmental categories based on DBH and height.
The results show a structure dominated by juvenile individuals, with absence of seedlings and a low proportion of adults,
as well as significant differences between topographic units, with adults’ dominance on a slope and juveniles’ on a peak.
(Mann—Whitney U, p < 0.05). These patterns suggest episodic regeneration processes and potential constraints on early
establishment. This study provides a baseline for monitoring these populations and highlights the need to expand
sampling effort and further investigate the ecological factors that shape population dynamics at the species’ distribution
limit.
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Resumen: El estudio se llevd a cabo en el Parque Natural de Los Alcornocales en el sur de Espafia. Tratamos
de correlacionar la muerte del arbolado principal (Quercus suber) con la presencia de determinados micro-
organismos patdgenos de raiz. Sorprendentemente no se detecto la presencia de Phytophthora cinnamomi'y
en cambio, la presencia del complejo Pythium spp. (entre ellos probablemente P. spiculum) estuvo correla-
cionada positivamente con una mayor fraccion arenosa de los suelos y, negativamente, con la fraccion de
finos (arcillas + limos) y con la humedad higroscopica, lo que concede a estos oomicetos un papel principal
en el decaimiento. El pH no alcanzo valores significativos y la densidad arborea sugiere que la competencia
entre los arboles y la facilidad de infeccion a través de las raices podria propiciar un debilitamiento de esos
bosques tan importantes desde el punto de vista ambiental y socioeconémico, de ahi que la gestion forestal
deberia tender a mejorar la estructura del suelo (finos y materia organica) facilitando la infiltracién y con ello
tasas de propagacion mas lentas y reducir la densidad del arbolado.

Palabra clave: alcornocal, oomicetos, cambio climatico.

Resumo: O estudo foi realizado no Parque Natural de Los Alcornocales, no sul de Espanha. Procurou-se
correlacionar a morte da principal populacdo arbdérea (Quercus suber) com a presenga de certos
microrganismos patogénicos das raizes. Surpreendentemente, o Phytophthora cinnamomi nao foi detetado;
vez, a presenga do complexo Pythium spp. (incluindo, provavelmente, P. spiculum) apresentaram uma
correlagdo positiva com uma maior frac¢do arenosa do solo e uma correlagdo negativa com a fracgdo fina
(argilas e siltes) e humidade higroscopica, sugerindo um papel fundamental destes oomicetos no declinio. O
pH ndo atingiu valores significativos e a densidade de arvores sugere que a competicdo entre elas e a
facilidade de infecgdo pelas raizes podem levar ao enfraquecimento destas florestas, tdo importantes do ponto
de vista ambiental e socioecondmico. Assim sendo, a gestdo florestal deve visar a melhoria da estrutura do
solo (particulas finas e matéria organica), facilitando a infiltracéo e, consequentemente, diminuindo as taxas
de propagagdo, bem como reduzindo a densidade de arvores.

Palavra-chave: montado de sobro, oomicetos, altera¢des climaticas.

Abstract: The study was conducted in the Los Alcornocales Natural Park in southern Spain. We sought to
correlate the death of the main tree population (Quercus suber) with the presence of certain root-pathogenic
microorganisms. Surprisingly, Phytophthora cinnamomi was not detected; instead, the presence of the
Pythium spp. complex (including, probably, P. spiculum) was positively correlated with a higher sandy soil
fraction and negatively correlated with the fine fraction (clays and silts) and hygroscopic moisture, suggesting
a key role for these oomycetes in the decline. The pH did not reach significant values and the tree density
suggests that competition between trees and the ease of infection through the roots could lead to a weakening
of these forests, which are so important from an environmental and socioeconomic point of view. Therefore,
forest management should aim to improve soil structure (fines and organic matter), facilitating infiltration
and thus slowing propagation rates, and reducing tree density.

Keyword: cork oak forest, oomycetes, climate change
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1 Introduccion

En las tltimas décadas se han hecho patentes procesos de
decaimiento forestal (forest decline) generalizado en varias
partes del mundo. En Andalucia (sur de la Peninsula Ibé-
rica), los bosques estan formados fundamentalmente por es-
pecies del género Quercus, (familia Fagaceae) la mayor
parte de los cuales son encinares (Quercus ilex), alcornoca-
les (Quercus suber) y quejigares (Quercus faginea y
Quercus canariensis) que en algunas areas pequefias cons-
tituyen bosques densos termofilos pero que, en general, han
sido manejados y modificados por el hombre y el ganado
desde hace milenios (San Miguel, 1994; Smith, 2018). En la
actualidad numerosos estudios indican que el principal fac-
tor de decaimiento de encinas y alcornoques en la region
mediterranea es la especie exotica Phytophthora cinnamomi
(Brasier, 1996; Camilo-Alves et al., 2013) si bien algunas
especies de Pythium estan asociadas también a la enferme-
dad (Romero et al., 2007). La textura del suelo se ha reve-
lado un factor importante en la difusion de los patdgenos
transmitidos por el suelo (Gomez-Aparicio et al., 2012).
Como referencia clasica, Erwin & Ribeiro (1996) indican
que la humedad constituye un factor limitante critico en la
infeccion por Phytophthora, al condicionar la movilidad de
sus esporas y la persistencia del inoculo en el suelo.

El alcornoque (Quercus suber) es una especie singular
desde el punto de vista biogeografico. De distribucion cir-
cunmediterranea presenta un claro aprovechamiento econd-
mico desde hace siglos en Portugal y Espafia. Su corteza
suberosa (corcho) cubre el tronco y ramas, y esta formada
por células muertas impregnadas de suberina, un biopoli-
mero que le confiere una elevada elasticidad y baja conduc-
tividad por lo que el arbol presenta una buena resistencia
frente a los incendios forestales y también lo protege par-
cialmente del ataque de hongos e insectos. En los ultimos
aflos se ha hecho muy patente la muerte de una parte del
arbolado lo que esta provocando cambios en la dindmica po-
blacional y desde luego una caida en la produccion de cor-
cho en Andalucia (Jurado-Dofia et al., 2022). La explotacion
del alcornocal constituye una fuente importante de riqueza
y creacién de empleo en entornos rurales en Andalucia y
también en otras regiones de Espaiia y Portugal.

2 Métodos

El area de estudio se ubica en el Parque Natural de Los Al-
cornocales (Cadiz-Malaga) declarado en 1989. Se localiza
en el sur de la Peninsula ibérica entre los 36° 21' N y los 5°
32" O, e incluye las denominadas Sierras del Aljibe y del
Campo de Gibraltar (Figura 1). La Sierra del Aljibe alcanza
la méaxima cota del Parque (1092 msnm). Se trata de un con-
junto de sierras constituidas basicamente por las denomina-
das areniscas del Aljibe (de edad oligo-miocena) que des-
cansan sobre materiales arcillosos. Los suelos son muy &ci-
dos, pobres en nutrientes y de textura franco-arenosa (Iba-
rra, 1993), con una tasa de filtracion relativamente elevada.
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La vegetacion principal estd formada por bosques de alcor-
noques (Quercus suber), los mas extensos y mejor conser-
vados de la Peninsula Ibérica (Jurado-Dofia et al., 2022). El
alcornoque es reemplazado por el marcescente Quercus ca-
nariensis en elevaciones mas altas y areas mas hiimedas,
como en los margenes de los arroyos. En los sitios mas
abiertos aparecen bosques de acebuches (Olea europaea
var. sylvestris) sobre suelos margosos, que constituyen zo-
nas de pasto para ganado vacuno y caprino y sobre sustratos
menos acidos la coscoja (Quercus coccifera) que adopta a
veces porte arboreo. El estrato arbustivo es denso y variado
en especies lefiosas (Arroyo, 1997).

Se seleccionaron 13 parcelas de 100 x 100 m (1ha) en
bosques de alcornoques a lo largo de un gradiente norte-sur
dentro del Parque Natural. El muestreo se llevo a cabo entre
los afios 2021-2022. Las parcelas seleccionadas estaban
agrupadas en dos areas distanciadas unos 30-35 km y reco-
gian una amplia heterogeneidad. En cada parcela se calcu-
laron determinados parametros selvicolas: densidad arbd-
rea, indice de mortalidad, didmetro a 1,30 m, area basal y
cobertura arbustiva. En total se muestrearon 530 arboles.

Los Alcornogales
Natural Park

MOROCCO

Strait of Gibraltar

Fig. 1. Localizacion del Parque Natural de Los Alcornocales (en
verde) y de las parcelas estudiadas agrupadas en dos areas: Norte
(rojo) y Sur (azul).

En cada parcela se tomaron muestras de suelo para analizar
distintas variables edaficas (pH, textura, humedad higrosco-
pica y materia organica). Para detectar la posible presencia
de los oomicetos responsables del decaimiento forestal se
tomaron muestras de suelo y de raices (30-40 cm de profun-
didad) a 1 metro aproximadamente del tronco del arbol ele-
gido (afectado, pero no muerto). Las muestras se remitieron
al laboratorio de Ecologia Aplicada de la Universidad de
Cordoba. En una de las parcelas del area norte (N) y en otra
del area sur (S) se efectu6 una extraccion doble de suelo y
raices a distinta profundidad: una primera a 30-40 cm (al
igual que en las restantes muestras) y otra mas profunda a
2,5 metros aproximadamente

3 Resultados

Evaluamos la normalidad de todas las variables mediante la
prueba de Shapiro-Wilk y debido a que algunas variables no




La mortandad del alcornocal en Andalucia (Espaiia): andlisis de factores eddficos y bidticos relacionados.

se ajustaban a la normalidad se utiliz6 una prueba no para-
métrica. El analisis de correlacion de Spearman evidencid
tendencias coherentes entre la presencia del oomiceto
Pythium spp. y determinadas variables edaficas y bioticas.
Sorprendentemente en las 15 muestras analizadas no se de-
tecto la presencia de Phytophthora cinnamomi. Y a sabiamos
que es un microorganismo dificil de detectar porque pre-
senta una distribucion agregada en manchas (Gémez-Apari-
cio et al., 2012) y porque sospechamos que las esporas pue-
dan ubicarse a varios metros de profundidad sobre todo tras
varios afios de sequia. Las Iluvias de primavera de los afios
del muestreo han sido escasas y ya se conoce que las lluvias
de primavera provocan una mayor abundancia de esporas en
el suelo (Serrano et al., 2021). Sin embargo, si detectamos
la presencia de oomicetos del género Pythium que aparecie-
ron en el 73 % de las muestras. La importancia de Pythium
spiculum en el decaimiento de las especies de Quercus en
Andalucia ya habia sido referida en estudios previos (Ro-
mero et al., 2007; Serrano et al., 2012). Nuestros resultados
revelan una correlacion positiva significativa entre la frac-
cién arenosa y la abundancia de Pythium. Asimismo, el con-
tenido de finos (arcillas + limos, -0.61) y la humedad higros-
copica (-0.59) mostraron una correlacion negativa significa-
tiva y la densidad arborea mostré una tendencia positiva
proxima al nivel de significacion estadistica (Tabla 1 y Fi-
gura 2). Este hallazgo indica que las esporas de Pythium spp.
no solo persisten, sino que muestran una mayor densidad en
suelos arenosos con baja capacidad higroscopica, lo que se
traduce en condiciones mas secas y pobres. Se ha demos-
trado recientemente en estudios de laboratorio, que P. cin-
namomi predomina en suelos humedos a moderadamente
secos y Pythium spiculum predomina en suelos secos (Gon-
zélez et al., 2025). La correlacion negativa con la humedad
higroscopica del suelo y con el contenido de finos refuerzan
esta interpretacion. A este estrés edafico se suma el factor
biodtico: nuestros datos sugieren que una mayor densidad de
arboles/ha actia como vector de propagaciéon mecanica y
agravante del estrés fisioldgico por competencia intraespe-
cifica. Asi, nuestros datos de campo aportan una prueba ex-
perimental robusta de la importancia de este oomiceto en el
decaimiento forestal que responderia mejor a las nuevas
condiciones propiciadas por el cambio climatico mientras
que la presencia de P. cinnamomi se veria minimizada o ate-
nuada en horizontes superficiales sometidos a desecacion
prolongada, como se habia sugerido anteriormente (Homet
et al., 2019; Serrano et al., 2021).

Resulta sorprendente que el pH no adquiera un peso sig-
nificativo, lo que nos lleva a sospechar que la acidez del sus-
trato no condiciona la presencia de los patdgenos, en este
caso de Pythium spp. Por tltimo, habria que destacar, la am-
plia dispersion geografica de las parcelas aqui estudiadas re-
cogiendo asi una amplia heterogeneidad ambiental a lo largo
del Parque Natural y, en este sentido, la importancia de se-
guir realizando trabajos de campo en Biogeografia.
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Arroyo, J. (1997). Plant diversity in the region of the strait of Gi-
braltar: a multilevel approach. Lagascalia, 19(1), 393-404.
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Tabla 1. Datos fisico-quimicos de las parcelas
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Fig. 1. Box-plots de 6 de las variables estudiadas. Las 3 de arriba resultaron significativas
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Resumen. Durante la tltima década, el noroeste de Corrientes (Argentina) registrd eventos climaticos extremos de
magnitud histodrica, alternando excesos hidricos (2015-2019) con déficits pluviométricos persistentes (2020-2023). Esta
variabilidad interanual impactd profundamente los sistemas naturales, siendo el Parque Provincial San Cayetano
(PPSC), un mosaico de palmares y pastizales en la llanura de inundacion del rio Riachuelo, un caso paradigmatico. En
2020, un incendio afectd el 80% de su superficie; posteriormente, un periodo muy humedo en 2024 (>2.000 mm)
precedio a una severa sequia en el verano de 2025 (>50°C), desencadenando otro incendio generalizado el 3 de marzo
de ese afio. Este trabajo analiza las dinamicas de las unidades de paisaje del PPSC ante extremos hidrologicos, eva-
luando las variables ambientales que potencian la severidad del fuego. Los resultados preliminares indican que, si bien
los incendios impactan totalmente a pastizales y palmares, estas comunidades exhiben una elevada resiliencia mediante
una rapida regeneracion herbacea y reactivacion foliar. No obstante, persisten interrogantes sobre la respuesta de la
fauna asociada y el avance de especies exoéticas en la sucesion ecoldgica posdisturbio. Aunque los paisajes del PPSC
estan altamente expuestos a ambos extremos hidricos, muestran una notable capacidad de recuperacion. Este escenario
refuerza la necesidad de un monitoreo continuo e integrado para anticipar impactos y fortalecer la gestion adaptativa
del area protegida ante el cambio climatico global.

Palabras clave: Eventos climaticos extremos, Resiliencia ecoldgica, Dindmica del paisaje, Subtropico, Argentina.

Resumo. Durante a ultima década, o noroeste de Corrientes (Argentina) registrou eventos climaticos extremos de mag-
nitude historica, alternando excessos hidricos (2015-2019) com déficits pluviométricos persistentes (2020-2023). Essa
variabilidade interanual impactou profundamente os sistemas naturais, sendo o Parque Provincial San Cayetano (PPSC),
um mosaico de paisagem de palmeirais ¢ pastagens na planicie de inundagao do rio Riachuelo, um caso paradigmatico.
Em 2020, um incéndio afetou 80% de sua superficie; posteriormente, um periodo muito tmido em 2024 (>2.000 mm)
precedeu uma severa seca no verdo de 2025 (>50°C), desencadeando outro incéndio generalizado em 3 de margo daquele
ano. Este trabalho analisa as dindmicas das unidades de paisagem do PPSC diante de extremos hidrolégicos, avaliando
as variaveis ambientais que potencializam a severidade do fogo. Os resultados preliminares indicam que, embora os
incéndios impactem totalmente as pastagens ¢ os palmeirais, essas comunidades exibem uma elevada resiliéncia por
meio de uma rapida regenerac@o herbacea e reativaco foliar. No entanto, persistem questionamentos sobre a resposta
da fauna associada e o avango de espécies exoticas na sucessao ecologica pds-disturbio. Embora as paisagens do PPSC
estejam altamente expostas a ambos os extremos hidricos, mostram uma notavel capacidade de recuperagéo. Este cenario
refor¢a a necessidade de um monitoramento continuo e integrado para antecipar impactos e fortalecer a gestdo adaptativa
da area protegida diante das mudangas climaticas globais.

Palavras-chave: Eventos climaticos extremos, Resiliéncia ecoldgica, Dinamica da paisagem, Subtropico, Argentina.

Abstract. Over the last decade, northwestern Corrientes (Argentina) has recorded extreme climatic events of historical
magnitude, alternating between hydrological excesses (2015-2019) and persistent rainfall deficits (2020-2023). This
interannual variability has profoundly impacted natural systems, with the San Cayetano Provincial Park (SCPP), a land-
scape mosaic of palm groves and grasslands within the Riachuelo River floodplain, serving as a paradigmatic case. In
2020, a large-scale wildfire affected 80% of its area; subsequently, an exceptionally wet period in 2024 (>2,000 mm)
preceded a severe drought in the summer of 2025 (>50°C), triggering another widespread fire on March 3rd of that year.
This study analyzes the landscape unit dynamics of the SCPP in the face of hydrological extremes, evaluating the envi-
ronmental variables that drive fire severity. Preliminary results indicate that although wildfires completely impact grass-
lands and palm groves, these communities exhibit high resilience through rapid herbaceous regeneration and foliar reac-
tivation. However, questions remain regarding the response of associated fauna and the encroachment of invasive species
during post-disturbance ecological succession. While SCPP landscapes are highly exposed to both hydrological ex-
tremes, they demonstrate a remarkable capacity for recovery. This scenario underscores the need for continuous,
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integrated monitoring to anticipate impacts and strengthen protected area adaptive management against global climate

change.

Keywords: Extreme climate events, Ecological resilience, Landscape dynamics, Subtropics, Argentina.

Introduccion

La ocurrencia de eventos climaticos cada vez mas extremos
y frecuentes ha despertado la atencion de los tomadores de
decisiones y de la poblacion en general. Sin embargo, el co-
nocimiento sobre sus repercusiones paisajisticas y sus dina-
micas espacio-temporales sigue siendo de exclusividad del
ambito cientifico-académico.

En este contexto, el nordeste argentino (NEA) ha regis-
trado escenarios completamente contrapuestos, asociados a
ciclos hidrologicos normales de inundacion y sequia, los
cuales se potenciaron y prolongaron debido a las fases de El
Nifio (2015-2018) y la Nifia (2019-2022).

Dado que el NEA es la region mas humeda del pais, las
inundaciones constituyen las amenazas mas frecuentes,
siendo el disturbio para el cual la sociedad posee mayor
adaptacion. No obstante, las sequias extremas demostraron
que aquellos ambientes que naturalmente son anegadizos
también pueden convertirse en escenarios de incendios de
gran magnitud. Fue asi como en octubre de 2020, en el Par-
que Provincial San Cayetano (PPSC), se inici6 un incendio
asociado a la actividad ganaderia que afecto la totalidad del
mosaico paisajistico compuesto por de pastizales (Andropo-
gon lateralis Nees) y palmares (Copernicia alba Morong),
el cual representa el 80% de su superficie. Tiempo después,
las precipitaciones abundantes en los afios 2023-2024, de-
mostraron que este paisaje era muy resiliente al fuego, al
recuperar rapidamente la vigorosidad de los pastizales, las
plantas herbaceas y los palmares; un comportamiento que
difiere notablemente de los bosques, los cuales fueron afec-
tados por diferentes niveles de severidad de fuego.

Esta secuencia de disturbios (inundacién, sequia, incen-
dio, exceso pluviométrico, nueva sequia e incendio) plantea
interrogantes sobre como responden las distintas unidades
de paisaje del PPSC ante eventos climaticos extremos y
opuestos. Asimismo, cabe preguntarse cuales son las varia-
bles ambientales que intervienen en la ocurrencia y severi-
dad de los incendios; como también; en qué medida la resi-
liencia de las comunidades vegetales es suficiente para ga-
rantizar la recuperacion estructural y funcional de los eco-
sistemas entre eventos sucesivos.

El presente trabajo tiene por objetivo analizar las dinami-
cas de las unidades de paisaje del PPSC frente a eventos cli-
maticos extremos, con énfasis en la identificacion de las
amenazas latentes y las variables ambientales que potencian
la ocurrencia y severidad de los incendios. Asimismo, se
evalua la resiliencia de los sistemas naturales presentes en
el area protegida y se proponen lineamientos para su moni-
toreo y gestion adaptativa en el contexto del cambio clima-
tico.
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2 Materiales y métodos.

2.1 Area de estudio

El PPSC, de 76 hectareas (ha), fue creado en el afio 2015
con la finalidad de conservar la flora y fauna autdctona, la
diversidad bioldgica y los servicios ecosistémicos asociados
al arroyo Riachuelo. Se encuentra en la localidad homo-
nima, perteneciente al municipio de Riachuelo, a unos 18
km al sudeste de la ciudad capital de la provincia de Co-
rrientes, Argentina.

El clima es calido subtropical himedo con inviernos
eventualmente secos. La temperatura media anual es de
21°C, aunque las temperaturas maximas absolutas pueden
superar 50°C. En cuanto a las precipitaciones, se registran
1.400 mm de media anual entre los meses de octubre y
mayo, con maximos en las estaciones intermedias (Contre-
ras, et al., 2020). Particularmente, el del PPSC se encuentra
dentro del valle fluvial, por lo que presenta altas probabili-
dades de inundarse por el desborde del rio (Contreras et al.,
2022).

2.2 Anailisis de la variabilidad climatica y monitoreo

térmico en bosques y pastizales

El analisis de la variabilidad climatica y la severidad de los
eventos se realizo mediante el indice Estandarizado de Pre-
cipitacion (Pr) y Evapotranspiracion (SPEI, por sus siglas
en inglés), el cual expresa el balance hidrico de una deter-
minada region (Vicente-Serrano et al., 2012).

Los datos utilizados corresponden al indice mensual
SPEI-1 y abarca el periodo desde 1950 hasta la actualidad.
Estos valores permiten conocer la distribucion y el porcen-
taje de ocurrencia de eventos extremos durante el aflo, per-
mitiendo ademas realizar comparaciones en diferentes esca-
las de tiempo (Contreras et al., 2020). Los conjuntos de da-
tos corresponden a la cuadricula Lat. -27,75 y Long: -58,25
correspondientes a la ubicacion del PPSC.

La severidad de eventos extremos se ha clasificado en

funcion de sus valores de SPEI (Contreras et al., 2020):
Inundacion extrema (IE) (SPEI > 2,0), severa (1,99 > SPEI
> 1,5), moderada (1,49 > SPEI > 1), normal (1,0 > SPEI <-
1,0), sequia extrema (SE) (SPEI < -2,0), severa (-1,5 < SPEI
<-1,99), moderada (-1,0 < SPEI <-1,49).
Por otra parte, las temperaturas del bosque y de los pastiza-
les fueron registradas mediante un sensor de datos (data log-
ger) Hobo Pendant MX Temperatura/Luz, colocado a 1,5 m
de altura. El instrumental fue configurado para registrar un
valor por hora entre el 15/09/2024 y el 05/03/2025.




¢ Por qué nos quemamos, si siempre nos inundamos? Respuesta ecoldgica del Parque Provincial San Cayetano (Corrientes, Argentina)

ante la manifestacion de eventos climaticos extremo.

2.3  Identificacion de superficies quemadas

La identificacion de superficies quemadas se realizd me-
diante el célculo del indice de Calcinacion Normalizado
(NBR, Normalized Burn Ratio), el cual permite delimitar
espacialmente las areas afectadas por incendios (Delegido,
2018). La operacion arroja resultados en un rango entre -1y
1; el indice muestra valores bajos para las arecas afectadas
por incendios, mientras que para las areas no afectadas ad-
quiere valores altos (Key et al., 2006; Anaya et al., 2018).
El indice fue calculado en Google Earth Engine (GEE).

3 Resultados

3.1 Consecuencias de la manifestacion de eventos

extremos

Desde mayo de 2019, los eventos registrados oscilaron entre
condiciones normales y sequias extremas hasta el mes de
septiembre de 2023, cuando retornan las condiciones nor-
males, las cuales se prolongan hasta el mes de mayo de 2024
con eventos moderados de inundacion (Fig. 1). A partir de
este momento, vuelven a dominar los eventos de sequia se-
vera y moderada.

Fig. 1. Valores de SPEI 1 correspondiente al PPSC (2018-2025)

Los incendios registrados, si bien ocurrieron en meses dife-
rentes (octubre 2020 y marzo 2025, respectivamente), se
desencadenaron en un contexto de déficit hidrico. Sin em-
bargo, uno de los dos eventos de inundacion por desborde
del rio Riachuelo tuvo lugar durante un momento de sequia
severa. Los registros de los sensores térmicos evidenciaron
que, en el area de pastizales y palmares, las temperaturas
superaron los 50°C al momento de desarrollarse el incendio
del 2025, mientras que temperatura maxima en el interior
del bosque era de 43°C a las 16 hs.

3.2 Paisajes afectados por el fuego: ;causalidad o

casualidad?

Existen diferencias contrastantes entre los desbordes del rio
Riachuelo y el desarrollo de los incendios. Para el primer
caso, los pastizales son las comunidades afectadas con ma-
yor frecuencia. No obstante, y dependiendo de la severidad
hidrometeordlogica, los bosques pueden ser alcanzados por
el agua, quedando marcas de anegamiento de aproximada-
mente un metro de altura en las cortezas de los arboles.
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En cambio, ambas manifestaciones de incendios (2020 y
2025) han afectado a la totalidad de los pastizales, especies
herbaceas y palmares. En lo que respecta a los bosques, solo
se ven afectados aquellos arboles que se encuentran en con-
tacto directo con los pastizales, cuyo impacto ecotonal no
supera los 10 m lineales.

3.3  Monitoreo posdisturbio

Tanto los pastizales como los palmares han recuperado su
vigorosidad meses después de manifestarse ambos distur-
bios. No obstante, los pastizales y, sobre todo, los palmares,
resultaron ser mas resilientes frente a los incendios. Por el
contrario, la fauna nativa ha demostrado ser muy susceptible
a ellos, como es el caso de los monos aulladores (4louata
caraya) y reptiles tales como viboras y tortugas.

4 Discusion

El contexto de sequia extrema es la principal variable que
incide en el desarrollo de incendios. No obstante, para que
ello ocurra, es necesaria la presencia de biomasa que actue
de combustible (Pausas, 2020). En este punto, son los perio-
dos hiimedos los que intervienen en esta dindmica, ya que
es en ellos cuando la vegetacion alcanza su mayor desarro-
llo. Para el primer caso, la biomasa se gener6é durante el
evento de El Nifio (2015-2018), sin embargo, el afio 2019
también presentd Precipitaciones superiores a lo normal.

No obstante, para el incendio de octubre de 2020, el pe-
riodo Iluvioso previo dio paso a una sequia con un valor de
SPEI de -1,3 (oct-may); pero si se considera hasta la fecha
de la manifestacion del fuego, ese valor disminuyo6 a -2,8.
Para el segundo incendio, los valores registrados fueron de
-2,3, lo que representa también un cuadro de sequia extrema.
Sin embargo, una gran diferencia es que, para el primer
caso, el incendio se desarrolld luego de los meses historica-
mente mas secos del afio, mientras que el segundo ocurrid
en el periodo del afio en el cual estacionalmente se registran
las mayores precipitaciones.

Las diferencias térmicas entre el pastizal y el bosque se
asocian al microclima formado dentro de estos ultimos,
donde las escasas corrientes de aire, el sombreado del dosel
y un mayor contenido de humedad relativa, contribuyen a
que las temperaturas no logren valores extremos. Se infiere
que esta amortiguacion térmica podria ser la principal razén
por el cual el fuego no ingresa en la formacion boscosa. Por
otro lado, los espacios abiertos, el suelo desnudo, las rafagas
de viento y la facilidad de combustion son los causales de
que el macrosistema de pastizales sea muy susceptible al
fuego. Sin embargo, y pese a quemarse en su totalidad, su
resiliencia es casi inmediata en comparacion con la de los
bosques, cuyos arboles afectados al punto lograr su muerte.

Las consecuencias del incendio de 2020 fueron mas se-
veras que las ocurridas en el 2025. Las grandes diferencias
estriban en la cantidad de fauna afectada. En el primer caso,
se registro la pérdida de grupos de monos que habian sido
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objeto de estudio continuo durante mas de 30 afios. Si bien
para el 2025 las superficies afectadas eran las mismas, no se
registraron pérdidas faunisticas de esa magnitud. Esto deja
la incertidumbre acerca de si se debi6 a que los disturbios
ocurrieron en momentos del afio diferentes, o bien a que la
comunidad de primates aun no habia logrado recuperarse
del primer evento, lo que demuestra su fragilidad.

Las grandes diferencias estriban en la cantidad de fauna
afectada. Para el primer caso, se registré la pérdida tropas
de monos, que habian sido objeto de estudio continuo du-
rante mas de 30 afios. Si bien para el 2025 las superficies
afectadas eran las mismas, no se registraron las pérdidas de
animales. Esto deja la incertidumbre acerca de si se debid a
que ocurrieron en momentos del afio diferente o bien hasta
el momento no logré recuperarse demostrando su fragilidad.

5 Conclusiones

E1 PPSC ha experimentado en la ultima década una sucesion
de eventos climaticos extremos de magnitud historica, inun-
daciones, sequias e incendios, cuya frecuencia y encadena-
miento no tienen precedentes en el registro instrumental dis-
ponible.

Los incendios afectan de forma total a los pastizales inun-
dables y a los palmares, pero estas comunidades exhiben
una marcada adaptacion al fuego, con una rapida regenera-
cion herbacea y reactivacion foliar. Sin embargo, persisten
interrogantes sobre la respuesta de la fauna asociada y el po-
tencial avance de especies exoticas en los procesos de reini-
cio ecologico posincendio.

El monitoreo continuo y la anticipacion de potenciales
amenazas en contextos climaticos opuestos, es decir disefiar
estrategias de manejo del fuego durante inundaciones y vi-
ceversa, son indispensables para anticipar riesgos y fortale-
cer la gestion adaptativa del area protegida ante la intensifi-
cacion proyectada del cambio climatico.
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Resumen. Se analiza la distribucion y ecologia de /lex aquifolium en los Puertos de Marabio mediante trabajo de campo,
inventarios fitosocioldgicos y revision bibliografica. El acebo presenta gran plasticidad ecoldgica, ocupando sotobos-
ques, acebedas y formaciones seriales en funcion de la litologia, la humedad y la presion ganadera, siendo mas abundante
en ambientes frescos. El abandono del pastoreo favorece el cierre del paisaje y la expansion de formaciones lefiosas,
actuando esta especie como colonizadora e indicador de las transformaciones recientes del paisaje montano cantabrico.

Palabras clave: Dinamica del paisaje, sucesion vegetal, pastoreo extensivo, llex aquifolium, Macizo central asturiano.

Resumo. Analisa-se a distribui¢do e a ecologia de Ilex aquifolium nos Puertos de Marabio através de trabalho de campo,
inventarios fitossociologicos e revisdo bibliografica. O azevinho apresenta elevada plasticidade ecoldgica, ocorrendo em
sub-bosques, azevinhais e comunidades seriais em fungdo da litologia, da disponibilidade hidrica e da pressdo de pasto-
reio, sendo mais abundante em ambientes frescos. O abandono do pastoreio favorece o encerramento da paisagem e a
expansdo das formagdes lenhosas, atuando esta espécie como colonizadora e como indicador das transformagdes recentes
da paisagem montanhosa cantabrica.

Palavras-chave: Dindmica da paisagem, sucessdo vegetal, pastoreio extensivo, Ilex aquifolium, Macigo Central das
Asturias.

Abstract. The distribution and ecology of llex aquifolium in the Puertos de Marabio are analysed through fieldwork,
phytosociological surveys, and a literature review. Holly exhibits high ecological plasticity, occurring in forest under-
stories, holly woodlands, and successional communities depending on lithology, moisture availability, and grazing pres-
sure, being more abundant in cool environments. The abandonment of grazing promotes landscape closure and the ex-
pansion of woody vegetation, with this species acting both as a coloniser and as an indicator of recent transformations

in the Cantabrian mountain landscape.

Keywords: Landscape dynamics, vegetation succession, extensive grazing, Ilex aquifolium, Central Asturian Massif.

Introduccion

El acebo (Ilex aquifolium) es una especie ampliamente dis-
tribuida en Asturias y caracteristica de numerosas comuni-
dades forestales de la clase QUERCO-FAGETEA, donde
participa principalmente en los estratos arbustivo y subar-
bustivo. Presenta una elevada plasticidad ecoldgica y
desempenia un papel estructural relevante en los bosques eu-
rosiberianos humedos de la region orocantabrica. En Astu-
rias, se integra en hayedos, robledales, bosques mixtos con
fresno, rebollares y abedulares, ademas de formar comuni-
dades propias, como las acebedas incluidas en la alianza
llici-Fagion INDUROT, 1994). Su 6ptimo ecologico se si-
tua en el piso montano bajo ombroclimas humedos e hiper-
htimedos, aunque tolera una amplia diversidad de condicio-
nes edaficas, desde suelos oligotrofos hasta eutrofos, siem-
pre con disponibilidad hidrica suficiente.

Desde el punto de vista dinamico, el acebo actiia tanto en
comunidades climécicas como en etapas seriales de sustitu-
cion, especialmente en ambientes forestales alterados o en
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proceso de recolonizacion. Su tolerancia a la sombra, resis-
tencia al ramoneo y baja palatabilidad favorecen su persis-
tencia y expansion en paisajes antropizados, donde puede
formar matorrales densos y acebedas. Estas caracteristicas
resultan especialmente visibles en areas de montaiia some-
tidas historicamente al pastoreo extensivo, donde el acebo
participa activamente en la configuracion de mosaicos de
transicion entre pastizales, matorrales y bosques.

En el Principado de Asturias, llex aquifolium esta catalo-
gado como especie de “interés especial”, contando con un
plan autonémico de manejo orientado a garantizar su con-
servacion y compatibilizarla con los aprovechamientos ga-
naderos y forestales (Decreto 147/2001). Aunque la especie
no figura en el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas
ni en la Directiva Habitats, se beneficia indirectamente de la
proteccion de los habitats forestales incluidos en la Red Na-
tura 2000. Este marco de gestion es relevante en territorios
montanos como los Puertos de Marabio, donde la dinamica
del acebo esta vinculada a la evolucion de los usos tradicio-
nales del territorio y a los procesos de matorralizacion.
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El presente trabajo tiene como objetivos caracterizar las
formaciones vegetales asociadas a Ilex aquifolium en los
Puertos de Marabio, analizar su distribucion en relacion con
los factores ambientales y evaluar su papel en las dinamicas
recientes de cierre y transformacion del paisaje de montafia.

2 Materiales y métodos

Este trabajo estd integrado en una investigacion mas amplia
sobre la dinamica del paisaje en los Puertos de Marabio con
el objetivo de caracterizar las formaciones vegetales y ana-
lizar su relacién con la dinamica paisajistica y los usos tra-
dicionales. Para ello, se combiné el analisis bibliografico,
con trabajo de campo, fotointerpretacion y tratamiento car-
tografico. El enfoque metodolégico se plante6 desde una
perspectiva integrada del paisaje, siguiendo la concepcion
sistémica propuesta por Georges Bertrand (1972), en la que
los componentes bidticos, geomorfologicos y antrépicos
son considerados de forma conjunta. La primera fase con-
sistid en la revision bibliografica sobre la vegetacion y el
paisaje del area de estudio, consultando estudios fitogeogra-
ficos y ambientales de ambito regional y local, asi como do-
cumentacion de los espacios naturales protegidos presentes
en el territorio. Paralelamente, se analizaron recursos espa-
ciales mediante visores cartograficos institucionales.

El trabajo de campo se desarrolld entre los afios 2024 y
2026, complementado con observaciones previas realiza-
das, lo que permitié incorporar una perspectiva diacronica
en el analisis de las transformaciones recientes del paisaje
vegetal. Durante estas campaifias se recorrieron los principa-
les sectores de los Puertos de Marabio, prestando especial
atencion a la distribucion de las formaciones vegetales, su
composicion floristica, las dinamicas de colonizacion le-
flosa y sus relaciones con el sustrato litologico, los suelos,
la geomorfologia y los usos ganaderos tradicionales.

Con el fin de caracterizar las principales comunidades ve-
getales vinculadas a la presencia de llex aquifolium, se rea-
lizaron tres inventarios fitosociologicos en parcelas selec-
cionadas por su representatividad floristica y estructural, re-
presentativas de las distintas formaciones identificadas. Los
inventarios se efectuaron mediante parcelas de 20 x 20 m,
registrando para cada una de ellas variables topograficas y
ambientales, como altitud, orientacion, pendiente, tipo de
suelo, litologia y clase agrologica. Asimismo, se describid
la estructura vertical de la vegetacion mediante la diferen-
ciacion de estratos y se estimo la cobertura-abundancia de
cada taxon utilizando criterios fitosociologicos de dominan-
cia siguiendo la escala de Braun-Blanquet (1979). A partir
de estos inventarios se seleccionaron tres formaciones re-
presentativas: un tojal preforestal con acebo disperso y ma-
juelo en Sobrecueto/Praudongo, un hayedo acidéfilo con
acebo en Cetares y una acebeda calcicola con fresno en
Grandizu. El analisis comparado de estas parcelas permitio
identificar diferentes estadios sucesionales y evaluar la rela-
cion entre la distribucion del acebo, la litologia y la dina-
mica de cierre del paisaje.
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2.1 El caso de estudio

Los Puertos de Marabio constituyen un espacio intramonta-
fioso situado en torno a los 1.000 m de altitud, al suroeste de
Oviedo (Fig. 1), localizado entre los afloramientos carbona-
tados del Macizo de Caldoveiro y Pefia Gradura y la alinea-
cion cuarcitica de Santa Cristina. El area conforma una su-
perficie de topografia suave que actiia como divisoria hidro-
grafica entre las cuencas del Cubia y del Teverga. Su singu-
laridad geomorfologica viene definida por una marcada im-
pronta karstica, originada por el contacto entre los materia-
les pizarrosos de la Formacion San Emiliano y las calizas de
la Formacion Valdeteja, circunstancia que ha favorecido la
presencia en este limite de varios sumideros de grandes di-
mensiones.

Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

La vegetacion potencial se corresponde principalmente con
hayedos y rebollares de afinidad eurosiberiana, adscritos a
las series Blechno spicanti-Fago sylvaticae, Linario triorni-
thophorae-Querco pyrenaicae 'y, de forma mas puntual, Ca-
rici sylvaticae-Fago sylvaticae. Sin embargo, la acciéon hu-
mana ha transformado profundamente la cubierta vegetal
mediante el uso ganadero tradicional, el fuego, la siega y el
desbroce, favoreciendo la expansion de tojales, brezales, es-
cobonales y otros matorrales en detrimento de las formacio-
nes arboreas (Fig. 2). Asi, el paisaje vegetal conforma un
mosaico estructurado por pastizales, acebedas, matorrales y
manchas residuales de hayedo y rebollar. Este territorio al-
berga ademas diversos habitats de interés comunitario, entre
los que destacan los brezales secos europeos, los hayedos
acidofilos con acebo y los bosques de lex aquifolium.

‘w
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Fig. 2. Vista general de Puertos de Marabio desde Caldoveiro

Desde el punto de vista patrimonial, los Puertos de Marabio
conservan numerosos elementos vinculados al aprovecha-
miento tradicional de los pastos de montafia, como muros de
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piedra seca y cabafias. Aunque parte de estos elementos se
encuentran actualmente en proceso de deterioro o cambio de
uso debido a las transformaciones socioeconoémicas recien-
tes, el area mantiene un notable valor paisajistico y cultural.
Esta relevancia se refleja en su inclusion dentro de diferen-
tes figuras de proteccion, entre ellas el Parque Natural y la
Reserva de la Biosfera de Las Ubifas-La Mesa, asi como en
su reconocimiento como paisaje de interés cultural de Astu-
rias (Fernandez Salinas, 2013).

3 Resultados

Los inventarios fitosocioldgicos y el analisis paisajistico
realizado en los Puertos de Marabio evidencian una elevada
heterogeneidad vegetal y estructural, asociada tanto a las di-
ferencias litologicas y topograficas como a la intensidad y
persistencia de los usos ganaderos tradicionales. La distri-
bucion de llex aquifolium muestra una clara preferencia por
ambientes himedos y relativamente frescos, especialmente
en espacios de transicion entre pastizales, matorrales y for-
maciones arboreas (Fig. 3). Durante el trabajo de campo, el
acebo se identificod principalmente formando parte de ace-
bedas con abedul y fresno, asi como asociado a Crataegus
monogyna 'y, de manera mas puntual, a hayedos y avellane-
das situadas en las vertientes occidentales de Gradura. Por
el contrario, su presencia resulta escasa en los rebollares
desarrollados sobre los sustratos siliceos de Santa Cristina,
proximos a Villamayor.

Fig. 3. Tojal-brezal y pastos arbustivos con acebo junto a un ro-

dal de Quercus pyrenaica. Acebedas incipientes colonizando pas-
tos herbaceos. Al fondo, la sierra cuarcitica de Santa Cristina.

El inventario de Sobrecueto/Praudongo refleja una comuni-
dad de caracter serial dominada por Ulex europaeus, acom-
pafiada por Daboecia cantabrica y Pteridium aquilinum,
con presencia dispersa de Ilex aquifolium, Crataegus mono-
gyna, Fraxinus excelsior y Betula celtiberica. La estructura
de la vegetacion y la abundancia del tojal indican un estadio
preforestal abierto vinculado a dindmicas de recolonizacion
lefiosa sobre antiguos espacios pastorales. La coexistencia
de especies pratenses, arbustivas y arbdreas sugiere una
transicion entre comunidades de pasto manejado y etapas
iniciales de regeneracion forestal. Asimismo, la presencia
de gramineas como Agrostis capillaris y Festuca rubra
pone de manifiesto la persistencia parcial de superficies
aprovechadas por el ganado.
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El inventario de Cetares se caracteriza por el predominio
de Fagus sylvatica y por la presencia de llex aquifolium en
el sotobosque, acompafiado de Corylus avellana, Ruscus
aculeatus y diversas especies nemorales. La elevada cober-
tura arborea y la escasa representacion del estrato herbaceo
reflejan una estructura propia de hayedos montanos relati-
vamente maduros desarrollados sobre sustratos siliceos. En
esta formacion, el acebo aparece integrado como elemento
secundario del sotobosque y de las fases de regeneracion in-
termedia, mas que como especie dominante.

Por su parte, el inventario de Grandizu muestra una co-
munidad claramente diferenciada por su desarrollo sobre
sustrato calizo y por la dominancia de llex aquifolium en
practicamente todos los estratos. La presencia subordinada
de Fraxinus excelsior, Corylus avellana y Crataegus mono-
gyna configura una acebeda estructurada, vinculada a am-
bientes eutrofos y en contacto con antiguos espacios de pas-
toreo y matorrales calcicolas (Fig. 4). La aparicion de Ge-
nista occidentalis y Ulex europaeus en los estratos inferio-
res indica la existencia de contactos seriales con aulagares y
comunidades arbustivas abiertas.

En conjunto, los inventarios evidencian una dindmica ge-
neral de expansion lefiosa y progresivo cierre del paisaje ve-
getal, relacionada con la reduccion del manejo ganadero tra-
dicional. Las diferencias observadas entre parcelas sugieren
ademas una estrecha relacion entre litologia y estructura de
la vegetacion: los sustratos siliceos favorecen el desarrollo
de hayedos acidoéfilos y tojales, mientras que los enclaves
calizos presentan una mayor presencia de acebedas y bos-
ques mixtos mesofilos. La composicion actual del paisaje
vegetal responde, por tanto, a la interaccion entre factores
ecologicos y procesos historicos de uso del territorio.

Fig. 4. Fotografia invernal de acebeda-avellaneda colonizando
una vertiente carbonatada sobre Puertos de Marabio.

4 Discusion

La distribucion de Ilex aquifolium en los Puertos de Marabio
se ajusta a los patrones ecologicos y fitogeograficos descri-
tos para la montafia cantabrica asturiana. El acebo prospera
principalmente en ambientes montanos humedos e hiperhi-
medos, integrado tanto en el sotobosque de hayedos y bos-
ques mixtos como en comunidades seriales y orlas arbusti-
vas asociadas a espacios abiertos de uso ganadero. En Ma-
rabio, se concentra especialmente en acebedas mixtascon
fresno y abedul, asi como en areas de transicion entre pastos,
tojales y formaciones forestales. Por el contrario, su
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presencia es escasa en los rebollares siliceos de Santa Cris-
tina, un entorno mas seco y luminoso. Este patron confirma
su caracter ecotonal en el &mbito orocantabrico, donde actiia
como especie tolerante a la sombra y al ramoneo, capaz de
persistir tanto en fases maduras del bosque como en etapas
intermedias de recolonizacion lefiosa.

Los inventarios realizados muestran ademas distintas es-
trategias ecologicas de acuerdo con las condiciones edaficas
y a la dinamica del paisaje. En sectores siliceos y oligotro-
fos, el acebo se asocia a tojales y abedulares acidofilos vin-
culados al abandono progresivo de antiguos pastos monta-
nos, mientras que en enclaves calizos y eutrofos, como
Grandizu, forma acebedas densas acompafiadas de fresno,
avellano y majuelo, relacionadas con bosques mixtos hume-
dos de afinidad mesofila. Su expansion esta estrechamente
ligada a la reduccion del manejo ganadero tradicional y al
cierre progresivo del paisaje vegetal. Historicamente, Mara-
bio ha funcionado como espacio de pastoreo extensivo esta-
cional, donde el ganado consume preferentemente especies
palatables y evita el acebo debido a sus hojas coriaceas y
espinosas, favoreciendo asi su supervivencia y expansion
relativa. A ello se suman practicas tradicionales de manejo
—desbroces, quemas y aprovechamiento de lefia— que han
mantenido un paisaje en mosaico y han favorecido el papel
colonizador del acebo en etapas intermedias de sucesion. Su
proteccion legal actual en Asturias ha reforzado ademas su
valor ecologico y paisajistico dentro del dominio eurosibe-
riano representado por la clase QUERCO-FAGETEA.

El estudio de Carlo et al. (2013) realizado en los Puertos
de Marabio emplea a Ilex aquifolium como especie modelo
para analizar la dispersién de semillas por aves frugivoras
en paisajes heterogéneos. Segun estos autores, y en linea con
las redes ecologicas descritas por Garcia et al., la dispersion
puede alcanzar varios cientos de metros, aunque se dirige
preferentemente hacia habitats con cobertura arborea debido
al comportamiento de las aves dispersoras, principalmente
turdidos (Carlo et al., 2013; Garcia et al., 2018). Como con-
secuencia, la mayor parte de las semillas se deposita bajo
arboles o en formaciones lefiosas, limitando la expansion
del acebo hacia pastizales abiertos y reforzando la continui-
dad espacial de sus poblaciones. En este contexto, parece
que los usos tradicionales del territorio, especialmente el
pastoreo extensivo, han sido mas determinantes que las di-
namicas naturales en la configuracion del paisaje vegetal de
Marabio y en la conservacion de formaciones de tejos y ace-
bos de alto valor ecolégico y cultural, tal como sefialan
Beato y Rodriguez (2025).

5 Conclusiones

Los resultados evidencian que los Puertos de Marabio cons-
tituyen un sistema paisajistico complejo en el que la distri-
bucion de llex aquifolium responde a la interaccion entre
gradientes ecologicos (litologia, humedad edafica y altitud)
y la historia de usos agroganaderos del territorio. El acebo
se comporta como una especie de alta plasticidad ecologica
y caracter ecotonal, presente tanto en sotobosques de
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hayedos y bosques mixtos como en comunidades seriales y
acebedas vinculadas a espacios de transicion entre pastos y
matorral. Los inventarios reflejan ademas una tendencia ge-
neral al cierre progresivo del paisaje vegetal, asociada a la
reduccion del pastoreo extensivo, lo que favorece la expan-
sion de formaciones lefiosas sobre antiguos pastizales, espe-
cialmente en condiciones de baja presion de ramoneo. Las
diferencias entre sustratos siliceos y calizos refuerzan el pa-
pel determinante de la base geoldgica en la configuracion de
las comunidades vegetales, generando un mosaico hetero-
géneo de acebedas, hayedos, matorrales y formaciones se-
riales. En este contexto, el acebo adquiere un valor funcio-
nal como especie colonizadora de etapas intermedias de su-
cesion y como indicador del cambio paisajistico, reflejando
la transicion entre un sistema agroganadero tradicional y di-
namicas actuales de recolonizacion forestal.
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Abstract. Species distribution models (SDMs) are fundamental tools in both theoretical and applied biogeography. How-
ever, their correlative nature and reliance on assumptions—such as equilibrium between species distributions and current
climate—pose significant limitations, challenging the establishment of robust causal relationships and the reliable char-
acterization of potential distributions. This study empirically tests the sensitivity and predictive capacity of SDMs by
leveraging a well-documented natural experiment: the translocation of the gold-striped salamander (Chioglossa lusi-
tanica) to Sintra (Portugal) in 1943. We assessed how the inclusion of presence records from this anthropogenic range
expansion influences model performance, the importance of predictor variables, and projections of climatic suitability.
Using three distinct modeling algorithms and 13 climate variables, we generated ensembles of models under two general
circulation models (GCMs), two shared socio-economic pathways (SSPs), and two future time periods (2041-2060; 2081-
2100). We compared scenarios built exclusively on native range data against those incorporating the introduced popula-
tion. Our results demonstrate that the introduced population occupies a climatic space that significantly expands beyond
the realized native niche. Consequently, models incorporating the translocation record produced markedly different spa-
tial predictions in the introduction area, generally projecting broader areas of future climatic suitability. These findings
highlight that introduced populations can serve as highly valuable evaluation tools to broaden the characterization of a
species’ realized niche and detect climatic novelties. Furthermore, they underscore the critical need for cautious interpre-
tation of SDM outputs, demonstrating that omitting non-native occurrences can lead to severe underestimations of po-
tential distributions.

Keywords: Climate change, iberian peninsula, biogeographic models, translocation, Chioglossa lusitanica

Resumen. Los modelos de distribucion de especies (SDM) son herramientas fundamentales en la biogeografia tedrica y
aplicada. Sin embargo, su naturaleza correlativa y su dependencia de supuestos —como el equilibrio entre la distribucion
de las especies y el clima actual— plantean limitaciones significativas, desafiando el establecimiento de relaciones cau-
sales robustas y la caracterizacion fiable de las distribuciones potenciales. Este estudio evaliia empiricamente la capaci-
dad predictiva de los SDMs aprovechando un experimento natural bien documentado: la translocacion de la salamandra
rabilarga (Chioglossa lusitanica) a Sintra (Portugal) en 1943. Evaluamos cémo la incorporacion del registro de presencia
de esta expansion de rango antropogénica influye en el rendimiento del modelo, la importancia de las variables predic-
toras y las proyecciones de idoneidad climatica. Utilizando tres algoritmos de modelizacion distintos y 13 variables
climaticas, generamos conjuntos de predicciones actuales y futuras. Las proyecciones futuras se realizaron bajo dos
modelos de circulacion general (GCM), dos trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP) y dos periodos de tiempo
futuros (2041-2060; 2081-2100). Comparamos los escenarios basados exclusivamente en datos del area nativa frente a
los que incorporan la poblacion introducida. Nuestros resultados demuestran que la poblacion introducida ocupa un
espacio climatico que se expande mas alla del nicho nativo observado. En consecuencia, los modelos que incorporan el
registro de translocacion produjeron predicciones espaciales diferentes en el area de introduccion, proyectando general-
mente areas mas amplias de idoneidad climatica futura. Estos hallazgos resaltan que las poblaciones introducidas pueden
servir como herramientas de evaluacion de gran valor para ampliar la caracterizacion del nicho realizado de una especie
y detectar novedades climaticas. Asimismo, subrayan la necesidad critica de interpretar con cautela los resultados de los
SDM, lo que demuestra que la omision de registros no nativos puede dar lugar a graves subestimaciones de las distribu-
ciones potenciales.

Palabras clave: Cambio climéatico, peninsula ibérica, modelos biogeograficos, translocacion, Chioglossa lusitanica

Resumo. Os modelos de distribuicdo de espécies (SDMs) sdo ferramentas fundamentais na biogeografia teorica e
aplicada, desempenhando papéis criticos no planeamento da conservagao, na gestio de espécies invasoras e na previsdo
dos impactos das alteragdes climaticas. No entanto, a sua natureza correlativa e a confianga em pressupostos — como o
equilibrio entre a distribuicdo das espécies e o clima atual — colocam limitacdes significativas, desafiando o
estabelecimento de relagdes causais robustas e a caracterizagdo fiavel das distribui¢des potenciais. Este estudo testa
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empiricamente a sensibilidade e a capacidade preditiva dos SDMs, aproveitando uma experiéncia natural bem
documentada: a translocagdo da salamandra-lusitinica (Chioglossa lusitanica) para Sintra (Portugal) em 1943.
Avaliamos como a incorporagdo do registo de presenga desta expansdo de area antropogénica influencia o desempenho
do modelo, a importancia das variaveis preditoras e as proje¢des de adequagdo climatica. Utilizando trés algoritmos de
modelacdo distintos e 13 varidveis climaticas, geramos previsoes atuais e futuras. As projecdes futuras foram realizadas
sob dois modelos de circulagdo geral (GCMs), duas trajetorias socioecondémicas partilhadas (SSPs) e dois periodos de
tempo futuros (2041-2060; 2081-2100). Comparamos cenarios construidos exclusivamente com dados da area nativa
com aqueles que incorporam a populagdo introduzida. Os nossos resultados demonstram que a populagéo introduzida
ocupa um espago climatico que se expande significativamente para além do nicho nativo realizado. Consequentemente,
os modelos que incorporam o registo de translocag¢@o produziram previsdes espaciais marcadamente diferentes na area
de introducdo, projetando geralmente dreas mais amplas de adequacao climatica futura. Estes resultados evidenciam que
as populagdes introduzidas podem servir como ferramentas de avaliagdo altamente valiosas para ampliar a caraterizagdo
do nicho realizado de uma espécie e detetar a novidades climaticas. Além disso, sublinham a necessidade critica de uma
interpretagdo cautelosa dos resultados dos SDM, demonstrando que a omissdo de ocorréncias ndo nativas pode levar a

subestimagdes severas das distribui¢des potenciais.

Palavras-chave: Mudanga climatica, peninsula ibérica, modelos biogeograficos, translocagdo, Chioglossa lusitani

1 Introduction

Species distribution models (SDMs) use species occurrence
records and environmental variables to predict climatic suit-
ability (Thuiller, 2003). They are fundamental tools in bio-
geography and conservation biology, proving especially
valuable in contexts such as biological invasions, the iden-
tification of suitable habitats, reserve design, translocation
planning, and the assessment of potential climate change
impacts (Guisan & Zimmermann, 2000).

However, SDMs present a series of limitations derived
from assumptions that are rarely met in dynamic natural sys-
tems, such as the assumption of equilibrium between a spe-
cies' current distribution and the climate. This challenge
stems from the correlative nature of SDMs, which challenge
the establishment of robust causal relationships and limits
their capacity to accurately characterize a species' potential
distribution (Araujo & Peterson, 2012). This limitation is
particularly relevant for invasive species, whose potential
distribution often exceeds expectations prior to the invasion.
The most robust approach to highlight the inadequacy of es-
timating potential distributions solely from realized ones is
through translocations (Jiménez-Valverde et al., 2008).
Nevertheless, there is rarely a detailed, well-documented
historical record of when and how an introduction or migra-
tion occurred. Additional limitations include the high varia-
bility among different modeling algorithms and the inherent
uncertainty associated with future climate change scenarios.

The gold-striped salamander (Chioglossa lusitanica) is
an Iberian endemic with a distribution restricted to the
northwestern corner of the Iberian Peninsula, where it
shows a strong preference for unpolluted and highly acidic
streams, primarily in mountainous landscapes (Vences,
1990). In a faunistic study of the Algarve, Seabra (1943) re-
ported introducing several individuals to the Sintra region
(Portugal), as this area exhibited the characteristic features
of the species' natural habitat. This historical introduction
accounts for the current presence of C. lusitanica in the re-
gion (Aguilar et al., 2018). Instead of refining the species'
well-documented native range, this study treats a translo-
cated population as a 'natural experiment.' We evaluate how
including data from this artificial expansion affects niche
characterization and future climate change projections.
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2 Methods

Occurrence data for the gold-striped salamander (C. lusi-
tanica), were obtained from official national digital atlases
of Spain and Portugal at a 10 x 10 km resolution. To test the
robustness of models to the deviation from the climate equi-
librium assumption, we explicitly considered the Sintra pop-
ulation (Portugal), which originates from a well-docu-
mented introduction in 1943. We structured our dataset into
two distinct scenarios to allow systematic comparisons: one
calibrated exclusively with native range occurrences and an-
other incorporating the introduced population.

Current baseline climate conditions were characterized
using the WorldClim2 database. To prevent model overpa-
rameterization, we applied a two-step pre-selection process.
First, we removed highly correlated seasonal variables
(Pearson’s r > 0.98) in favor of their corresponding monthly
extremes. Next, we eliminated redundant predictors based
on the Variance Inflation Factor (VIF), retaining a final set
of 13 ecologically climatic variables: Annual Mean Tem-
perature, Mean Diurnal Range, Isothermality, Temperature
Seasonality, Min Temperature of Coldest Month, Mean
Temperature of Wettest Quarter, Mean Temperature of Dri-
est Quarter, Annual Precipitation, Precipitation of Wettest
Month, Precipitation of Driest Month, Precipitation Season-
ality, Precipitation of Warmest Quarter and Precipitation of
Coldest Quarter. To visualize potential climatic novelty, we
extracted the values of the predictor with the highest relative
contribution and compared the climatic space occupied by
the introduced population against the gradient of the native
distribution.

Species distribution models (SDMs) were implemented
using the biomod?2 package in R (Thuiller et al., 2009). To
account for algorithmic uncertainty, we employed three dis-
tinct modeling techniques: Generalized Additive Models
(GAM), Generalized Boosting Models (GBM), and Ran-
dom Forest (RF). Models were calibrated using a random
80% split of the presence and true absence data and evalu-
ated on the remaining 20% using the Area Under the Curve
(AUC) and the True Skill Statistic (TSS). We performed 10
replicate runs per algorithm for both data scenarios. Final
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ensemble models were generated by calculating the median
predictions of the individual runs. Models were then pro-
jected onto current conditions and simulated future scenar-
ios. For future projections, we selected two General Circu-
lation Models (GFDL-ESM4 and UKESM1-0-LL) and two
Shared Socio-economic Pathways (SSP1-2.6 and SSP3-7.0)
across two periods (2041-2060 and 2081-2100). Finally,
continuous suitability probabilities were converted into bi-
nary presence/absence maps applying the threshold that
maximized the TSS.

3 Results
3.1 Model performance, variable relevance and
current climatic favorability

All fitted species distribution models (SDMs) exhibited ex-
cellent predictive performance in terms of AUC (= 0.95) re-
gardless of the inclusion or exclusion of the introduced pop-
ulation. TSS values varied depending on the algorithm,
showing moderate values in RF (TSS > 0.534). Annual Pre-
cipitation (Bio12) emerged as the most influential variable
determining the species' distribution, showing the highest
relative contribution across all modelling scenarios. The fre-
quency histogram of this variable revealed that the intro-
duced Sintra population occupies a distinct climatic space,
representing a clear climatic novelty for Annual Precipita-
tion (737 mm) when compared to the gradient of the native
range (Fig.1).
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Fig. 1. Histogram of the annual precipitation (BIO12 from the

Worldclim?2 repository) in the grid-cells with presence records

of the golden-striped salamander (Chioglossa lusitanica) at the

resolution of 10-km?. Red arrow shows the value at the locality

of Sintra (Portugal), where the species was intentionally intro-
duced in 1943.

Current suitability maps revealed that the broad-scale spa-
tial patterns were primarily driven by the choice of model-
ing algorithm, with minimal visual variation at the regional
level regardless of whether the Sintra record was included
or excluded. Across both data scenarios, the GAM model
projected high-suitability areas more extensively and con-
tinuously, exceeding the limits of the observed distribution.
In contrast, tree-based models were more conservative; the
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GBM model circumscribed optimal areas more closely to
the known native outline, while RF proved to be the most
restrictive (Fig.2).

However, significant local differences emerged specifi-
cally within the introduction area. When models were cali-
brated excluding the translocated record, the Sintra grid cell
was consistently predicted as climatically less suitable. In
contrast, the inclusion of the Sintra population enabled all
algorithms to successfully identify this grid cell as climati-
cally more favorable, effectively capturing the climatic nov-
elty occupied by this population and altering the local suit-
ability surface.
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Fig. 2. Predicted current climatic suitability for the golden-
striped salamander (Chioglossa lusitanica) in the Iberian
Peninsula derived from models built with the algorithms: a)
GAM, b) GBM and c¢) RF. Models were built with all pres-
ence records (including those of the introduced populations
in Sintra, Portugal). The black line contour delimits the cur-
rent observed distribution of the species. The color gradient
indicates the predicted climatic suitability at a 10x10 km res-
olution.

3.2  SDM projections under future scenarios

Future projections consistently indicated a widespread loss
of climatic suitability for C. lusitanica. This trend was dras-
tically accentuated under the most pessimistic socioeco-
nomic scenario (SSP3-7.0) and the most distant time period
(2081-2100). This general pattern of suitability contraction
remained robust across all algorithms and general circula-
tion models (GCMs) evaluated.

The magnitude and spatial extent of this projected suita-
bility loss varied considerably depending on the specific
model combination. However, two recurrent spatial patterns
emerged: (i) a pronounced decrease in suitability in the
southern portion of the species” range, most conspicuously
predicted by the GAM algorithm, and (ii) a reduction along
the eastern limit of the distribution, more frequently ob-
served with the RF algorithm. The most extreme scenario of
suitability loss was associated with the combination of the
most distant period (2081-2100), the climate model with the
highest climate sensitivity (UKESM1-0-LL), the SSP3-7.0
scenario and the GAM algorithm. Ultimately, incorporating
the introduced population into the calibration data buffered
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some of these severe contractions locally, highlighting how
truncated native niches can lead to underestimated future
suitability under adverse climatic conditions.

4 Discussion

Our results confirm that annual precipitation (Bio12) is the
determining factor for the presence of C. lusitanica. How-
ever, we observed a lower relevance of the temperatures
during the warmest month compared to previous works,
suggesting that, in this system, hydric stress is more im-
portant than thermal stress (Teixeira et al., 2001). The ap-
proach adopted in this study allows testing whether conven-
tional models capture the real plasticity of the species or if
they remain limited by a realized niche truncated by non-
climatic factors. The persistence of this population under
lower precipitation conditions than those of its native range
demonstrates that the species' realized niche is shaped by
geographical barriers and low dispersal capacity, rather than
by physiological limits.

From an applied perspective, the observed algorithmic
divergence has critical implications. While tree-based mod-
els (RF and GBM) showed a conservative behavior linked
to the equilibrium of the native area (much more pro-
nounced in RF), the GAM model exhibited greater plastic-
ity, better integrating the climatic novelty of Sintra. This
suggests that for species in the process of expansion or for
invasive species, algorithms with greater extrapolation ca-
pacity like GAM could better represent the potential niche.
Nevertheless, we acknowledge inherent limitations: the in-
troduction in Sintra is represented by a single grid cell,
which limits statistical power and the analysis of fine gradi-
ents. Nonetheless, the exclusive use of climatic variables at
this scale responds to a methodological design aimed at
highlighting the vulnerabilities of standard projections for
the future. To reduce SDM uncertainty, we propose comple-
menting these models with analysis of empirical time series
of key climatic variables, as done at a broader scale for Eu-
ropean amphibians (Tarjuelo et al., 2025).

5 Conclusions

The introduction of C. lusitanica expands its realized range
and brings new climatic conditions, as we have seen with
the mean annual precipitation, for which the species was not
in equilibrium with its current distribution.

While the Random Forest (RF) algorithm yielded the
most conservative predictions strictly tied to the core real-
ized distribution, its lower TSS scores suggest a more lim-
ited predictive capacity. Consequently, the higher predictive
performance of GAM and GBM supports that these algo-
rithms are better reflecting the true potential distribution of
C. lusitanica regarding the environmental variables used.
As expected, the strongest decline in climatic favorability
occurs under the SSP3-7.0 scenario for 2081-2100.
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Resumen. El Parque Nacional de la Sierra de las Nieves destaca por su litologia carbonatada, pero también incluye parte
de las peridotitas de Sierra Bermeja, que ocupan el 40% de su superficie. Estos sustratos ultramaficos, junto a un clima
mediterraneo humedo con criptoprecipitaciones, sostienen ecosistemas serpentinicos exclusivos como los pinares de
Pinus pinaster y los abetales endémicos de Abies pinsapo. Historicamente sometidos a una intensa presion antropica
(mineria, ganaderia y silvicultura), estos bosques presentan hoy una elevada vulnerabilidad ante el escenario de cambio
global. No obstante, la escasez de registros paleoecologicos localizados en la zona, impide reconstruir con precision la
historia y dinamica de estas formaciones durante el Holoceno, lo que dificulta la comprension de su resiliencia a largo
plazo. Para abordar esta falta de informacién, esta investigacion aplica, por primera vez en la localidad de Plaza de Armas
(Sierra Real), el andlisis pedoantracoldgico para reconstruir la trayectoria evolutiva de estos bosques. Los resultados
confirman la presencia holocena de Abies pinsapo, Juniperus sp. y Pinus pinaster/halepensis. No obstante, el hallazgo
mas relevante es la identificacion de Pinus nigra/sylvestris, taxén actualmente ausente en la zona, lo que supone la
primera evidencia paleoecoldgica de esta especie sobre suelos serpentiniticos. Estos datos son fundamentales para orien-
tar la gestion conservacionista y adaptativa de los bosques mas representativos del Parque Nacional frente a la crisis
climatica actual.

Palabras clave: Dindmica de la vegetacion, pedoantracologia, paleobiogeografia, Sierra Bermeja, Parque Nacional.

Resumo. O Parque Nacional da Sierra de las Nieves caracteriza-se pela sua litologia predominantemente carbonatada,
embora também inclua parte dos afloramentos de peridotitos da Sierra Bermeja, que ocupam cerca de 40% da sua
superficie. Estes substratos ultramaficos, juntamente com um clima mediterranico himido influenciado pela precipitacao
oculta, sustentam ecossistemas serpentinicos inicos, incluindo bosques de Pinus pinaster ¢ povoamentos endémicos de
Abies pinsapo. Historicamente sujeitos a uma intensa pressdo antropica, associada a mineragdo, a pastoricia e as
atividades florestais, estes bosques apresentam atualmente uma elevada vulnerabilidade no contexto das alteragdes
globais. No entanto, a escassez de registos paleoecologicos diretos na area dificulta a reconstrug@o precisa da historia e
da dinamica destas formagdes florestais ao longo do Holocénico, limitando a compreenséo da sua resiliéncia a longo
prazo. Para colmatar esta lacuna de conhecimento, este estudo aplica, pela primeira vez na localidade de Plaza de Armas
(Sierra Real), a analise pedoantracologica com o objetivo de reconstruir a composicéo e a dinamica destes bosques ao
longo do tempo. Os resultados confirmam a presenga holocénica de Abies pinsapo, Juniperus sp. e Pinus
pinaster/halepensis. Contudo, o resultado mais relevante é a identificagdo de Pinus nigra/sylvestris, um taxon atualmente
ausente na area de estudo, constituindo a primeira evidéncia paleoecoldgica deste tdxon sobre substratos peridotiticos.
Estes resultados fornecem informagdes valiosas para orientar a gestdo conservacionista e adaptativa dos ecossistemas
florestais mais representativos do Parque Nacional da Sierra de las Nieves face a atual crise climatica.

Palavras-chave: Dindmica da vegetacdo, pedoantracologia, paleobiogeografia, Serra Bermeja, Parque Nacional.

Abstract. Sierra de las Nieves National Park is characterized by its predominantly carbonate lithology, although it also
encompasses part of the peridotite outcrops of Sierra Bermeja, which cover approximately 40% of its surface area. These
ultramafic substrates, together with a humid Mediterranean climate influenced by occult precipitation, support unique
serpentine ecosystems, including forests of Pinus pinaster and endemic stands of Abies pinsapo. Historically subjected
to intense human pressure through mining, grazing, and forestry activities, these forests are currently highly vulnerable
in the context of global environmental change. However, the scarcity of direct paleoecological records in the area ham-
pers the accurate reconstruction of the history and dynamics of these forest formations throughout the Holocene, limiting
our understanding of their long-term resilience. To address this knowledge gap, this study applies pedoanthracological
analysis for the first time in the locality of Plaza de Armas (Sierra Real) in order to reconstruct the evolutionary history
of these forests. The results confirm the Holocene presence of Abies pinsapo, Juniperus sp., and Pinus pinaster/halepen-
sis. Nevertheless, the most significant finding is the identification of Pinus nigra/sylvestris, a taxon currently absent from
the study area, representing the first paleoecological evidence of this taxon occurring on peridotitic substrates. These
findings provide valuable information for guiding the conservation and adaptive management of the most representative
forest ecosystems of Sierra de las Nieves National Park in the face of the ongoing climate crisis.

Keywords: Vegetation dynamics, pedoanthracology, palacobiogeography, Sierra Bermeja, National Park.
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1 Introduccion

La alta sensibilidad de los ecosistemas de montafia ante las
perturbaciones climaticas y antropicas ha despertado un cre-
ciente interés por comprender sus dinamicas forestales a
largo plazo. En este sentido, la perspectiva paleoecologica
es esencial para descifrar la interaccion milenaria entre las
variaciones del clima, la evolucion de la vegetacion y la im-
pronta de las actividades humanas (Gil et al., 2009).

En el sur de la peninsula ibérica, el Parque Nacional de
la Sierra de las Nieves (en adelante PNSN) constituye un
enclave estratégico y un refugio interglacial de biodiversi-
dad. Alberga formaciones relictas de elevado valor ecold-
gico y alta vulnerabilidad, como los abetales de Abies pin-
sapo y los quejigales de Quercus faginea subsp. alpestris
(Pérez-Latorre et al., 2021). Ambos taxones, situados en el
limite superior del bosque, actiian como fronteras ambien-
tales criticas ante el cambio global (Batllori et al., 2009). La
imposibilidad de migracién altitudinal de estas especies ha-
cia zonas de cumbre amenaza su nicho ecoldgico y supone
un riesgo inminente de pérdida de fitodiversidad (Cheddadi,
2017; Olmedo-Cobo et al., 2021).

Los bosques de coniferas serpentinéfilas incluidos en el
PNSN (pinsapares y pinares resineros), pese a su relevancia,
presentan un conocimiento biogeografico que sigue siendo
deficitario, especialmente en relacion con su paleobiogeo-
grafia (Pardo-Martinez, 2023), exceptuando el estudio rea-
lizado en la vecina Sierra Palmitera (Gomez-Zotano et al.,
2017, 2022). En consecuencia, las politicas de conservacion
se han apoyado tradicionalmente en estudios de habitat y
modelizaciones que omiten las dindmicas ecologicas de
largo espectro (Gémez-Zotano & Olmedo-Cobo, 2021).
Para subsanar esta laguna de conocimiento, el presente tra-
bajo aplica el analisis pedoantracoldgico por primera vez en
Sierra Real.

Este estudio tiene como objetivo ampliar la red de mues-
treos pedoantracologicos en el PNSN, aportando informa-
cion sobre la composicion de sus bosques. Estos datos com-
plementan las investigaciones previas desarrolladas en la
Serrania de Ronda, centradas en la evolucion de la vegeta-
cion desde el Pleistoceno superior. Para ello, la investiga-
cion se articula en tres ejes:

1. Reconstruir la historia vegetal de Sierra Real para
identificar posibles transformaciones en la estruc-
tura forestal desde el Pleistoceno superior.

2. Ampliar el registro paleoecoldgico local mediante
la metodologia pedoantracoldgica.

3. Evaluar la funcién del PNSN como refugio post-

glacial para la flora, con especial énfasis en la per-
sistencia de las coniferas de montafia.

2 Materiales y métodos

El area experimental de este estudio paleoecoldgico se en-
marca en el PNSN, localizado en el corazon de la Serrania
de Ronda (extremo suroccidental de la Cordillera Bética).
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Este espacio protegido comprende la mitad oriental del ma-
cizo ultramafico de Sierra Bermeja, compuesto por perido-
titas, que a su vez se divide en tres sierras menores (Palmi-
tera, Apretaderas y Real). Concretamente, la localidad
muestreada se sitlia en Sierra Real, en el paraje conocido
como Plaza de Armas 1, emplazada a una altitud de 1282 m
s.n.m. (Fig. 1).

Desde el punto de vista biogeografico, el ambito de estu-
dio se inserta en la provincia Bética, sector Bermejense (Pé-
rez-Latorre et al., 2021). La singularidad floristica de este
territorio se complementa, ademas, con la existencia de un
importante nimero de taxones endémicos y/o amenazados,
entre los que destaca Abies pinsapo (Pérez-Latorre et al.,
2021). El procedimiento pedoantracoldgico ha seguido el
protocolo establecido por Cunill (2010), llevandose a cabo
las siguientes tareas:

En campo, se ha realizado una cata pedoantracolo-
gica para la recogida de muestras de suelo (entre 3 y
10 kg por nivel de muestreo).

En laboratorio, se han tamizado en humedo las
muestras de suelo mediante el empleo de tamices de
5,2y 0.8 mm.

Triado del carbén respecto de la fraccion mineral.
Calculo de antracomasa (por niveles de muestreo y
total).

Identificacion taxonomica.

Datacion radiocarbonica de los carbones selecciona-
dos.

Analisis e interpretacion de los datos obtenidos.

Fig. 1. Mapa de localizacion de la localidad de estudio (Plaza
de Armas, Sierra Real, PNSN).

Las variables geoecologicas de la localidad de estudio se de-
tallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Georreferenciacion y condiciones geoecologicas de
la localidad donde se ha efectuado la cata pedoantracoldgica.

Localidad/ Alfitud Orientacion/ Ambiente
Profundidad cata (cm)/ (msnm) pendiente (%) geoecologico
niveles

Coordenadas
UTM

Sustrato/
suelo

Plaza de
Armas 1/
46 cm

X=1323758
Y= 4054078

Peridotita
Leptosol

Abetal-pinar

282
1282 en ladera

NNE/15

N.I(0-30 cm)
N.IT(31-46 cm)

3 Resultados

El anélisis pedoantracolégico realizado en la localidad de
Plaza de Armas (Sierra Real) se ha fundamentado en la
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realizacion de dos catas. La presente comunicacion se cen-
tra en los resultados preliminares de la primera de las dos
catas efectuadas (Plaza de Armas 1). Asimismo, aunque las
muestras han sido identificadas en su totalidad, ain no se
dispone de las cronologias obtenidas mediante C14, ya que
los fragmentos seleccionados con mayor interés se encuen-
tran actualmente en proceso de tratamiento en el laboratorio
MICADAS (Bremerhaven, Alemania). La segunda cata pe-
doantracologica realizada en la localidad, Plaza de Armas 2,
se halla en fase de procesamiento en el laboratorio.

En Plaza de Armas 1 se han analizado 116 fragmentos de
carbon. De estos, 66 han sido identificados en el nivel [ y 50
en el nivel II. Del total de muestras analizadas, un 9.5 % han
resultado indeterminadas, debido fundamentalmente a pro-
cesos de vitrificacion y deformacion que han imposibilitado
su identificacion taxonomica. Por su parte, un 3.4 % de los
carbones analizados unicamente ha podido adscribirse a la
categoria de gimnospermas, sin que haya podido precisarse
un nivel taxonémico mayor, mientras que un 5.2 % han re-
sultado angiospermas. Respecto a las identificaciones vali-
das, los porcentajes que se presentan a continuacion se han
calculado sobre el total de fragmentos analizados (Fig. 2).

Plaza de Armas 1

e l.- = - -
400 508 60% 0% 1008
Leyenda

- Pinus nigra/sylvestris

Rosaceae
Fig. 2. Identificacion taxonémica de Plaza de Armas 1.

Abies sp.
Cistacene

Juniperus
Lami

Angiosperma
Gi

Pinus Indeterminado

Pinus

4 Discusion

La aplicacion del analisis pedoantracolégico en una nueva
localidad del PNSN ha resultado fundamental para ampliar
la informacion de corte paleoecoldgico tanto en la Serrania
de Ronda como en el contexto de la Cordillera Bética.

Aunque la mayoria de los taxones identificados coincide
con la componente vegetal actual, la presencia de Pinus tipo
nigra/sylvestris en Plaza de Armas 1 es de especial relevan-
cia, dado que este taxon se encuentra actualmente ausente
en dicha localidad y no existen referencias historicas que
hagan alusion al mismo (Goémez-Zotano 2004, 2006). Este
registro se suma a las evidencias previas identificadas en
Cascajares (Gomez-Zotano et al., 2023), Arroyo de los Lo-
bos 1 (Pardo-Martinez et al., 2021) y Meseta de Quejigales
(Pardo-Martinez et al., 2023) consolidando la hipotesis de
que el area de distribucion de los pinares de Pinus tipo ni-
gra/sylvestris en el sector suroccidental de la Cordillera Bé-
tica fue notablemente mas amplia en el pasado.

El citado hallazgo representa la primera evidencia docu-
mental paleoecologica de Pinus tipo nigra/sylvestris sobre
sustratos ultramaficos (peridotitas) a nivel nacional. Aunque
la identificacion anatdémica no permite discriminar entre
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ambas especies y las condiciones paleoambientales pudie-
ron diferir de las actuales, este resultado sugiere una posible
mayor amplitud ecologica del taxén que la reconocida.

Estos resultados refuerzan el papel del PNSN como un
refugio post-glacial estratégico para diversas coniferas de
montafia (Olmedo-Cobo et al., 2021). La coexistencia pre-
térita documentada de Abies pinsapo (Goémez-Zotano et al.,
2017;2022; Olmedo-Cobo et al., 2017; 2019), Pinus nigra/
sylvestris (Pardo-Martinez et al., 2023; Pardo-Martinez et
al., 2024) y Taxus baccata (Pardo-Martinez et al., 2024), su-
giere que este espacio montafioso proporciond condiciones
microclimaticas y edaficas estables que permitieron la per-
sistencia de estas especies frente a las oscilaciones climati-
cas del Holoceno (Fierro et al., 2011).

En cuanto al analisis de antracomasa, cabe destacar que
la suma total de los dos niveles de muestreo ha sido
226.2mg/kg. Para contextualizar esta cifra, en relacion con
las catas realizadas en el conjunto del PNSN por Pardo-Mar-
tinez et al., (2021, 2024) se ha elaborado la tabla 2.

Tabla 2. Antracomasa total de catas realizadas en el PNSN.

LOCALIDADES mg/kg
Palmitera 1 1373793
Meseta Quejigales 23139
Cafiada de Enmedio 1039.4
Fuenfria Alta 651,7
Puerto de los Valientes 475,7
Plaza de Armas 1 2262
Pilones 1 1184
Pilones 2 143
Canada del Cuerno 275

El valor promedio de antracomasa (15 819,5 mg/kg) esta
fuertemente sesgado por el registro excepcional de Palmi-
tera 1 —el valor mas alto documentado en la bibliografia pe-
doantracologica hasta la fecha—. Al excluir esta localidad, el
valor promedio desciende a 624,5 mg/kg. En cualquier caso,
los valores de Plaza de Armas 1 se sitilan por debajo del
promedio pese a situarse en Sierra Bermeja, donde las con-
centraciones de antracomasa en suelos serpentiniticos son
muy elevadas debido a los incendios forestales recurrentes
(Gomez-Zotano et al., 2024).

5 Conclusiones

El analisis pedoantracologico se consolida como una herra-
mienta de gran precision para desvelar pautas paleoecologi-
cas de las coniferas orofilas en el sur peninsular. La identi-
ficacion de taxones como Abies sp., Pinus pinaster/halepen-
sis 'y Pinus nigralsylvestris demuestra la eficacia de esta me-
todologia para caracterizar de forma precisa la composicion
de la vegetacion orodfila en las montafnas mediterraneas. En
particular, el hallazgo de la existencia pretérita de Pinus ni-
gra/sylvestris en Sierra Real supone la segunda evidencia
documentada de este taxon en el PNSN, lo que ratifica el
papel estratégico de este macizo ultramafico como refugio
de biodiversidad tras el Ultimo Maximo Glacial.

Desde una perspectiva aplicada, la integracion de estos
datos ofrece respuestas empiricas que complementan y co-
rrigen modelizaciones tedricas y estudios fitosocioldgicos
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actuales. Esta informacion es esencial para fundamentar po-
liticas de gestion, regeneracion y expansion natural de estos
bosques relictos y endémicos, cuya conservacion depende
de la comprension profunda de su dindmica historica.

Finalmente, la deteccion de fragmentos de carbon en en-
claves no documentados hasta la fecha respecto a la distri-
bucion vegetal actual aconseja ampliar la red de muestreos
hacia areas geograficas inexploradas del PNSN. Estas futu-
ras investigaciones permitirdn discernir con mayor precision
como la variabilidad climatica y el impacto antropogénico
han modelado la estructura de los bosques de montaiia, re-
velando la posible presencia de otros taxones arboreos (in-
cluidas coniferas) que pudieron ocupar este territorio en el
pasado y cuya memoria ecoldgica es clave para la resiliencia
de los habitats mas amenazados.
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Resumen. Los bosques de ribera son ecosistemas esenciales para la conservacion de la biodiversidad, la regulacion
hidrologica y la conectividad ecologica. Su marcada heterogeneidad espacial condiciona la distribucion y el crecimiento
de las especies arboreas, estrechamente ligados a gradientes de humedad, estabilidad del sustrato y perturbacion fluvial.
Analizar la relacion espacial entre la vegetacion riparia y el cauce resulta clave para definir criterios de gestion y conser-
vacion basados en procesos geoecoldgicos. Este estudio analiza la distribucion espacial del aliso ibérico (4A/nus lusita-
nica) en el arroyo del Guindalejo (Ciudad Real, Espaiia), una poblacion relicta de interés biogeografico. Se evaluo la
influencia de la distancia al cauce sobre la abundancia y el tamafio de los individuos mediante el analisis de 154 arboles
georreferenciados, utilizando modelos aditivos generalizados para detectar relaciones no lineales a lo largo del gradiente
ripario. Los resultados muestran un patrén espacial definido de la abundancia, con un méximo entre 4 y 6 m, y un
descenso acusado mas alla de 9-10 m, lo que permite identificar una franja riberefia 6ptima para la especie. El tamafio,
por el contrario, muestra una débil relacion, aumentando levemente hacia zonas mas estables geomorfologicamente.

Palabras clave: Alnus lusitanica, modelo aditivo generalizado, gradientes, dindmica fluvial, conservacion.

Resumo. Os bosques ripicolas sdo ecossistemas essenciais para a conservagao da biodiversidade, a regulagdo hidroldgica
e a conectividade ecoldgica. A sua marcada heterogeneidade espacial condiciona a distribui¢do e o crescimento das
espécies arboreas, estreitamente ligados a gradientes de humidade, estabilidade do substrato e perturbagdo fluvial.
Analisar a relagdo espacial entre a vegetagdo ripicola e o curso de agua ¢ fundamental para definir critérios de gestdo e
conservagdo baseados em processos ecologicos. Este estudo analisa a distribuig@o espacial do amieiro-ibérico (Alnus
lusitanica) no ribeiro do Guindalejo (Ciudad Real, Espanha), uma populagdo relicta de interesse biogeografico.
Avaliou-se a influéncia da distancia ao curso de agua na abundancia e no tamanho dos individuos através da analise de
154 arvores georreferenciadas, utilizando modelos aditivos generalizados para detetar relagdes ndo lineares ao longo do
gradiente ripicola. Os resultados revelam um padrio espacial bem definido da abundancia, com um maximo entre 4 ¢ 6
m e um declinio acentuado para além dos 9—10 m, identificando uma faixa riparia 6tima. Em contraste, o tamanho dos
individuos apresenta uma relagdo fraca, aumentando ligeiramente em direcdo a zonas geomorfologicamente mais
estaveis.

Palavras-chave: Alnus lusitanica, modelo aditivo generalizado, gradientes, dindmica fluvial, conservagao.

Abstract. Riparian forests are essential ecosystems for biodiversity conservation, hydrological regulation, and ecological
connectivity. Their marked spatial heterogeneity conditions the distribution and growth of tree species, which are closely
linked to gradients of moisture, substrate stability, and fluvial disturbance. Analyzing the spatial relationship between
riparian vegetation and the channel is therefore key to defining management and conservation criteria based on ecological
processes. This study analyzes the spatial distribution of the Iberian alder (Alnus lusitanica) in the Guindalejo stream
(Ciudad Real, Spain), a relict population of biogeographic interest. The influence of distance to the channel on individual
abundance and size was evaluated through the analysis of 154 georeferenced trees, using generalized additive models to
detect non-linear relationships along the riparian gradient. The results reveal a well-defined spatial pattern in abundance,
with a maximum between 4 and 6 m and a marked decline beyond 9—10 m, identifying an optimal riparian strip. In
contrast, individual size shows a weak relationship with distance, increasing slightly toward geomorphologically more
stable areas.

Keywords: Alnus lusitanica, generalized additive model, gradients, fluvial dynamics, conservation.
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3.2 Tamaiio (diametro del tronco a 1,30 cm) con

respecto a la distancia al arroyo

Este parametro presentd una relacion mas débil con la dis-
tancia al arroyo que el de la abundancia (Fig. 3). El GAM
detect6 un efecto significativo, aunque con baja capacidad
explicativa (R? ajustado=0,067). La tendencia general in-
dico un incremento del didmetro conforme aumentaba la
distancia al cauce, pasando de aproximadamente 22,3 cm en
las zonas mas proximas a unos 40,0 cm en las mas alejadas.
No obstante, se observo una elevada variabilidad en los va-
lores de diametro a lo largo de todo el gradiente, especial-
mente en las distancias mayores, lo que se reflejé en una
mayor incertidumbre del ajuste en esos tramos.

II II (T
5 10 15

Distancia al aroyo (m; bin entera)

Numerc de arboles.
3

Fig. 2. Distribucion del nimero de alisos (abundancia) con
respecto a la distancia la arroyo.

Diametro (cm)a 1,30 m

B

o 5 10 15
Distancia al arrovo (m)

Fig. 3. Relacion del tamafio con respecto a la distancia al
arroyo

4 Discusion

Los resultados evidencian que la distancia al arroyo actua
como un factor determinante en la distribucion espacial de
Alnus lusitanica, explicando gran parte de la variacion en el
caso de la abundancia.

El maximo de individuos localizado en torno a 4-6 m, en
lugar de en el borde inmediato del cauce, sugiere la existen-
cia de una franja 6ptima donde se combinan condiciones fa-
vorables de disponibilidad hidrica con una menor intensidad
de perturbaciones fisicas.

En las zonas mas proximas al arroyo (0—2 m), procesos
como el anegamiento, la erosion o la inestabilidad del
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sustrato pueden limitar el establecimiento y la supervivencia
(Hupp & Osterkamp, 1996), mientras que a distancias inter-
medias estas limitaciones disminuyen manteniéndose atn la
influencia del recurso hidrico.

Este patron de "ventana de reclutamiento" en zonas de
equilibrio geomorfologico es coherente con estudios en sis-
temas mediterraneos (Garéfano-Goémez, 2013), donde se ha
observado que los eventos hidrologicos extremos generan
dafios mecanicos y reducen el crecimiento en individuos si-
tuados en el canal activo o en sus inmediaciones (Rodri-
guez-Gonzalez et al., 2014).

En este sentido, Richardson et al. (2007) subrayan que el
régimen de perturbacion natural actua como un 'filtro eco-
logico' determinante en la composicion y resiliencia de las
comunidades vegetales. Estos hallazgos concuerdan con es-
tudios de alisedas en el norte de Africa, donde factores como
la intensidad de las perturbaciones influyen en la abundan-
cia y diversidad, reforzando la idea de una franja ptima de
establecimiento (Necer et al., 2019).

El acusado descenso de la abundancia a partir de 9-10 m
indica una pérdida progresiva de las condiciones tipica-
mente riberefias, probablemente asociada a una menor dis-
ponibilidad de agua en el suelo y a un aumento de la com-
petencia con otras especies mas adaptadas a ambientes me-
nos humedos.

Este gradiente es consistente con la dependencia de estas
especies de condiciones edaficas y de humedad especificas
(Ferreira et al., 2005), lo que restringe su distribucion a fran-
jas cercanas al cauce conforme la influencia del nivel frea-
tico se desvanece (Stella et al., 2013).

En contraste, el tamafio de los individuos muestra una re-
lacion débil con la distancia, lo que indica que este factor no
es suficiente para explicar la estructura diamétrica de la po-
blacion analizada.

El incremento del diametro hacia zonas mas alejadas
puede interpretarse como resultado de una menor exposi-
cion a perturbaciones fisicas y una mayor estabilidad del
sustrato (Corenblit et al., 2015). En este sentido, se ha docu-
mentado que los individuos situados en posiciones mas es-
tables de la llanura de inundacion presentan mayores tasas
de crecimiento (Rivaes et al., 2013), mientras que aquellos
cercanos al canal activo muestran anillos mas estrechos de-
bido al estrés y al dafio mecanico asociados a crecidas (Ro-
driguez-Gonzalez et al., 2014).

5 Conclusiones

La abundancia de Alnus lusitanica en el Arroyo del Guinda-
lejo esta fuertemente condicionada por la distancia al
arroyo, mostrando un patrén espacial claro con un maximo
en torno a 4-6 m del cauce y un descenso acusado a partir
de 9-10 m. Este resultado indica la existencia de una franja
riberefia 6ptima donde se combinan condiciones favorables
de humedad con una menor intensidad de perturbaciones.
Por el contrario, el tamafio de los individuos presenta una
relacion débil con la distancia, aunque se observa una ten-
dencia general de incremento del didmetro hacia zonas mas
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alejadas del cauce. Esta baja capacidad explicativa sugiere
que el crecimiento no depende unicamente de la proximidad
al arroyo, sino de factores adicionales como la edad, la com-
petencia o la heterogeneidad ambiental.

En conjunto, la distancia al arroyo actia como un deter-
minante clave del establecimiento y la distribucion de los
individuos, mientras que la estructura de tamafios responde
a procesos mas complejos.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de
conservar una franja riberefia funcional bien definida a lo
largo del Arroyo del Guindalejo, especialmente en el inter-
valo comprendido entre los 4 y 6 m desde el cauce, donde
se concentra la mayor abundancia de Alnus lusitanica. Por
ello, se recomienda priorizar la proteccion estricta de esta
franja optima, limitando actuaciones que puedan alterar el
régimen hidrico, la estructura del suelo o la cubierta vegetal.

Asimismo, dado el descenso acusado de la abundancia a
partir de los 9-10 m, resulta aconsejable mantener una zona
tampon mas amplia, que actiie como area de amortiguacion
frente a perturbaciones externas (pisoteo, desbroces, aportes
de sedimentos o cambios de uso del suelo), garantizando la
estabilidad microambiental necesaria para el estableci-
miento de nuevos individuos.

Finalmente, cualquier actuacion de restauracion o ma-
nejo deberia basarse en un enfoque espacialmente explicito,
considerando la distancia al cauce como un criterio clave
para la delimitacion de areas prioritarias de conservacion,
sin perder de vista que la funcionalidad ecologica del eco-
sistema riberefio depende de la interaccion de multiples fac-
tores bidticos y abidticos.
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Resumen. Los bosques de ribera son ecosistemas esenciales para la conservacion de la biodiversidad, la regulacion
hidroldgica y la conectividad ecoldgica. Su marcada heterogeneidad espacial condiciona la distribucion y el crecimiento
de las especies arbodreas, estrechamente ligados a gradientes de humedad, estabilidad del sustrato y perturbacion fluvial.
Analizar la relacion espacial entre la vegetacion riparia y el cauce resulta clave para definir criterios de gestion y conser-
vacion basados en procesos geoecoldgicos. Este estudio analiza la distribucion espacial del aliso ibérico (A/nus lusita-
nica) en el arroyo del Guindalejo (Ciudad Real, Espaiia), una poblacion relicta de interés biogeografico. Se evaluo la
influencia de la distancia al cauce sobre la abundancia y el tamafio de los individuos mediante el analisis de 154 arboles
georreferenciados, utilizando modelos aditivos generalizados para detectar relaciones no lineales a lo largo del gradiente
ripario. Los resultados muestran un patrén espacial definido de la abundancia, con un méximo entre 4 y 6 m, y un
descenso acusado mas alla de 9-10 m, lo que permite identificar una franja riberefia 6ptima para la especie. El tamaiio,
por el contrario, muestra una débil relacion, aumentando levemente hacia zonas mas estables geomorfolégicamente.

Palabras clave: Alnus lusitanica, modelo aditivo generalizado, gradientes, dindmica fluvial, conservacion.

Resumo. Os bosques ripicolas sdo ecossistemas essenciais para a conservagao da biodiversidade, a regulagdo hidroldgica
e a conectividade ecoldgica. A sua marcada heterogeneidade espacial condiciona a distribui¢do e o crescimento das
espécies arboreas, estreitamente ligados a gradientes de humidade, estabilidade do substrato e perturbagdo fluvial.
Analisar a relago espacial entre a vegetagao ripicola e o curso de agua é fundamental para definir critérios de gestao e
conservagdo baseados em processos ecologicos. Este estudo analisa a distribuigdo espacial do amieiro-ibérico (Alnus
lusitanica) no ribeiro do Guindalejo (Ciudad Real, Espanha), uma populagdo relicta de interesse biogeografico.
Avaliou-se a influéncia da distancia ao curso de agua na abundancia e no tamanho dos individuos através da analise de
154 arvores georreferenciadas, utilizando modelos aditivos generalizados para detetar relagdes ndo lineares ao longo do
gradiente ripicola. Os resultados revelam um padrio espacial bem definido da abundancia, com um maximo entre 4 e 6
m e um declinio acentuado para além dos 9—10 m, identificando uma faixa riparia 6tima. Em contraste, o tamanho dos
individuos apresenta uma relagdo fraca, aumentando ligeiramente em dire¢do a zonas geomorfologicamente mais
estaveis.

Palavras-chave: Alnus lusitanica, modelo aditivo generalizado, gradientes, dindmica fluvial, conservagao.

Abstract. Riparian forests are essential ecosystems for biodiversity conservation, hydrological regulation, and ecological
connectivity. Their marked spatial heterogeneity conditions the distribution and growth of tree species, which are closely
linked to gradients of moisture, substrate stability, and fluvial disturbance. Analyzing the spatial relationship between
riparian vegetation and the channel is therefore key to defining management and conservation criteria based on ecological
processes. This study analyzes the spatial distribution of the Iberian alder (A/nus lusitanica) in the Guindalejo stream
(Ciudad Real, Spain), a relict population of biogeographic interest. The influence of distance to the channel on individual
abundance and size was evaluated through the analysis of 154 georeferenced trees, using generalized additive models to
detect non-linear relationships along the riparian gradient. The results reveal a well-defined spatial pattern in abundance,
with a maximum between 4 and 6 m and a marked decline beyond 9—10 m, identifying an optimal riparian strip. In
contrast, individual size shows a weak relationship with distance, increasing slightly toward geomorphologically more
stable areas.

Keywords: Alnus lusitanica, generalized additive model, gradients, fluvial dynamics, conservation.
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Resumo. A Reserva Extrativista Marinha de Cururupu, criada em 2004, ¢ a maior RESEX marinha do Brasil, com mais
de 59 mil hectares de manguezais. Inserida nas Reentrancias Maranhenses, area reconhecida como sitio Ramsar, apre-
senta elevada complexidade paisagistica e importancia ecoldgica global. Este estudo analisa os macrohabitats, a biodi-
versidade e as principais ameacas na Ilha dos Lencdis. A ilha abriga elevada diversidade de fauna e flora, incluindo
espécies indicadoras de qualidade ambiental e ameagadas de exting@o, além de sustentar comunidades tradicionais prai-
eiras. Os resultados evidenciam um sistema socioecoldgico costeiro altamente interdependente, porém vulneravel as mu-
dangas climaticas e as pressoes antropogénicas.

Palavras-chave: macrohabitats; biodiversidade; ilhas; RESEX Cururupu.

Resumen. La Reserva Extractiva Marina de Cururupu, creada en 2004, es la mayor reserva extractiva marina de Brasil,
con mas de 59.000 hectareas de manglares. Ubicada en las Reentradas Maranhenses, un area reconocida como sitio
Ramsar, presenta una alta complejidad paisajistica y una importancia ecoldgica global. Este estudio analiza los macroha-
bitats, la biodiversidad y las principales amenazas en la Isla dos Lencdis. La isla alberga una gran diversidad de fauna y
flora, incluyendo especies indicadoras de la calidad ambiental, especies en peligro de extincion y especies que sustentan
comunidades costeras tradicionales. Los resultados destacan un sistema socioecoldgico costero altamente interdepen-
diente, pero vulnerable al cambio climatico y a las presiones antropogénicas.

Palabras clave: macrohabitats; biodiversidad; islas; Reserva Extractiva de Cururupu.

Abstract: The Cururupu Marine Extractive Reserve, established in 2004, is the largest marine RESEX in Brazil, encom-
passing more than 59,000 hectares of mangroves. Located within the Maranh@o Reentrances, a Ramsar site, it features
high landscape complexity and global ecological importance. This study examines macrohabitats, biodiversity, and
threats on Lengdis Island. The area hosts high biodiversity and supports traditional communities. Results highlight a
complex coastal socio-ecological system under increasing environmental pressures.

Keywords: macrohabitats; biodiversity; islands; Cururupu RESEX.

Este estudo tem como objetivo analisar a biodiversidade,
os macrohabitats ¢ as ameacas ambientais decorrentes das

1 Introdugao mudangas climaticas na Ilha dos Lengdis, enfatizando sua
) o ) importancia socioecoldgica.
As areas costeiras sob influéncia de marés apresentam uma A regido apresenta elevada complexidade paisagistica,

dindmica ambiental complexa, caracterizada por pulsos de  jnclyindo a maior floresta continua de manguezal da costa
inundagdo polimodais, variagdes de salinidade e elevada pqrte brasileira e a terceira maior cobertura mundial desse
heterogeneidade dos habitats. ecossistema, além de um extenso sistema de dunas eolicas
Manguezais, marismas, restingas, lagunas costeiras e As Reentrincias Maranhenses sdo reconhecidas como si-
estudrios constituem os principais macrohabitats, que tjo Ramsar e 4rea critica hemisférica para aves migratdrias,
abrigam especies adaptadas a condig¢des eurialinas. A (estacando sua importancia ecologica global. A Ilha dos
RESEX Marinha de Cururupu destaca-se por abrigar Lengdis integra o sistema insular da RESEX, inserida em
extensos manguezais, sistemas dunares ¢ ambientes ym contexto de ambientes costeiro-marinhos e estuarinos.
estuarinos. Localizada nas Reentrincias Maranhenses, A RESEX & ocupada por comunidades tradicionais praiciras
abriga comunidades tradicionais cuja subsisténcia depende jstribuidas em 12 comunidades, cujos modos de vida estdo
diretamente desses ecossistemas. A area ¢ considerada um profundamente vinculados & diversidade de macrohabitats,

hotspgt de b19d1vers1dade, com aprox1madamente 1.-300 como manguezais, praias, dunas, ilhas sedimentares, lagu-
espécies de peixes e alta relevancia para aves migratérias.
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nas e estuarios. Essa interdependéncia entre a biodiversi-
dade e as praticas socioculturais caracteriza a regido como
um sistema socioecologico costeiro amazdnico. A area
abriga aproximadamente 1.300 espécies de peixes, muitas
delas ameagadas ou em declinio devido as mudangas clima-
ticas e a pesca comercial em larga escala.

2 Materiais e métodos

Reserva Extrativista (RESEX) Marinha de Cururupu, criada
em 2004, ¢ a maior RESEX marinha do Brasil, com mais de
59 mil hectares de manguezais (Fig. 1).

A pesquisa baseou-se em levantamento bibliografico,
analise de dados secundarios, registro de trabalho de campo
e sistematizacao de informagdes sobre a biodiversidade e os
macrohabitats da RESEX Marinha de Cururupu, com foco
na Ilha dos Lengdis.

Foram utilizados dados provenientes de inventarios do
ICMBio, de documentos do Plano de Ag¢do Nacional para
Manguezais (Brasil, 2016; 2024) e da literatura cientifica
sobre ecossistemas costeiros amazonicos. A analise incluiu
a identificagdo de macrohabitats ¢ um levantamento
qualitativo preliminar da fauna e da flora, bem como das
principais pressdes ambientais.

espécies marinhas e terrestres (Lacerda, 2002). Na Fig. 3 ve-
mos o belissimo Guara (Eucocimus ruber) ave ameacada de
extingdo muito frequente nos manguezais da zona costeira

do Maranhio.

Tabela 2. Sintese da biodiversidade da RESEX Cururupu. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Grupo Nome cientifico Nome O,b s
comum ecologicas
FLORA Rhizophora Mangue-ver-  Estabilizagdo
Manguezais mangle melho costeira
Avicennia Mangue- Tolerante a
germinans preto salinidade
Laguncularia Mangue- Sucessio eco-
racemosa branco logica
FLO.RA Attalea speciosa Babagu Uso socloee-
Restinga ondmico
Gen'zp < Jenipapo Frutifera
americana
PEIXES Cynoscion Pescada-ama- Comercial
acoupa rela
CRUSTACEOS  Ucides cordatus Carag@ga}xe_] o Espécie-chave
MOLUSCOS Cr‘assostrea Ostra Indlcgdor am-
rhizophorae biental
MAMIFEROS Trichechus Peixe-boi Ameagado
manatus
AVES Eudocimus Guara Espécie sim-
ruber bolo
REPTEIS E(etchhelys Tartaruga-de- Ameacada
imbricata pente

Fig. 1. Mapa de Localizagdo da Resex Marinha de Cururupu.
Fonte: Edson Alves Filho.

3 Resultados

A RESEX Cururupu apresenta elevada biodiversidade e
cerca de 90% de seus manguezais estdo preservados (Santos
& Furlan (2025). A Ilha dos Lengéis, com aproximadamente
560 ha, abriga manguezais, restingas, dunas moveis,
apicuns e florestas relictuais, lagunas e estuarios.

A fauna inclui peixes, crustaceos, moluscos, aves migra-
torias e mamiferos aquaticos. Espécies como o peixe-boi-
marinho (Trichechus manatus) e o boto-cinza (Sotalia gui-
anensis) indicam alta qualidade ambiental. A Tabela 1 apre-
senta uma sintese reduzida da biodiversidade da RESEX e
suas fungdes ecologicas. Os manguezais sdo visitados por
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Fig. 2. Macrohabitats de lagunas salinas - Ilha dos Lengo6is. (Ima-

gem obtida por drone — José Fernando Bezerra).

Fig. 3. Guara (Eucocimus ruber) — espécie ameagada de
extin¢do. Endémica dos manguezais Ilha dos Lengdis.
(Foto: Laura de Almeida Gomes Macario).
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Fig. 4 — Bosque de Rhizophora mangle. Manguezal Ilha
dos Lengois (MA-Brasil) (Foto Ana Lucia G. Santos)

O modo de vida das comunidades insulares ¢ influenciado
por diversos macrohabitats (Fig. 2), sobretudo manguezais,
litoral recortado por macromarés, ilhas sedimentares,
lagunas, praias arenosas e dunas (Diegues, 2000). Esse
conjunto caracteriza a area como um sistema socioecoldgico
costeiro amazonico, com alta interdependéncia entre
biodiversidade e modos de vida tradicionais (Diegues, 2000;
Furlan s.d.). As principais ameagas a esse sistema sdo: pesca
predatéria com captura incidental de espécies ameagadas,
avanco de dunas sobre manguezais (Santos, 2008),
poluicdo, pressdo turistica, conflitos fundidrios e pressoes
econdmicas externas.

4 Discussao

Os resultados evidenciam a relevancia da RESEX Cururupu
como um sistema socioecoldgico costeiro de alta biodiver-
sidade. A diversidade de macrohabitats sustenta uma com-
plexa rede ecologica e econdmica, essencial as comunidades
tradicionais.

A presenca de espécies ameagadas e migratorias reforca
a importancia da area global. Contudo, pressdes antropicas
¢ mudangas climaticas comprometem a resiliéncia dos
ecossistemas. A escassez de inventarios taxondmicos limita
a compreensdo da dindmica ecologica, destacando a
necessidade de pesquisas integradas ¢ monitoramento.

Além das lacunas relacionadas aos inventarios floristicos
e a dinamica geomorfolédgica das ilhas sedimentares, como
a Ilha dos Lengois, destaca-se a escassez de estudos
sistematicos sobre a fauna de crusticeos e outros
organismos marinhos associados aos manguezais da Ilha.
Embora esses grupos desempenhem papel central na
ciclagem de nutrientes, estrutura¢do das cadeias troficas e
manutencdo da produtividade pesqueira, ainda sdo pouco
documentados na regido. Espécies como o caranguejo-ugé
(Ucides cordatus) e camardes do género Penaeus,
exploradas pelas comunidades locais, carecem de estudos
populacionais, ecoldégicos e monitoramento de longo prazo.
Essa lacuna limita a compreensdo da resiliéncia dos
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ecossistemas frente as pressdes antropicas e¢ mudangas
climaticas, comprometendo a elaboracdo de estratégias de
manejo e conservagdo. Assim, torna-se fundamental ampliar
pesquisas voltadas a biodiversidade bentonica e ecologia de
organismos marinhos nos manguezais da RESEX Cururupu,
integrando abordagens ecoldgicas e saberes tradicionais.

5 Conclusoes

A Tlha dos Lengois representa uma area de elevada biodi-
versidade, inserida em um complexo sistema socioecolo-
gico costeiro. Seus macrohabitats sustentam espécies e co-
munidades tradicionais, evidenciando a forte interdepen-
déncia entre a natureza e a sociedade.

As ameacas ambientais exigem agdes urgentes de
conservacao e de gestdo. Recomenda-se ampliar os estudos
cientificos para subsidiar politicas publicas e adaptacdo as
mudangas climaticas (Santos & Furla, 2026). Enfatizamos
que a conservacdo dos manguezais, em toda a sua extensao,
incluindo as fei¢des apicum e lavado, além do bosque de
mangue ¢ demais macrohabitats, ¢ imprescindivel, tanto
pelas questdes ambientais e conservagdo, quanto pelas
questdes sociais, visto que esse sistema ¢ considerado
bergario para muitas espécies e auxilia a continuidade dos
recursos pesqueiros que sustentam, de forma direta e
indireta, as comunidades praieiras do Maranhdo.
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Resumen. En la Sierra de Aitana (Alicante), la presencia del tejo es relicta, con pequenas poblaciones fragmentadas que
presentan importantes problemas de conservacion. La hipdtesis general es que su distribucion fue mayor en el pasado,
reduciéndose a causa de la ganaderia, los incendios y, posiblemente, el aumento de las temperaturas.

En este estudio se presentan los primeros datos de un analisis pedoantracoldgico en la citada sierra. La cata se realiz6 en
la base del escarpe principal de esta montafia, a 1371 msnm, obteniendo carbones de tejo cuyos resultados de edad
calibrada oscilan entre los 3146 y 1819 BP. A partir de estos resultados, se discute el papel de la especie en el paleopaisaje
vegetal del Holoceno Superior en la Sierra de Aitana. En las conclusiones se sefiala la necesidad de incrementar los datos
paleobotanicos para demostrar la hipotesis de una distribucion méas homogénea de Taxus baccata.

Palabras clave: Pedoantracologia, Taxus baccata, Aitana, Conservacion, Paleobiogeografia

Abstract. In the Sierra de Aitana (Alicante), the presence of yew is relict, with small, fragmented populations that face
significant conservation challenges. The general hypothesis is that its distribution was more extensive in the past, declin-
ing due to livestock grazing, fires, and possibly rising temperatures. This study presents the first data from a pedoanthra-
cological analysis in the Sierra de Aitana (Alicante). Test pits were dug at the base of the main escarpment of this moun-
tain, at 1371 meters above sea level, yielding yew charcoal with calibrated ages ranging from 3146 to 1819 BP. Based
on these results, the role of the species in the Upper Holocene paleolandscape of the Sierra de Aitana is discussed, along
with the need to increase paleobotanical data to support the hypothesis of a more homogeneous distribution of Taxus
baccata.

Keywords: Pedoanthracology, Taxus baccata, Aitana, Conservation, Paleobiogeography

Resumo. Na Serra de Aitana (Alicante), a presenga do teixo ¢ reliquia, existindo pequenas populagdes fragmentadas que
enfrentam desafios de conservagdo significativos. A hipotese geral é que a sua distribui¢ao era mais extensa no passado,
diminuindo devido ao pastoreio de gado, aos incéndios e possivelmente ao aumento das temperaturas. Este estudo
apresenta os primeiros dados de uma analise pedoantracologica na Serra de Aitana (Alicante). Foram escavadas
trincheiras de teste na base da escarpa principal desta montanha, a 1371 metros acima do nivel do mar, revelando carvao
de teixo com idades calibradas que variam entre 3146 e 1819 AP. Com base nestes resultados, discute-se o papel da
espécie na paleopaisagem do Holocénico Superior da Serra de Aitana, juntamente com a necessidade de aumentar os
dados paleobotanicos para suportar a hipotese de uma distribuicdo mais homogénea de Taxus baccata.

Palavras-chave: Pedoantracologia, Taxus baccata, Aitana, Conservagdo, Paleobiogeografia.

Introduccion

actual de conservacion, las estructuras y funciones y las

En la actualidad, los bosques y bosquetes de Taxus baccata
son formaciones arboreas relictas que acusan un fuerte de-
clive en Europa y norte de Africa, especialmente en toda el
area de distribucion del Mediterraneo (Serra, ed. 2007). De
hecho, el habitat del tejo europeo en el ambito mediterraneo
(con el codigo Natura 2000 9580%*) se considera prioritario
y ha recibido distintos esfuerzos de conservacion (Vaquero
& Iglesias, 2007; Vencurik et al. 2019; Kaiser et al. 2024).
La Agencia Europea del Medio Ambiente califica el estatus
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perspectivas de futuro en la region biogeografica mediterra-
nea como U2 (desfavorable-mala). Se trata de poblaciones
con un escaso numero de individuos, una extension muy re-
ducida y problemas graves de conservacion, derivado de la
fragmentacion del habitat, el ramoneo, los incendios y, pro-
bablemente, el incremento més reciente de las temperaturas.

En la peninsula ibérica, la Cordillera Bética representa,
dentro de su distribucion finicola meridional, uno de los nt-
cleos mediterraneos europeos donde 7. baccata se encuentra
mas amenazado. Aunque el conocimiento actual de su
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distribucion esta bastante desarrollado, todavia se trabaja en
afinar inventarios y cartografias coroldgicas de distribucion
en el presente (Olmedo-Cobo & Goémez-Zotano, 2014,
2023), con un creciente interés en recopilar e incrementar
los datos paleobotanicos (Uzquiano et al. 2015).

735000

0000

Fig. 1. Distribucion del tejo en Aitana en CUTM 1x1, segun el
Banco de Datos de la Biodiversidad de la Comunitat Valenciana.
El punto rojo localiza las catas realizadas. En verde claro se espe-

cifican las Microreservas de Flora. Elaboracion propia.

En el extremo nororiental de la Cordillera Bética, donde se
localiza la Sierra de Aitana, las tejedas forman pequefias co-
munidades sub-rupicolas al pie de acantilados umbrios del
escarpe septentrional del bloque culminante de la sierra;
esto es, en los pisos meso y supramediterraneo, formando
parte de la asociacion vegetal Fraxino orni — Aceretum gra-
natensis (Andrés et al. 2007). En el caso concreto de Aitana
(Marco, 2001), el tejo representa en la actualidad un caracter
relicto, ligado a micro-ambientes singulares donde predo-
mina mayoritariamente un par de ejemplares o en ocasiones
incluso un solo individuo, salvo el caso excepcional de la
tejera del Morro de la Moleta (Benifato; Morro de les Moles
segun el nomenclator toponimico del Instituto Cartografico
Valenciano), donde en 2007 se censaron 131 ejemplares
(Andrés et al. 2007). Tres de las cuatro microreservas loca-
lizadas en el bloque culminante de la sierra (que suman unas
65 ha de superficie protegida) contienen tejo entre las espe-
cies prioritarias, pero, a pesar de esto ultimo, en la Sierra de
Aitana predominan condiciones de conservacion extrema-
damente precarias que no garantizan su preservacion en el
futuro (GVA, 2015). La toponimia demuestra una presencia
historica reciente bastante superior a la actual, pero el cono-
cimiento paleo-botanico de esta especie en Aitana, hasta
ahora completamente desconocido, resulta fundamental
para interpretar el significado ecologico de T baccata y del
conjunto de dominios vegetales que integran su paisaje ve-
getal. Con este objetivo, dentro del proyecto Paleopinsapo
I1, se han realizado una serie de andlisis pedoantracoldgicos
que arrojan los primeros datos paleoambientales registrados
aqui.
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2 Métodos o materiales y métodos.

La aproximacion a la paleoecologia de la Sierra de Aitana
llevada a cabo en este estudio se ha basado en el analisis
pedoantracoldgico. Para ello se ha seguido el método pro-
puesto por Carcaillet & Thinon (1996), posteriormente
adaptado por Cunill (2010), que comprende las siguientes
etapas de trabajo:

2.1 Trabajo de campo

Con el fin de obtener las muestras de suelo necesarias para
su posterior tratamiento en laboratorio, se ha realizado una
cata pedoldgica en la localidad de Benifato, en la partida de
Forata, situada a 1380 m s. n. m. en la vertiente norte de la
Sierra de Aitana. La localizacion responde a unas condicio-
nes mesologicas adecuadas para el desarrollo de taxones fo-
restales de interés: altitud elevada, orientacidon norte, exis-
tencia de una pequefia cuenca de recepcion, desarrollo eda-
fico, ausencia histdrica de aprovechamiento agricola y pre-
sencia de especies bioindicadoras. Las coordenadas geogra-
ficas del punto de muestreo son 738.625,64 m -
4.281.755,16 m. El perfil edafico excavado ha alcanzado
una profundidad de 81 cm y ha permitido diferenciar cuatro
(IV) niveles de muestreo. Para cada uno de ellos se recogie-
ron entre 3 y 15 kg de suelo.

2.2 Analisis antracolégico

Esta etapa se ha desarrollado en laboratorio, incluyendo las
siguientes tareas:

Tamizado con agua de las muestras de suelo reco-
gidas en campo empleando tamices con paso de
malla de 0,8, 2 y 5 mm.

Triado manual del carbon, desechando la fraccion
mineral residual, con la ayuda de lupa binocular.
Calculo y analisis de antracomasa, expresando los
valores resultantes en mg/kg.

Identificacion taxonomica de los carbones selec-
cionados mediante el empleo de un microscopio
optico de luz reflejada y de una lupa binocular. El
numero total de carbones identificados ha sido 70.
Datacion radiocarbonica de 3 carbones de Taxus
baccata en el laboratorio especializado Alfred-We-
gener-Institut (Bremerhaven, Alemania) y su pos-
terior calibracion con el programa Oxcal 4.4 y la
base de datos IntCal20, 2 sigma (95% probabili-
dad).

Interpretacion de la informacion antracologica.
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3 Resultados

La antracomasa total calculada alcanza un valor de 40,3
mg/kg. La mayor parte del carbon se concentra en el nivel
mas superficial (I), que reune el 86,3 % del total (34,8
mg/kg). En contraste, el nivel III no presenta restos de car-
bon, mostrando una antracomasa nula (0 mg/kg).

En relacion con la identificacion taxonomica, se han ana-
lizado 70 fragmentos de carbon. Los resultados del anélisis
pedoantracolégico muestran una composicion coherente
con la flora actual, tal y como se muestra en la tabla 1. Sin
embargo, por su relevancia desde el punto de vista paleobio-
geografico, destaca la presencia de cuatro fragmentos de 7a-
xus baccata. Tres de ellos han sido datados, proporcionando
edades comprendidas entre 2150-1819 y 3146-2835 afios
cal BP.

Tabla 1. Taxones identificados en los fragmentos de carbon ana-
lizados. Fuente: elaboracion propia.

Taxones Nivel | N.II N.III  N.IV Total
Juniperus sp. 1 0 0 1 2
Lamiaceae 2 0 1 11
Leguminosae 5 0 0 0 5
Rosaceae/maloi- 1 3 0 0 14
deae

Taxus baccata 2 0 0 4
Angiosperma 19 4 0 1 24
Indeterminado 4 5 0 1 10

4 Discusion y conclusiones

Los primeros datos de un analisis pedoantracologico en la
Sierra de Aitana, a la espera de nuevos resultados en proceso
de identificacion y datacion, proyectan una primera idea
fundamental: el hallazgo de carbones de tejo podria relacio-
narse con una distribucion o densidad mas amplia en el pa-
sado que en la actualidad. La escasez de datos paleobotani-
cos sobre este taxon en el extremo nororiental de la Cordi-
llera Bética, especialmente en forma de carbon, convierte
este resultado en una aportacion al avance de la reconstruc-
cion paleobiogeografica tanto de la Sierra de Aitana como
de la propia especie.

La historia del Taxus baccata durante el Holoceno en la
zona estudiada, como en otras partes de Europa, es posible-
mente el resultado de la interaccion de factores climaticos y
humanos. Desde el Neolitico tardio en adelante, las cantida-
des de tejo registradas en analisis paleoambientales y ar-
queoldgicos muestran un declive progresivo (Uzquiano et
al., 2015). En general, este hecho coincide con un incre-
mento de la deforestacion y el pastoreo, aunque también hay
factores naturales derivados de los cambios en el clima. De
esta forma, si en zonas pirenaicas su descenso se relaciona
también con la propagacion de Abies y de Fagus en los

88

periodos Subboreal y Subalantico, en el ambito Mediterra-
neo su decadencia coincide con el avance de los bosques es-
clerofilos con Quercus ilex (Uzquiano et al. 2015). Aunque
en el Holoceno temprano y medio la abundancia del tejo era
todavia elevada (Carrion et al. 2012), todavia no existen da-
tos para contrastar esta realidad general con la de la Sierra
de Aitana. Los analisis mas cercanos a nuestra area de estu-
dio que hemos podido localizar (Carrion-Marco, 2005; Ca-
rrion et al., 2012, 2022) evidencian una ausencia cuasi total
de T. baccata. El registro bibliografico publicado por Vidal-
Matutano en 2015 sobre las evidencias paleobotanicas del
tejo en la peninsula ibérica, detalla 69 lugares con restos de
polen y carbdn, de los cuales los mas cercanos a la Sierra de
Aitana se localizan en yacimientos lejanos de Murcia (sie-
rras de Quipar y Moratalla) o Valencia (Canal de Navarrés),
destacando unicamente el registro de la Sierra de Mariola
(Alicante). Este tltimo relieve subbético, cercano a nuestra
area de estudio, registra T. baccata en carbones procedentes
de hogueras en el abrigo neandertal del Abric del Pastor (Al-
coi). Su datacién en el Pleistoceno superior, permite inter-
pretar el hallazgo como resultado de un antiguo enclave re-
fugio de la especie, antes de su expansion generalizada du-
rante el Holoceno (Vidal-Matutano 2015). Con posteriori-
dad no hay hallazgos registrados hasta el momento, lo que
refuerza el valor de las muestras que presentamos en esta
comunicacion.

Para escalas temporales mas recientes, otro tipo de regis-
tros historicos permiten identificar una mayor extension de
los tejos y de las tejedas. Seria el caso de la toponimia, que
fosiliza e incluso registra la desaparicion de estas formacio-
nes en tiempos relativamente recientes, de pocos siglos. To-
ponimos medievales como La Teixera (s. XIV) para refe-
rirse al actual carrascal de la Font Roja, al sur de la Sierra
de Mariola, es indicativo del cambio operado en pocos si-
glos, puesto que en el siglo XVI ya se habla directamente de
Carrascal. En el caso de la Sierra de Aitana, se localizan
algunos toponimos referidos a un ejemplar (Fonteta del
Teix, Confrides) o a un conjunto de ejemplares (Costera dels
Teixos, Confrides; Font dels Teixos, Benimantell) que iden-
tifican posibles antiguas tejedas y, en todo caso, una mayor
presencia de la especie. Dos de los casos mas sintomaticos
son el de Els Teixos (Benifato, 1140-1400 msnm), donde
hoy perviven ejemplares de tejo formando parte de un in-
teresante bosquete mixto de Acer opalus subsp. granatense,
Fraxinus ornus o Sorbus aria, protegidos en la microrre-
serva de flora de 20 ha llamada “Runar dels Teixos”. Igual-
mente, el topénimo La Costera dels Teixos esta en las inme-
diaciones de la poblacion de tejos del Morro de la Moleta,
una de las mas importantes de la provincia de Alicante aun-
que sin proteccion especifica, situada a 1,7 km al norte de la
cata realizadas y a una altitud ligeramente por debajo de los
1100 msnm. Nuevas catas, realizadas en 2026 en otros pun-
tos de la Sierra de Aitana, tal vez ofrezcan resultados que
permitan afinar la presencia y datacion de los tejos, asi como
su papel predominante en el paleopaisaje vegetal de la Sie-
rra de Aitana.
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Fig. 2. Ejemplar representativo de tejo en Aitana, adosado al
cantil, sobre una pedriza o runar. Fotografia de 2004. Elabora-
cion propia.
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Abstract. Phylogenetic diversity (PD) quantifies the evolutionary history contained in biological assemblages and is a
key dimension of biodiversity conservation. However, broad-scale PD assessments are often constrained by uneven spa-
tial sampling and uncertainty in phylogenetic relationships, especially in megadiverse countries such as Brazil. One of
the world’s highest snake diversities is found in Brazil, yet this group remains unevenly sampled across large portions
of the country, and phylogenetic uncertainty persists for many taxa, limiting robust assessments of evolutionary diversity
and conservation priorities. Here, we developed a spatial framework to identify areas where new surveys are most likely
to maximize gains in phylogenetic and environmental knowledge. Using more than 115,000 snake occurrence records,
we estimated sampling completeness across Brazil and found that only 133 areas (~4% of territory) could be considered
well surveyed, with most concentrated in southern and southeastern Brazil. We then modeled residual PD, representing
phylogenetic diversity independent of species richness, as a function of climatic, landscape, and spatial predictors. We
also used environmental and geographic distances from well-surveyed cells to identify underrepresented regions. Resid-
ual PD was higher in northern and western Amazonia, parts of the Cerrado, and the northeastern Atlantic Forest. Alt-
hough some overlap between sampling gaps and high evolutionary potential occurred in western Amazonia, some envi-
ronmentally undersampled areas did not coincide with regions of high residual PD. When we combined these dimensions,
maximum- and high-priority areas were concentrated in western and northern Amazonia and in northern Atlantic Forest
remnants, whereas medium-priority areas extended across the eastern Amazon and northern Cerrado. Our results show
that regions with high evolutionary potential do not always coincide with the most environmentally neglected areas. By
integrating evolutionary perspectives and under-sampled areas, this framework provides a practical, ecologically and
phylogenetically informed basis to guide future inventories in a way that benefits biodiversity discovery, macroecologi-
cal inferences, and conservation plans.

Keywords: Biodiversity Shortfalls, Conservation Biogeography, Macroecology, Survey Priorities

Resumen. La diversidad filogenética (PD) cuantifica la historia evolutiva contenida en los conjuntos bioldgicos y cons-
tituye una dimension clave de la conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, las evaluaciones de PD a gran escala
suelen estar limitadas por un muestreo desigual, asi como por la incertidumbre asociada a las relaciones filogenéticas,
especialmente en paises megadiversos como Brasil. En concreto, alberga una de las mayores diversidades de serpientes
del mundo, pero su muestreo esta sesgado a ciertas regiones del pais, lo que limita evaluaciones robustas de la diversidad
evolutiva y sus prioridades de conservacion. Desarrollamos una estrategia para identificar areas donde realizar nuevos
muestreos que puedan maximizar los avances en el conocimiento filogenético y ambiental. Utilizando mas de 115.000
registros de presencia, estimamos la completitud de inventarios en Brasil y encontramos que solo 133 celdas (~4% del
territorio) pueden considerarse bien muestreadas, concentradas principalmente en el sur y sureste. Luego, modelamos la
PD residual, que representa la diversidad filogenética independiente de la riqueza de especies, en funcién de predictores
climaticos, del paisaje y espaciales. También utilizamos las distancias ambientales y geograficas respecto a las celdas
bien muestreadas para identificar las regiones menos representadas. La PD residual fue mayor en la Amazonia septen-
trional y occidental, partes del Cerrado y el noreste de la Mata Atlantica. Aunque hubo cierta superposicion entre lagunas
de muestreo y alto potencial evolutivo en la Amazonia occidental, algunas areas ambientalmente submuestreadas no
coincidieron con regiones de alta PD residual. Al combinar estas dimensiones, las areas de méaxima prioridad se concen-
traron en la Amazonia occidental y septentrional y en la Mata Atlantica del noreste, mientras que las areas de prioridad
media se extendieron por la Amazonia oriental y el Cerrado septentrional. Nuestros resultados muestran que las regiones
con mayor potencial evolutivo no siempre coinciden con las areas mas ignoradas ambientalmente. Nuestro trabajo ofrece
una base practica para orientar inventarios futuros y fortalecer el descubrimiento de biodiversidad, las inferencias ma-
croecologicas y la planificacion de la conservacion al integrar tanto aspectos evolutivos como las areas menos muestrea-
das.

Palabras clave: Lagunas de Conocimiento en Biodiversidad, Biogeografia de la conservacion, Macroecologia, Priori-
zacion de muestreo.
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Resumo. A diversidade filogenética (PD) quantifica a histdria evolutiva contida em agrupamentos biologicos e constitui
uma dimensdo fundamental da conservaggo da biodiversidade. No entanto, avaliagdes de PD em grande escala frequen-
temente enfrentam limitagdes devido a amostragem espacial desigual e incertezas nas relagoes filogenéticas, especial-
mente em paises megadiversos como o Brasil. Uma das maiores diversidades de serpentes do mundo ¢ encontrada no
Brasil, porém, as amostragens desse grupo permanecem enviesadas em grandes regides do pais, e a incerteza filogenética
persiste para muitos taxons, limitando avaliagdes robustas da diversidade evolutiva e prioridades de conservagdo. Aqui,
desenvolvemos uma estrutura espacial para identificar areas onde novas pesquisas podem maximizar oS avangos no
conhecimento filogenético e ambiental. Com mais de 115.000 registros de ocorréncia de serpentes, estimamos a com-
pletude das amostragens no Brasil e constatamos que apenas 133 areas (~4% do territorio) podem ser consideradas bem
amostradas, concentrando-se principalmente no Sul e Sudeste do pais. Em seguida, modelamos a PD residual, que re-
presenta a diversidade filogenética independente da riqueza de espécies, em fungdo de preditores climaticos, de paisagem
e espaciais. Utilizamos também distincias ambientais ¢ geograficas das células bem amostradas para identificar regides
sub-representadas. A PD residual foi maior na Amazodnia setentrional e ocidental, em partes do Cerrado e no nordeste da
Mata Atlantica. Embora tenha havido certa sobreposi¢do entre lacunas de amostragem e alto potencial evolutivo na
Amazdnia ocidental, algumas areas ambientalmente subamostradas nao coincidiram com regides de alta PD residual. Ao
combinar essas dimensdes, as areas de maxima e alta prioridade concentraram-se na Amazonia ocidental e setentrional
e em remanescentes da Mata Atlantica do norte, enquanto areas de prioridade média se estenderam pela Amazonia ori-
ental e pelo Cerrado setentrional. Nossos resultados mostram que regides com alto potencial evolutivo nem sempre
coincidem com as areas mais negligenciadas ambientalmente. Ao integrar perspectivas evolutivas e de areas carentes de
amostragem, essa estrutura fornece uma base pratica, ecologicamente e filogeneticamente informada, para direcionar
inventarios futuros de forma a beneficiar a descoberta da biodiversidade, inferéncias macroecoldgicas e planos de con-
servacao.

Palavras-chave: Déficits na Biodiversidade, Biogeografia da Conservagdo, Macrocologia, Prioridade de amostragem.

based on phylogenetic diversity (PD) expectations and en-
vironmentally neglected areas. Records were taxonomically

1 Introduction

Phylogenetic diversity (PD) represents the amount of evo-
lutionary history contained within biological communities
and has become an important dimension of biodiversity con-
servation. By incorporating phylogenetic relationships, PD
provides information on lineage diversification and evolu-
tionary distinctiveness that complements species richness.
However, spatial patterns of PD are strongly affected by bi-
odiversity knowledge shortfalls, particularly uneven sam-
pling of species occurrences, the Wallacean shortfall, and
uncertainty in phylogenetic relationships, known as the Dar-
winian shortfall (Diniz-Filho et al., 2013; Hortal et al.,
2015). These limitations are especially critical in mega-
diverse and environmentally heterogeneous regions such as
Brazil.

Brazil harbors the third-highest reptile diversity world-
wide, with snakes accounting for more than half of this rich-
ness (Guedes et al., 2023). Despite their ecological rele-
vance, Brazilian snakes remain unevenly sampled across
large portions of the country, and phylogenetic uncertainty
persists for many taxa, limiting robust assessments of evo-
lutionary diversity and conservation priorities.

Thus, our goal was to provide a spatially explicit frame-
work to guide biodiversity surveys in Brazil by integrating
predicted evolutionary diversity with current sampling defi-
ciencies.

2 Methods

We used 115,203 snake occurrence records across Brazil,
on a regular 0.5° grid (~55 km), to assess priority areas
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standardized and filtered for duplicates, coordinate errors,
and uncertain identifications.

Using sample-based species accumulation curves, we es-
timated inventory completeness for each cell as the propor-
tion between observed and predicted richness. We defined
as well-surveyed sites those with completeness > 75%,
slope < 0.05, and at least 50 occurrence records. Then we
use well-surveyed cells as reference areas to calibrate pre-
dictive models and identify neglected areas.

We used 1,000 alternative phylogenetic trees for the Bra-
zilian snakes, generated from 100 backbone topologies from
the most recent Squamata phylogeny (Title et al., 2024),
each combined with 10 random imputations for taxa lacking
resolved phylogenetic data using the most derived consen-
sus clade method. For each assemblage (i.e., pool of species
in a grid cell), we calculated the mean Faith’s PD and spe-
cies richness (SR). Residual PD was obtained from a regres-
sion of PD on SR, representing phylogenetic diversity inde-
pendent of richness. We retained mean residual PD values
across all trees for subsequent analyses.

We used climatic (CHELSA bioclimatic layers) and
landscape (topography, soils, land cover, fragmentation, and
land-use change metrics) variables as predictors of PD. Cli-
matic and landscape variables were summarized separately
using Principal Component Analysis (PCA), retaining the
first two axes. Using Generalized Additive Models, we
modeled the residual PD as a function of climatic and land-
scape PCAs, and a spatial smooth term based on longitude
and latitude. We used only well-surveyed cells for model
calibration. Models were fitted with Restricted Maximum
Likelihood (REML) and weighted by sampling complete-
ness so that better-sampled cells contributed more strongly
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to model fitting. Then, we projected the predictions to all
environmentally valid grid cells across Brazil.

Finally, we identified priority areas for future surveys by
combining: (i) environmental distance from well-surveyed
cells (Mahalanobis distance in climatic and landscape PCAs
space), (ii) geographic distance to nearest well-surveyed
cells, and (iii) predicted residual PD. Because environmen-
tal and geographic distances were moderately correlated and
captured complementary dimensions of survey bias, we
combined them with reduced joint contribution, while the
expected residual PD received the same weight as the com-
bined distances in the final index. The resulting continuous
score was then classified by quantiles into four priority lev-
els: low, medium, high, and maximum.

3 Results

We calculated inventory completeness for 1,197 of the
3,210 available cells, and only 133 (~4% of the total area)
met our criteria to be classified as well-surveyed. Most of
these well-surveyed cells are located in the southeastern and
southern regions of Brazil, where more financial resources
are focused (Fig. 1).
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Fig. 1. Priority areas for Brazilian snake surveys to maximize
both phylogenetic diversity and environmental niche knowledge.
The top graph shows the categorized priority areas and well-sur-

veyed areas locations. The abbreviations represent Brazilian bi-
omes: AF = Atlantic Forest, AM = Amazonia, CA = Caatinga,
CE = Cerrado, PP = Pampa, PT = Pantanal. The bottom graphs
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show environmental and geographic distances from well-sur-
veyed sites (left) and the modeled expected phylogenetic diver-
sity beyond richness (right).

Amazonia, especially western Amazonia, is the most ne-
glected region, as it is the most geographically and environ-
mentally distant from well-surveyed areas (Fig. 1). Some
environmentally distant areas appear in the Northeast re-
gion, including the Caatinga and Atlantic Forest, in a few
Cerrado areas, and in the extreme south of Brazil. On the
other hand, our PD predictions suggest that higher PD is ex-
pected mainly in the Cerrado, the northern, western, and
southern Amazon, the northeastern Atlantic Forest, and
transitional areas between the Cerrado and Atlantic Forest
(Fig. 1).

Thus, our highest priority areas are focused on the Ama-
zon region, especially the occidental part, and the northern
part of the Atlantic Forest. Medium-priority areas are also
located in the Amazon, the northern Atlantic Forest, and
some isolated regions in the southeastern and northern Cer-
rado, where environmental and geographic distances are
lower, but the expected PD is higher (Fig. 1).

4 Discussion

Our study highlights both the need for strategic planning for
future studies and the challenge of integrating different
components of biodiversity in future survey planning. While
some of our modeled highest residual PD overlap with en-
vironmentally neglected areas, such as the northern and
western Amazonia and the northern Atlantic Forest, most of
them do not coincide spatially. This mismatch indicates that
maximizing gains in phylogenetic knowledge does not nec-
essarily correspond to maximizing environmental represent-
ativeness. However, regions such as northern and western
Amazonia and the northern Atlantic Forest emerged as
promising targets where future surveys could simultane-
ously improve phylogenetic knowledge and environmental
coverage.

The fact that sampling efforts are spatially biased towards
more accessible and historically studied areas may influence
our model predictions. Because environmental conditions
well represented in sampled areas are more effectively
learned by the model, whereas poorly sampled climates and
landscapes may be associated with higher uncertainty, the
model may not recognize areas with underrepresented envi-
ronmental conditions as having high predicted residual PD.
Nevertheless, the regions where we recovered high residual
PD predictions are biologically consistent. For instance, the
northern Amazonia, especially around Mount Roraima, is
consistent with the role of ancient highland systems as cen-
ters of persistence, isolation, and lineage diversification, as
well as the Espinhago Mountain Range, in the southeastern
Cerrado region (Antonelli et al., 2018). The northern Cer-
rado coincides with the Tocantins-Araguaia River basin,
recognized as an important center of fish endemism, and
also comprises transitional areas between Cerrado and
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Amazonia. Particularly, the southwestern Amazonia, in
Acre state and surroundings, could be related to the com-
bined influence of Andean-driven diversification, historical
climatic stability, and environmental heterogeneity (An-
tonelli et al., 2018; Silva et al., 2019). Finally, transitional
zones of Cerrado-Amazonia, Cerrado-Atlantic Forest, and
Caatinga-Atlantic Forest also reflect an expected pattern, as
they may harbor lineages from distinct biogeographic ori-
gins (Silva-Pereira et al., 2020). All these regions have bio-
logical and biogeographical factors that favor a higher evo-
lutionary history and a unique pool of lineages through iso-
lation, mixing of distinct processes, or environmental stabil-
ity.

Priority areas identified here are especially relevant be-
cause future surveys in these regions would not only fill tax-
onomic and phylogenetic knowledge gaps but also improve
the environmental representativeness of biodiversity da-
tasets. Since some predictive models rely heavily on the
range of climatic and landscape conditions represented in
data, inventories in environmentally neglected regions can
substantially increase model reliability and transferability.

5 Conclusions

Our framework demonstrates that conservation-oriented
survey planning should move beyond species counts alone
and explicitly incorporate evolutionary and environmental
dimensions of biodiversity. Integrative prioritization offers
a more efficient pathway to reduce major biodiversity short-
falls, such as the Wallacean, Darwinian, and Hutchinsonian
(i.e., lack of knowledge of species' geographic distributions,
evolutionary histories, and environmental niches, respec-
tively). We reveal a clear need for sampling in Amazonia,
especially in the western and northern regions, as well as in
the northern Atlantic Forest, where a higher PD beyond
richness only is expected, and the sampling effort is scarce.
Despite the limitations of spatial bias, our priority areas in-
dicate regions that contribute to the reliability of models
based on environmental variables and also enhance the bio-
diversity representativeness. Thus, strategically allocating
sampling effort can generate compounded benefits for both
biodiversity discovery and macroecological inference.
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Resumen. Este trabajo analiza la flora autoctona de la region natural de las unidades nedgenas orientales de la Depresion
del Tajo (UNODETAJO), un territorio de aproximadamente 11.600 km? situado en el centro de la peninsula Ibérica
(provincias de Cuenca, Guadalajara, Madrid y Toledo) caracterizado por una relativa homogeneidad geografica, sustratos
mayoritariamente carbonaticos y bioclimas meso y supramediterraneo. A partir de un muestreo aleatorio estratificado
realizado entre 2008 y 2024, se efectud un analisis de los espectros taxondmico, biotipico y de afinidad biogeografica de
las plantas vasculares autdctonas detectadas en el territorio. Los resultados del muestreo sistematico de cinco campaias
arrojaron una cifra de 1.409 plantas, excluyendo las acudticas estrictas. Taxonomicamente, la flora estd dominada por
las familias Compositae con 196 taxones, Gramineae con 152 y Leguminosae con 114. El espectro bioldgico revela un
claro predominio de las formas herbaceas, que suponen el 78,8% del total, lideradas por los terofitos con un 34,9% y
seguidas por los hemicriptofitos con un 28,8%, mientras que los elementos lignificados representan el 21,2% de la flora.
Desde una perspectiva biogeografica, las plantas de distribucion mediterranea en sentido amplio constituyen el grupo
mayoritario con un 54,1%, seguidas por las distribuciones de afinidad europea y eurosiberiana que alcanzan el 21,3%.
Los endemismos ibérico-baleares suponen el 11,4% de la flora total, de los cuales solo una pequeiia fraccion se restringe
exclusivamente al centro peninsular. Los espectros mantienen un orden decreciente de los tipos y porcentajes muy simi-
lares a los establecidos para la subregion de La Alcarria occidental y Mesa de Ocaila, analizada en trabajos anteriores y
que supone un subconjunto de aproximadamente la mitad de la region aqui tratada, lo que confirma la representatividad
de los métodos de muestreo en base a la cierta homogeneidad geografica antes aludida. En general, se detecta un sesgo
de afinidad con elementos floristicos propios del este y sur peninsular, asi como del mediterraneo suroccidental. Solo
una comparaciéon generalista es posible con los espectros de los catalogos floristicos de las provincias de Cuenca y
Guadalajara.

Palabras clave: Muestreo floristico, plantas autoctonas, biotipos, biogeografia, Depresion del Tajo.

Resumo. Este trabalho analisa a flora autdctone da regido natural das Unidades Neogenas Orientais da Depressdo do
Tejo (UNODETAJO), um territério de aproximadamente 11.600 km? situado no centro da Peninsula Ibérica (provincias
de Cuenca, Guadalajara, Madrid e Toledo), caracterizado por uma relativa homogeneidade geografica, substratos
maioritariamente carbonatados e bioclimas meso e supramediterranico. A partir de uma amostragem aleatoria
estratificada realizada entre 2008 e 2024, efetuou-se uma analise dos espetros taxonomico, biotipico ¢ de afinidade
biogeografica das plantas vasculares autoctonas detetadas no territorio. Os resultados da amostragem sistematica de cinco
campanhas totalizaram 1.409 plantas, excluindo as aquaticas estritas. Taxonomicamente, a flora ¢ dominada pelas
familias Compositae (196 taxones), Gramineae (152) e Leguminosae (114). O espetro bioldgico revela um claro
predominio das formas herbéceas, que representam 78,8% do total, lideradas pelos terofitos (34,9%) e seguidas pelos
hemicriptofitos (28,8%), enquanto os elementos lenhosos constituem 21,2% da flora. Sob uma perspetiva biogeografica,
as plantas de distribuicdo mediterranica lato sensu constituem o grupo maioritario (54,1%), seguidas pelas distribui¢des
de afinidade europeia e eurosiberiana (21,3%). Os endemismos ibérico-baleares representam 11,4% da flora total, dos
quais apenas uma pequena fra¢@o se restringe exclusivamente ao centro peninsular. Os espetros mantém uma ordem
decrescente de tipos e percentagens muito semelhantes aos estabelecidos para a sub-regido de La Alcarria occidental e
Mesa de Ocaila, analisada em trabalhos anteriores e que constitui um subconjunto de aproximadamente metade da regido
aqui tratada; tal facto confirma a representatividade dos métodos de amostragem fundamentada na referida
homogeneidade geografica. Em termos gerais, deteta-se um viés de afinidade com elementos floristicos proprios do leste
e sul peninsular, bem como do Mediterraneo ocidental. Apenas uma comparagio generalista € possivel com os espectros
dos catalogos floristicos das provincias de Cuenca e Guadajara.

Palavras-chave: Amostragem floristica, plantas autoctonas, bidtipos, biogeografia, Depressdo do Tejo.

Abstract. This study analyzes the native flora of the natural region of the Eastern Neogene Units of the Tagus Basin
(UNODETAIJO), a territory of approximately 11,600 km? located in the center of the Iberian Peninsula (provinces of
Cuenca, Guadalajara, Madrid and Toledo). The area is characterized by relative geographical homogeneity, predomi-
nantly carbonate substrates, and meso and supramediterranean bioclimatological profiles. Based on stratified random
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sampling conducted between 2008 and 2024, an analysis was performed on the taxonomic, biotypic, and biogeographical
affinity spectra of the native vascular plants detected within the territory. Results from the systematic sampling of five
field campaigns yielded a total of 1,409 plants, excluding strict aquatics. Taxonomically, the flora is dominated by the
families Compositae (196 taxa), Gramineae (152), and Leguminosae (114). The biological spectrum reveals a clear pre-
dominance of herbaceous forms, accounting for 78.8% of the total, led by therophytes (34.9%) and followed by hemi-
cryptophytes (28.8%), while woody elements represent 21.2% of the flora. From a biogeographical perspective, plants
with a Mediterranean distribution /ato sensu constitute the majority group (54.1%), followed by those with European
and Eurosiberian affinities (21.3%). Iberian-Balearic endemics account for 11.4% of the total flora, of which only a small
fraction is restricted exclusively to the central peninsula. The spectra maintain a decreasing order of types and percent-
ages very similar to those established for the sub-region of La Alcarria occidental and Mesa de Ocafia—analyzed in
previous studies and representing a subset of approximately half the region treated here—which confirms the represent-
ativeness of the sampling methods based on the aforementioned geographical homogeneity. In general, a bias of affinity
is detected towards floristic elements typical of the eastern and southern peninsula, as well as the southwestern Mediter-
ranean. Only a general comparison is possible with the spectra of the floristic checklists of the provinces of Cuenca and
Guadalajara.

Keywords: Floristic sampling, native plants, biotypes, biogeography, Tagus Basin.

1 Introduccién llevo a cabo entre octubre de 2008 y junio de 2024. Como
resultado, en septiembre de 2025 se publico el Atlas de dis-
Entre 2002 y 2024, el autor llevé a cabo exhaustivos traba-  tribucion de plantas vasculares de UNODETAJO, disponi-
jos corolégicos de plantas vasculares en la regién natural de  ble como dataset en el repositorio e-cienciaDatos del Con-
las Unidades Nebgenas Orientales de la Depresion del Tajo  sorcio Madroio (Garcia-Abad, 2025). La presente comuni-
(UNODETAJO, Garcia-Abad et al., 2018). Este territorio, cacion expone los resultados del analisis de los espectros ta-
situado en el centro de la peninsula Ibérica, abarca una ex- Xonomico, biotipico y de afinidad biogeografica de su flora
tension superior a los 11.600 km? y comprende 162 cuadri- autoctona.
culas UTM de 10x10 km. A diferencia de los estudios basa-
dos en limites administrativos convencionales (provinciales, 2
etc.), que suelen integrar rasgos fisicos heterogéneos, este
ambito se define mediante criterios geologicos y geomorfo-
l6gicos, lo que le confiere cierta homogeneidad geografica.

El area se caracteriza por ser un espacio mesetario de al-
titudes medias o medio-altas, no montafiosa, que se extiende
por las provincias de Cuenca, Guadalajara, Madrid y To-
ledo. Su clima es mediterraneo con matices continentales,
influido por un grado de latitud de amplitud y desniveles to-
pograficos de hasta 700 metros. Bioclimaticamente, predo-
mina el piso mesomediterraneo, aunque con una representa-
cion significativa del sector supramediterraneo. Dominan
los sustratos carbondaticos, acompanados de arcillas y yesos,
frente a una presencia minoritaria de suelos neutro-acidos.

El paisaje, compuesto por altiplanicies, valles, campias,
llanuras y algunas depresiones, muestra pautas repetitivas
que se ven alteradas por el factor humano. Existe un fuerte
contraste demografico entre el sector oriental del 4rea me-
tropolitana de Madrid, con una altisima densidad de pobla-
cion e infraestructuras, y zonas integradas en la denominada
"Espana vaciada". Esta dualidad genera una alternancia
marcada entre entornos intensamente artificializados, sobre
todo en las ultimas décadas, y espacios naturales que con-
servan un bajo nivel de alteracion.

Dada la amplitud y relativa homogeneidad del territorio,
el analisis de su flora resulta de especial interés, ya que per-
mite observar pautas de distribucion y riqueza de forma gra-
dual, sin los saltos abruptos de otros entornos. Para mejorar
el conocimiento geografico-floristico de la zona, el autor
desarrolld una estrategia para subproyectos locales y otra
paralela variante para un proyecto regional. Este ultimo se

Materiales y métodos

Para profundizar sobre precisiones del area de estudio, las
fuentes y el protocolo metodologico, se remite al documento
del fichero “Texto Guia Alfabetico Notas Version 1”
(Garcia-Abad, 2025). El método consistié en un muestreo
aleatorio estratificado, inventariando hasta cinco cuadricu-
las UTM de 1x1 km por cada cuadrado de 100 km?2. Se ase-
gurd que al menos una cuadricula perteneciera a cada uno
de los cuatro cuadrantes de 5x5 km, logrando una prospec-
cion equilibrada.

No se inventariaron las plantas acuaticas estrictas debido
al especial esfuerzo que requiere su prospeccion sistematica
en un territorio tan vasto. Para mitigar los obstaculos feno-
l6gicos en el avistamiento e identificacion, se aplico un ca-
lendario de visitas distribuido en cinco campafias. Este di-
seflo metodologico garantiza una deteccion regular y homo-
génea en el espacio y el tiempo, facilitando la comparacion
de la riqueza relativa y las tendencias de distribucion entre
los distintos sectores geograficos y cuadrados UTM de
10x10 km.

La nomenclatura taxonémica se basa en la obra de Cas-
troviejo (1986-2021). Para el andlisis de los espectros flo-
risticos, se adopto la tipificacion y el procedimiento emplea-
dos previamente en la Alcarria occidental y Mesa de Ocafia
(AM), subregion que representa aproximadamente la mitad
de la extension total de UNODETAJO (Garcia-Abad, 2009,
2011,2013).
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Flora autoctona de las unidades neégenas orientales de la Depresion del tajo (Espaiia). Muestreo y andlisis basico.

3 Resultados

En el documento referido (Garcia-Abad, 2025) se expusie-
ron los primeros resultados basicos del muestreo, detallando
campaiias, cuadriculas de 1x1 km, su distribucion temporal,
riqueza y primeras explicaciones fitogeograficas factoriales.

3.1 Riqueza detectada

La cifra exacta de plantas (taxones hasta el rango de varie-
dad e hibridos) en esta region no esta precisada del todo. La
recopilacion documental desde el S. XIX sugiere unas 2.200
plantas (1.900 autdctonas), incluyendo acuaticas, aunque
este listado requiere ser depurado por existir citas dudosas.

En el conjunto del proyecto regional (con ligeras amplia-
ciones a las cinco campafias) y subproyectos locales, en tra-
bajos de campo propios se han detectado ya 1.715 plantas
(1.466 autoctonas), sin incluir las acuaticas.

Centrandonos en el muestreo de las cinco camparfias es-
trictas de esta comunicacion -tras el inicio de la Version 2
del repositorio y excluida tras revision Cynara humilis de la
Version 1-, la cifra detectada es de 1.642 plantas. De estas,
1.409 son autdctonas: 1.345 hasta el rango de especie, 1.386
de subespecie, 1.391 de variedad; a las que se suman 13 hi-
bridos y otras 5 entidades). Cabe destacar que, pese a ser
autdctonas, se registro que 21 plantas se cultivaron (restau-
racion, revegetacion, etc.), de las cuales 8 presentaron a su
vez ejemplares asilvestrados.

3.2 Analisis taxonomico

La Fig. 1 muestra la adscripcion de esas plantas por las fa-
milias mas numerosas del total de 87 detectadas.
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Fig. 1. Familias con 10 o mas plantas. Fuente: Trabajo de campo
del autor.
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El espectro es idéntico al orden decreciente ya determinado
en AM en las ocho primeras familias (Garcia-Abad, 2009,
pp. 137 y 139): las compuestas dominan claramente
(13,9%), seguidas por gramineas (10,8%), leguminosas
(8,1%), cruciferas (5,8%), cariofilaceas (5,7%), labiadas
(5,0%), umbeliferas (3,7%), escrofulariaceas (3,3%).

3.3  Espectro biotipico

La Fig. 2 tipifica las principales formas vitales de Raunkiaer
y muestra el espectro bioldgico fundamental de la region.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Terdfitos (T) 492
Hemicriptofitos (H) I 106
Caméfitos (C) M ———— 147
H-T I o5
Gedfitos (G) m—— 33
Nanofanerdfitos (Nf)  mesm 41
CH mm 27
Mif-Nf = 23
Microfanerdfitos (Mif) = 18
C-Nf m 15

Fig. 2. Biotipos con 10 o mas plantas. Las categorias con abrevia-
turas separadas por guion son transicionales o intermedias entre
las candnicas. Fuente: Trabajo de campo del autor.

Las hierbas, sin tener en cuenta su mayor o menor dureza,
consistencia o rigidez, dominan ampliamente el espectro
(78,8%); lideradas por los terofitos estrictos (34,9%), lo que
supone que mas de un tercio sean anuales estrictas, seguidos
por hemicriptofitos estrictos (28,8%), situaciones interme-
dias entre ambas (6,7%), gedfitos (6,2%) y resto (2,1%).
Arboles, arbustos y otros elementos lignificados (aunque
sea levemente o en su base) suponen poco mas de la quinta
parte (21,2%). Dominan los caméfitos (10,4%), seguido por
nanofaneroéfitos (2,9%). Los agregados de arbustos altos, ar-
bolillos y arboles de talla media-baja suponen el 3%, los de
arboles de talla media a alta el 1,1% y del resto (3,8%).

3.4  Afinidades biogeograficas

La Fig. 3 muestra los tipos de distribucion geografica. Aten-
diendo a un orden de mayor estenoicidad a mayor eurioici-
dad, se observa que los endemismos ibérico-baleares supo-
nen el 11,4% de la flora. De ellos, solo una cantidad redu-
cida se circunscribe al centro peninsular (2,3%).

El agregado de plantas con distribucion mediterranea (es-
tricta a amplia) domina claramente el espectro biogeogra-
fico de la region (54,1%). Las plantas estenomediterraneas
de diversa indole suponen ya el 29,4%, seguidas muy de
cerca por las eurimediterraneas (23,8%).

Las distribuciones europeo/eurieuropeo/perieuropeas su-
ponen el 21,3%, de las que solo el 5,4% son estrictamente
eurosiberianas. Y, por ultimo, las distribuciones amplia-
mente supraeuropeas representan el 11,9%.
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Mediterrdnea y Atldntica 13
Estenomedit. septentrional 11
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Fig. 3. Distribuciones geograficas con 10 o mas plantas. Fuente:
Trabajo de campo del autor.

4 Discusion

Los resultados muestran una sorprendente similitud en los
espectros taxondmicos entre la subregion AM y el conjunto
de UNODETAIJO. En ambos casos, las familias dominantes
superan el 50% de la flora total (54,7% y 56,3%, respecti-
vamente). El espectro biotipico presenta también valores y
ordenes casi idénticos, cuando se contabilizan los porcenta-
jes con el mismo procedimiento de Garcia-Abad (2011, p.
113, n. 6), lo que confirma la alta representatividad y efica-
cia de los métodos de muestreo aplicados en ambos casos.
Biogeograficamente, UNODETAJO muestra una clara afi-
nidad con elementos del este y sur peninsular, asi como del
mediterraneo suroccidental (peninsula y Magreb). Al com-
parar estos datos con los catalogos provinciales de Cuenca
y Guadalajara (Garcia et al., 2024; Mateo et al., 2025), se
observan diferencias derivadas de la delimitacion natural
frente a la administrativa de los territorios involucrados. Te-
niendo en cuenta, ademas, que las categorias empleadas son
diversas en cada caso (rangos taxondmicos, acuaticas, au-
toctonia/aloctonia), el orden de familias dominantes coin-
cide solo en las tres primeras: compuestas, gramineas y le-
guminosas presentan porcentajes algo mayores que en las
provincias, pero bastante menor el de rosaceas. En las pro-
vincias es mayor la proporcion de hemicriptofitos y geofi-
tos, pero menor el de terofitos. Y, por ultimo, la afinidad
mediterranea es bastante mayor en UNODETAJO y solo li-
geramente en endemismos, y una menor presencia de ele-
mentos ampliamente supracuropeos.

5 Conclusiones

Aunque diecisiete afios de muestreo por una persona no cu-
bren la realidad floristica documentada durante siglo y me-
dio, las cinco campafias ofrecen una elevada representativi-
dad de su estructura. La homogeneidad en el esfuerzo y el
control fenoldgico garantizan resultados equilibrados en el
espacio y en el tiempo. Otra contrapartida positiva es que
permite hacer comparaciones y proyecciones al reflejar

fielmente la situacion de la flora en un periodo historico
breve pero bien acotado.
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Resumen. La zonacion de la vegetacion en los sistemas dunares templados presenta bandas continuas paralelas a la costa en el
gradiente costa—interior, diferenciando comunidades de playa alta, duna primaria o costera, duna secundaria y duna estabilizada.
Las zonas cercanas al mar estan dominadas por herbaceas perennes adaptadas al estrés, mientras que hacia el interior aparecen
arbustos y arboles. En contraste, los sistemas dunares aridos tienen mayor salinidad y menor disponibilidad hidrica, favoreciendo
comunidades halofitas y xerofitas arbustivas. Ademas, las geoformas que predominan son dunas en monticulo o nebkha (arena
depositada alrededor de una planta). En este estudio se han comparado tres sistemas dunares costeros aridos transgresivos con
distinto grado de movilidad sedimentaria edlica, localizados en las islas Canarias, con el sistema templado transgresivo de Do-
fiana. En los sistemas aridos se muestrearon parcelas de 100 x 400 m, registrando las especies presentes. Se analizaron variables
edaficas y se estim6 la movilidad de los sedimentos mediante datos LiDAR. Para Dofiana se emplearon referencias bibliograficas.
Los resultados muestran claras diferencias ecologicas y geomorfoldgicas. En Dofiana hay mayor riqueza floristica y una zonacioén
bien definida: herbaceas haldfitas en playa alta, herbaceas perennes resistentes al enterramiento por arena en la duna costera,
seguidas por otras comunidades de herbaceas y matorral bajo, arbustos del género Juniperus y formaciones densas de Pinus
pinea origen antropico. En los sistemas aridos, la diversidad es menor y predominan especies arbustivas suculentas y tolerantes
a la salinidad. La duna costera esta dominada por una sola especie halopsamofila, Traganum moquinii. Se identificaron tres
patrones segun el grado de movilidad se identificaron: 1) movilidad alta, una unica especie que desaparece hacia el interior; 2)
movilidad intermedia, dominancia de 7. moquinii en zonas de mayor movilidad y otras especies restringidas a zonas estabilizadas
y de menor salinidad; y 3) baja movilidad, varias especies presentes desde la costa y mayor diversidad floristica general. Estos
resultados muestran que no solo la movilidad de la arena, sino también el clima tiene un papel determinante en las diferencias
ecogeomorfoldgicas entre dunas costeras de zonas templadas y aridas.

Palabras clave: ecologia, ecosistemas dunares costeros, sistemas sedimentarios edlicos, islas Canarias, Dofiana

Resumo. A zonagem da vegetagdo em sistemas dunares temperados apresenta faixas continuas paralelas a costa ao longo
do gradiente costa—interior, distinguindo comunidades de praia alta, duna primaria (frontal), duna secundéria e duna
estabilizada. As areas proximas ao mar sdo dominadas por espécies herbaceas perenes adaptadas ao estresse, enquanto
arbustos e arvores surgem em direc@o ao interior. Em contraste, os sistemas dunares aridos apresentam maior salinidade
e menor disponibilidade hidrica, favorecendo comunidades haldfitas e xerofitas arbustivas. Além disso, as geoformas
predominantes sdo dunas em monticulo ou nebkhas (areia acumulada ao redor de uma planta). Neste estudo, trés sistemas
dunares costeiros aridos transgressivos, com diferentes graus de mobilidade sedimentar edlica localizados nas Ilhas Ca-
narias, foram comparados com o sistema temperado transgressivo de Dofiana. Nos sistemas aridos, foram amostradas
parcelas de 100 x 400 m, registrando-se as espécies presentes. Variaveis edaficas foram analisadas, e a mobilidade dos
sedimentos foi estimada com dados LiDAR. Para Dofana, foram utilizadas referéncias bibliograficas. Os resultados
mostram claras diferencgas ecologicas e geomorfologicas. Doflana apresenta maior riqueza floristica e uma zonagem bem
definida: espécies herbaceas halofitas na praia alta, herbaceas perenes resistentes ao soterramento por areia na duna
frontal, seguidas por outras comunidades herbaceas e de arbustos baixos, arbustos do género Juniperus e formagdes
densas de Pinus pinea de origem antropica. Nos sistemas aridos, a diversidade ¢ menor e predominam espécies arbustivas
suculentas e tolerantes a salinidade. A duna frontal ¢ dominada por uma unica espécie halopsamofila, Traganum mo-
quinii. Foram identificados trés padrdes de acordo com a mobilidade dos sedimentos: (1) mobilidade alta, com uma tinica
espécie que desaparece em direcdo ao interior; (2) mobilidade intermédia, com dominéancia de 7. moquinii nas areas mais
moveis e outras espécies restritas a zonas estabilizadas e de menor salinidade; e (3) baixa mobilidade, com varias espécies
presentes desde a costa e maior diversidade floristica geral. Estes resultados indicam que ndo apenas a mobilidade da
areia, mas também o clima desempenha um papel determinante nas diferengas ecogeomorfologicas entre dunas costeiras
de zonas temperadas e aridas.

Palavras-chave: Ecologia, ecossistemas dunares costeiros, sistemas sedimentares eolicos, Canarias, Dofiana

Abstract. Vegetation zonation in temperate dune systems exhibits continuous bands parallel to the coastline along the
shore—inland gradient, distinguishing upper beach, primary (foredune), secondary, and stabilized dune communities.
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Areas close to the sea are dominated by stress-adapted perennial herbaceous species, whereas shrubs and trees appear
further inland. In contrast, arid dune systems are characterized by higher salinity and lower water availability, favoring
halophytic and xerophytic shrub communities. Moreover, the predominant landforms are mound dunes or nebkhas (sand
accumulated around plants). In this study, three transgressive arid coastal dune systems with different degrees of acolian
sediment mobility located in the Canary Islands, were compared with the temperate transgressive system of Dofiana. In
the arid systems, 100 x 400 m plots were sampled, recording the species present. Edaphic variables were analyzed, and
sediment mobility was estimated using LiDAR data. For Dofiana, bibliographic references were used. The results show
clear ecological and geomorphological differences. Dofiana exhibits higher floristic richness and well-defined zonation:
halophytic herbaceous species on the upper beach, perennial herbaceous species resistant to sand burial on the foredune,
followed by other herbaceous and low shrub communities, shrubs of the genus Juniperus, and dense stands of Pinus
pinea of anthropogenic origin. In arid systems, diversity is lower and communities are dominated by succulent, salt-
tolerant shrub species. The foredune is dominated by a single halopsammophilous species, Traganum moquinii. Three
patterns were identified according to sediment mobility: (1) high mobility, with a single species that disappears inland;
(2) intermediate mobility, with dominance of 7. moquinii in highly mobile areas and other species restricted to stabilized
zones with lower salinity; and (3) low mobility, with several species present from the coast and higher overall floristic
diversity. These results indicate that not only sand mobility, but also climate plays a key role in shaping ecogeomorpho-
logical differences between temperate and arid coastal dunes.

Keywords: ecology, coastal dune ecosystems, acolian sedimentary systems, Canary Islands, Dofiana

1 Introduccion
., ., . . 2 Materiales y métodos
La zonacion de la vegetacion en los sistemas dunares litora-
les templados responde a un conjunto de factores ambienta-
les como el enterramiento por arena, la salinidad, la dispo-
nibilidad de nutrientes y las caracteristicas del suelo (Maun,
2009). Estos factores muestran un gradiente desde la costa
hacia el interior y se relacionan con unidades geomorfologi-
cas definidas (playa alta; duna primaria; embrionaria o duna
costera; duna secundaria y duna estabilizada), dando lugar a
bandas de vegetacion paralelas a la costa. En este contexto,
la vegetacion sigue una sucesion desde comunidades herba-
ceas adaptadas al estrés en las zonas proximas al mar hasta
comunidades arbustivas y arboreas hacia el interior.

En contraste, la estructura ecologica y geomorfologica de
los sistemas dunares costeros aridos no sigue este patron. La
baja disponibilidad hidrica y elevada salinidad del sustrato,
derivada de la escasa lixiviacion e influencia del aerosol ma-
rino (particulas salinas transportadas por el viento desde el
mar), limitan el desarrollo de las especies que son capaces
de colonizar estos sistemas. Como resultado, predominan
comunidades de especies halofitas y xerofitas, principal-
mente arbustivas, en todo el sistema (Hernandez-Cordero et
al., 2019). Estas condiciones también afectan a la morfolo-
gia dunar. En sistemas templados la duna costera esta cons-
tituida por cordones dunares continuos asociados a vegeta-
cion herbacea rizomatosa, mientras que en sistemas aridos
dominan las nebkhas (Hernandez-Cordero et al., 2019). En
consecuencia, la vegetacion presenta una distribucion hete-
rogénea y discontinua, con menor cobertura y diversidad
floristica (Hesp, 1991; Lubke, 2008).

El objetivo de este trabajo es comparar los gradientes de
vegetacion de tres sistemas dunares costeros aridos trans-
gresivos con distinto grado de movilidad (alta, intermedia y
baja), con un sistema dunar costero transgresivo templado.

Se seleccionaron tres sistemas dunares costeros transgresi-
vos de las islas Canarias con diferente grado de movilidad
sedimentaria edlica siguiendo la clasificacion de Hernan-
dez-Cordero et al. (2019). Todos los sistemas tienen un
clima arido, con una temperatura media anual en torno a los
21°C y una precipitacion media anual inferior o alrededor
de 100 mm.

Como sistema de movilidad alta, se selecciono el campo
de dunas transgresivo de la Reserva Natural Especial de las
Dunas de Maspalomas, localizada en el sur de la isla de
Gran Canaria, formado principalmente por nebkhas y dunas
libres. Como movilidad intermedia, el sistema playa-duna
de Caleta de Famara, en el norte de Lanzarote, formado por
grandes nebkhas y un manto edlico. Como movilidad baja,
el sistema sedimentario edlico El Cotillo-Toston, en la costa
NO de Fuerteventura: un manto eolico transgresivo con nu-
merosas nebkhas. Como sistema transgresivo templado se
selecciono el sistema dunar del Parque Nacional de Dofiana,
localizado en la costa atlantica del SO de Espaiia, siendo el
mayor campo de dunas activo de Europa. Presenta una tem-
peratura media anual de 17°C y precipitacion media anual
de 560 mm (Mufioz-Reinoso et al., 2020).

En cada sistema arido se selecciond una parcela de 100
m de ancho x 400 m de largo orientada en el gradiente costa-
interior y direccion de los vientos predominantes. En cada
parcela, se geolocalizaron todas las nebkhas y se registro la
composicion y abundancia de especies. Para las variables
ambientales, se recolectaron muestras de suelo cada 50 me-
tros en un transecto en cada parcela. Se analizé el pH, con-
ductividad eléctrica, P disponible, C total y nitratos. La mo-
vilidad sedimentaria eolica se obtuvo a partir de datos Li-
DAR (2009 y 2015) del Instituto Geografico Nacional (Es-
pafia). En el caso del sistema dunar de Dofiana, se emplea-
ron datos procedentes de fuentes bibliograficas.
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3 Resultados

31 Sistemas aridos

El inventario realizado en los 3 sistemas resultd en un total
de 21 especies de plantas vasculares: una en Maspalomas,
15 en Famara y 12 en Cotillo. La familia mejor representada
fue Chenopodiaceae (8 especies). La unica especie comun a
los tres sistemas fue el arbusto halopsamofilo Traganum
mogquinii, formador de la duna costera, y la unica especie
presente en Maspalomas. Famara y Cotillo comparten otras
7 especies: Salsola vermiculata, Tetraena fontanesii, Lau-
naea arborescens, Heliotropium ramosissimum, Astydamia
latifolia, Atriplex glauca 'y Cakile maritima.

La distribucion de las especies en el gradiente costa-inte-
rior difirié entre sistemas. En Maspalomas, las zonas inte-
riores carecen de vegetacion debido a las dunas libres (Fig.
1). En Famara, T. moquinii se distribuye en todo el sistema,
dominando en la zona costera, mientras que en el interior se
desarrollan comunidades de nebkhas con especies xerofitas
y haléfitas como S. vermiculata, Polycarpaea nivea, Lau-
naea arborescens y T. fontanesii, principalmente (Fig. 1).
En Cotillo, desde la zona mas cercana a la costa aparecen
multiples especies acompafiando a 7. moquinii: T. fontane-
sii, C. maritima, Frankenia capitata y A. glauca. Este sis-
tema se encuentra practicamente estabilizado, siendo comtn
las nebkhas multiespecificas en todo el sistema. Hacia el in-
terior, se establecen otras especies, en su mayoria halofitas
(Suaeda vera, Suaeda mollis; Fig. 1).

El gradiente ambiental de la salinidad descendi6 hacia el
interior en los tres sistemas, variando desde 1,20-3,3 mS/cm
en las zonas cercanas al mar, hasta 0,29-0,60 mS/cm en in-
terior, aunque en Maspalomas las depresiones interdunares
htimedas causan salinidades elevadas en zonas alejadas de
la costa (Fig. 1). La movilidad fue notablemente superior
en Maspalomas (0,26-3,15 m’/m?), con un marcado gra-
diente hacia el interior, mientras que en Cotillo permanecio
muy baja en toda la parcela (0,02-0,38 m*/m?). En Famara
los valores mas altos se registran en zonas intermedias (0.70
m?/m?), sin seguir un gradiente lineal. El pH hacia el inte-
rior, pero se mantuvo basico en los tres sistemas (8,73—
10,06). Las propiedades quimicas del suelo mostraron ma-
yor variabilidad entre sistemas. El contenido de carbono to-
tal fue mayor en Cotillo (9,00—11,73 %), mientras que Mas-
palomas presento los valores mas bajos (5,69-7,23 %). Asi-
mismo, las concentraciones maximas de nutrientes se regis-
traron en Cotillo (NOs™ = 74,80 mg/Kg; P = 18,15 mg/Kg),
frente a los valores mas bajos observados en Maspalomas
(NO5; =17,38-47,15 mg/Kg; P =0,81-2,11 mg/Kg).
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Duna costera [ Dunas [ibres
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Fig. 1. Perfiles de vegetacion de los tres sistemas dunares ari-
dos transgresivos.

3.2  Sistema templado

En Doflana, las especies vegetales presentes siguen un mar-
cado gradiente desde la costa hacia el interior. La zonacién
de la vegetacion se caracterizo de forma genérica principal-
mente a partir de las descripciones de la zona de dunas mo-
viles realizadas por Lopez (2009). En la playa se establecen
especies herbaceas pioneras halonitréfilas como Salsola kali
y Cakile maritima. La duna costera consiste en cordones
continuos formados por la herbacea Ammophila arenaria,
que puede estar acompafiada por Elymus farctus y Euphor-
bia paralias. Al ser un sistema transgresivo (con movilidad
en el interior), las formaciones con 4. arenaria también pue-
den aparecer en zonas interiores, ya que las dunas se reacti-
van si hay pérdida de vegetacion (Rivas-Martinez et al.,
1980).

Tras la duna costera, en las depresiones interdunares
donde la capa freatica es profunda, comienzan a colonizar
especies psamofilas de matorral bajo como Artemisia crith-
mifolia, Armeria pungens y Helichrysum picardii. A medida
que la distancia a costa es mayor, las dunas se estabilizan,
estableciéndose vegetacion arbustiva con bosquetes mixtos
de enebros (Juniperus macrocarpa) y sabinas (Juniperus
phoenicea). Bajo estas formaciones se desarrolla un estrato
herbaceo dominado por Bromus diandrus y Medicago
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littoralis. En estas areas, si se da lugar a zonas mas abiertas,
pueden aparecer especies como: Pistacia lentiscus, Daphne
gnidium, Cistus salviifolius o Rosmarinus officinalis, entre
otras. Donde aflora el agua de la capa freatica se pueden ob-
servar especies hidréfilas como Juncus acutus y Scirpoides
holoschoenus. Las partes mas interiores del sistema se com-
ponen de masas densas de repoblaciones de Pinus pinea.

En general, en los sistemas de dunas litorales templados
como el caso de Dofana, existe un marcado gradiente de
factores ambientales desde la costa hasta el interior, si-
guiendo un incremento del contenido en materia organica y
de nutrientes (N, P), mientras que la salinidad, pH y movili-
dad de los sedimentos descienden (Hesp, 1991).

4 Discusion

Los resultados muestran diferencias claras en la composi-
cion floristica y distribucion espacial de la vegetacion entre
las dunas costeras aridas y templadas, lo que pone de mani-
fiesto el papel determinante tanto de las condiciones am-
bientales como locales del clima. En los sistemas aridos,
destaca la dominancia de especies halofitas y xerofitas de
porte arbustivo, reflejo del estrés hidrico y elevada salinidad
del sustrato. La vegetacion se distribuye de forma relativa-
mente homogénea a lo largo del sistema, sin cambios muy
bruscos, siempre que la movilidad sea baja. En las zonas
mas dinamicas s6lo persiste la especie formadora de la duna
costera, 7. moquinii. Si la movilidad supera cierto umbral,
no existe vegetacion, de forma que la riqueza de especies
aumenta en las areas mas estabilizadas. Toda la vegetacion
se relaciona con la geoforma tipo nebkha.

En relacion con la vegetacion, en Dofiana se ha demos-
trado cémo los cambios en su zonacion en las zonas estabi-
lizadas estan ligados a la disponibilidad de agua en el suelo
y como esto esta estrechamente relacionado con la geomor-
fologia (Mufioz-Reinoso & Garcia Novo, 2005). Sin em-
bargo, en los sistemas aridos parece que la movilidad es mas
determinante para la presencia de la vegetacion (Hernandez-
Cordero et al., 2019). Destaca también que en Dofiana el
gradiente de pH es opuesto al que encontramos en sistemas
aridos (Lopez, 2009; Muioz-Reinoso et al., 2020). El au-
mento de la cobertura vegetal hacia el interior, muestra
como la movilidad se reduce tras la duna costera, mientras
que en los sistemas aridos este gradiente puede ser disconti-
nuo. Aunque la salinidad en sistemas aridos también sigue
un gradiente costa-interior negativo, esta sigue siendo mas
acusada que en sistemas templados, reflejandose en la ma-
yor presencia de especies con adaptaciones especificas a al-
tos niveles de salinidad (Hernandez-Cordero et al., 2019).

5 Conclusiones

En conjunto, estos resultados sugieren que el clima tiene un
papel determinante y multifactorial en las diferencias ecolé-
gicas y geomorfologicas (composicion y abundancia de es-
pecies de plantas, y morfologia y dindmica dunar resultante)
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entre dunas costeras de zonas templadas y aridas. La movi-
lidad marca la presencia de especies en unas zonas u otras,
pero la salinidad determina la seleccion de las especies, re-
flejo del estrés hidrico y la acumulacion de sales.
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Apariciones recientes de Tarentola mauritanica en el norte de la penin-
sula ibérica: dispersion antropogénica, condicionantes ambientales e
implicaciones biogeograficas
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Resumen. La expansion espacial de especies asociadas a entornos humanizados constituye uno de los fendmenos mas
relevantes en el contexto actual de globalizacion, intensificacion de las redes de transporte y cambio climatico y ambien-
tal. En este trabajo se presentan dos registros recientes de Tarentola mauritanica fuera de su area de distribucion habitual
en la peninsula ibérica, localizados concretamente en el oriente de Asturias: uno en Tielve de Cabrales (703 m s.n.m.,
julio de 2024), por tanto, en el Parque Nacional de los Picos de Europa, y otro en el nucleo costero de Colunga (21 m
s.n.m., enero de 2026). A partir de ambos casos se analizan los patrones de llegada de la especie a territorios del norte
peninsular donde no estaba presente, los principales vectores de dispersion pasiva antropogénica, las limitaciones am-
bientales para su establecimiento y las posibles implicaciones futuras derivadas del cambio climatico y ambiental actual.
Estos avistamientos responden, por el momento, a episodios puntuales ligados al transporte de mercancias y a la movi-
lidad humana, sin evidencias de la existencia poblaciones estables en los dos enclaves citados, aunque subrayan la nece-
sidad de mantener una vigilancia continuada sobre este tipo de registros como indicadores tempranos de cambios en la
dinamica biogeografica.

Palabras clave: fauna aldctona, dispersion pasiva antropogénica, biogeografia, cambio climatico, Cordillera Cantabrica.

Resumo. A expansdo espacial de espécies associadas a ambientes humanizados constitui um dos fendmenos mais rele-
vantes no contexto atual de globalizagdo, intensificacdo das redes de transporte e alteragdes climaticas e ambientais. Este
trabalho apresenta dois registos recentes de Tarentola mauritanica fora da sua area de distribui¢do habitual na Peninsula
Ibérica, localizados concretamente no oriente das Astarias: um em Tielve de Cabrales (703 m de altitude, julho de 2024),
portanto dentro do Parque Nacional dos Picos da Europa, e outro no niicleo costeiro de Colunga (21 m de altitude, janeiro
de 2026). A partir destes dois casos, analisam-se os padroes de chegada da espécie a territorios do norte peninsular onde
ndo estava presente, os principais vetores de dispersdo passiva antropogénica, as limitagdes ambientais para o seu esta-
belecimento e as possiveis implicagdes futuras decorrentes das atuais alteracdes climaticas e ambientais. Estes avista-
mentos correspondem, por enquanto, a episoédios pontuais ligados ao transporte de mercadorias e a mobilidade humana,
sem evidéncias da existéncia de populagdes estaveis nos dois locais citados, embora sublinhem a necessidade de manter
uma vigilancia continuada sobre este tipo de registos como indicadores precoces de mudancas na dindmica biogeografica.

Palavras-chave: fauna aloctone, dispersdo passiva antropogénica, biogeografia, alteracdes climaticas, Cordilheira Can-
tabrica.

Abstract. The spatial expansion of species associated with human-modified environments constitutes one of the most
significant phenomena in the current context of globalisation, the intensification of transport networks, and climatic and
environmental change. This paper presents two recent records of Tarentola mauritanica outside its usual distribution
range on the Iberian Peninsula, specifically located in eastern Asturias: one in Tielve de Cabrales (703 m a.s.l., July
2024), therefore within the Picos de Europa National Park, and another in the coastal town of Colunga (21 m as.l,,
January 2026). Based on these two cases, we analyse the patterns of arrival of the species to northern Iberian territories
where it was previously absent, the main vectors of passive anthropogenic dispersal, the environmental constraints for
its establishment, and the possible future implications derived from current climatic and environmental change. These
sightings currently represent isolated episodes linked to the transport of goods and human mobility, with no evidence of
stable populations in the two localities mentioned. Nevertheless, they underscore the need for continued monitoring of
such records as early indicators of changes in biogeographic dynamics.

Keywords: allochthonous fauna, passive anthropogenic dispersal, biogeography, climate change, Cantabrian Mountains.
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1 Introduccion

El desplazamiento de organismos fuera de sus areas de dis-
tribucion natural es un proceso estrechamente vinculado a la
actividad humana, especialmente en un escenario caracteri-
zado por la intensificacion del comercio, el turismo y las ca-
denas logisticas globales (Hulme, 2021). Desde la biogeo-
grafia, el analisis de estos fendmenos permite comprender
no solo la dimension espacial de la llegada de especies aloc-
tonas, sino también los procesos socioambientales que la ex-
plican y las escalas a las que operan. En las ultimas décadas
se ha constatado un incremento notable en el niimero de re-
gistros de fauna no nativa en territorios donde previamente
estaba ausente, tendencia que previsiblemente se intensifi-
cara en las proximas décadas (Seebens et al., 2021).

La salamanquesa comun (7arentola mauritanica; Lin-
naeus, 1758), especie de gecko perteneciente a la familia
Phyllodactylidae, constituye un ejemplo paradigmatico de
especie termofila y antropofila, capaz de alcanzar nuevos
espacios gracias a su estrecha dependencia de microhabitats
artificiales, como muros, fachadas y, en general, construc-
ciones humanas, donde encuentra refugio y abundancia de
presas, principalmente insectos atraidos por la iluminacion
nocturna (Salvador, 2016), asi como a su transporte acciden-
tal junto a mercancias y vehiculos (Rato, 2015; Piorno et al.,
2017). Su area de distribucion se concentra esencialmente
en la cuenca mediterranea, incluyendo el sur de Europa, el
norte de Africa y numerosas islas de este ambito (Rato,
2015; Salvador, 2016; Piorno et al., 2017). En la peninsula
ibérica ocupa preferentemente sectores meridionales, orien-
tales y centrales, ademas de las Islas Baleares (Fig. 1); mien-
tras que su presencia es muy limitada o excepcional en la
franja norte y en las areas montafiosas del sector oriental
(Gosa et al., 2011; Rato, 2015).

Desde el punto de vista altitudinal, la especie se concen-
tra habitualmente en cotas bajas y medias, si bien se han do-
cumentado poblaciones en enclaves montafiosos del sureste
peninsular y de Sierra Nevada, donde alcanza su maximo
altitudinal conocido (Salvador, 2016). El frio, la elevada hu-
medad y la escasa insolacion actian como factores limitan-
tes para su establecimiento estable, especialmente en la re-
gion eurosiberiana (Tejado y Potes, 2011). En términos de
conservacion, la salamanquesa comin estd catalogada ac-
tualmente en Espafia como especie de “preocupacion me-
nor” (LC; Salvador, 2016). El presente trabajo documenta
dos avistamientos recientes de 7. mauritanica en Asturias,
con el objetivo de contextualizarlos en el marco de los pro-
cesos de dispersion reciente de la especie en el norte penin-
sular, evaluar las condiciones ambientales de los enclaves
donde se produjeron y reflexionar sobre sus implicaciones
biogeograficas.

2 Area de estudio y metodologia

Los casos analizados se localizaron en el oriente del Princi-
pado de Asturias y, en consecuencia, dentro de la region bio-
geografica eurosiberiana. El primer avistamiento se situ6 en

Tielve de Cabrales, un nucleo rural de montafia integrado en
el Parque Nacional de los Picos de Europa, a ~700 m s.n.m.,
que en 2025 contaba con 54 habitantes (SADEI, 2026). Las
actividades del mismo giran en torno a la ganaderia, la pro-
duccion de queso de la Denominacion de Origen Protegida
Cabrales (Suarez Antuia et al., 2005; Garcia-Hernandez et
al., 2022), asi como al turismo de montafia. Se trata de un
sector con un clima poco apropiado para 7. mauritanica,
pues el nicleo se encuentra en el limite inferior del piso bio-
geografico montano de las montafias cantabricas, con una
temperatura media anual de ~10,8 °C, y un ambiente hi-
medo (1.700 mm/afio; Ruiz-Fernandez, 2006).
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Fig. 1. Mapa de distribucion de 7. mauritanica en la Espaia pe-
ninsular y las Islas Baleares. En color azul se indica la nueva cua-
dricula UTM de 10x10 km en la que se ha documentado la pre-
sencia de esta especie en Tielve de Cabrales (UN5090), mientras
que en color morado se representa la cuadricula en la que se pro-
dujo el avistamiento de Colunga (UP1010). Fuente: Confeccio-
nado a partir de la informacioén suministrada por Servidor de In-
formacion de Anfibios y Reptiles de Espaia (SIARE, 2026).

El segundo avistamiento se corresponde con la villa costera
de Colunga, ubicada a escasa altitud (~20 m s.n.m.) y carac-
terizada por un clima oceanico templado, con una influencia
maritima que suaviza las temperaturas anuales. En este caso
la temperatura media anual ronda los 14 °C, mientras que las
precipitaciones son de ~950 mm/afio (Mufoz-Jiménez,
1982). La poblacion de la villa de Colunga en 2025 era de
1.135 personas (SADEI, 2026), dedicadas principalmente a
las actividades terciarias (servicios y turismo), seguido en
segundo lugar por el sector primario.

La informacion procede de observaciones directas reali-
zadas por miembros del equipo investigador complementa-
das con registro fotografico, consulta de bases de datos her-
petologicas y revision bibliografica).

3 Registro de los avistamientos

El primer registro se produjo en el barrio de Llorea de Tielve
de Cabrales, concretamente el 18 de julio de 2024 a las
15,25 h, en un dia soleado y caluroso (Fig. 2A y 2B). Las
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coordenadas del avistamiento son 43°15’46’N /
4°46°29°W (cuadricula UTM UNS5090). El ejemplar estaba
activo, y partir de los caracteres morfologicos visibles, pudo
identificarse como un macho adulto. Se trata del registro de
mayor cota conocido hasta el momento en la fachada canta-
brica (703 m s.n.m.), lo que refuerza su interés desde el
punto de vista biogeografico. No obstante, la ausencia de
nuevas observaciones posteriores y las condiciones ambien-
tales del entorno apuntan por el momento a una presencia
meramente circunstancial. El avistamiento fue puntual y no
permitié su recuperacion por parte de personal especiali-
zado, como si ocurri6 en el segundo caso relatado en esta
contribucion o en otros avistamientos anteriores, como el
acontecido en la isla de Ons en 2017, situada dentro del Par-
que Nacional de las Islas Atlanticas (Piorno et al., 2017).

Fig. 2. Lugar del avistamiento de 7. mauritanica en Tielve (A) y

detalle del individuo (B), que habia perdido su cola primitiva y
desarrollado una nueva (autotomia caudal). Ubicacion (C) y deta-
lle (D) del ejemplar de Colunga.

El segundo avistamiento tuvo lugar en pleno casco urbano
de Colunga, en un edificio situado en una de las principales
vias de la localidad (Avenida de Asturias), el 15 de enero de
2026 alas 16,25 h. y a una altitud de 21 m s.n.m. (Fig. 2Cy
2D). Las coordenadas del avistamiento son 43°29°07°N /
5°16°10’W (cuadricula UTM UP1010). Previamente, el
ejemplar fue observado durante varios dias consecutivos en
el mismo punto por M. C. Pintueles Alonso, J. M. Olivar
Abaria, C. Olivar Pintueles y C. B. Rodeiro Freire, concre-
tamente desde el dia 12 del mismo mes, mostrando un com-
portamiento claramente aletargado, coherente con las bajas
temperaturas invernales. Ante el riesgo para su superviven-
cia, se activo el protocolo de aviso a los servicios de emer-
gencia, y finalmente fue recuperado por personal especiali-
zado y trasladado al Centro de Recuperacion de Fauna Sal-

vaje de Sobrescobio, dependiente del Principado de Astu-
rias. Ante la inactividad del ejemplar, y para evitar cualquier
incidencia que pudiese poner en riesgo su supervivencia,
dada su localizacion expuesta mantenida durante dias, asi
como las condiciones térmicas propias de la época, no fue
manipulado para su observacion y, por tanto, no se pudo es-
tablecer su sexo. No se detectaron otros individuos en las
inmediaciones ni se obtuvieron testimonios de observacio-
nes previas en la zona, lo que sugiere un episodio aislado.
La localizacion costera, proxima a uno de los sectores tér-
micamente mas benignos de Asturias (Lastres, con 14,2 °C
de temperatura media anual, situada a 2,5 km al NNW de
Colunga; Muiioz-Jiménez, 1982), constituye sin embargo
un enclave potencialmente mas favorable que otros puntos
del interior regional.

4 Discusion y conclusiones

Ambos casos analizados encajan en un patron ampliamente
descrito para 7. mauritanica: la llegada accidental a nuevos
territorios mediante procesos de dispersion pasiva asociados
al transporte de mercancias, materiales de construccion, pro-
ductos agricolas o al propio movimiento de personas (Gosa
et al., 2011; Rato, 2015; Piorno et al., 2017). Puertos, areas
logisticas, vias de comunicacion, nucleos turisticos y asen-
tamientos urbanos dependientes de suministros externos ac-
tuan como puntos de entrada recurrentes, como se ha docu-
mentado tanto en el norte peninsular como en otros contex-
tos europeos e, incluso, del continente americano, donde la
salamanquesa ha sido introducida en paises como Estados
Unidos, México, Uruguay, Argentina y Chile (Salvador,
2016; Gémez de Berrazueta et al., 2023).

En Asturias cabe citar la aparicion de ejemplares en
Oviedo-Colloto, San Esteban de Pravia-Soto del Barco, Ta-
pia de Casariego, Puerto de Vega, Avilés, Piedras Blancas,
Vegarrozada, el ambito de los poligonos industriales ubica-
dos en torno a Cayés, Gijon y Ribadesella (GBIF, 2026;
SIARE, 2026), a los que hay que afiadir las nuevas localiza-
ciones aportadas por este trabajo. En el resto del reborde
septentrional peninsular, la llegada de esta especie ya se ha
venido observando, al menos, durante las ultimas tres déca-
das (Gosa et al., 2011). Las condiciones climaticas del norte
peninsular, caracterizadas por temperaturas moderadas, ele-
vada humedad, asi como su localizacion dentro de la franja
de menor insolacioén anual de la peninsula ibérica, han su-
puesto historicamente un freno para el establecimiento per-
manente de la salamanquesa comun. Sin embargo, ya se han
documentado avistamientos en Galicia (Vigo, Pontevedra,
Tui, la Corufia, Valdeorras y Monforte de Lemos), Ledn
(Ponferrada), Cantabria (Comillas, Torrelavega, Noja, San
Van Vicente de Toranzo, Maliafio, Somo y Santander), y la
costa vasca (IrGin, Fuenterrabia, San Sebastian, Guecho, Bil-
bao y Santurce). Mas al interior la salamanquesa comin
también ha sido identificada en las ciudades de Palencia,
Burgos, Amurrio, Martioda y Vitoria, y en el tramo valle del
Ebro correspondiente a la Rioja, donde la especie ha apro-
vechado para su progresion la linea férrea Bilbao-Zaragoza
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(Salvador, 2016; Rato, 2015; Gosa et al., 2011; Tejado y Po-
tes, 2011; Galan, 2018; Pelaez, 2021; Gémez de Berrazueta
et al., 2023; SIARE, 2026). Han sido documentadas, in-
cluso, poblaciones estables y reproductoras en algunos sec-
tores de la costa cantabra (principalmente en Santander) y
vasca (Gosa et al., 2011; Gémez de Berrazueta et al., 2023).
En cualquier caso, los dos enclaves estudiados en este tra-
bajo no ofrecen, por ahora, indicios de colonizacion exitosa.

No obstante, algunos estudios sefialan que el calenta-
miento global podria favorecer, a medio y largo plazo, la
ampliacion del nicho climatico de 7. mauritanica hacia lati-
tudes y altitudes actualmente marginales (Felicisimo et al.,
2011). En este contexto, los avistamientos aislados adquie-
ren valor como posibles sefiales tempranas de procesos de
cambio mas profundos, especialmente si comienzan a repe-
tirse en el tiempo y el espacio.

En definitiva, los registros de 7. mauritanica en Tielve
de Cabrales y Colunga refuerzan la evidencia de una llegada
cada vez mas recurrente de la especie a territorios situados
fuera de su area de distribucion habitual en la peninsula ibé-
rica, impulsada fundamentalmente por la actividad humana.
Estos avistamientos ponen de manifiesto la necesidad de
mantener sistemas de seguimiento y documentacion conti-
nuada de la fauna aloctona, tanto en el medio natural como,
incluso, en ambientes intensamente humanizados como los
urbanos, los industriales y los logisticos. Mas alla de su in-
terés faunistico, este tipo de registros contribuye a compren-
der la dinamica espacial de las especies en un escenario de
cambio global y a anticipar posibles transformaciones futu-
ras en los ecosistemas.
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Resumen. Los bufones constituyen geoformas resultantes de la combinacion entre la karstificacion generada sobre la
superficie de un acantilado calcareo, y la accion del oleaje en su base, al generarse un conducto que funciona como
elemento de descompresion para el golpe de las olas, emitiendo ritmicamente corrientes de aire o incluso chorros de agua
sobre la superficie del acantilado. En el area de Llames de Pria, a partir de la realizacion de 15 inventarios floristicos se
ha comprobado que, en el borde superior de los bufones y sus inmediaciones predominan las especies halocasmofiticas
(especialmente Crithmum maritimum, Armeria pubigera subsp. depilata, Limbarda crithmoides y Plantago coronopus),
que toleran una alta salinidad, al estar muy expuestas a los chorros de agua y del aire cargado de spray marino que emiten
los bufones. Lo mismo ocurre en el borde del acantilado. En una posicién mas alejada se desarrolla la pradera aerohalina
(integrada predominantemente por Festuca rubra), alli donde la cubierta edafica esta bien consolidada. Por tltimo, ya a
mayor distancia se desarrolla el matorral aerohalino, sobre todo con presencia de Ulex europaeus y Erica vagans.

Palabras clave: karstificacion, bufones, geotopo, vegetacion haldfila, costa oriental asturiana.

Resumo. Os bufoes constituem geoformas resultantes da combinag@o entre a carstificagdo gerada na superficie de uma
falésia calcaria e a agdo da ondulagdo na sua base, gerando-se um conduto que funciona como elemento de
descompressdo para o embate das ondas, emitindo ritmicamente correntes de ar ou mesmo jatos de agua sobre a superficie
da falésia. Na area de Pria, a partir da realiza¢do de 15 inventarios floristicos, comprovouse que na borda superior dos
bufdes e nas suas imediagdes predominam as espécies halocasmofiticas (especialmente Crithmum maritimum, Armeria
pubigera subsp. depilata, Limbarda crithmoides e Plantago coronopus), que toleram elevada salinidade, por estarem
muito expostas aos jatos de agua e ao ar carregado de spray marinho emitido pelos bufdes. O mesmo ocorre na borda da
falésia. Numa posi¢do mais afastada desenvolve-se a pradaria aerohalina (integrada predominantemente por Festuca
rubra), onde a cobertura edafica estd bem consolidada. Por ultimo, ja a maior distdncia desenvolve-se o matagal
aerohalino, sobretudo com presenca de Ulex europaeus e Erica vagans.

Palavras-chave: carstificagdo, bufdes, gedtopo, vegetacdo haléfila, costa oriental asturiana.

Abstract. Blowholes are geoforms resulting from the combination of karstification on the surface of a limestone cliff
and the action of waves at its base, generating a conduit that acts as a decompression element for the impact of the waves,
rhythmically emitting air currents or water jets onto the cliff surface. In the Pria area, based on 15 floristic inventories,
it has been verified that on the upper edge of the blowholes and their surroundings, halocasmophytic species predominate
(Crithmum maritimum, Armeria pubigera subsp. depilata, Limbarda crithmoides and Plantago coronopus), which tol-
erate high salinity, being highly exposed to the water jets and the air laden with marine spray emitted by the blowholes.
The same happens at the edge of the cliff. Further away, the aerohaline meadow develops (predominantly composed
of Festuca rubra), where the soil cover is well consolidated. Finally, at a greater distance, aerohaline scrubland develops,
mainly composed by Ulex europaeus and Erica vagans.

Keywords: karstification, blowholes, geotope, halophytic vegetation, eastern Asturian coast.

litorales de excepcional singularidad presentes en el oriente
asturiano, cuya génesis se debe a la combinacién de la kars-

1 Introduccion

La vegetacion de los ecosistemas litorales presenta adapta-
ciones especificas derivadas de las condiciones ambientales
y microclimaticas propias de estos entornos, especialmente
en lo referente a su alta tolerancia a la salinidad. Estos con-
dicionantes dan lugar a una organizacion de la cubierta ve-
getal en orlas o cinturones de vegetacion, diferenciados se-
gun el gradiente de adaptacion de las especies a los factores
abioticos propios del medio costero (Diaz-Gonzalez et al.,
2002). Dicha organizacion general puede reproducirse total
o parcialmente a mayor escala, si se dan las condiciones 6p-
timas para ello. Es el caso de los bufones, formas karsticas

tificacion y la accidon mecénica del oleaje, y que son capaces
de emitir fuertes chorros de agua, aire y/o spray marino al
ritmo del impacto de las olas en la base del acantilado, prin-
cipalmente durante las pleamares. En este sentido, el obje-
tivo de este trabajo es estudiar la vegetacion existente en el
entono de uno de los principales campos de bufones de As-
turias, el de Llames de Pria (Flor-Blanco ef al., 2023), para
comprobar si, como ocurre el en el borde de los acantilados,
los bufones sustentan también la vegetacion tipica de la
franja halocasmofitica, cumpliendo en consecuencia la fun-
cion de geotopos (es decir, de elementos geomorfologicos
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de interés que, a escala de detalle, acogen también forma-
ciones vegetales de gran singularidad y fragilidad); y trasto-
cando, por tanto, la tipica gradacion de la vegetacion costera
en funcién de la mayor o menor cercania al mar, ante la lo-
calizacion de las bocas de estas geoformas en el interior de
rasa.

2 Area de estudio

El area de estudio de este trabajo se corresponde con el sec-
tor de los Bufones de Pria, localizado en las proximidades
del pueblo de Llames de Pria (concejo de Llanes, oriente de
Asturias; Fig. 1). Desde el punto de vista geoldgico, este
ambito pertenece a la Region de Mantos, enmarcada dentro
de la Zona Cantébrica (Julivert, 1983). El roquedo esta cons-
tituido mayoritariamente por calizas de la Formacion Val-
deteja (Carbonifero superior). La geomorfologia de este es-
pacio estd controlada por la naturaleza de ese roquedo y su
disposicion estructural, lo que origina un profuso relieve
karstico. La topografia de esta area, llana en lineas genera-
les, presenta irregularidades de detalle derivadas de la kars-
tificacion, ya que se corresponde con un sector de la rasa
calcérea, escaldn inferior que articula la marina oriental as-
turiana. Las altitudes, de entre 10 y 65 m s.n.m., contrastan
con las sierras planas cuarciticas que se desarrollan a mayor
cota en las inmediaciones, constituyendo antiguos niveles
de abrasion marina.

El clima es templado, térmicamente poco contrastado y
con abundantes precipitaciones (Cfb2 segun la clasificacion
de Kdppen; Muiioz Jiménez, 1982). La vegetacion predomi-
nante es de porte herbaceo, si bien aparecen formaciones ar-
bustivas en parte del area de estudio. Se enmarca en el piso
biogeogréfico termocolino de la region eurosiberiana, con
especies propias de ambientes litorales. Ademas de la pre-
sencia de actividad agroganadera, el sector estudiado des-
taca por ser un area visitada masivamente por turistas y sen-
deristas. La erosion del suelo generada por la afluencia des-
controlada de personas esta teniendo consecuencias directas
sobre la vegetacion, con la degradacion de gran parte del
suelo y la cubierta vegetal del entorno. Pese a ser un espacio
con elevada singularidad, no esta regulado por ninguna fi-
gura de proteccion especifica.

3 Materiales y métodos

El trabajo, efectuado entre abril y mayo de 2026, se baso en
el recorrido sistematico del area de estudio para identificar
las formaciones vegetales existentes y confeccionar un
mapa de vegetacion (Fig. 1), asi como en la realizacion de
15 inventarios floristicos. Estos se realizaron sobre superfi-
cies de 1 metro cuadrado debido a la limitada extension de
las orlas halocasmofiticas existentes alrededor de los bufo-
nes, y de la especificidad de las especies implicadas (prefe-
rentemente herbaceas). En funcion de la extension del area
de estudio y del numero de formaciones presentes (3), el na-
mero de recuentos mencionado se considero suficiente para
alcanzar el objetivo planteado en esta aportacion. El mapa
resultante fue realizado utilizando el Sistema de Informa-

cion Geografica QGIS 3.34, empleando como base el Mo-
delo Digital del Terreno del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) de maxima actualidad, perteneciente al Ins-
tituto Geografico Nacional. Sobre ¢él, ademas de las forma-
ciones vegetales, se incluy6 la superficie erosiva de origen
antropico existente a fecha de 2023 a partir de una ortofoto-
grafia del PNOA, para diferenciar los sectores de suelo ero-
sionado y desnudo de las unidades de vegetacion, y la loca-
lizacion de los bufones.

4 Resultados

A partir de los 15 inventarios de vegetacion realizados en el
area de los bufones de Pria (Fig. 1), se describe la composi-
cion floristica y las caracteristicas de las tres formaciones
vegetales identificadas en el 4rea. Estas se disponen si-
guiendo un gradiente desde el borde del acantilado hacia el
interior de la rasa calcarea, que se ve alterado localmente en
torno a la localizacion de los bufones existentes. Las tres
formaciones son: 1) la orla halocasmofitica, ii) la pradera ae-
rohalina y iii) el matorral aerohalino.

Fig. 1. Mapa de vegetacion de los bufones de Pria con la localiza-
cion del area de estudio.

4.1 Orla halocasmofitica

Ocupa los suelos esqueléticos y los depositos sedimentarios
situados en el borde superior del acantilado, asi como los
ubicados alrededor de las bocas de los bufones; es decir, los
ambitos en contacto directo con el agua y el aerosol apor-
tado por el mar. Se han realizado nueve inventarios en esta
unidad, todos ellos alrededor de alguno de los 28 bufones
existentes en el area. De ellos, solamente en uno se alcanzd
el estrato subarbustivo. Por tanto, se trata de una formacion
de porte eminentemente herbaceo. Las especies con mayor
frecuencia y cobertura son el brezo de mar (Frankenia la-
evis), presente en siete inventarios, con valores de abundan-
cia-dominancia (A/D) de hasta 5, la Festuca rubra (siete in-
ventarios, maximo de 5 en A/D) y la lavanda de mar (Limo-
nium binervosum) con siete inventarios y un maximo de 3
en A/D. Por su parte, la Armeria pubigera subsp. depilata
esta presente en ocho inventarios, con valores bajos de A/D
(1-2). El romero marino (Limbarda crithmoides) y el hinojo
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marino (Crithmum maritimum) aparecen en ambos casos en
cinco inventarios. Con menor constancia se registran la es-
parraguera marina (Asparagus prostratus), presente en tres
inventarios, el llantén menor (Plantago coronopus), locali-
zado en dos recuentos, el cuernecillo de mar (Lotus cytisoi-
des) inventariado dos veces, y Atriplex prostrata (incluida
en un inventario). De forma puntual aparecen la oreja de ra-
ton (Cerastium glomeratum), la vulneraria (Anthyllis vulne-
raria) y la zanahoria silvestre (Daucus carota). Por tanto,
de los 13 taxones identificados en la orla halocasmofitica,
10 son especies halofilas. Con respecto al modo de agrupa-
miento, las especies dominantes citadas previamente for-
man manchas densas, mientras que el resto tiende a agru-
parse en pequefas matas aisladas.

Los apartados referidos a las observaciones y la actividad
antropica de los nueve recuentos floristicos efectuados a
esta formacion vegetal evidencian la accidn erosiva gene-
rada sobre la cubierta edafica (y, por tanto, con incidencia
también sobre la vegetacion) por el funcionamiento de los
propios bufones, formando surcos alrededor de los cuales se
conservan pequeflas matas de vegetacion. Sin embargo, la
erosion debida al pisoteo de los visitantes constituye el prin-
cipal factor de pérdida de suelo, de cubierta vegetal y, en
suma, de degradacion paisajistica y ambiental de este sector.
Por otra parte, la presion ganadera en el area es actualmente
baja, con evidencias de aprovechamiento del area por parte
de ganado bovino y caprino. Ello explica que la dinamica
predominante sea la regresion (seis recuentos), frente a si-
tuaciones de equilibrio/regresion (dos casos) y de equilibro
(un Ynico inventario).

4.2 Pradera aerohalina

Esta formacion herbéacea se desarrolla sobre ambitos de la
rasa calcarea mas alejados del borde del acantilado que en
el caso anterior, aunque aun sometidos al ambiente salino
(Fig. 1). Se han realizado tres inventarios floristicos. La Fes-
tuca rubra esta presente en los tres, con puntuaciones maxi-
mas de A/D (5). Los taxones Lotus cytisoides y Daucus ca-
rota aparecen también en los tres inventarios, aunque con
valores de A/D mas bajos. Armeria pubigera subsp. depilata
fue registrada en dos recuentos, junto a Plantago maritima,
Plantago coronopus y la grama comun (Cynodon dactylon),
todos ellos con coberturas modestas. Los taxones Limonium
binervosum, Anthyllis vulneraria, la escila de primavera
(Scilla verna), y el trébol rojo (Trifolium pratense) aparecen
en un solo inventario cada uno.

Con respecto al grado de agrupamiento, es maximo en el
caso de la Festuca rubra, que domina en todos los recuentos
efectuados a esta formacion. El resto de las especies, por lo
general, crece formando pequenos grupos de individuos. En
este caso, siete taxones de un total de 11 detectados son ha-
l6filos. Si bien abundan las sendas en las proximidades, en
general la pradera que aun subsiste estd mejor conservada
que los sectores de vegetacion halocasmofiticos. Se ha cons-
tatado que esta formacion se conserva mejor en los sectores
mas alejados de los principales conjuntos de bufones, y en
aquellos otros de topografia mas rugosa (por ejemplo, los

parches existentes entre ambitos rocosos). Por ello, la dina-
mica es de equilibro en dos recuentos, y de equilibrio/regre-
sion en el tercero.

4.3  Matorral aerohalino (brezal-tojal)

Dentro del area de estudio, este matorral denso y espinoso
ocupa las posiciones mas interiores. Se trata de una forma-
cion de porte herbaceo e, incluso, subarbustivo. Las espe-
cies mas representativas son el brezo vagabundo (Erica va-
gans) y el tojo (Ulex europaeus), presentes en los tres re-
cuentos floristicos efectuados. La A/D alcanza valores ma-
ximos de 4 en la primera y 3 en la segunda. La carrasquilla
azul (Glandora diffusa) aparece en dos inventarios (A/D de
1), al igual que la zarzaparrilla (Smilax aspera). De forma
puntual se encuentran otras especies vivaces como los cuer-
necillos de la virgen (Lotus corniculatus) y Silene uniflora.
En este caso, como corresponde con posiciones mas desco-
nectadas de la influencia directa del aerosol marino, sola-
mente una especie esta considerada como estrictamente ha-
16fila (Silene uniflora). Del resto de especies, hay algunas
halotolerantes como el brezo vagabundo, la zarzaparrilla y
los cuernecillos de la virgen, y dos intolerantes (el tojo y la
carrasquilla azul). Respecto al impacto antrdpico, el caracter
espinoso y su posicion mas alejada de los bufones hacen que
los visitantes atraviesen esta formacion solo por sendas, sin
pisoteo directo sobre la mayor parte de su extension. Si pre-
senta, en cambio, indicios de incendios pasados, y de su uso
como area de pasto en extensivo de ganado vacuno y cabrio.
La dinamica es, en todos los casos, regresiva.

5 Discusion y conclusiones

5.1 Implicaciones geoecologicas

Se confirma el papel de los bufones como geotopos genera-
dos por la accion combinada de la erosion marina en la base
del acantilado y la disolucion karstica sobre la superficie del
mismo, hasta conformar conductos guiados por el entra-
mado estructural que emiten ritmicamente aire, spray ma-
rino e, incluso, la mayoria de ellos también potentes chorros
de agua cuando funcionan como surtidores durante los pe-
riodos de mayor energia. El agua lanzada por dichos chorros
transporta gran cantidad de arena que, ademas de actuar
como abrasivo en las paredes de los bufones (dando lugar a
sectores pulidos), se deposita en los alrededores creando or-
las sedimentarias totales (desarrolladas alrededor de todo el
bufon) o parciales que, a su vez, acogen una vegetacion ha-
16fila. Es decir, se trata de elementos geomorfologicos sin-
gulares que sustentan una vegetacion muy especifica, al re-
producir alrededor de ellos la banda halocasmofitica tipica
de los sectores proximales de los acantilados cantébricos.
Con ello, los bufones rompen la gradacion normal que se
sucede tierra adentro, desde la citada banda halocasmofitica
en el propio veril costero, a la pradera aerohalina y, final-
mente, al matorral aerohalino mas al interior, al introducir
nuevos parches halocasmofiticos entre las dos ultimas for-
maciones en funcion de la localizacion de sus bocas.
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Como ha quedado patente en el apartado de resultados, la
orla halocasmofitica del borde acantilado y de los contornos
de los bufones esta compuesta por una vegetacion principal-
mente haléfila (10 de un total de 13 especies identificadas),
capaz de sobrevivir en ambientes muy hostiles para la ma-
yoria de las plantas, es decir, marcadamente limitantes y
perjudiciales debido al exceso de sal. La estructura en mo-
saico, con manchas densas compuestas por las especies do-
minantes de esta orla (Frankenia laevis, Festuca rubra, Li-
monium binervosum, Armeria pubigera subsp. depilata),
que se intercalan con pequefias matas o agrupaciones meno-
res de las especies secundarias, es tipica de las formaciones
vegetales presentes en los acantilados cantabricos. El predo-
minio de la dindmica regresiva en los recuentos floristicos
de la mencionada orla pone de relieve, por un lado, locali-
zaciones marcadamente dominadas por procesos abidticos
de alta energia como son el embate del oleaje en el borde
del acantilado y las consecuentes salpicaduras de agua y ae-
rosol marino, o la emision de corrientes de aire, spray o in-
cluso chorros de agua en el caso de los bufones y, por otro,
la alta presion antropica de los visitantes que acuden a ver
el funcionamiento de los bufones, desencadenando con su
pisoteo reiterado una intensa erosion alrededor de los mas
visitados, asi como en los multiples senderos que han sur-
gido espontaneamente entre ellos.

En el caso de la pradera aerohalina, la Festuca rubra
constituye la graminea dominante, generando un césped
denso acompafiado de otras especies que se disponen en pe-
quefias manchas, o bien en forma de ejemplares aislados. El
porcentaje de especies halofilas detectadas es aun elevado
(64% del total identificado). La conservacion de dicha for-
macion es mejor que en el caso previo, al estar mas alejada
del borde costero, y también de los bufones como elementos
en los que priman los procesos morfogenéticos, por un lado,
y la erosion asociada a la sobreexplotacion turistica, por
otro. La presencia de afloramientos rocosos que dificultan
el transito de personas y que aislan parches de suelo, y la
existencia de sendas que canalizan el pisoteo en las inme-
diaciones, explican también su mejor conservacion.

Finalmente, el matorral aerohalino esta dominado por el
brezo vagabundo y el tojo, acompafiado puntualmente de al-
gunas plantas vivaces entre las que cabe citar la zarzaparri-
lla, planta trepadora que forma parte habitualmente del cor-
tejo floristico del encinar cantdbrico, asi como la carrasqui-
lla azul, tipica de las etapas de sustitucion de la misma for-
macion (Ruiz-Fernandez, 2006). En el matorral aerohalino
la presencia de especies halofilas es mucho mas restringida
(17% de los taxones reconocidos), siendo sustituidas por
otras con grados intermedios de tolerancia, y apareciendo,
incluso, especies netamente intolerantes a la salinidad. A pe-
sar del menor impacto directo por el pisoteo de los visitantes
debido al caracter espinoso de este matorral, no esta exento
de impactos antropicos, concretados en las evidencias de ha-
ber sufrido incendios, y en su uso como area pastable en ex-
tensivo. La limitada diversidad floristica de la formacion en
comparacion con otras, tipica de la landa atlantica, junto a
los impactos resefiados, determinan su caracter regresivo.

5.2  La flora protegida de los Bufones de Pria

De las 23 especies identificadas en los recuentos, 14 cuentan
con algun grado de proteccion. Frankenia laevis esta cata-
logada como Preocupacion Menor (LC) por la Unién Inter-
nacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), al
igual que Festuca rubra, Limbarda crithmoides, Crithmum
maritimum, Lotus cytisoides, Atriplex prostrata, Cerastium
glomeratum, Anthyllis vulneraria, Daucus carota, Cynodon
dactylon y Trifolium pratense. Por su parte, Asparagus
prostratus esta incluida en la Lista Roja de la UICN como
taxon vulnerable, en el Listado de Especies Silvestres en Ré-
gimen de Proteccion Especial (LESPRE) del Ministerio
para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico de Es-
pafia (MITECO), y es considerada como vulnerable en Ca-
talogo Regional de Especies Amenazadas de la Flora del
Principado de Asturias. Limonium binervosum pertenece al
LESPRE, y esta declarada como en peligro critico en Astu-
rias. Finalmente, Armeria pubigera subsp. depilata también
esta incluida en el LESPRE. Es decir, el 61% de los taxones
inventariados cuentan con algln estado de proteccion, des-
tacando tres especies protegidas a escala estatal, y dos en el
caso de Asturias. Por ello, el entorno de los bufones de Pria
y de otros campos de bufones de la costa oriental de Asturias
no solamente deben ser preservados por el evidente interés
geopatrimonial que tienen debido a su peculiar génesis,
morfologia, funcionamiento y rareza a escala global, sino
por albergar flora muy fragil desde el punto de vista de su
conservacion, a la vez que singular, al estar altamente adap-
tada a ambientes salinos. Esto entra en contradiccion con el
actual estado de deterioro ambiental del entorno de los bu-
fones de Pria, objeto de este estudio, debido a la sobrecarga
de visitantes que recibe este ambito, carente de estrategias
de ordenacion eficaces que contribuyan a amortiguar la so-
brecarga.
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Abstract. Mediterranean beach—dune systems are subjected to intense anthropogenic pressure and coastal erosion pro-
cesses, which have promoted the implementation of sustainable management strategies aimed at restoring their natural
dynamics. This study analyses the floristic composition and biodiversity of four beaches located in northeastern Catalo-
nia under different dune management strategies. Vegetation surveys were conducted using 2x2 m plots distributed along
sea—inland transects across front-dune, dune-ridge and back-dune sectors. The results show differences in biodiversity
and species composition among beaches and sectors. The northern sector of El Cortal de la Devesa presents the highest
Dex index value, whereas La Pletera shows the lowest value despite its recent ecological restoration. Artificial revegeta-
tion and anthropogenic pressure appear to promote community homogenization and increase the occurrence of ruderal

and invasive species.

Key-words: Beach—dune systems, dune biodiversity, dune degradation, dune restoration, beach management.

Resumen. Los sistemas playa-duna mediterraneos estan sometidos a una elevada presion antropica y a procesos de
erosion costera, lo que ha favorecido la implementacion de gestion sostenible orientada a restaurar su dinamica natural.
Este estudio analiza la composicion floristica y la biodiversidad de cuatro playas del nordeste de Catalufia sometidas a
diferentes estrategias de gestion dunar. Se realizaron muestreos de vegetacion mediante parcelas de 2x2 m distribuidas
a lo largo de transectos mar-tierra en sectores de duna delantera, cresta dunar y trasduna. Los resultados muestran dife-
rencias en la biodiversidad y composicion de especies entre playas y sectores. La parte norte de El Cortal de la Devesa
prsenta el mayor valor del indice Dex, mientras que La Pletera muestra el menor valor pese a su restauracion ecologica
reciente. La revegetacion artificial y la presion antropica parecen influir en la homogeneizacion de comunidades y en la

presencia de especies ruderales e invasoras.

Palabras clave: Sistemas playa-duna, biodiversidad dunar, degradacion dunar, restauracion dunar, gestion de playas.

Resumo. Os sistemas praia-duna mediterranicos estdo sujeitos a elevada pressao antropica e a processos de erosao cos-
teira, o que favoreceu a implementacdo de estratégias de gestfo sustentavel orientadas para restaurar a sua dindmica
natural. Este estudo analisa a composi¢ao floristica e a biodiversidade de quatro praias do nordeste da Catalunha subme-
tidas a diferentes estratégias de gestdo dunar. Foram realizados levantamentos de vegetacdo através de parcelas de 2x2
m distribuidas ao longo de transectos mar-interior nos setores de duna frontal, crista dunar e retroduna. Os resultados
mostram diferengas na biodiversidade e composi¢do de espécies entre praias e setores. O setor norte de El Cortal de la
Devesa apresenta o maior valor do indice De.x, enquanto La Pletera apresenta o menor valor apesar do seu recente pro-
cesso de restauragdo ecologica. A revegetagdo artificial e a pressdo antropica parecem influenciar a homogeneizagdo das
comunidades e a presenga de espécies ruderais e invasoras.

Palavras-chave: Sistemas praia-duna, biodiversidade dunar, degrada¢do dunar, restauragdo dunar, gestdo de praias.

Introduction

In recent decades, the management of beach—dune systems
has evolved towards approaches based on nature-based so-
lutions aimed at restoring natural coastal dynamics and en-
hancing resilience to coastal erosion and climate change.
Key measures include the installation of sand-trapping
fences, the regulation of access through soft barriers, the
limitation of public use, the reduction of mechanical beach
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cleaning, and the control of invasive alien species. These
actions aim to promote the formation and stabilization of
embryonic dunes and foredunes, as well as the recovery of
characteristic dune plant communities, which in the Medi-
terranean are often highly degraded and no longer maintain
their natural sea—inland zonation (Malavasi et al., 2014).
Dune vegetation plays a crucial role in these processes,
as it enhances sediment accumulation and reduces erosion
through both aboveground and belowground biomass. How-
ever, an ongoing debate concerns the role of active
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interventions, such as planting, versus natural colonization
processes. While planting and other management measures
can accelerate dune formation and enhance their protective
function, they may contribute to reduced biodiversity, in-
creasing community homogenization, and limited below-
ground biomass development, which is essential for long-
term stability (White et al., 2024). These differences can al-
ter the structure and composition of plant communities, as
well as associated ecological and geomorphological pro-
cesses. Consequently, such interventions may be most ap-
propriate in early stages of restoration or in highly degraded
systems, whereas approaches that favour natural dynamics
tend to support more resilient and functionally diverse dune
systems (Moore et al., 2025).

The aim of this study is to evaluate the response of dune
plant communities to these management measures and an-
thropogenic pressure, with particular attention to dune re-
vegetation practices, through the analysis of floristic com-
position and species distribution along the sea—inland gradi-
ent.

2 Methodology

2.1  Study area selection

Four beaches were selected with similar geomorphological
and climatic characteristics but differing in landscape struc-
ture and use regulation. Three of the beaches are in the
southern sector of the Gulf of Roses, within the Aiguamolls
de I’Emporda Natural Park, with widths ranging between 50
and 100 meters. The fourth beach is located in the northern
sector of Pals Bay, within the Montgri, Medes Islands and
Baix Ter Natural Park, with a width ranging from 30 to 70
meters (Fig. 1).

’t t=3
~ g = 48
\ 4000 PP 3 — E = 7068m
el Cortal de la Devesa N
t=4
u‘ ity E o 56
. ad bl PP B e = 120em
el Cortal de la Devesa S
. v t=23
—L £ Ny = 5@
: ——— *"E = 590em
il 4 el Riuet
Spain ki, B b - 39
- § < 150em
o [ A
A . T —— la Pletera

(I S
Fig. 1. Location of the studied beaches in northeastern Catalonia
and schematic representation of the main landscape features sur-
rounding each beach system. For each site, beach length (1), num-
ber of sampled transects (t), and total number of vegetation plots
(p) are indicated.
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El Cortal de la Devesa beach was divided into two sectors
corresponding to adjacent campgrounds applying different
management strategies (Fig. 1). The northern sector regu-
lates beach access through designated pathways, dune fenc-
ing and more restricted mechanical cleaning, whereas the
southern sector lacks defined access control and dune pro-
tection measures. El Riuet beach is bordered by a former
agricultural area currently undergoing naturalization into a
semi-floodable wetland, while La Pletera is surrounded by
lagoons and marshes resulting from recent ecological resto-
ration processes, the only studied beach that included reveg-
etation in the management strategy.

2.2 Data collection and analysis

Vegetation data were collected in April 2026 using 2X2 m
sampling plots, in which species presence and occurrence
was recorded. These plots were distributed along 15 tran-
sects perpendicular to the shoreline, covering the gradient
from the upper beach to the back-dune sector. Along each
transect, different sectors were sampled: front-dune, dune-
ridge, and back-dune, with a total of 193 plots (Fig. 1).
Presence tables of dune-specialist species were generated
for each beach, as well as lists of the 20 most frequent spe-
cies for each site. Additionally, the D.. index was calculated
for each beach, according to the methodology described in
Pint6 et al. (2023), to assess the level of conservation and
naturalness of the plant communities. The D., index reflects
the proportion of dune-restricted species present in relation
to the maximum potential number of characteristic species
of Mediterranean dune systems. Higher values indicate bet-
ter floristic conservation, and a greater representation of
specialist species adapted to sandy coastal environments.

3 Results and discussion

3.1 Dune-restricted species biodiversity

Among the studied beaches (Table 1), the northern sector of
El Cortal de la Devesa showed the highest D¢y value (0.41),
followed by El Riuet (0.38) and the southern sector of El
Cortal de la Devesa (0.35), whereas La Pletera presented the
lowest value (0.27). Unespectedly, La Pletera showed a rel-
atively low proportion of dune-specialist species despite the
long-term restoration process implemented since 2008 and
the deconstruction of a former seafront promenade in 2018.

Table 1. Dex indicator for each studied beach.

El Cortalde  El Cortal de .
la Devesa N _ la Devesa S El Riuet La Pletera
0.41 035 0.38 027
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Fig. 2. Percentage of plots in which the 20 most frequent species
where recorded. Data are presented by dune sector according to
dune zonation: front-dune, dune-ridge, and back-dune. The num-
ber of plots (n) is indicated for each sector and for the entire
beach system.

As suggested by White et al. (2024) and Moore et al. (2025)
this pattern may be partially related to the fact that artificial
revegetation has been systematically implemented in La
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Pletera, although additional factors such as geomorphologi-
cal conditions and surrounding land use are also likely in-
volved. Similarly, the moderate D, values observed in the
southern sector of El Cortal de la Devesa may be associated
with higher anthropogenic disturbance and ruderalization
processes in the back-dune sector.

3.2  Dominant species

The results show variability in floristic composition among
beaches and dune sectors, although several common species
were identified across all analyzed systems. In the front-
dune sector, Thinopyrum junceum was the dominant spe-
cies, occurring in 90-100% of sampled plots. The second
most abundant species in the front-dune is Medicago marina
and Pancratium maritimum in El Cortal de la Devesa
(southern and northern areas), whereas in El Riuet beach
Medicago marina and Cutandia maritima were abundant.
At La Pletera, Eryngium maritimum and Cakile maritima
were also frequent. The relatively high presence of Cakile
maritima in La Pletera may be related to the absence or re-
duced intensity of mechanical beach grooming in this sys-
tem, which allows the persistence of wrack deposits and
ephemeral vegetation communities (Defeo et al., 2009). In
addition, the occurrence of Cakile maritima may reflect
higher nutrient availability from the decomposition of or-
ganic debris deposited by waves and retained due to the low-
intensity management of this non-urban beach.

In the dune-ridge sector, plant communities displayed a
relatively diverse but shared composition among beaches,
with high frequencies of Thinopyrum junceum across all
studied systems. Particularly noteworthy was the abundant
presence of Anthemis maritima in both the northern and
southern sectors of El Cortal de la Devesa. Along the Cata-
lan coast, this species is currently largely restricted to these
beaches, where it was observed coexisting with invasive
species such as Arctotheca calendula and Carpobrotus edu-
lis. In the same system, Pancratium maritimum and Silene
niceensis were also particularly abundant along the dune
ridge, contrasting with the higher representation of Medi-
cago marina and Cutandia maritima at El Riuet, and Eryn-
gium maritimum and Euphorbia paralias at La Pletera.

In contrast to the presence of characteristic dune species
within the dune-ridge sector, ruderal species such as
Sonchus tenerrimus and were also frequently recorded
across several beaches, despite these species being more
commonly associated with back-dune environments. This
pattern may reflect the high recreational pressure affecting
these dune systems, where trampling, nutrient enrichment
and ecological degradation processes promote the expan-
sion of nitrophilous and disturbance-tolerant species. How-
ever, the ecological drivers explaining the distribution of
foredune species remain complex, and further studies inte-
grating sediment characteristics, nutrient dynamics, beach
management intensity and geomorphological conditions are
needed to better understand the relationships between spe-
cific management practices and the presence or absence of
characteristic dune species.
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It is also noteworthy that Calamagrostis arenaria — one
of the most frequently cited dune-building species in coastal
geomorphology and restoration literature — was not among
the dominant species in any of the studied beaches, despite
these systems representing some of the most important dune
fields in Catalonia. This pattern can be explained by the
well-known “Ammophila arenaria problem” described by
Marshall (1965), whereby Calamagrostis arenaria progres-
sively loses competitiveness in the absence of active sand
movement and sediment burial. Continuous sand accretion
and partial burial of the plant base are essential for stimulat-
ing the production of new adventitious roots and maintain-
ing plant vigour. When aeolian dynamics decline, plant
growth decreases and other species become more competi-
tive. For this reason, Calamagrostis arenaria is generally
less dominant along Mediterranean coasts, where wind dy-
namics and sediment transport are less intense than in At-
lantic dune systems and where foredunes are often charac-
terized by more diverse and less monospecific plant com-
munities (Pintd & Garcia-Lozano, 2024).

Beyond the dune ridge, the abundance of Thinopyrum
junceum generally decreased, although it remained domi-
nant at El Riuet and La Pletera, where it was recorded in
approximately 50% and nearly 90% of the sampled plots,
respectively. Anthemis maritima also remained abundant in
El Cortal de la Devesa despite the high degree of degrada-
tion affecting this sector, which is in direct contact with ad-
jacent campgrounds. The species was also frequent at El Ri-
uet, where cruising activities in the back-dune area noticea-
bly degrade dune morphology and ecosystem structure.

In this sector, species associated with disturbed o gener-
alist environments such as Cynodon dactylon, Bromus di-
andrus, Sonchus sp., Atriplex halimus became more com-
mon reflecting, again, the high recreational pressure. In con-
trast, characteristic back-dune species such as Silene niceen-
sis and Euphorbia terracina appeared only sporadically,
while other species typically associated with well-conserved
Mediterranean back-dunes, including Crucianella mari-
tima, Ononis ramosissima and Thymelaea hirsuta, were not
detected at all. Even Carpobrotus edulis, although not
among the most abundant species, was present in several
sectors. Its occurrence is strongly associated with ornamen-
tal gardening practices from adjacent campgrounds, as is the
case for many invasive species colonizing Mediterranean
dune environments.

4 Conclusions

The unusually high abundance of Thinopyrum junceum
across all beach sectors along the sea—inland gradient, to-
gether with the relatively low D, values observed in re-
stored systems such as La Pletera may suggest that artificial
revegetation practices may contribute to the homogeniza-
tion of dune vegetation and to shifts in the natural zonation
of plant communities, although these patterns are also likely
influenced by local geomorphological conditions and an-
thropogenic disturbance. However, given the limited
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number of study sites analysed and the fact that this pattern
was only clearly observed in one restored system, these re-
sults should be interpreted with caution and cannot support
categorical conclusions. Moreover, these patterns cannot be
explained exclusively by revegetation practices, as the re-
sults also suggest that differences among beaches are
strongly influenced by anthropogenic pressure such as land
uses surrounding the beach, recreation or beach manage-
ment. Further research focused on local management prac-
tices — particularly revegetation strategies — together with
the morphological condition and sediment dynamics of
dune systems, is needed to better understand the relation-
ships between these factors and the floristic composition of
Mediterranean dunes.
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Abstract. The accelerating degradation of European ecosystems and biodiversity loss have led the European Union to
adopt the Nature Restoration Law (Regulation EU 2024/1991), a landmark regulation requiring the restoration of at least
20 % of EU land and sea areas by 2030 and all ecosystems in need of restoration by 2050. FutureLand is an Erasmus+
Cooperation Partnership (KA220-HED, 2025-2028) that mobilizes higher education to respond to this challenge by
developing innovative pedagogical interventions in land use and landscape planning and management. The project pur-
sues two overarching objectives: increasing awareness and know-how on the role of nature restoration in addressing
climate change and biodiversity crisis, and designing innovative learning environments that strengthen working-life
competences for NRL implementation. Led by the University of Eastern Finland, the consortium of seven organizations
from Finland, Spain, Italy and Ukraine will produce a competence analysis, a micro-credential, a MOOC, a challenge-
based learning handbook and three applied learning labs.

Keywords: nature restoration, higher education, nature restoration law, challenge-based learning, landscape

Resumen. La degradacion de los ecosistemas europeos y la pérdida acelerada de biodiversidad han llevado a la Unidén
Europea a adoptar la Ley de Restauracion de la Naturaleza (Regulation EU 2024/1991), marco legislativo historico que
obliga a restaurar al menos el 20 % de las superficies terrestres y marinas para 2030 y todos los ecosistemas degradados
para 2050. FutureLand es un proyecto de asociacion para la cooperacion (KA220-HED, Erasmus+, 2025-2028) que
articula la respuesta de la educacion superior a este reto mediante el desarrollo de intervenciones pedagdgicas innovado-
ras orientadas a la planificacion y gestion del uso del suelo y el paisaje. Sus objetivos son: incrementar la conciencia y
el conocimiento sobre el papel de la restauracion en la lucha contra el cambio climatico y la crisis de biodiversidad, y
disefiar entornos de aprendizaje que refuercen las competencias profesionales necesarias para implementar la NRL. El
proyecto, liderado por la Universidad de Finlandia Oriental y desarrollado por un consorcio internacional de siete orga-
nizaciones de Finlandia, Espafia, Italia y Ucrania, produce como resultados principales: un analisis de competencias, una
microcredencial, un MOOC, un manual de aprendizaje basado en retos y tres laboratorios de aprendizaje aplicado.

Palabras clave: restauracion de la naturaleza, educacion superior, ley de restauracion de la naturaleza, aprendizaje ba-
sado en retos, paisaje.

Resumo. A degradagdo dos ecossistemas europeus e a perda acelerada de biodiversidade levaram a Unido Europeia a
adotar a Lei de Restauragdo da Natureza (Regulation EU 2024/1991), um marco legislativo historico que exige restaurar
pelo menos 20% das areas terrestres e marinhas até 2030 e todos os ecossistemas degradados até¢ 2050. O FutureLand ¢
um projeto de parceria para a cooperagdo (KA220-HED, Erasmus+, 2025-2028) que articula a resposta do ensino supe-
rior a este desafio através do desenvolvimento de intervengdes pedagdgicas inovadoras orientadas para o planeamento e
a gestdo do uso do solo e da paisagem. Os seus objetivos sdo aumentar a consciencializagdo e o conhecimento sobre o
papel da restauracdo no combate as alteracdes climaticas e a crise da biodiversidade, bem como conceber ambientes de
aprendizagem que reforcem as competéncias profissionais necessarias para implementar a NRL. O projeto, liderado pela
Universidade da Finlandia Oriental e desenvolvido por um consércio internacional de sete organizagdes da Finlandia,
Espanha, Italia e Ucrania, produz como principais resultados: uma analise de competéncias, uma microcredencial, um
MOOC, um manual de aprendizagem baseada em desafios e trés laboratorios de aprendizagem aplicada.

Palavras-chave: restauragdo da natureza, ensino superior, lei de restauragdo da natureza, aprendizagem baseada em
desafios, paisagem.

1 Introduction Agency (2020), more than 80 % of EU habitats assessed un-
der the Habitats Directive are in unfavorable conservation
The ecological crisis confronting Europe is both urgent and ~ Status. Simultaneously, the global scientific community has

multidimensional. According to the European Environment ~ confirmed that six of the nine planetary boundaries identi-
fied by Rockstrom et al. (2009) have already been
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transgressed, with biosphere integrity — i.e., biodiversity
loss — and land-system change among the most critically
exceeded (Richardson et al., 2023). These converging pres-
sures led the European Commission to adopt the Nature
Restoration Law (Regulation EU 2024/1991), NRL on-
wards, the first continent-wide, comprehensive legislation
of its kind, which sets binding targets to restore degraded
ecosystems across the EU’s land and sea areas by 2030 and
2050.

The NRL represents not only a regulatory milestone but
also a structural challenge for the professionals responsible
for its implementation: landscape planners, environmental
managers, regional authorities, and the next generation of
specialists currently being trained in higher education insti-
tutions. A major gap exists between the scale of the ecolog-
ical ambition embedded in the NRL and the competences
available in the workforce — an interdisciplinary gap that
universities are uniquely positioned to address (Dlouha et
al., 2013; Wiek et al., 2011). FutureLand was designed pre-
cisely to bridge this gap.

2 Project objectives and design

FutureLand — “Nature Restoration: challenges and oppor-
tunities for future landscape specialists” — is an Erasmus+
Cooperation Partnership (KA220-HED, 2025-2028) funded
with 400,000 € and led by the University of Eastern Finland
(UEF). The consortium comprises seven organizations from
four countries (Fig. 1): UEF and the Regional Council of
North Karelia (Finland); the Universitat de Girona and the
Diputacié de Girona (Spain); the Universita [IUAV di Vene-
zia and the Ente Parco Regionale Veneto Delta del Po (It-
aly); and the V. N. Karazin Kharkiv National University
(KKNU onwards) (Ukraine). This partnership deliberately
combines research universities with regional public author-
ities and a natural park to ensure that educational interven-
tions are grounded in real governance challenges.

i,“‘»Kharkiy 2 L2
’%‘(Ukraine) :
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Fig. 1.FutureLand consortium members bringing together
complementary expertise in agricultural (Spain), coastal (Italy),
and forest (Finland) ecosystem restoration to develop innovative
educational materials.
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The project pursues two overarching objectives: first, to in-
crease awareness and know-how on the role of nature resto-
ration in the fight against climate change, the biodiversity
crisis and the exceedance of planetary boundaries; and sec-
ond, to design innovative learning environments and inter-
ventions for higher education that strengthen working-life
competences for NRL implementation and enhance student
employability. These objectives are operationalized through
five work packages that form a pedagogical continuum:
knowledge valorization, creation of learning facilities, ap-
plied challenge-based learning labs, and dissemination.

3 Key Outputs and methodology

3.1 Competence analysis and knowledge valorization

WP2 begins with a systematic competence analysis based
on a survey directed at professionals working on NRL im-
plementation across partner countries and other EU coun-
tries. Drawing on the scientific literature on sustainability
competences (Wiek et al., 2011), the survey maps the
knowledge, skills and attitudes required by future landscape
specialists. The method for analyzing competences through
a survey addressed to professionals and specialists had al-
ready been developed in previous projects by the members
participating in FuturLand (Feliu et al., 2019). The results
of this type of analysis make it possible to rank the im-
portance of competences globally, identify general trends
and characteristics, and analyses separately and compara-
tively the different territories under study. The survey,
which is currently being disseminated, contains more than
70 different variables grouped into 9 thematic areas, which
will provide a very in-depth understanding of experts’ opin-
ions in this field of intervention. Results will be published
as a peer-reviewed article, a policy brief and a blog, ensur-
ing both academic and practitioner reach. A central output
of WP2 is a micro-credential on nature restoration (Fig. 2),
available in English and translated into national languages
via Al-assisted tools, freely accessible and maintained for at
least three years after the project’s conclusion.

3.2  Massive open online course (MOOC)

WP3 delivers the main learning infrastructure of the project:
a MOOC hosted on the DigiCampus platform of the UEF,
worth 2 ECTS credits for formal learners (Fig. 2). Structured
into four interdisciplinary modules — introduction to the
NRL, multidisciplinary approaches to restoration, political
ecology and stakeholder perspectives, and participatory
methods — the course combines video lectures, expert in-
terviews, case studies and automated assessment. The
MOOC design follows socio-constructivist learning theory
(Vygotsky, 1978) and aligns with the EU Digital Education
Action Plan (2021-2027). It is also open and free for life-
long learners, including staff from regional partner organi-
zations, making it a durable public good beyond the pro-
ject’s lifespan.
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3.3  Challenge-based learning labs

WP4 constitutes the experiential core of FutureLand. Three
applied ten-day learning labs will be organized in Venice
(Italy, marine and coastal ecosystems), Girona (Spain, agri-
cultural ecosystems and green infrastructure) and Joensuu
(Finland, forest ecosystems), each hosting twenty students
from the four partner universities. Students will first com-
plete the MOOC as preparatory study, then engage in chal-
lenge-based learning (CBL) alongside regional stakeholders
and professionals (Fig. 2). CBL is a collaborative, hands-on
pedagogical approach that asks students to address authentic
environmental challenges through critical inquiry, team-
work and community engagement (Johnson & Adams
Becker, 2014; Gallagher et al., 1992). KKNU contributes a
cross-cutting perspective on urban ecosystems in all three
labs, reflecting the functional interdependence of rural and
urban landscapes. A freely available handbook will codify
the lab methodology for replication by other HEIs.

3.4 Dissemination and impacts

Key activities also include stakeholder-oriented events
linked to the applied learning labs (WP4), where results are
presented to decision-makers and practitioners, fostering in-
teraction between higher education and environmental gov-
ernance.

The strategy culminates in a final symposium bringing
together researchers, policymakers, and practitioners to
evaluate outcomes, exchange best practices, and reinforce
long-term collaboration networks. WP4 constitutes the ex-
periential core of FutureLand. Three applied ten-day learn-
ing labs will be organized in Venice (Italy, marine and
coastal ecosystems).

WPS5 defines the communication and dissemination strat-
egy of FutureLand, aiming to ensure long-term impact be-
yond the consortium. Led by the KKNU, it combines digital
tools and targeted outreach to engage academic, profes-
sional, and policy audiences.

The plan includes a project website and social media
channels to share results, open-access materials, and project
updates (Fig. 2). All partners contribute through coordinated
communication actions, ensuring continuous dissemination
throughout the project.
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Fig. 2. Overview of the FutureLand project outputs.
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4 Relevance and Broader Significance

FutureLand occupies a strategically significant moment: the
NRL entered into force in June 2024, and EU member states
are currently drafting national restoration plans due in June
2026. The project is therefore uniquely positioned to
strengthen the competences of future practitioners in real
time, while national implementation frameworks are still
being shaped. This responsiveness to policy windows aligns
with the literature on sustainability-oriented higher educa-
tion reform, which emphasizes the need for curricula to an-
ticipate rather than merely react to societal transitions (Ster-
ling, 2004; Barth et al., 2007).

At the European level, the project’s value lies in its ca-
pacity to transcend national boundaries. Restoration is in-
herently a transnational challenge: migratory species,
shared river basins, connected marine environments and
common policy frameworks require shared knowledge and
coordinated professional formation. By bringing together
universities, regional councils and protected area managers
from three EU countries and Ukraine, FutureLand models
the kind of intersectoral, transnational partnership that the
NRL demands of its implementers. The inclusion of KKNU
from Ukraine is particularly significant: it contributes ex-
pertise on post-conflict ecological restoration and urban
ecosystem recovery, while facilitating Ukraine’s alignment
with EU environmental standards ahead of accession (Rich-
ardson et al., 2023).

The inclusion of Ukraine as a project partner adds a crit-
ical and timely dimension to FutureLand. Beyond its con-
tribution to transnational cooperation, Ukraine provides
unique expertise in post-conflict environmental restoration,
territorial resilience, and the recovery of degraded urban and
rural ecosystems under extreme conditions. Recent research
has highlighted both the direct impacts of the Russian inva-
sion on protected natural areas and the relevance of military
brownfields redevelopment and adaptive land-use strategies
as key pathways for sustainable recovery in Ukraine (Vila-
Subiros et al., 2024; Morar et al., 2024). In the current geo-
political context, supporting Ukrainian higher education in-
stitutions is not only an academic objective but also a stra-
tegic commitment aligned with European values of solidar-
ity, reconstruction, and integration. By actively involving
the KKNU, the project contributes to capacity building in a
country undergoing profound socio-environmental transfor-
mation, while fostering the alignment of its environmental
governance and educational systems with EU standards.
This reinforces FutureLand’s role as a forward-looking ini-
tiative that bridges ecological restoration, higher education
innovation, and the broader European integration process.

The pedagogical innovation embedded in FutureLand
also deserves emphasis. The integration of micro-creden-
tials, MOOCs and CBL labs reflects the EU’s vision for
flexible, modular higher education that serves both initial
learners and lifelong learners (Council Recommendation
2022/C 243/02). By linking formal degree programmes with
open access learning and field-based experiential education,
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the project creates a multi-layered competence-building
ecosystem that can be adopted and adapted by institutions
far beyond the consortium.

5 Conclusions

FutureLand represents a timely, evidence-based and peda-
gogically innovative response to one of the most urgent en-
vironmental policy challenges in Europe. By aligning higher
education with the objectives of the NRL, the project con-
tributes to closing the competence gap that currently con-
strains NRL implementation at national and regional levels.
Its outputs — a competence analysis, a micro-credential, a
MOOC, a CBL handbook and three international learning
labs — form a coherent and transferable ecosystem of learn-
ing resources grounded in collaboration between academia,
regional governance and civil society. Through its transna-
tional partnership and commitment to open educational re-
sources, FutureLand aspires to become a reference model
for how higher education can actively drive ecological res-
toration in Europe and beyond.
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Resumen. Los ecosistemas fluviales se encuentran entre los sistemas naturales mas alterados por la actividad humana,
debido a procesos como la canalizacion de cauces, la construccion de infraestructuras hidraulicas, la desconexion de las
llanuras aluviales y la modificacion del régimen hidrologico y sedimentario. Estas transformaciones han generado una
pérdida significativa de funcionalidad ecoldgica, reduciendo la heterogeneidad del habitat, la conectividad longitudinal
y lateral, y la biodiversidad asociada. En este contexto, la restauracion fluvial se ha consolidado como una estrategia
esencial para recuperar procesos hidrologicos y geomorfologicos, mejorar la calidad del agua, restablecer la dindmica
natural del rio y favorecer la provision de servicios ecosistémicos. En las ultimas décadas, estos enfoques han evolucio-
nado hacia soluciones basadas en la naturaleza, integrando criterios ecologicos, sociales y econdémicos, y promoviendo
la gestion adaptativa frente al cambio climatico. Las aves constituyen un grupo bioindicador de gran relevancia en la
evaluacion de estos procesos, dada su sensibilidad a los cambios en la estructura del habitat, su diversidad funcional y su
amplia movilidad. La respuesta de las comunidades avifaunisticas permite detectar variaciones en la calidad ecologica
del sistema, especialmente a través de métricas como la riqueza especifica, la diversidad, la uniformidad de abundancias
y la composicion comunitaria. En este estudio se analizan las comunidades de aves en dos tramos contrastados del rio
Congost (Granollers, Catalufia): un tramo urbano altamente artificializado y un tramo periurbano naturalizado donde se
han eliminado estructuras transversales y se ha recuperado parcialmente el bosque de ribera. Mediante censos lineales
realizados en otofio de 2024, invierno de 2025 y primavera de 2026, se calcularon indices de biodiversidad (riqueza,
Shannon, Simpson y Pielou) y de similitud (Jaccard y Sorensen). Los resultados muestran que el tramo naturalizado
presenta mayor riqueza y valores de diversidad equivalentes o superiores, asi como comunidades mas equilibradas. Los
indices de similitud revelan un nicleo comun de especies, pero también una diferenciacion creciente entre tramos segun
la estacion, asociada a la presencia de especialistas en el tramo naturalizado y de especies generalistas en el urbano. En
conjunto, los resultados confirman el valor de las aves como bioindicadores y evidencian que la restauracion fluvial
mejora la biodiversidad y refuerza la resiliencia ecologica del sistema.

Palabras clave: restauracion fluvial, biodiversidad, aves bioindicadoras, rio Congost, indices ecoldgicos, rio urbano

Resumo. Os ecossistemas fluviais estdo entre os sistemas naturais mais alterados pela atividade humana, devido a pro-
cessos como a canalizag@o dos cursos de agua, a construgao de infraestruturas hidraulicas, a desconexao das planicies de
inundag@o e a modificagdo do regime hidrologico e sedimentar. Essas transformagdes geraram uma perda significativa
de funcionalidade ecoldgica, reduzindo a heterogeneidade do habitat, a conectividade longitudinal e lateral e a biodiver-
sidade associada. Nesse contexto, a restauragao fluvial consolidou-se como uma estratégia essencial para recuperar pro-
cessos hidrologicos e geomorfologicos, melhorar a qualidade da agua, restabelecer a dindmica natural do rio e favorecer
a provisdo de servigos ecossistémicos. Nas ultimas décadas, essas abordagens evoluiram para solugdes baseadas na na-
tureza, integrando critérios ecologicos, sociais e econdomicos e promovendo a gestdo adaptativa face as mudangas clima-
ticas. As aves constituem um grupo bioindicador de grande relevéncia na avaliagdo desses processos, dada a sua sensi-
bilidade as alteragdes na estrutura do habitat, a sua diversidade funcional e a sua ampla mobilidade. A resposta das
comunidades avifaunisticas permite detetar variacdes na qualidade ecologica do sistema, especialmente através de mé-
tricas como a riqueza especifica, a diversidade, a uniformidade das abundéncias e a composi¢do comunitaria. Neste
estudo analisam-se as comunidades de aves em dois trechos contrastantes do rio Congost (Granollers, Catalunha): um
trecho urbano altamente artificializado e um trecho periurbano naturalizado, onde foram eliminadas estruturas transver-
sais e recuperado parcialmente o bosque ripario. Por meio de censos lineares realizados no outono de 2024, inverno de
2025 e primavera de 2026, calcularam-se indices de biodiversidade (riqueza, Shannon, Simpson e Pielou) e de similari-
dade (Jaccard e Sorensen). Os resultados mostram que o trecho naturalizado apresenta maior riqueza e valores de diver-
sidade equivalentes ou superiores, bem como comunidades mais equilibradas. Os indices de similaridade revelam um
ntcleo comum de espécies, mas também uma diferenciagdo crescente entre os trechos conforme a estagdo, associada a
presenca de especialistas no trecho naturalizado e de espécies generalistas no urbano. Em conjunto, os resultados confir-
mam o valor das aves como bioindicadores e evidenciam que a restauragdo fluvial melhora a biodiversidade e reforca a
resiliéncia ecoldgica do sistema.

Palavras-chave: restauragao fluvial, biodiversidade, aves bioindicadoras, rio Congost, indices ecoldgicos, riu urbanu
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Abstract. River ecosystems are among the natural systems most heavily altered by human activity, due to processes
such as channelization, construction of hydraulic infrastructures, disconnection of floodplains, and modification of hy-
drological and sedimentary regimes. These transformations have led to a significant loss of ecological functionality,
reducing habitat heterogeneity, longitudinal and lateral connectivity, and associated biodiversity. In this context, river
restoration has emerged as an essential strategy to recover hydrological and geomorphological processes, improve water
quality, re-establish natural river dynamics, and enhance the provision of ecosystem services. In recent decades, restora-
tion approaches have increasingly incorporated nature-based solutions, integrating ecological, social, and economic cri-
teria and promoting adaptive management in the face of climate change. Birds represent a highly relevant bioindicator
group for evaluating restoration outcomes, given their sensitivity to habitat structure, functional diversity, and high mo-
bility. Their community responses allow the detection of ecological changes through metrics such as species richness,
diversity, evenness, and community composition. This study examines bird communities in two contrasting sections of
the Congost River (Granollers, Catalonia): an urban, highly modified reach and a peri-urban restored reach where trans-
verse structures have been removed and riparian forest has been partially recovered. Linear transect surveys were con-
ducted in autumn 2024, winter 2025, and spring 2026. Biodiversity indices (richness, Shannon, Simpson, and Pielou)
and similarity indices (Jaccard and Sorensen) were calculated. Results show that the restored reach exhibits higher spe-
cies richness and equal or greater diversity values, as well as more balanced communities. Similarity indices reveal a
shared core of species but also increasing differentiation between reaches across seasons, associated with the presence
of riparian specialists in the restored section and generalist species in the urban one. Overall, the findings confirm the
value of birds as ecological indicators and demonstrate that river restoration enhances biodiversity and strengthens the
ecological resilience of the system.

Keywords: river restoration, biodiversity, bioindicator birds, Congost river, ecological indices, urban river

importancia de la participacion de los actores locales y la
gestion adaptativa en escenarios de cambio climatico (Pal-
mer et al., 2005; Comision Europea, 2013).

Las aves constituyen un grupo bioindicador especial-
mente relevante en estos procesos, dada su rapida respuesta

1 Introduccion

Los ecosistemas fluviales se encuentran entre los sistemas
mas intensamente transformados por la actividad humana,
como consecuencia de la canalizacion de los cauces, la

construccion de infraestructuras hidraulicas, la desconexion
de las llanuras aluviales y las alteraciones del régimen hi-
drolégico y sedimentario, procesos que comprometen su
funcionalidad ecoldgica. Estas intervenciones han provo-
cado, entre otros efectos, la simplificacion de la estructura
del habitat, la pérdida de conectividad longitudinal y lateral,
la alteracion de los patrones naturales de transporte de sedi-
mentos y nutrientes, asi como una notable disminucion de
la biodiversidad asociada a estos sistemas. Asimismo, la re-
gulacion de caudales mediante presas y azudes ha modifi-
cado la variabilidad hidrolégica natural, afectando los ciclos
de inundacioén y estiaje que resultan esenciales para el man-
tenimiento de multiples procesos ecoldgicos (Poff et al.,
1997; Nilsson et al., 2005).

En este contexto, la restauracion fluvial se ha consoli-
dado como una estrategia clave para la recuperaciéon de pro-
cesos hidrologicos y geomorfoldgicos y de los servicios
ecosistémicos asociados. Este enfoque no se limita a inter-
venciones estructurales puntuales, sino que promueve la
rehabilitacion integral del sistema fluvial, incluyendo la re-
cuperacion de la dinamica natural del rio, la reconexion con
sus llanuras de inundacién y la restitucion de la continuidad
ecologica. Ademas, la restauracion fluvial busca restablecer
funciones esenciales como la regulacion del ciclo hidrolo-
gico, la mejora de la calidad del agua, la mitigacion del
riesgo de inundaciones y la provision de habitats para la
fauna y flora acuéticas y riberefias. En las ultimas décadas,
este campo ha evolucionado hacia enfoques basados en so-
luciones basadas en la naturaleza, integrando criterios eco-
logicos, sociales y econdémicos, y reconociendo la
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a los cambios en la calidad del habitat y su utilidad para eva-
luar la eficacia de las actuaciones de restauracion. Su ele-
vada movilidad, diversidad funcional y amplia distribucion
espacial permiten detectar variaciones tanto a escala local
como regional, lo que las convierte en herramientas eficaces
para el seguimiento ecologico de los sistemas fluviales. En
particular, las comunidades de aves responden de manera
sensible a cambios en la estructura de la vegetacion ribe-
refia, la disponibilidad de recursos troficos, la heterogenei-
dad del habitat y el grado de conectividad ecolédgica, aspec-
tos todos ellos directamente influenciados por las interven-
ciones de restauracion. Ademas, ciertos gremios funciona-
les, como las especies insectivoras o aquellas dependientes
de habitats riparios bien conservados, pueden actuar como
indicadores especificos del estado ecoldgico del ecosistema,
permitiendo una evaluacion mas precisa de los resultados de
las actuaciones. El analisis de métricas como la riqueza es-
pecifica, la abundancia relativa o la composicién de la co-
munidad avifaunistica proporciona informacién valiosa so-
bre la recuperacion de procesos ecologicos y la resiliencia
del sistema. En este sentido, el uso de aves como bioindica-
dores se ha consolidado en la literatura cientifica como una
aproximacion robusta y operativa para la evaluacion de la
restauracion ecologica (Gregory et al., 2005).

Este estudio analiza la respuesta de las comunidades de
aves a diferentes modelos de gestion fluvial en el rio Con-
gost a su paso por Granollers (Vallés Oriental, Catalufia),
donde coexisten dos tramos con morfologias contrastadas:
un tramo urbano, altamente canalizado y artificializado, y
un tramo periurbano naturalizado, en el que se han



Efectos de la restauracion fluvial sobre las comunidades de aves en un rio urbano: el caso del Congost en Granollers (Catalufla)

eliminado parcialmente estructuras transversales y se ha re-
cuperado parte de la dindamica fluvial y en la que se ha recu-
perado el bosque de ribera.

2 Area de Estudio y Metodologia

Se han realizado censos lineales de aves en los dos tramos
estudiados del Congost a su paso por Granollers (Fig. 1).
Los censos se han realizado en cada uno de los tramos en
otoflo de 2024, en invierno de 2025 y en primavera de 2026
para tener un contraste estacional. Cada censo cubri6 4 qui-
lometros de rio (2 por cada lado de la seccidn) y se realizo
dentro de las cuatro primeras horas del dia. La velocidad de
censo fue de aproximadamente 2 quilémetros por hora para
mirar de recoger el maximo niimero de evidencias de espe-
cies de aves (observaciones o cantos).

A partir de los datos de campo se calcularon un conjunto
de indices de biodiversidad (Riqueza especifica (S), Indice
de Shannon (H’), indice Simpson y indice de Pielou) asi
como los Indices de similitud de Jaccard y Sorensen para
comparar los valores entre tramos y estaciones.

|
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(Zona 15 Granollers \)

Fig. 1. Localizacion de Granollers y el rio Congost (izquierda)
y los dos tramos analizados (derecha).

3 Resultados

3.1 Indices de biodiversidad

Los resultados de los analisis de los indices de biodiversidad
aplicados muestran que, en general, la riqueza en las areas
naturalizadas es superior a la urbanas, mientras que el indice
de Simpson indica que, en general las dos comunidades son
bastante diversas y sin dominancias extremas (Tabla 1). Por
su parte, el Indice de Pielou, que valora que tan uniformes
son las abundancias, apunta valores altos, por lo que todas
las especies son bastante abundantes, no hay ninguna que
domine por encima de otra (Tabla 1).
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3.2 Indices de similitud de la biodiversidad

Respecto a los indices de similitud de las aves censadas en
el Congost, la tabla 2 muestra que en general las dos zonas
comparten un nicleo sélido de especies a lo largo de las es-
taciones.

Tabla 1. indices de biodiversidad de aves en el rio Congost a su
paso por Granollers, por estaciones y tipologia de tramo.

S (ri- 1-D Simp-

Estacion Zona H' Shannon J' Pielou
queza) son

Naturalizada 25 2.775 0.929 0.862
Otofio

Urbana 21 2403 0.867 0.789

Naturalizada 25 2.692 0.891 0.836
Invierno

Urbana 24 2.790 0.932 0.878

. Naturalizada 26 2.724 0916 0.836

Prima-
vera Urbana 27 2737 0916 0.830

Tabla 2. indices de similitud ornitica en el rio Congost a su paso
por Granollers, por estaciones y tipologia de tramo.

Estacion Zona Jaccard Sorensen
Naturalizada

Otofio 0,567 0,724
Urbana
Naturalizada

Invierno 0,433 0,604
Urbana
Naturalizada

Primavera 0,419 0,591

Urbana

Otofio e invierno presentan una alta similitud, aunque en in-
vierno se nota que, la sensible bajada, responde a que cada
zona empieza a expresar con fuerza su identidad ecologica:
la naturalizada retiene especialistas de bosques de ribera,
mientras que la urbana concentra especies comensales y co-
loniales. En primavera, en cambio, la similitud es moderada,
los dos tramos presentan mas diferencias, pero no porque
pierdan especies compartidas, sino porque cada una acu-
mula especies propias ligadas a su estructura de habitat.

4 Conclusiones

Las comunidades de aves analizadas en el rio Congost
muestran una respuesta clara a las diferencias en la gestion
fluvial entre el tramo urbano y el tramo naturalizado. Los
resultados evidencian que la restauracion fluvial aplicada en
el sector periurbano favorece la recuperacion de procesos
ecologicos esenciales, lo que se traduce en una mayor ri-
queza especifica y en valores de diversidad mas elevados o
equivalentes respecto al tramo urbano. La presencia de un
bosque de ribera parcialmente recuperado y de una dindmica
fluvial menos alterada genera un mosaico de habitats mas
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complejo, capaz de sostener comunidades avifaunisticas Poff, N. L., et al. (1997). The natural flow regime. BioScience,
mas diversas y funcionalmente completas. 47(11), 769-784.
Los indices de biodiversidad confirman esta tendencia.
La riqueza especifica es sistematicamente superior en el ..
tramo naturalizado, mientras que los indices de Shannon y 6 Agradecimientos
Simpson indican que ambas comunidades son diversas y sin
dominancias extremas. El indice de Pielou muestra valores Los autores agradecen la ayuda 2021SGR00859 del GRAM,
altos en todos los casos, lo que sugiere comunidades equili- la ayuda 2021SGR01103 de FluvAlps-Paleorisk y las ayu-
bradas en abundancia. Sin embargo, el hecho de que el das del IIRA UB-IdRA-AGR01-2022 y UB-IdRA-AGRO02-
tramo naturalizado combine uniformidad con mayor riqueza 2023.
apunta a un ecosistema mas estable y resiliente, coherente
con lo esperado en sistemas fluviales con mejor integridad
ecologica.
Los indices de similitud de Jaccard y Sorensen revelan
que ambos tramos comparten un nicleo comun de especies,
pero también muestran como la identidad ecoldgica de cada
tramo se acentua segun la estacion. En otofio la similitud es
elevada, pero en invierno disminuye debido a que el tramo
naturalizado retiene especies especialistas de ribera, mien-
tras que el urbano concentra especies generalistas y comen-
sales. En primavera, la similitud se reduce aun més, no por
pérdida de especies compartidas, sino por la incorporacion
de especies propias de cada habitat, lo que refuerza la dife-
renciacion funcional entre ambos sectores. Esta dinamica
confirma la utilidad de los indices de similitud para detectar
procesos ecoldgicos asociados a la restauracion.
La mayor riqueza y diversidad observadas en el tramo
naturalizado evidencian que la restauracion fluvial ha mejo-
rado la calidad y complejidad del habitat. La recuperacion
de la vegetacion de ribera y la reduccion de las alteraciones
antropicas favorecen la presencia de especies mas especia-
lizadas, mientras que el tramo urbano encontramos especies
generalistas. Estas diferencias reflejan una mayor integridad
ecologica y capacidad de resiliencia en el tramo restaurado.
En conjunto, los resultados subrayan el valor de las aves
como bioindicadores de la calidad del hébitat y de la eficacia
de las actuaciones de restauracion. La mayor presencia de
especies asociadas a habitats riparios bien conservados en el
tramo naturalizado valida el impacto positivo de las inter-
venciones realizadas. Finalmente, el estudio pone de mani-
fiesto que la naturalizacion de rios urbanos no solo mejora
la biodiversidad, sino que contribuye a reforzar la resiliencia
ecologica del sistema y a recuperar servicios ecosistémicos
clave.
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Resumen. El cambio climatico es una amenaza global para la conservacion de la biodiversidad, forzando a numerosas
especies a desplazarse desde sus rangos actuales a regiones mas frias para mantenerse en sus optimos climaticos. En los
ecosistemas terrestres, esto se traduce en redistribuciones que llegan a superar los 10 km por década hacia futuras zonas
optimas. Las plantas dependen de la dispersion de sus semillas para redistribuirse. Sin embargo, la mayoria de las semi-
llas son dispersadas a distancias cortas (decenas de metros desde la planta madre), insuficientes para explicar cambios
en la distribucion de flora a gran escala. Esta discrepancia, conocida como la “paradoja de Reid”, se resolveria al consi-
derar los eventos de dispersion de semillas a larga distancia. Aunque poco frecuentes, dichos eventos son determinantes
para la rapida redistribucion de flora en respuesta al cambio climatico. Las plantas con fruto carnoso dependen en gran
medida de las aves frugivoras migratorias para dispersarse a larga distancia, pero hasta la fecha desconociamos si de este
modo podian alcanzar sus futuros 6ptimos climaticos. Con tal de resolverlo, implementamos modelos mecanicistas que
simulan la migracion de zorzales comunes (Turdus philomelos), una de las aves frugivoras migratorias mas importantes
del continente europeo. Posteriormente, solapamos su migracion al norte con la distribucion actual de 14 especies de
plantas objetivo, cuantificando los eventos de dispersion de semillas a larga distancia resultantes, cruzandolos asimismo
con las futuras zonas optimas de cada especie de planta en Europa. Nuestros resultados muestran que las aves frugivoras
migratorias pueden facilitar la dispersion de las plantas hacia parte de sus futuros 6ptimos climaticos. La eficacia de este
proceso depende de rasgos como el tamafio de las semillas, que limita la dispersion a larga distancia en aquellas especies
con semillas mas grandes, o de la distancia entre el rango actual y las futuras zonas optimas de cada especie. Asi, evi-
denciamos como las aves frugivoras actuarian como vectores clave en la redistribucion de flora frente al cambio clima-
tico, desentraiiando a su vez diferencias entre especies de plantas en su potencial de redistribucion que serian de especial
relevancia para la formacion de futuras comunidades vegetales.

Palabras clave: Biogeografia, cambio climatico, frugivoria, modelos mecanicistas, redistribucion vegetal.

Resumo. As alteragdes do clima constituem uma ameaga global a conservagdo da biodiversidade, for¢ando muitas
espécies a deslocarem-se das suas areas atuais para regides mais frias, a fim de evitar a extingdo. Nos ecossistemas
terrestres, isto traduz-se em taxas de redistribui¢do que podem exceder 10 km por década em direcdo a areas
climaticamente adequadas no futuro. As plantas dependem da dispersdo das suas sementes para acompanhar estas
mudangas. No entanto, a maioria das sementes ¢ dispersa a curtas distancias (tipicamente dezenas de metros da planta-
mae), o que ¢ insuficiente para explicar alteragdes na distribuicao das plantas a larga escala. Esta discrepancia, conhecida
como “paradoxo de Reid”, pode ser resolvida ao considerar eventos de dispersdo de sementes a longa distdncia. Embora
raros, estes eventos sdo determinantes para explicar a rapida redistribuic@o das plantas em resposta as alteragdes do clima.
As plantas com frutos carnosos dependem em grande medida de aves frugivoras migratorias para a dispersdo a longa
distancia, mas permanece incerto se este mecanismo lhes permite alcangar os seus futuros 6timos climaticos. Para abordar
esta questdo, implementamos modelos mecanicistas que simulam a migracéo do tordo-comum (Turdus philomelos), uma
das aves frugivoras migratorias mais importantes do continente europeu. Em seguida, sobrepusemos as rotas migratorias
a distribuicdo atual de 14 espécies-alvo de plantas, quantificamos os eventos de dispersdo de sementes a longa distancia
e cruzamo-los com as areas futuras adequadas para cada espécie na Europa. Os nossos resultados mostram que as aves
frugivoras migratdrias podem facilitar a dispersdo das plantas para os seus futuros 6timos climaticos. A eficacia deste
processo depende de caracteristicas das plantas como o tamanho das sementes, que limita a dispersdo a longa distancia
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nas espécies com sementes maiores, bem como da distancia entre a distribuigdo atual e as areas futuras adequadas. Assim,
demonstramos que estas aves atuam como vetores-chave na redistribuicdo das plantas sob altera¢des do clima, revelando
diferencas interespecificas no potencial de dispersdo com implicagdes relevantes para a conservagao dos ecossistemas
terrestre.

Palavras-chave: Biogeografia, mudanca climatica, frugivoria, modelos mecanicistas, redistribuicdo vegetal.

Abstract. Climate change poses a global threat to biodiversity conservation, forcing many species to shift from their
current ranges toward cooler regions to avoid extinction. In terrestrial ecosystems, this results in redistribution rates that
can exceed 10 km per decade toward future suitable areas. Plants rely on seed dispersal to track these changes. However,
most seeds are dispersed over short distances (typically tens of meters from the parent plant), which is insufficient to
explain large-scale shifts in plant distributions. This discrepancy, known as the “Reid’s paradox”, can be resolved by
considering long-distance seed dispersal events. Although rare, such events are critical for explaining the rapid redistri-
bution of flora under climate change. Plants bearing fleshy fruits largely depend on migratory frugivorous birds for long-
distance dispersal, yet it remains unclear whether this mechanism enables them to reach their future climatic optima. To
address this, we implemented mechanistic models simulating the migration of the song thrush (Turdus philomelos), one
of the most important migratory frugivorous birds in the European continent. We then overlaid migration routes with the
current distributions of 14 target plant species, quantified the resulting long-distance seed dispersal events, and finally
intersected these with projected future suitable areas for each plant species in Europe. Our results show that migratory
frugivorous birds can facilitate plant dispersal toward future climatic optima. The effectiveness of this process depends
on plant traits such as seed size, which constrains long-distance dispersal in species with larger seeds, as well as on the
distance between current ranges and future suitable areas. Overall, our findings show that frugivorous birds act as key
vectors of plant redistribution under climate change, while revealing significant interspecific differences in dispersal
potential that are relevant for guiding the conservation of terrestrial ecosystems.

Keywords: Biogeography, climate change, frugivory, mechanistic models, plant redistribution.

1 Introduccién ante cambios climaticos (Pakeman, 2001; Gonzalez-Varo et
al., 2024).

Las plantas con fruto carnoso son una parte importante
de la flora lefiosa del planeta que depende de los animales
frugivoros para dispersarse (Jordano, 2014). A su vez, miles
de millones de aves frugivoras realizan movimientos migra-
torios anualmente, dando lugar a uno de los fenémenos bio-
logicos con mayor capacidad para dispersar semillas a larga
distancia y hacia zonas mas frias (Viana et al., 2016; Bra-
cho-Estévanez et al., 2025). Ademas de implicar el movi-
miento de numerosos vectores, estos desplazamientos reite-
rados presentan un marcado componente direccional y pue-
den extenderse cientos o miles de kilémetros desde un de-
terminado punto de origen. Sin embargo, hasta la fecha se
desconocia la probabilidad de que una especie de planta pu-
diese alcanzar las zonas que constituiran sus futuros 6ptimos
climaticos al ser dispersada por aves frugivoras en migra-
cion. Asimismo, estudios previos han mostrado que aquellas
especies de plantas que fructifican durante la migracion pre-
nupcial de las aves frugivoras presentan un mayor potencial
para ser dispersadas hacia regiones mas frias (Gonzalez-
Varo et al., 2021). No obstante, ain no se habia evaluado si
otros rasgos de las plantas, mas alla de la fenologia de fruc-
tificacion, pueden influir en su capacidad de redistribucion
mediada por aves frugivoras migratorias en el actual con-

El cambio climatico constituye una de las amenazas mas im-
portantes para la conservacion de la biodiversidad global. El
aumento rapido y sostenido de las temperaturas obliga a mu-
chas especies a redistribuirse para alcanzar nuevas regiones
que ofrezcan condiciones ambientales adecuadas, de
acuerdo con sus requerimientos fisiologicos y ecoldgicos,
sorteando asi el riesgo de extincion en sus rangos actuales
(Corlett & Westcott, 2013). En los ecosistemas terrestres,
este proceso se traduce en desplazamientos a mayores alti-
tudes y latitudes, es decir, siguiendo gradientes térmicos fa-
vorables. Hoy en dia, existe evidencia empirica sobre redis-
tribuciones de biodiversidad a mas de diez kilometros por
década hacia zonas mas frias (Lenoir et al., 2020).

Dada su naturaleza sésil, las plantas dependen de la dis-
persion de sus semillas para redistribuirse. La mayoria de
las semillas son dispersadas a distancias cortas de la planta
madre, generalmente de decenas a centenares de metros.
Esta dispersion local permite comprender cambios demo-
graficos de las poblaciones vegetales, pero no basta para ex-
plicar procesos ecoldgicos y evolutivos que ocurren a esca-
las espaciales y temporales mayores (Nathan et al., 2008).
El problema, referido frecuentemente como la “paradoja de
Reid”, es un tema central en biogeografia. En su obra “The o SRS
origin of the British flora” (Reid, 1899), el paleobotanico texto de rapido cambio climatico.
Clement Reid enfatizé la importancia de la dispersion de se-
millas a larga distancia para trata.r d.e de.s’entranar y com- 5 Métodos
prender los patrones globales de distribucion de flora. Aun-
que poco frecuente, dicha dispersion a larga distancia (de-
cenas o centenares de kildmetros) podria facilitar fenome-
nos cruciales para las plantas, como su rapida redistribucion

Con el objetivo de solventar el vacio de conocimiento des-
crito en la introduccion, se disefiaron modelos mecanicistas
espacialmente explicitos que simulan la dispersion de
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aves frugivoras migratorias

semillas por aves frugivoras migratorias. El sistema de es-
tudio consistio en 14 especies de plantas con fruto carnoso
dispersadas por zorzales comunes (Turdus philomelos) en
migracion prenupcial a lo largo del continente europeo (una
de las aves frugivoras migratorias mas importantes de la re-
gion, dispersando mas de 80 especies de plantas). El estudio
se centrd en especies de plantas dispersadas en migracion
prenupcial (hacia el norte), dado que las especies dispersa-
das en otros periodos tendrian un potencial limitado para al-
canzar zonas mas frias (Gonzalez-Varo et al., 2021). La si-
mulacién mecanicista se basé en las reglas del proceso de
dispersion de semillas por aves migratorias descritas e im-
plementadas por Bracho-Estévanez et al. (2025), conside-
rando los movimientos migratorios de las aves, la ingestion
de frutos y la retencion y deposicion de semillas a larga dis-
tancia.
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Fig. 1. Esquema ilustrando las cuatro fases de la redistribucion de
flora por aves frugivoras migratorias (inicio, transporte y termina-
cion de la dispersion, y establecimiento en el rango 6ptimo fu-
turo). Afiadimos ademas algunos de los condicionantes claves de
cada fase. Texto y esquema adaptado de Nathan et al. (2008).

Para estimar las distancias de dispersion, se implementd un
enfoque de remuestreo paramétrico bayesiano, que permite
incorporar la incertidumbre asociada a los parametros del
modelo y generar distribuciones probabilisticas de las dis-
tancias de dispersion para cada especie de planta objetivo.
Con el fin de representar explicitamente la dimension espa-
cial del proceso, se simul6 una temporada completa de mi-
gracion de zorzales comunes hacia el norte en el continente
Europeo, incluyendo: (i) las trayectorias migratorias de las
aves, (ii) su solapamiento con las distribuciones actuales de
las plantas objetivo, y (iii) los eventos de dispersion de se-
millas a lo largo del area de estudio.

Posteriormente, se cuantifico el grado de coincidencia es-
pacial entre los eventos de dispersion de semillas simulados
y las proyecciones futuras del nicho climatico de las plantas,
con el fin de evaluar el potencial de relleno del rango futuro
optimo de cada especie de planta (range filling). En particu-
lar, se utilizaron modelos de distribucion de especies si-
guiendo la metodologia (e.g. datos de ocurrencia, variables
ambientales, algoritmos, ensamblado y métricos de evalua-
cion) implementada en Bracho-Estévanez et al. (2024), con-
siderando la idoneidad climatica en el afio 2090 bajo el es-
cenario SSP5-8.5 (representa una trayectoria de altas emi-
siones, y se seleccion6 para representar un escenario de uso
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intensivo de combustibles fosiles y ausencia de medidas de
mitigacion del cambio climatico). El relleno del futuro 6p-
timo se calculdé como la proporcién entre el nimero de cel-
das futuras climaticamente adecuadas que reciben eventos
de dispersion y el total de celdas futuras adecuadas en toda
el area de estudio, indicando la fraccion del rango futuro op-
timo alcanzada mediante la dispersion a larga distancia por
aves frugivoras migratorias. Ademas, se utilizaron modelos
lineales generalizados mixtos con tal de evaluar el efecto de
predictores como la distancia media de dispersion de semi-
llas, la variacion en la distribucion potential o la latitud y
longitud de la distribucion actual en el relleno del futuro 6p-
timo, considerando los efectos aleatorios de la especie de
planta. Por otro lado, se emplearon tanto el criterio de infor-
macion de Akaike (AIC) como el coeficiente R? para evaluar
la idoneidad de los modelos y su capacidad explicativa. To-
dos los analisis se llevaron a cabo en el entorno de progra-
macion R, version 4.2.3 (R Core Team, 2023).

3 Resultados

Las especies de plantas con fruto carnoso estudiadas relle-
naron entre un 15% y un 42% de sus futuros 6ptimos clima-
ticos, con un valor promedio del 22% al considerar todas las
especies. La variacion en la distribucion potencial de las es-
pecies y en las distancias de dispersion de semillas explican,
por si solas, una proporcion sustancial de las diferencias en-
tre especies para rellenar sus futuros dptimos climaticos (R?
=0.29 y 0.28, respectivamente). El modelo mas explicativo
mostr6 que la distancia entre la distribucion actual y el fu-
turo optimo climatico, la distancia media de dispersion de
semillas por aves frugivoras migratorias y propiedades de
las distribuciones actuales son determinantes en dicho pro-
ceso (R?=0.74).

Cuanto mayor es la distancia entre el rango actual de una
especie y su futuro 6ptimo climatico, menor es su capacidad
para alcanzar estos nuevos territorios: por cada unidad adi-
cional de distancia (expresada en escala estandarizada), el
porcentaje de relleno del futuro 6ptimo climatico tiende a
reducirse en 0.231 unidades. Por el contrario, las especies
cuyas semillas son dispersadas a mayor distancia por aves
frugivoras migratorias presentan mayor capacidad para re-
llenar sus futuros optimos climaticos: por cada unidad adi-
cional en la distancia de dispersion (expresada en escala es-
tandarizada), el porcentaje de relleno del futuro 6ptimo
tiende a aumentar en 0.239 unidades. Ademas, se observa-
ron correlaciones negativas entre el tamafio promedio de las
semillas y el porcentaje de relleno del futuro 6ptimo de las
especies de plantas (entre —0.31 y —0.07), indicando que
aquellas especies con semillas mas pequefias tienen mayor
capacidad de redistribucion.

4  Discusion

Los resultados muestran que las aves frugivoras migratorias,
al transportar semillas a centenares de kilometros, permiti-
rian a las plantas con fruto carnoso alcanzar areas climatica-
mente adecuadas en el futuro. Dicho mecanismo favoreceria
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la redistribucion de las plantas en el actual contexto de ra-
pido cambio climatico, y seria especialmente relevante para
las especies que fructifican durante la migracion prenupcial
de las aves (Gonzalez-Varo et al., 2021). Cabe resaltar que
la dispersion de semillas a larga distancia se ve favorecida
por la abundancia de aves frugivoras que migran anual-
mente, lo que las convierte en un vector clave para la resi-
liencia de los ecosistemas frente al cambio climatico.

No obstante, la capacidad de las plantas para aprovechar
este mecanismo de dispersion a larga distancia es heterogé-
nea. Las especies con mayores cambios entre su distribucion
actual y su futuro 6ptimo, y con semillas mas grandes dis-
persadas a menor distancia (Bracho-Estévanez et al., 2025),
presentan menor capacidad para alcanzar regiones mas frias.
Esto evidencia que los rasgos de las plantas podrian modular
la efectividad de las aves frugivoras migratorias como agen-
tes de redistribucion de flora en las proximas décadas. De
igual modo, este mecanismo habria podido generar diferen-
cias entre especies de plantas en su capacidad para persistir
ante cambios climaticos pasados (Reid, 1899).

Aunque las semillas sean dispersadas a larga distancia y
alcancen 4reas climaticamente adecuadas, esto no asegura
su redistribucion efectiva. La capacidad de las plantas para
redistribuirse recac también en la cantidad de semillas de-
positadas en sus futuros 6ptimos climaticos y en su capaci-
dad de establecimiento (Wu et al., 2023; Acevedo-Limon et
al., 2024), cuestiones que dependen - entre otros - de las pre-
ferencias troficas de las aves, la abundancia y fecundidad de
las plantas, o las interacciones bioticas en los ecosistemas
receptores de semillas (Corlett & Westcott, 2013). Aumen-
tar nuestra comprension sobre dichos componentes es esen-
cial para predecir la reorganizacion de las comunidades ve-
getales en el actual contexto de cambio climatico.

5 Conclusiones

Las especies de plantas con fruto carnoso no responden de
manera uniforme al cambio climatico, difiriendo en su ca-
pacidad para alcanzar los territorios que les seran favorables
en el futuro. Ademas de la fenologia, esta desigualdad se
debe a la variabilidad interespecifica en las distancias de dis-
persion de semillas por aves frugivoras migratorias y en sus
areas de distribucion. Aquellas especies con semillas mas
pequeias, o cuyos futuros dptimos se sitian mas cerca de
sus rangos actuales, presentan mayor capacidad para redis-
tribuirse. Asi pues, las aves frugivoras migratorias (junto a
otros animales migratorios; Gonzalez-Varo et al., 2024)
desempefiarian un papel esencial en la reorganizacion de la
vegetacion bajo escenarios de cambio climatico, siendo los
rasgos de las plantas clave para desentraiar qué especies po-
drian alcanzar y eventualmente colonizar regiones mas frias.
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Abstract. The Diagonal of Open Formations (DOF: Caatinga, Cerrado, and Chaco) constitutes an excellent setting for
understanding Neotropical diversification processes. Lygophis dilepis Cope, 1862 is a snake species with a disjunct dis-
tribution, occurring as two separated populations, one in the Caatinga and another in the Chaco, which may suggest a
complex biogeographic history. We investigated whether this atypical distribution reflects independent evolutionary lin-
eages using an integrative approach combining genomic data (GBS), external morphology, and environmental and spatial
variables. Genetic structure analyses (DAPC and TESS3r) and phylogenetic inference (SVDquartets) recovered three
congruent clusters, separating the Caatinga and Chaco populations and including L. paucidens. Integrative delimitation
(Delim-SOM) supported the recognition of two independent evolutionary units within the L. dilepis complex, with dif-
ferentiation primarily driven by genomic data. However, external morphology failed to distinguish between the two
populations, highlighting cryptic diversity in the Caatinga that is hidden by morphology. Multiple lines of evidence
support the hypothesis of a new evolutionary unit within the genus Lygophis, reinforcing the importance of the DOF as
a key area for understanding diversification and evolution in the Neotropical region, which is essential for biodiversity
conservation.

Keywords: Biogeography, Caatinga, Chaco, Cryptic diversity, Phylogenomics

Resumen. La Diagonal de Formaciones Abiertas (DFA: Caatinga, Cerrado y Chaco) constituye un escenario ideal para
comprender los procesos de diversificacion neotropical. Lygophis dilepis Cope, 1862 es una especie de serpiente con
distribucion disyunta, con dos poblaciones separadas: una en la Caatinga y otra en el Chaco, lo que sugiere una historia
biogeografica compleja. Investigamos si esta distribucion atipica refleja linajes evolutivos independientes mediante un
enfoque integrador que combina datos genomicos (GBS), morfologia externa y variables ambientales y espaciales. Los
analisis de estructura genética (DAPC y TESS3r) y de filogenia (SVDquartets) recuperaron tres agrupamientos con-
gruentes, que separan las poblaciones de la Caatinga y del Chaco e incluyen a L. paucidens. La delimitacion integrativa
(Delim-SOM) apoy®6 el reconocimiento de dos unidades evolutivas independientes dentro del complejo L. dilepis, con
diferencias sustentadas principalmente por datos genémicos. Sin embargo, la morfologia externa no permitié distinguir
entre ambas poblaciones, lo que resalta la diversidad criptica en la Caatinga, oculta por dicha morfologia. Multiples
evidencias sustentan la hipdtesis de una nueva unidad evolutiva en el género Lygophis, lo que refuerza la importancia de
la DFA como region clave para comprender la diversificacion y la evolucion en la region Neotropical, aspectos esenciales
para la conservacion de la biota.

Palabras clave: Biogeografia, Caatinga, Chaco, Diversidad criptica, Filogenomica.

Resumo. A Diagonal de Formagdes Abertas (DOF: Caatinga, Cerrado e Chaco) constitui um 6timo cendrio para com-
preender processos de diversificag@o neotropical. Lygophis dilepis Cope, 1862 ¢ uma espécie de serpente com distribui-
¢do disjunta, ocorrendo em duas populacdes separadas, uma na Caatinga e outra no Chaco, o que pode sugerir uma
historia biogeografica complexa. Investigamos se essa distribui¢ao atipica reflete linhagens evolutivas independentes,
utilizando uma abordagem integrativa que combina dados gendmicos (GBS), morfologia externa e variaveis ambientais
e espaciais. As analises de estrutura genética (DAPC e TESS3r) e a filogenia (SVDquartets) recuperaram trés agrupa-
mentos congruentes, separando as populagdes da Caatinga e do Chaco e incluindo L. paucidens. A delimitagdo integra-
tiva (Delim-SOM) apoiou o reconhecimento de duas unidades evolutivas independentes no complexo L. dilepis, com
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diferencas sustentadas principalmente pelos dados genomicos. Contudo, a morfologia externa ndo distinguiu as duas
populagdes, o que ressalta a diversidade criptica na Caatinga, escondida por essa morfologia. Miltiplas evidéncias sus-
tentam a hipdtese de uma nova unidade evolutiva no género Lygophis, refor¢ando a importancia da DOF como area-
chave para a compreensdo da diversificagdo e da evoluc@o na regio Neotropical, essenciais a conservacdo da biota.

Palavras-chave: Biogeografia, Caatinga, Chaco, Diversidade criptica, Filogendmica.

1 Introduction

The South American Diagonal of Open Formation (DOF),
composed of the Caatinga, Cerrado, and Chaco biomes, rep-
resents the largest corridor of seasonally dry vegetation in
the Neotropical region (Vanzolini, 1963). Although its bio-
diversity has historically been undersampled compared to
forested environments (Leal et al., 2005), recent evidence
indicates high levels of hidden diversity, including cryptic
species and yet undescribed taxa (Colli et al., 2002;
Nogueira et al., 2011; Werneck, 2011), suggesting complex
and still poorly understood patterns of diversification in this
region.

Lygophis dilepis Cope, 1862 is a snake species belonging
to the family Dipsadidae, with its distribution concentrated
in the DOF (Dixon, 1989; Michaud & Dixon, 1987; Ceron
et al., 2021). However, this species exhibits a disjunct dis-
tribution with two populations: one in Chaco, occurring in
both humid and dry Chaco and Pantanal, across Argentina,
Bolivia, Brazil, and Paraguay (Dixon, 1989; Cacciali,
2009), and another population in the Caatinga (Guedes et
al., 2014; Nogueira et al., 2019; Ceron et al., 2021).

Ecological niche modeling indicates that these popula-
tions occupy ecologically indistinguishable niches but fail
to predict each other's geographic distributions, suggesting
potential historical isolation and niche conservatism
(Nogués-Bravo et al., 2008; Ceron et al., 2021). To date, no
genetic or morphological biogeographic pattern of disjunct
distribution, together with the lack of reciprocal prediction
in ENMs, may suggest that: (i) the disjunct distribution re-
sults from vicariance associated with climatic events; or (ii)
the populations represent independently evolving lineages.

In this context, uncovering cryptic diversity and describ-
ing new evolutionary units is essential not only for taxon-
omy but also for understanding the evolutionary processes
shaping biodiversity patterns in the DOF. Therefore, we ap-
plied an integrative species delimitation approach combin-
ing phylogenetic (GBS-SNPs), morphological, and environ-
mental data, interpreting the results within a biogeographic
framework of the DOF.

2 Material and methods

We followed the taxonomic arrangement proposed by
Dixon (1989) based on morphological evidence. Current
phylogenetic hypotheses for the genus Lygophis indicate
that L. paucidens is nested among the clades representing L.
dilepis (Nehemy et al., in prep). Therefore, we included L.
paucidens in all datasets and tested its relationship with the
disjunct populations of L. dilepis.

We examined 194 specimens across L. dilepis (n=15
Chaco, n=108 Caatinga) and L. paucidens (n=71) for mor-
phological traits (Peters & Orejas-Miranda, 1970). For mo-
lecular data, we performed the method Genotyping-by-Se-
quencing (GBS, Elshire et al., 2011) data for a total of 21
specimens, L. dilepis Chaco (n=3), L. dilepis Caatinga (n=6)
e L. paucidens (n=12) (Fig. 1). We also included Xenodon
merremii as an outgroup. Single nucleotide polymorphisms
(SNPs) were identified using ipyrad v.0.9.79 (Eaton &
Overcast, 2020).

Population genetic structure was inferred using Discrimi-
nant Analysis of Principal Components (DAPC; Jombart et
al., 2010) and spatially explicit Bayesian analysis of popu-
lation structure using TESS3r (Caye et al., 2016). Discrete
and continuous variables in the morphological dataset were
also analyzed using Principal Component Analysis (PCA)
and DAPC to infer population structure and facilitate com-
parisons with the molecular pattern.

Phylogenetic relationships among L. dilepis populations
and L. paucidens were inferred from SNP data using SVD-
quartets v.1.0 (Chifman & Kubatko, 2014), with X. mer-
remii as the outgroup. Additionally, we applied a recent spe-
cies delimitation method based on an unsupervised machine
learning approach, Delim-SOM (Pyron, 2023). This method
integrates molecular data, environmental data (the 19 bio-
climatic variables from WorldClim and edaphic variables
from SoilGrids), and spatial data (latitude, longitude, and el-
evation for each sampled locality). This integrative frame-
work allows for a comprehensive assessment of species
boundaries.

3 Results

Genetic structure analyses (DAPC, TESS3r) consistently re-
covered three genetic clusters (K=3), spatially structured
across the DOF (Fig. 2). These clusters are congruent with
the phylogeny inferred by SVDquartets and correspond to
three distinct lineages: (i) the L. dilepis Chaco population;
(ii) the L. dilepis Caatinga population; and (iii) the L. pauci-
dens from Cerrado and ecotonal regions and marginal areas
of the Caatinga. The recovered clusters show subtle signals
of genetic admixture, mainly between L. dilepis from the
Caatinga and L. paucidens.

In contrast to the genomic results, the morphological data
recovered only two clusters in both PCA and DAPC anal-
yses. The L. paucidens formed an exclusive cluster, while
L. dilepis populations from Chaco and Caatinga were
grouped together, sharing similar body measurements and
the number and distribution patterns of scales. The separa-
tion of L. paucidens was driven mainly by head dimensions
and dorsal scale counts. In the phylogeny inferred by SVD-
quartets, the L. dilepis population from the Caatinga forms
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a well-supported clade with L. paucidens, whereas the
Chaco population shows low support, possibly due to the
limited number of sample terminals. The phylogenetic
placement of L. dilepis Chaco population as the sister group
to the other clade represents a pattern incompatible with the
monophyly of L. dilepis sensu lato.

O L. ddepis Caatinga
fneage

A . L. paucidens lineage
A 0L

0 25 S00km
—-—

Fig. 1. Map of genomic and morphological samples of L. dilepis

and L. paucidens lineages. Colors correspond to populations and

inferred evolutionary lineages. Triangles represent morphological
data, and circles represent genomic (SNP) data.

The results of Delim-SOM corroborate three independent
evolutionary units, consistently identified across different
data matrices. The differentiation among clusters showed a
stronger contribution of genomic data (SNPs), which had
the highest relative weight in the delimitation process,
whereas environmental and spatial data contributed only
marginally. Among the environmental variables, edaphic
factors such as soil sand content were the most important
contributors to group separation.

4 Discussion

Our integrative approach provides robust evidence for rec-
ognizing the Caatinga population of L. dilepis as an inde-
pendent evolutionary unit, demonstrating that L. dilepis
sensu lato is non-monophyletic, corroborates previous stud-
ies (Ceron et al., 2021), and reinforces the presence of un-
derestimated diversity within this species complex. Alt-
hough part of the molecular diversity was masked by mor-
phology-based clustering, the robustness of the genomic
data supports the existence of cryptic diversity in the
Caatinga (Domingos et al., 2014; Werneck et al., 2015). Ad-
ditionally, the contribution of edaphic variables suggests
that soil composition may influence habitat occupancy and
dispersal across the DOF, potentially structuring lineages or
even reflecting the habitat preferences of these snakes (Ser-
rano et al., 2020).

This phylogenetic arrangement suggests that the
Caatinga population does not belong to L. dilepis sensu
stricto, and is more appropriately treated as an independent
evolutionary lineage. Although genetic and spatial differen-
tiation is clear, morphological distinctiveness still requires
more in-depth investigation, including the integration of

internal morphological data (e.g., skull morphology, as in
Entiauspe-Neto et al., 2021).

The lack of morphological differentiation despite strong
genomic structure indicates that external morphology alone
may underestimate lineage diversity within the L. dilepis
complex. This information aligns with the diagnostic char-
acteristics of L. dilepis sensu stricto (Dixon, 1989). The ad-
mixture signal observed between L. dilepis from Caatinga
and L. paucidens, species that occur in the Cerrado and are
partially sympatric, may reflect either gene flow, incom-
plete lineage sorting, or secondary contact following histor-
ical isolation (Thomé et al., 2021).

[ wywophis sp. nov. [ Lywoohis paucidens
[ tywontis diepis B ovt-grou

Fig. 2. Spatial distribution of Lygophis lineages. Left: a phyloge-
netic tree inferred from a matrix of 39,239 SNPs using SVDquar-
tets, with bootstrap support values (100 replicates) at nodes.
Right: TESS3r map showing spatial interpolation of ancestry co-
efficients and geographic distribution of genetic clusters. Colors
represent a distinct lineage.

The observed arrangement may reflect vicariant events,
such as changes in open areas during Quaternary paleocli-
mate oscillations (Werneck, 2011), as well as the complex
biogeographic history of DOF (Jaramillo, 2023). Overall,
the dataset used supports the L. dilepis Caatinga population
as a distinct and valid evolutionary unit, reinforcing the need
for its formal taxonomic description and highlighting the
Caatinga as an underestimated biome. The L. dilepis com-
plex reveals cryptic diversity across the DOF biomes, with
a potentially complex biogeographic history that remains to
be further explored.

5 Conclusions

Phylogenomic, environmental, and spatial congruence, as
confirmed by integrative delimitation, indicate three inde-
pendent evolutionary units. These findings highlight the
Caatinga as an important reservoir of undocumented reptile
diversity and provide a rigorous framework for describing a
new species of Lygophis. These results have direct implica-
tions for taxonomy, biogeography, and conservation in Ne-
otropical open formations.
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Resumen. Las invasiones bioldgicas constituyen una amenaza creciente para la biodiversidad, también en sistemas
montafiosos como los Pirineos. En el marco de varios proyectos INTERREG, se esta elaborando un catalogo de la flora
aloctona de esta cordillera a partir del Atlas de Flora de los Pirineos y de fuentes complementarias como publicaciones
cientificas, herbarios y bases de datos como iNaturalist. Actualmente, se esta llevando a cabo el analisis de las
caracteristicas ecologicas de estos taxones, sus patrones de distribucion y su grado de invasiéon mediante un arbol de
decisiones adaptado al contexto pirenaico. Ademads, esta prevista la evaluacion de sus impactos siguiendo el sistema
EICAT de la UICN. El catdlogo retine actualmente cerca de 800 taxones, lo que situa a los Pirineos entre los principales
focos de invasiones biologicas en los sistemas montafiosos europeos y subraya la necesidad de reforzar medidas de
prevencion y control.

Palabras clave: Especies aloctonas invasoras, flora aloctona, Pirineos.

Resumo. As invasdes bioldgicas constituem uma ameaga crescente para a biodiversidade, também em sistemas
montanhosos como os Pirenéus. No ambito de varios projetos INTERREG, esta a ser elaborado um catalogo da flora
aloctone desta cordilheira com base no Atlas da Flora dos Pirenéus e em fontes complementares, como publicacdes
cientificas, herbarios e bases de dados como o iNaturalist. Atualmente, estd em curso a analise das caracteristicas
ecologicas destes taxones, dos seus padrdes de distribuicdo e do seu grau de invasdo através de uma arvore de decisao
adaptada ao contexto pirenaico. Além disso, estd prevista a avaliagdo dos seus impactos segundo o sistema EICAT da
UICN. O catalogo retine atualmente cerca de 800 tdxones, o que coloca os Pirenéus entre os principais focos de invasdes
bioldgicas nos sistemas montanhosos europeus e sublinha a necessidade de reforgar as medidas de prevengao e controlo.

Palavras-chave: Espécies aloctones invasoras, flora aldctone, Pirenéus.

Abstract. Biological invasions constitute a growing threat to biodiversity, including in mountain systems such as the
Pyrenees. Within the framework of several INTERREG projects, a catalogue of the alien flora of this mountain range is
being developed based on the Atlas of the Flora of the Pyrenees and complementary sources such as scientific
publications, herbaria, and databases like iNaturalist. Currently, analyses are being carried out on the ecological
characteristics of these taxa, their distribution patterns, and their degree of invasion using a decision tree adapted to the
Pyrenean context. In addition, the assessment of their impacts following the IUCN EICAT system is planned. The
catalogue currently includes nearly 800 taxa, placing the Pyrenees among the main hotspots of biological invasions in
European mountain systems and highlighting the need to strengthen prevention and control measures.

Keywords: Alien flora, invasive alien species, Pyrenees.

1 Introduccion

Las invasiones biologicas constituyen una amenaza
creciente para la biodiversidad y los ecosistemas del
planeta. Hasta hace bien poco, no obstante, se creia que los
sistemas montafiosos eran relativamente inmunes a la
entrada y establecimiento de especies de plantas invasoras
debido a una serie de caracteristicas de las propias
montafas, como sus duras condiciones climaticas, su
aislamiento geografico y los menores niveles de
perturbacion humana en comparacion con las tierras bajas,

pero también a las cortas épocas de crecimiento de las
plantas y al fuerte filtrado ambiental.

Sin embargo, la percepcion de las montafias como
entornos libres de invasiones ha cambiado notablemente en
los ultimos afios. La publicacion de un niimero creciente de
estudios —en gran parte gracias a la puesta en marcha de la
Red de Investigacion sobre Invasiones en Montafia
(MIREN, por sus siglas en inglés;
https://www.mountaininvasions.org/) en 2005—, ha puesto
en evidencia la vulnerabilidad de los sistemas montafiosos
cada vez mayor a las invasiones bioldgicas, debido tanto al
incremento de la actividad humana como al cambio
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climatico, que facilitan la expansion de plantas no nativas
hacia mayores altitudes por un aumento de la presion de
propagulo y a la reduccién de las limitaciones térmicas para
el crecimiento de las especies en las zonas de gran altitud.
Esta preocupacion se ve reforzada por la creciente evidencia
de que el cambio climatico estd siendo mas pronunciado en
las regiones montafiosas respecto a las tierras bajas (Pepin
et al.,, 2025). Por todo ello, el conocimiento de estas
invasiones resulta imprescindible para su prevencion y
control y para proteger, por tanto, las especies y los
ecosistemas montafiosos nativos. Cabe sefalar en este punto
que muy a menudo las montafias son centros de
biodiversidad, con tasas muy elevadas tanto de riqueza de
especies como de endemicidad —sirva como ejemplo que
la gran mayoria de los 36 hotspots mundiales de
biodiversidad estan localizados enteramente o parcialmente
en regiones montafosas
(https://www.conservation.org/learning/biodiversity-
hotspots)— fruto de su diversidad de condiciones eco-
climaticas y de su papel como refugios cuaternarios, lo que
también les convierte en “santuarios” de diversidad genética
(Médail y Diadema, 2009).

Las montafias del sur de Europa constituyen un caso
especialmente relevante, ya que se caracterizan por una
extraordinaria riqueza floristica, pero, sobre todo, y a
diferencia de otros continentes, porque han sufrido el
impacto del hombre desde tiempos inmemoriales (Ellis et
al., 2021) y porque el cambio climatico se cebara
especialmente en ellas (Herrando-Moraira et al., 2022).

Los Pirineos representan un ejemplo paradigmatico de
las dinamicas actuales de las invasiones de plantas en las
montafias del sur de Europa. Situados en la interfaz entre las
regiones mediterranea y eurosiberiana, los Pirineos albergan
una riqueza floristica excepcional, con mas de 3600 taxones
nativos segin el Atlas de la Flora de los Pirineos
(https://atlasflorapyrenaca.eu/), producto de los proyectos
transfronterizos FLORAPYR AVANCE y FLORAPYR 3D
(financiados por el programa INTERREG POCTEFA). En
el marco de dichos proyectos, se esta elaborando un listado
revisado, unificado, completo y actualizado de la flora
aloctona, y que proéximamente estara al alcance de gestores
e investigadores que trabajan en el campo de las invasiones
biologicas.

2 Materiales y Métodos

El area de estudio es la definida en el Atlas y fue
originalmente delimitada por el Observatorio Pirenaico del
Cambio Climatico (OPCC; https://www.opcc-ctp.org/).
Incluye un total de 640 celdas UTM (Universal Transverse
Mercator) 10 x 10 km, que comprenden toda la cordillera
de los Pirineos y los territorios cercanos, desde el Cap de
Creus en Cataluiia hasta la costa cantabrica en el Pais Vasco.
La superficie total aproximada es de unos 63.000 km?
(puesto que algunas celdas de los Pirineos centrales
presentan una superficie menor a 100 km? y algunas celdas
costeras comprenden areas maritimas).

Al igual que otros sistemas montafiosos del sur de
Europa, los Pirineos han estado sometidos a impactos
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antropogénicos desde tiempos antiguos, contando con
presencia humana en los valles y las zonas situadas
ligeramente por encima de los 1000 m s. n. m. desde el final
del ultimo periodo glacial y en areas alpinas y subalpinas
tras el Dryas reciente (Gassiot Ballb¢ et al., 2017).
Tradicionalmente, las actividades humanas en esta zona
estaban ligadas a la agricultura y la ganaderia, aunque en las
ultimas décadas su economia se ha orientado hacia el
turismo, con la consiguiente expansion de las redes de
carreteras, de las infraestructuras asociadas a los deportes de
invierno y de la urbanizacion.

Como punto de partida para la mejora de la catalogacion
de las plantas introducidas presentes en los Pirineos, se
seleccionaron los taxones indicados como aldctonos en el
Atlas (462 taxones a fecha de julio de 2021), a los que se
han ido incorporando nuevos taxones a partir de multiples
fuentes: (1) publicaciones recientes sobre la flora aldctona
de zonas que abarcan los Pirineos, como por ejemplo la
checklist de Catalufia publicada a finales de la década
pasada (Aymerich y Séaez, 2019), (2) los listados técnicos
sobre plantas invasoras para la region de “Pyrénées et Midi-
Pyrénées” (Prud’homme et al.,, 2021) y para Occitania
(Cottaz et al., 2021), (3) datos de herbario con material
procedente de los Pirineos; (4) bases de datos en linea como
el Banco de Datos de Biodiversidad de Cataluiia (Banc de
Dades de Biodiversitat de Catalunya,
http://biodiver.bio.ub.es/biocat) y (5) datos procedentes de
la plataforma de ciencia ciudadana iNaturalist
(https://www.inaturalist.org/).

Ademas de proporcionar una lista de taxones, el proyecto
también incluye el analisis de la distribucion geografica de
las plantas aloctonas detectadas (con mapas de densidad de
taxones por celdas UTM) y el estudio de la evolucion
temporal de la introduccién de plantas aloctonas en los
Pirineos (mediante la obtencion del afio de la primera cita
de cada tax6n detectado, se han elaborado mapas
acumulativos por periodos de tiempo).

Finalmente, y con el fin de delinear los patrones
taxonomicos, bioldgicos y ecoldgicos de la flora aloctona de
los Pirineos, para cada taxon se ha recopilado la siguiente
informacion: el origen (4rea nativa), la forma biologica
(segin el esquema clasico de Raunkizr), el habitat
preferente que ocupa en los Pirineos, la via de introduccion
y la intencionalidad de la introduccion. Para cada taxon se
esta delimitando su estadio de invasion (es decir, si es una
planta ocasional o casual, si estd naturalizada o es ya
invasora) con la ayuda de un arbol de decision. Finalmente,
para aquellos taxones que ya actiian como invasores en los
Pirineos, se prevé establecer su categoria de impacto sobre
los ecosistemas nativos mediante el sistema EICAT
propuesto por la UICN
(https://iucn.org/resources/conservation-
tool/environmental-impact-classification-alien-taxa).

3 Resultados y Discusion

3.1 Riqueza de la flora aléctona pirenaica

Hasta la fecha, y a falta de anadir los taxones
proporcionados por iNaturalist que no aparecen en otras
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fuentes (tarea que se espera completar en los proximos
meses), el catalogo de la flora exotica de los Pirineos incluye
771 taxones confirmados. Este nimero supone, de entrada,
un aumento mas que notable respecto al numero de taxones
indicados como aloctonos en el Atlas al principio del
proyecto (concretamente, se han recogido 309 taxones maés,
lo que incrementa el listado en aproximadamente un 67%).

La flora aldctona pirenaica, que superara con holgura los
800 taxones al final del proyecto, debe considerarse como
especialmente voluminosa en comparaciébn con otras
cordilleras montafiosas. Por ejemplo, los Alpes albergan
muchos menos taxones (509 segiin Aeschimann et al., 2004)
a pesar de su mayor extensién (170.000 km? frente a los
63.000 km? de los Pirineos), aunque se debe tener en cuenta
que han pasado dos décadas desde la catalogacion de la flora
aloctona alpina. También resulta notoria la comparacién con
sistemas montafiosos tropicales, pues los Andes
ecuatorianos, con una extensiéon de unos 90.000 km?,
albergan 451 especies aloctonas segiin un estudio reciente
(Herrera et al., 2025).

Aunque esta diversidad excepcional de flora aloctona en
los Pirineos puede atribuirse —al menos en parte— a su
gran variabilidad de condiciones climaticas, topograficas,
geologicas y ecoldgicas, es el factor humano el principal
responsable de que esta cordillera deba considerarse como
un hotspot de invasiones biologicas. Algunas partes de los
Pirineos, especialmente en el este, coinciden con zonas de
intensa actividad turistica (la Costa Brava norte/Cap de
Creus y regiones circundantes), mientras que otras se
encuentran muy cerca (<50 km) de una de las mayores
regiones metropolitanas del sur de Europa, Barcelona, con
mas de 5,5 millones de habitantes. Muchas de estas zonas,
ademas, incluyen habitats con una marcada influencia
costera, lo que permite que elementos floristicos de climas
suaves o incluso relativamente calidos (por ejemplo,
Crassulaceae y Cactaceae) prosperen en muchas areas de
baja montaiia.

3.2  Distribucion geografica y evolucion temporal

Aunque no se dispone todavia de los datos definitivos de
distribucion para los casi 800 taxones aldctonos
confirmados a fecha de hoy, si tenemos la certeza de que la
distribucion de esta flora aloctona no es uniforme, ni en el
eje este-oeste ni en el eje norte-sur y que, ademads, tiene una
relacion directa con lo que se comenta al final de la seccion
anterior. Asi, la zona litoral oriental —la mas antropizada
de los Pirineos— presenta un mayor numero de taxones no-
nativos que el interior de los Pirineos (Fig. 1), con una gran
actividad turistica y comercial. La Cote Vermeille pero,
especialmente, la Costa Brava, atraen a un gran nimero de
visitantes —seguin datos oficiales, la Costa Brava recibié mas
de 7,5 millones de turistas en 2024
(https://newsletter.costabrava.org/es/noticia/datos-de-

turismo-de-2024/) y las carreteras y autopistas (lugares
perturbados y posibles corredores de dispersion para estas
plantas) que comunican Espafia y Francia por el lado
mediterraneo estan entre las mas concurridas de Europa. Por
otro lado, las celdas UTM de la vertiente norte presentan
una mayor riqueza de taxones aloctonos que las de la

espaiola, lo que puede explicarse por su mayor densidad de
poblacién, pero también gracias al continuo trabajo de
campo que realizan [los Conservatoires botaniques
nationaux, con registros de alto grado de precision.

Tanto el patron temporal de citaciones de taxones
aléctonos (Fig. 3) como el de ocupacion de celdas UTM
(datos no mostrados) no son constantes a lo largo del
periodo total de los datos. Hay un claro aumento de primeras
citas a partir de finales de los afios 70 e inicios de los afios
80, época en que proliferaron las tesis doctorales (o tesinas)
floristicas centradas en los Pirineos. La apertura de los
tuneles del Cadi (en 1984) y de Puymorens (en 1994), junto
con la finalizacion de las obras de la autopista A64 (“La
Pyrénéenne) en 1998, han favorecido la accesibilidad y
fomentado la circulacion de personas, lo que sin duda ha
contribuido a los incrementos de especies detectadas de
finales del siglo pasado e inicios del presente. La mejora de
los accesos (tanto por carretera como por ferrocarril) suele
estar detrds del aumento de la presencia de especies
aléctonas en regiones montafiosas de todo el mundo tal y
como demuestran numerosos estudios (p. ¢j. Barros et al.,
2022).
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Fig. 1. Distribucion de las plantas aloctonas (N = 462) en los
Pirineos, por celdas UTM de 10 x 10 km.

3.3  Patrones bioldgicos y ecologicos

El analisis de los datos disponibles a dia de hoy indica que
la flora aloctona de los Pirineos se caracteriza por tres
rasgos. En primer lugar, existe un predominio de especies
de origen americano (39%), que representan mas de un
tercio del total, con Norteamérica aportando mas taxones
que Sudamérica, seguida de Asia oriental y meridional, la
cuenca mediterranea y el Paleartico occidental (todos con el
16%). Que las Américas constituyan la principal region de
origen de la flora aloctona de los Pirineos no resulta
sorprendente, ya que esta region es también la principal
fuente de especies vegetales aloctonas tanto para Espafia
(Sanz et al., 2004) como para Catalufia (Aymerich y Saez,
2019), territorios que abarcan amplias zonas de la cordillera.
Sin embargo, a diferencia de estas areas, la flora al6ctona de
los Pirineos incluye un mayor numero de especies
norteamericanas que sudamericanas (22% frente al 14%),
probablemente porque muchas plantas norteamericanas
estan preadaptadas a las condiciones climaticas mas frias de
los Pirineos.

En segundo lugar, existe un predominio de los ter6fitos
como principal forma de vida vegetal (30%), seguidos por
los fanerdfitos (27%) y los hemicriptofitos (21%). El claro
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predominio de especies herbaceas es un patrén comun en las
floras aloctonas de montafia en todo el mundo (McDougall
et al., 2011). La proporcién relativamente elevada de
especies lefiosas en la flora aloctona de los Pirineos (mas de
una cuarta parte) merece una investigacion mas detallada,
aunque podria explicarse parcialmente por la fuerte
influencia mediterranea que afecta a amplias zonas de estas
montafias, especialmente a su sector oriental (los faneré6fitos
estan bien representados entre las especies aloctonas de la
Europa mediterranea; Cao Pinna et al., 2021).

En tercer y tltimo lugar, la jardineria es la principal via
de introduccion de plantas aldctonas en los Pirineos (57%),
seguida por la agricultura (21%), el comercio (19%) y, en
mucha menor medida, la silvicultura (3%). El claro
predominio de los usos ornamentales entre las vias de
introduccion de plantas es coherente con los patrones
globales observados tanto para regiones montafiosas
(McDougall et al., 2011) como a nivel global (van Kleunen
et al., 2018).

4 Conclusiones

Aunque queda pendiente la inclusion de datos de portales de
ciencia ciudadana —que a dia de hoy ya no resulta prudente
obviarlos puesto que este tipo de registros ya suponen casi
el 87% del total de registros de GBIF (GBIF, 2024)—
nuestros datos nos permiten ya delinear los patrones de
distribucion geografica y temporal de la flora introducida de
los Pirineos. Junto a la catalogacion completa de las plantas
aloctonas, la identificacion de cuales de ellas estan
naturalizadas, y la evaluacion de los impactos de las que ya
actian como invasoras (mediante el sistema EICAT) son
herramientas que seran de gran ayuda para el disefio de
estrategias de prevencion, control y gestion.
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Resumen. El estudio de la respuesta de la fauna silvestre ante la presion antropica en paisajes fragmentados es clave
para la gestion de la biodiversidad. Este trabajo evalua la diversidad, actividad relativa (TD/RAI) y patrones temporales
de los mamiferos de tamafio medio y grande en la periferia rural del municipio de Oviedo (Asturias, Espafia). Se empled
la técnica de fototrampeo mediante cuatro camaras instaladas en pasos de fauna a lo largo de la carretera AS-322 entre
Pifiera y Palombar del 19 de noviembre al 6 de diciembre de 2023. Se identificaron siete especies de mamiferos (Vulpes
vulpes, Sus scrofa, Capreolus capreolus, Meles meles, Felis silvestris, Genetta genetta, Sciurus vulgaris) y un ave (Tur-
dus merula). El zorro comUn (Vulpes vulpes) y el jabali (Sus scrofa) resultaron las especies con mayor tasa de deteccion.
Se identifico una limitaciéon metodoldgica en la aplicacion del TD/RAI estandar para especies gregarias sin patrones
corporales distintivos, como el jabali, proponiéndose una correcciéon basada en el conteo de individuos por grupo que
ajusta la estimacion de actividad. El analisis de patrones horarios confirmé una marcada actividad nocturna y crepuscular
en la mayoria de las especies, lo que sugiere una adaptacion conductual para minimizar el solapamiento con la actividad
humana diurna. Los resultados evidencian una notable capacidad de adaptacion de la fauna a entornos altamente huma-
nizados siempre que se mantengan corredores y refugios de vegetacion natural.

Palabras clave: fototrampeo, tasa de deteccion, patrones de actividad, mesocarnivoros, ungulados, municipio de Oviedo.

Resumo. O estudo da resposta da fauna selvagem a pressdo antropica em paisagens fragmentadas ¢ fundamental para a
gestdo da biodiversidade. Este trabalho avalia a diversidade, a atividade relativa (TD/RAI) e os padrdes temporais dos
mamiferos de médio e grande porte na periferia rural do municipio de Oviedo (Asturias, Espanha). Foi utilizada a técnica
de armadilhagem fotografica com quatro cdmaras instaladas em passagens de fauna ao longo da estrada AS-322 entre
Pifiera e Palombar, durante um periodo de amostragem de 19 de novembro a 6 de dezembro de 2023. Foram identificadas
sete espécies de mamiferos (Vulpes vulpes, Sus scrofa, Capreolus capreolus, Meles meles, Felis silvestris, Genetta
genetta, Sciurus vulgaris) e uma ave (Turdus merula). A raposa-vermelha (Vulpes vulpes) e o javali (Sus scrofa) foram
as espécies com maior taxa de detecdo. Identificou-se uma limitacdo metodologica na aplicagdo do TD/RAI padrio para
espécies gregarias sem padrdes corporais distintivos, como o javali, propondo-se uma corre¢do baseada na contagem de
individuos por grupo que ajusta a estimativa de atividade. A anélise dos padrdes horarios confirmou uma acentuada
atividade noturna e crepuscular na maioria das espécies, sugerindo uma adaptacdo comportamental para minimizar a
sobreposi¢do com a atividade humana diurna. Os resultados evidenciam uma notavel capacidade de adaptacdo da fauna
a ambientes altamente humanizados, desde que se mantenham corredores e refugios de vegetagdo natural.

Palavras-chave: armadilhagem fotografica, taxa de dete¢do, padrdes de atividade, mesocarnivoros, ungulados,
municipio de Oviedo.

Abstract. The study of wildlife response to anthropogenic pressure in fragmented landscapes is key to biodiversity
management. This work evaluates the diversity, relative activity (detection rate/relative abundance index, DR/RAI), and
temporal patterns of medium-sized and large mammals in the rural periphery of the municipality of Oviedo (Asturias,
Spain). The camera-trapping technique was used, with four cameras installed at wildlife passages along the AS-322 road
between Pifiera and Palombar from 19 November to 6 December 2023. Seven mammal species (Vulpes vulpes, Sus
scrofa, Capreolus capreolus, Meles meles, Felis silvestris, Genetta genetta, Sciurus vulgaris) and one bird species (Tur-
dus merula) were identified. The red fox (V. vulpes) and the wild boar (S. scrofa) showed the highest detection rates. A
methodological limitation of the standard DR/RAI was identified for gregarious species without distinctive body patterns,
such as the wild boar, and a correction based on the count of individuals per group is proposed to adjust the activity
estimate. The analysis of hourly patterns confirmed a marked nocturnal and crepuscular activity in most species, sug-
gesting a behavioural adaptation to minimise overlap with diurnal human activity. The results demonstrate a remarkable
capacity of wildlife to adapt to humanised environments as long as corridors and patches of vegetation are maintained.

Keywords: camera trapping, detection rate, activity patterns, mesocarnivores, ungulates, municipality of Oviedo.
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1 Introduccion

La expansion de las actividades humanas genera paisajes
con distintos grados de fragmentacion donde la fauna silves-
tre debe ajustar sus patrones conductuales para sobrevivir en
ecosistemas transformados (Johnson & Munshi-South,
2017; Zhang et al., 2023). Comprender estas respuestas de
adaptacion es fundamental para predecir las dindmicas de la
biodiversidad en el Antropoceno y para desarrollar modelos
de gestion que fomenten una coexistencia sostenible entre la
sociedad y la fauna silvestre en espacios compartidos. En
entornos periurbanos, la proximidad a infraestructuras y nu-
cleos de poblacion actia como un filtro ecologico que mo-
difica los ritmos de actividad y el uso del espacio por parte
de los animales. El fototrampeo se ha consolidado como una
técnica de bajo coste y alta eficacia para monitorizar la pre-
sencia, diversidad y comportamiento de la fauna en estos
contextos complejos, permitiendo obtener registros conti-
nuos sin interferencia humana directa (Chavez et al., 2013).
En la region Eurosiberiana del noroeste de Espaiia, el aban-
dono de las practicas agrarias tradicionales ha favorecido un
proceso de matorralizacion que proporciona refugio a una
fauna holartica diversa, incluyendo ungulados como el ja-
bali (Sus scrofa) y el corzo (Capreolus capreolus), asi como
una comunidad de carnivoros y mesocarnivoros. A pesar de
la relevancia ecoldgica de estos espacios de transicion ur-
bano-rural, existe una carencia de estudios que cuantifiquen
la actividad relativa de estas comunidades en la periferia in-
mediata de ciudades medias como Oviedo.

El objetivo general de este trabajo es evaluar la respuesta
de la fauna salvaje ante la presion antropica en un paisaje
periurbano fragmentado del suroccidente del municipio de
Oviedo. Los objetivos especificos son: i) determinar la pre-
sencia y diversidad de mamiferos mediante fototrampeo; ii)
estimar la actividad relativa de cada especie aplicando la
Tasa de Deteccién o Indice de Abundancia Relativa
(TD/RAI); y iii) analizar los patrones de movilidad horaria
para inferir estrategias de adaptacion conductual. La hipote-
sis de partida postula que, pese a la elevada humanizacion
del entorno, la fauna mantiene una presencia significativa
mediante la adaptacion de sus pautas de movilidad espacial
y el ajuste de sus ritmos de actividad hacia la nocturnidad.

2 Area de estudio y metodologia

El area de estudio, incluido en una "Zona de Seguridad" ci-
negética, se localiza en el sector suroccidental del concejo
de Oviedo (Asturias), a lo largo del valle del rio Nalon. Se
trata de un entorno de baja y media montafia (95-402 m
s.n.m.) caracterizado por un clima oceanico Cfb (Muifioz-Ji-
ménez, 1982) y una matriz vegetal compuesta por bosques
planocaducifolios, matorral y mosaicos de prados.

El transecto monitorizado discurre paralelo a la carretera
AS-322 entre las localidades de Pifiera y Palombar, un eje
que conecta nticleos rurales con una densidad de poblacion
moderada. Se instalaron cuatro camaras de fototrampeo (Cl1,
C2, C3 y C4) en pasos de fauna estratégicos que conectan

ambitos forestales, y que son utilizados para cruzar la via
AS-322. Las camaras C1 y C2 corresponden a modelos Bos-
kon Guard BG526, mientras que C3 y C4 son Digital Scou-
ting Camera SG2060-K. El periodo de monitoreo abarcé del
19 de noviembre al 6 de diciembre de 2023, con un esfuerzo
de muestreo total de 432 horas para C1 y C2, 408 horas para
C4 y 192 horas para C3. Los equipos se programaron para
capturar tres fotografias consecutivas por evento de detec-
cion. Las imagenes fueron clasificadas manualmente, discri-
minando entre fauna salvaje, animales domésticos y foto-
grafias fallidas (disparos por viento o lluvia).

Para estimar la actividad relativa se calculd la TD/RAI,
definida como el numero de eventos de captura indepen-
dientes por cada 100 dias de trampeo (Guerrero-Casado et
al., 2022). Se consideraron capturas independientes aquellas
separadas por un intervalo minimo de 30 minutos para una
misma especie en una misma camara, con independencia del
numero de individuos visibles en la imagen o imagenes.

Dada la naturaleza gregaria del jabali, se aplicd una co-
rreccion metodoldgica consistente en contabilizar el nimero
total de individuos observados en cada captura indepen-
diente (TD/RAI modificada), siguiendo aproximaciones ba-
sadas en el ajuste por tamafo de grupo (Rowcliffe et al.,
2008; Palencia et al., 2022). Para el caso especifico de la
gineta (Genetta genetta), se realiz6 un andlisis de patrones
de manchas del pelaje para identificar individuos unicos y
validar la precision del método estandar. Por su parte, los
patrones de actividad horaria se agruparon en cuatro franjas
(dia, amanecer, anochecer y noche) para evaluar el grado de
solapamiento temporal con la actividad humana.

3 Resultados

3.1 Fototrampeo y diversidad de especies

Se obtuvieron un total de 594 fotografias, de las cuales el
79,6% (n=473) correspondieron a fauna salvaje, el 19,2% a
disparos fallidos (n=114) y el 0,7% a animales domésticos
(n=4). Se identificaron siete especies de mamiferos: zorro
comun (Vulpes vulpes), jabali (Sus scrofa), corzo (Capreo-
lus capreolus), tejon (Meles meles), gato montés (Felis sil-
vestris), gineta (Genetta genetta) y ardilla comtn (Sciurus
vulgaris), ademas del ave mirlo comn (Turdus merula) y
un conjunto de pequeiios roedores no identificables especi-
ficamente mediante las imagenes (Fig. 1).

La camara C1 registr6 la mayor diversidad con siete es-
pecies, mientras que C3 present6 la menor diversidad, limi-
tada a zorro, jabali y roedores no identificados. El zorro fue
la especie mas frecuentemente fotografiada, acumulando el
41,4% de las capturas totales de fauna (n=196), seguido del
jabali con el 24,9% (n=118) y la gineta con el 10,1% (n=48).
3.2 Actividad relativa de la fauna
La aplicacion de la TD/RAI estandar indicé un claro predo-
minio del zorro (59,02 detecciones/100 dias-trampa), se-
guido del jabali (37,70) y los roedores no identificados
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(21,31). Destaco también la gineta (19,67), mientras que el
resto de especies mostraron tasas mas bajas (<10; Tabla 1).
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Fig. 1. Ejemplos de la fauna identificada. De izquierda a derecha
y de arriba abajo: jabali (C4), corzo (C1), zorro (C2), tejon (C1),
gineta (C1) y ardilla (C2). Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. TD/RAI estandar y modificada (entre paréntesis) para
cada especie y por camara. Elaboracion propia

Especie C1 C2 C3 C4 TD/RAIL
Zorro 61,1 44,4 100 52,9 59,02
Corzo 5,6 0 0 59 3,28
Jabali 27,8 5,6 112,5 47,1 37,7
61,1) (5,6) (125) (64,7) (54,10)
Tejon 22,2 0 0 0 6,56
Gato Mon- 33,3 0 0 0 9,84
tés
Gineta 16,7 27,8 0 23,5 19,67
Mirlo 11,1 0 0 0 3,28
Ardilla 0 22,2 0 0 6,56
Roedores 0 0 37,5 58,8 21,31

Al aplicar la correccion por tamafio de grupo al jabali
(TD/RAI modificada), su tasa de actividad relativa total as-
cendi6 a 54,10 detecciones/100 dias-trampa, un valor muy
proximo al del zorro (59,02). A escala de camara, el jabali
super6 al zorro en actividad relativa corregida en tres de las
cuatro estaciones (C1, C3 y C4), siendo la C2 la unica ubi-
cacion donde el zorro mantuvo una tasa muy superior (44,4
frente a 5,6). Para la gineta, el analisis de patrones del pelaje
permitio identificar entre 10 y 13 ejemplares distintos. La
TD/RALI estandar calculada para esta especie (19,67) coin-
cidi6 con el numero de eventos independientes contabiliza-
dos por individuo, validando la precision del método en es-
pecies solitarias con movimiento erratico. Se confirmé la

movilidad de al menos un ejemplar entre las camaras C1 y
C2, separadas por una distancia lineal de 720 m.

3.3 Patrones horarios

El analisis temporal reveld un comportamiento predominan-
temente nocturno en la comunidad de mamiferos estudiada.
El 75% de las detecciones de zorro y el 60% de jabali ocu-
rrieron en horario nocturno. No obstante, el jabali mostro
una mayor flexibilidad, con un 25% de actividad registrada
durante el anochecer y presencia esporadica diurna. La gi-
neta y el gato montés presentaron picos de actividad marca-
damente crepusculares, concentrados en las horas previas al
amanecer (30% de los registros). Las especies estrictamente
diurnas fueron la ardilla comtin y el mirlo comun, cuyas de-
tecciones se limitaron a las horas centrales del dia y prime-
ras horas de la mafiana, respectivamente (Fig. 2).
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Fig. 2. Frecuencia de capturas de cada especie agrupadas por
franjas horarias. Fuente: elaboracion propia.

4 Discusion

Los resultados confirman la hipdtesis de partida: el area pe-
riurbana estudiada alberga una comunidad de mamiferos di-
versa y con una elevada actividad relativa. La riqueza espe-
cifica observada (siete mamiferos) es comparable a la de en-
tornos menos antropizados de la region, lo que evidencia la
importancia de los remanentes de vegetacion como refugio
en paisajes fragmentados (Torre et al., 2022). Las tasas de
deteccion obtenidas para el zorro y el jabali son notable-
mente altas en comparacion con estudios de mayor duracion
temporal (Fuentes-Lamas et al., 2025). Este fenomeno
puede atribuirse a la conjuncién de factores favorables en el
area de estudio: la suavidad climatica, la elevada disponibi-
lidad de recursos troficos en mosaicos agroforestales y, es-
pecialmente, la existencia de una "Zona de Seguridad" cine-
gética que convierte el entorno en un area de refugio durante
la temporada de caza (Laguna et al., 2021).

Desde el punto de vista metodologico, los datos obteni-
dos subrayan una limitacion significativa en el uso del
TD/RALI estandar. La subestimacion del jabali detectada ini-
cialmente se corrige al contabilizar el nimero real de indi-
viduos por grupo. Este sesgo es atribuible al comporta-
miento de desplazamiento gregario y mas lineal de Sus
scrofa, que contrasta con el campeo erratico y solitario del
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zorro (Ochler et al., 2025; Evans et al., 2024). En conse-
cuencia, se recomienda la aplicacion de la TD/RAI modifi-
cada en estudios que incluyan ungulados sociales para evitar
interpretaciones erroneas sobre la estructura de la comuni-
dad faunistica.

La nocturnidad observada en el zorro y el incremento de
la actividad crepuscular en mesocarnivoros como la gineta
y el gato montés constituyen una respuesta conductual tipica
ante la presion antrépica diurna, permitiendo la coexistencia
en espacios compartidos con el ser humano (Teixeira et al.,
2023; Vazquez-Garcia et al., 2025). La movilidad inter-ca-
maras detectada en la gineta (720 m) es coherente con los
rangos de desplazamiento descritos para la especie en habi-
tats forestales fragmentados (Sarmento et al., 2010).

5 Conclusiones

El fototrampeo ha permitido constatar la presencia de una
comunidad diversa de mamiferos de tamafio medio y grande
en la periferia rural de Oviedo, con el zorro comun y el jabali
como especies dominantes en términos de actividad relativa.
El estudio valida empiricamente la necesidad de ajustar la
metodologia de calculo del TD/RAI para especies gregarias
como el jabali, cuya actividad real es subestimada por el mé-
todo estandar basado unicamente en eventos independien-
tes. La adaptacion conductual de la fauna, reflejada en la
nocturnidad de sus patrones de actividad, demuestra la ca-
pacidad de estas especies para explotar habitats fragmenta-
dos siempre que persistan refugios de vegetacion y corredo-
res de movilidad. Futuras lineas de investigacion deberan
ampliar el esfuerzo de muestreo temporal y espacial para re-
finar las estimas de densidad poblacional y profundizar en
el analisis de la conectividad funcional en estos paisajes de
interfaz urbano-rural.
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Resumen. Este estudio analiza las alteraciones superficiales y edaficas derivadas de la degradacion de pastizales por
presion ganadera y erosion hidrica en el Parque Nacional Sierra de las Nieves. Ante la vulnerabilidad de los ecosistemas
de montafia frente al Cambio Global, se evaluaron variables ecogeomorfologicas y fisico-quimicas del suelo en parcelas
con distintos grados de degradacion, comparandolas con areas adyacentes de badlands. Los resultados evidencian que la
degradacion severa altera drasticamente el suelo superficial. Los pastizales muy degradados alcanzan condiciones equi-
parables a los badlands, sugiriéndose el cruce de umbrales de degradacion irreversible. Este deterioro reduce la disponi-
bilidad hidrica y la estabilidad de agregados, comprometiendo la regeneracion natural. Consecuentemente, se merman
servicios ecosistémicos esenciales como la captura de carbono, regulacion hidrologica y control de la erosion del suelo,
disminuyendo de forma critica la resiliencia del habitat ante el calentamiento global.

Palabras clave: pastizal, suelo, propiedades edaficas, badland, Sierra de las Nieves.

Resumo. Este estudo analisa as alteragdes superficiais e edaficas derivadas da degradagdo de pastagens pela pressdo de
pastoreio e erosdo hidrica no Parque Nacional Sierra de las Nieves. Face a vulnerabilidade dos ecossistemas de montanha
perante a Mudanga Global, avaliaram-se variaveis ecogeomorfoldgicas e fisico-quimicas do solo em parcelas com dis-
tintos graus de degradagdo, comparando-as com areas adjacentes de badlands. Os resultados evidenciam que a degrada-
¢do severa altera drasticamente o solo superficial. As pastagens muito degradadas alcancam condi¢des equiparaveis as
dos badlands, sugerindo a ultrapassagem de limiares de degradacdo irreversivel. Esta deterioragdo reduz a disponibili-
dade hidrica e a estabilidade dos agregados, comprometendo a regeneracéo natural. Consequentemente, reduzem-se ser-
vicos ecossistémicos essenciais como a captura de carbono, a regulagdo hidrolégica e o controlo erosivo, diminuindo de
forma critica a resiliéncia do habitat face ao aquecimento global.

Palavras-chave: pastagens, solo, propiedades do solo, badland, Sierra de las Nieves.

Abstract. This study analyzes the surface and soil alterations resulting from grassland degradation driven by grazing
pressure and water erosion in the Sierra de las Nieves National Park. Given the vulnerability of mountain ecosystems to
Global Change, eco-geomorphological and physicochemical soil variables were evaluated in plots with varying degrees
of degradation, comparing them with adjacent badland areas. The results demonstrate that severe degradation drastically
alters the topsoil. Highly degraded grasslands reach conditions comparable to badlands, suggesting the crossing of irre-
versible degradation thresholds. This deterioration reduces water availability and aggregate stability, compromising nat-
ural regeneration. Consequently, essential ecosystem services—such as carbon sequestration, hydrological regulation,
and erosion control—are diminished, critically decreasing the habitat's resilience to global warming.

Keywords: grassland, soil, soil properties, badland, Sierra de las Nieves.

1 Introducciéon En las montafias alpinas mediterraneas, los pastizales su-
fren presiones complejas. Por un lado, el calentamiento glo-
bal desencadena procesos de colonizacion por vegetacion
lefiosa, y, por otro lado, la intensificacion del pastoreo y la
proliferacion de actividades recreativas aceleran la degrada-
cion y erosion del suelo (Torresani et al., 2019). Estas con-
diciones adversas desencadenan la pérdida de biodiversi-
dad, de las reservas de carbono, de la estructura edéfica y de
su capacidad de retencion hidrica, disminuyendo drastica-
mente la capacidad del suelo para sostener a los pastizales y
mermando la entrega de servicios ecosistémicos esenciales.

Ante la notable escasez de estudios sobre la variabilidad
espacial de la degradacion de los pastizales en la montafia

El Cambio Global, es decir, la confluencia del calenta-
miento climatico y las presiones antropicas (Garcia-Ruiz et
al., 2015), afecta severamente a las montafas. Las areas de
montafia son especialmente vulnerables a la intensificacion
de estos procesos, sufriendo transformaciones ambientales
y socioecondmicas que comprometen tanto sus ecosistemas
como el tejido econdémico y vital de sus habitantes (Chaud-
hary et al., 2017). En estos entornos, los pastizales son eco-
sistemas fundamentales que destacan por su amplia impor-
tancia en los servicios ecosistémicos de regulacion, provi-
sion y culturales (Pereira et al., 2022).
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mediterranea peninsular, esta investigacion analiza la degra-
dacion que sufren los pastizales de las tierras altas del Par-
que Nacional de la Sierra de las Nieves, un entorno donde
esa degradacion esta estrechamente relacionada con la ex-
tension de badlands. Sus objetivos son: 1) caracterizar las al-
teraciones ecogeomorfoldgicas y edaficas derivadas del pas-
toreo y la erosion hidrica, ii) determinar su representativi-
dad; y iii) evaluar sus implicaciones para respaldar estrate-
gias de manejo adaptativo al Cambio Global basadas en la
funcionalidad edafica.

2 Materiales y métodos

El presente estudio se llevo a cabo en la alta montafia del
Parque Nacional de la Sierra de las Nieves, en el sur de la
peninsula Ibérica (Fig. 1), situadas por encima de 1 600 m
s.n.m. (Menjibar-Romero et al., 2024). Se trata de un en-
torno mediterraneo caracterizado por un clima hiperhiumedo
y fuertemente continentalizado. Desde el punto de vista li-
tologico, la zona presenta laderas y cimas de roquedo calca-
reo, separadas por depresiones de fondo 1lano o casi llano,
rellenadas de rocas sedimentarias blandas muy propensas a
la erosion hidrica en regueros y carcavas, donde es frecuente
observar procesos y morfologias de badlands (Menjibar-Ro-
mero et al., 2026). El uso predominante del territorio es el
pastoreo extensivo que, sumado a la presion de las activida-
des recreativas, condiciona la evolucioén de unos suelos ge-
neralmente someros, creando un escenario idoneo para ana-
lizar procesos erosivos extremos.

Fig. 1. Localizacion del Parque Nacional Sierra de las Nieves y

limites del entorno de alta montana.

En cuanto al disefio experimental, se delimité6 una parcela
abierta que retine las principales caracteristicas ecogeomor-
fologicas de la zona y representan una secuencia espacial
interpretada como gradiente temporal de degradacion (Fig.
2). En ella, se identificaron cuatro tipos de cobertura repre-
sentativas de diferentes etapas de degradacion del pastizal:
pastizal no degradado (ND), semidegradado (SD), degra-
dado (D) y superficie tipo badland (B), considerada esta

ultima como la etapa final del deterioro en el area experi-
mental. La caracterizacion superficial de cada cobertura se
realizd mediante una evaluacion exhaustiva de la cubierta
herbacea, la pedregosidad superficial y diversos indicadores
de erosion hidrica. Se tomaron sistematicamente diez mues-
tras de suelo en superficie, utilizando un procedimiento de
muestreo aleatorio estratificado en cada tipo de pastizal y en
la superficie de badlands. Las muestras se tomaron de la
capa de suelo de 0 a 5 cm y se extrajeron tanto en forma
alterada como inalterada (utilizando cilindros de 10 cm?).
Ademas, se obtuvieron cuidadosamente agregados de suelo
inalterados de la superficie y se transportaron al laboratorio
en recipientes herméticamente sellados.
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Fig. 2. Limites de la parcela experimental abierta y localizacion
de los puntos de muestreo de suelo.

La seleccion de las propiedades edaficas a analizar en labo-
ratorio siguio los criterios de Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz
(2012) para evaluar la degradacion del suelo en montafias
mediterraneas: sensibilidad a los procesos de degradacion
fisica, quimica y estructural. Su relevancia radica en que
permiten la evaluacion del estado de provision de servicios
ecosistémicos claves para la vegetacion y los suelos, como
la retencion de agua y la estabilidad estructural. De este
modo, en el laboratorio se analizaron: textura, materia orga-
nica, carbono organico, pH, conductividad eléctrica y capa-
cidad de intercambio cationico, estabilidad de agregados, la
capacidad de retencion hidrica, densidad aparente y porosi-
dad.
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Para el tratamiento analitico de los datos, tras verificar la
normalidad y homocedasticidad (pruebas de Shapiro-Wilk
y Levene), las variaciones edaficas entre coberturas se ana-
lizaron mediante un ANOVA de un factor y una prueba post
hoc LSD (p <0,05). Como complemento, se aplicd un Ana-
lisis de Componentes Principales (ACP) para identificar las
variables con mayor peso en la variabilidad observada, para
confirmar cuantitativamente la influencia de la degradacion
de la cubierta vegetal del pastizal y en el suelo.

3 Resultados y discusion

Los resultados evidencian un claro gradiente de degradacion
ecogeomorfologica y edafica en la parcela experimental,
transitando desde pastizales no degradados (ND) hasta su-
perficies de badlands (B). El pastizal ND presenta un eco-
sistema saludable con cobertura total de herbaceas y musgo,
sin signos de erosion. A medida que el entorno evoluciona
hacia un estado semidegradado (SD) y degradado (D), la cu-
bierta vegetal disminuye drasticamente (por debajo del 10
% en el estado D), aumentando la pedregosidad superficial
por encima del 70 % y acentuando la erosion hidrica. La
etapa final de este proceso es la superficie de badland, ca-
racterizada por la ausencia total o casi total de vegetacion,
la incision activa de la escorrentia sobre el sustrato margoso
y una morfologia estacional dindmica (costras y micro-flu-
jos de lodo).

Desde el punto de vista edafico, los suelos transicionan
de Umbrisoles Haplicos a Leptosoles Esqueléticos. Los ana-
lisis demuestran que la degradacion altera significativa-
mente la mayoria de las propiedades del suelo superficial.
Desde el punto de vista estructural, se documento6 un claro
gradiente decreciente en la estabilidad de los agregados (ND
>SD > D > B). Asimismo, la capacidad de retencion hidrica
disminuyd progresivamente desde las areas ND hacia las zo-
nas degradadas, un proceso intimamente ligado a la pérdida
de materia organica.

A nivel quimico, el pastizal ND registro los valores ma-
ximos de conductividad eléctrica, materia y carbono orga-
nico, y reservas de carbono organico del suelo (SOC). Estas
reservas en los primeros 5 cm del perfil cayeron drastica-
mente de 22,62 Mg ha™! en el pastizal ND, a 10,55 Mg ha!
en el degradado. De hecho, la disponibilidad de nutrientes y
el SOC en los pastizales muy degradados alcanzaron niveles
criticos, asemejandose peligrosamente a las condiciones ex-
tremas de los badlands.

Finalmente, el analisis de componentes principales
(ACP) respald6 cuantitativamente esta divergencia (Fig. 3).
El primer componente (31,03% de la varianza), fuertemente
asociado al COS vy al intercambio cationico, separ6 nitida-
mente los pastizales saludables (valores positivos) de las zo-
nas D y B (valores negativos). En conjunto, los datos con-
firman que la pérdida de la cubierta herbacea desencadena
un colapso estructural y fisico-quimico del suelo, empu-
jando al pastizal hacia umbrales de degradacion practica-
mente irreversibles.
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Fig. 3. Vectores propios en ¢l plano de los dos primeros compo-
nentes obtenidos en el ACP (A) y puntuaciones de los CP en el
plano del CP1 y CP2 considerando todos los datos de las propie-
dades del suelo (B) y unicamente las fracciones de estabilidad de
agregados (C).

El estudio evidencia que la degradacion de pastizales en la
alta montafia del Parque Nacional de la Sierra de las Nieves
origina un colapso edafico. Al reducirse la cubierta vegetal,
caen drasticamente la materia organica, las reservas de car-
bono, la retencion hidrica y la estabilidad de agregados del
suelo. Los suelos muy degradados alcanzan un deterioro fi-
sico-quimico similar al del de los materiales de badland en
superficie. Esto desencadena un bucle erosivo de deterioro
que anula la provision de forraje, la regulacion hidrolégica
y el secuestro de carbono, amenazando gravemente los ser-
vicios ecosistémicos de los pastizales en el contexto de
Cambio Global.

4 Conclusiones

i) La degradacion de los pastizales altera drastica-
mente las condiciones ecogeomorfoldgicas y las
propiedades fisico-quimicas del suelo superfi-
cial, equiparandolas en sus estadios mas severos
a las de superficie de badlands.

i) El colapso fisico-quimico y estructural derivado
de estas alteraciones merma de forma critica los
servicios ecosistémicos de regulacion, retroali-
mentando la vulnerabilidad a la erosion hidrica
y amenazando directamente la supervivencia de
la cubierta herbacea.
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i) En consecuencia, para hacer frente a esta pér-
dida de funcionalidad edafica y la amenaza del
Cambio Global, resulta critico implementar es-
trategias de conservacion y gestion proactiva
que preserven la cubierta vegetal y aseguren la
sostenibilidad de estos entornos.
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Abstract. A fundamental aspect of biological knowledge of a taxon is understanding its geographic distribution.
However, this knowledge is scarce in continental aquatic taxa, which remain poorly documented. The case of Nymphaea
gracilis Zucc., an endemic Mexican water lily listed as threatened under Mexican law, is no exception; knowledge of its
geographic distribution is limited. For this reason, this study compared four methods for estimating the geographic
distribution of this taxon: 1) grid method (GM); 2) minimum convex polygon (MCP); 3) mean propinquity (MP); and 4)
species distribution models (SDMs). Eighty-three georeferenced occurrence records obtained from herbaria, iNaturalist,
and fieldwork from 2018 to 2024 were used. The records were grouped into six periods representing cumulative records
of the species to assess changes in area size and the predictive capacity of each method. The results show that GR had
the lowest predictive performance and was strongly influenced by the established cell size. PMC generated stable areas,
determined from the third period onward. PM yielded discontinuous distributions, which decreased in size as more data
were included. DEMs generated the most inclusive distribution areas with few records, as they consider the
environmental factors in which the species records are found. This study provides valuable information for ecological
research, monitoring, and conservation planning of Mexican continental aquatic plants using different methodological
approaches.

Keywords: Wetlands, Aquatic Plants, Nymphaeaceae, Areography, Species Distribution Models.

Resumen. Un aspecto fundamental del conocimiento bioldgico de un taxdn es comprender su distribucion geografica.
Sin embargo, este conocimiento es escaso en taxones acudticos continentales, los cuales permanecen pobremente
documentados. El caso de Nymphaea gracilis Zucc., un nenufar mexicano endémico y catalogado como amenazado por
la legislacion mexicana no es la excepcion; el conocimiento de su distribucion geografica es limitado. Por este motivo,
este estudio compar6 cuatro métodos para estimar la distribucion geografica de este taxon: 1) gradilla (GR); 2) poligono
minimo convexo (PMC); 3) propincuidad media (PM) y 4) modelos de distribucion de especies (MDEs). Se usaron 83
registros georreferenciados de ocurrencia obtenidos de herbarios, iNaturalist y trabajos de campo desde 2018 a 2024.
Los registros se agruparon en seis periodos que representan los registros de la especie de forma acumulada para evaluar
los cambios en el tamaiio del area y la capacidad predictiva de cada método. Los resultados muestran que GR tuvo el
rendimiento predictivo més bajo y estuvo fuertemente influenciado por el tamafio de celda establecido. PMC generd
areas estables, determinadas desde el tercer perido. Con PM se obtuvieron distribuciones discontinuas, que se redugeron
en tamafio conforme mas datos fueron incluidos. Los MDEs generaron las areas de distribucion mas inclusivas con pocos
registros, ya que consideran los factores ambientales en los que se encuentran los registros de la especie. Este estudio
proporciona informacion valiosa para la investigacion ecoldgica, el monitoreo y la planificacion de la conservacion de
las plantas acuaticas continentales mexicanas mediante diferentes enfoques metodologicos.

Palabras clave: Humedales, plantas acuaticas, Nymphaeaceae, areografia, modelos de distribucion de especies.

Resumo. Um aspecto fundamental do conhecimento bioldgico de um taxon é a compreensdo de sua distribuicdo
geografica. No entanto, esse conhecimento ¢ escasso em tdxons aquaticos continentais, que permanecem pouco
documentados. O caso de Nymphaea gracilis Zucc., um lirio d'agua endémico do México listado como ameagado pela
legislagdo mexicana, ndo ¢é excegdo; o conhecimento sobre sua distribuicdo geografica é limitado. Por essa razdo, este
estudo comparou quatro métodos para estimar a distribuicdo geografica desse taxon: 1) método da grade (MG); 2)
poligono convexo minimo (PCM); 3) proximidade média (PM); e 4) modelos de distribuicao de espécies (MDEs). Foram
utilizados 83 registros de ocorréncia georreferenciados, obtidos de herbarios, iNaturalist e trabalho de campo, entre 2018
e 2024. Os registros foram agrupados em seis periodos, representando registros cumulativos da espécie, para avaliar as
mudangas no tamanho da area ¢ a capacidade preditiva de cada método. Os resultados mostram que o MG apresentou o
menor desempenho preditivo e foi fortemente influenciado pelo tamanho da célula estabelecido. O PCM gerou areas
estaveis, determinadas a partir do terceiro periodo. A modelagem de distribui¢do periddica (PM) resultou em
distribui¢des descontinuas, que diminuiram de tamanho a medida que mais dados foram incluidos. Os modelos digitais
de elevagdo (DEMs) geraram as areas de distribuigdo mais abrangentes com poucos registros, pois consideram os fatores
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ambientais nos quais os registros das espécies sdo encontrados. Este estudo fornece informagdes valiosas para a pesquisa
ecologica, o monitoramento e o planejamento da conservacdo de plantas aquaticas continentais mexicanas, utilizando

diferentes abordagens metodologicas.

Palavras-chave: Zonas imidas, plantas aquaticas, Nymphaeaceae, areografia, modelos de distribui¢do de espécies.

1 Introduction

The assessment for distribution areas for a given taxon is
complex; some authors have used various scale-dependent
methods to describe features that indicate suitable
environments for specific species (Peterson et al., 2011,
Soberén & Osorio-Olvera, 2023). Some of these methods
include grids (GR), convex hulls (CH), mean propinquity
(MP), and species distribution modeling (SDM) (Rapoport
& Monjeau, 2001; Peterson et al., 2011; Phillips et al.,
2017). Although all these methods have some limitations,
including sampling bias, mathematical constraints, different
theoretical bases, and a lack of ecological considerations
(Rapoport & Monjeau, 2001; Mota-Vargas & Rojas-Soto,
2012), they have been used to better represent the
geographic space occupied by a taxon.

In this study, we assess the distribution area for
Nymphaea gracilis Zucc. an endemic and threatened
Mexican water lily (SEMARNAT, 2010) using the four
methods mentioned above by comparing their prediction
capacity and area occupied in six temporal periods from
1827 to 2024.

2 Materials and methods

We obtained 82 unique locality records from herbaria, field
work from 2018 to 2024, and iNaturalist.mx
(https://mexico.inaturalist.org/taxa/206515-Nymphaea-
gracilis). Six chronological periods were created to assess
how geographic records accumulate over time and influence
the representation of the distribution of the species: a) 1832—
1977 (14 records); b) 1832—-1986 (14); ¢) 1832-1992 (14);
d) 1832-2013 (14); e) 18322021 (14) and f) 1832-2024
(12).

For each period, four methods were used: 1) GR (0.25° x
0.25° and 0.50° x 0.50°); 2) CH; 3) MP; and 4) SDM (based
on Mota-Vargas & Rojas-Soto, 2012). All these methods
were implemented according to the procedures outlined by
Kobelkowsky-Vidrio (2024) in QGIS 3.36 (QGIS.org,
2025).

For SDM, we defined the accessible area (M) for M.
gracilis selecting all the biogeographic provinces for
Mexico where the species have presence (Morrone ef al.,
2017). We used a set of 19 bioclimatic layers (1910-2009)
(Karger et al., 2017) to prevent collinearity and
overparameterization (Martinez-Sanchez et al., 2023),
resulting in only 2, 3, 8, 12, 14, 15, 18, and 19 layers used
for analysis (bios).

We ran 10 replicates in Maxent 3.4.4 (Phillips et al.,
2017) wusing the default parameters (regularization
multiplier = 1, auto features, 10,000 background points) per
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period, using 50 % of unique records for model training,
with random seed. We selected the median value for each
period, and presence was classified using the minimum
training presence threshold for binary values (0 = absence,
1 =presence) to facilitate the comparison of area sizes
across periods.

The results were compared across all methods for each
temporal period, and their prediction capability was
calculated as the number of records predicted per period and
method.

3 Results

3.1 Distribution area sizes

We compared the number of localities needed to cover
100 % of the area and ranked the methods from smallest to
largest area (in km?): 0.25° GR cells, MP, 0.50° GR cells,
CH, and SDM (Table 1 and Fig. 1).

The GR depends on the cell size used to define the
distribution, but there are no guidelines for determining the
cell size. Using CH, the polygons increased in size with
every period added but the size of the areas did not change
much because the extreme outer records for the species were
nearly close to the extreme points previously considered.
With the MP, a decreasing trend in area size was observed
as new localities were added in each period, splitting the
larger zones into discontinuous areas, as indicated by the
reduction in mean minimum spanning tree values. For
SDM, the size of the obtained areas did change in all periods
but always considering a wide size.

Table 1. Size of areas (km?) using four methods to
delineate the distribution for N. gracilis.

Period GR 0.25° GR 0.50° CH MP SDM
1832-1977 7,903 28,792 138,151 284,779 306,562
1832-1986 15,838 54,730 191,254 169,380 294,595
1832-1992 21,623 66,290 206,237 119,918 222,404
1832-2013 25,188 74,844 214,249 102,930 314,716
1832-2021 32,335 94,843 219,200 103,424 326,112
1832-2024 34,500 100,609 230,889 94,450 276,018

3.2 Prediction capability

We found that GR was the least effective, needing all the
localities to include all of the records. On the other hand, the
methods requiring the fewest records to encompass more
than 90 % of the known localities of N. gracilis within the
calculated areas are: SDM (28 records), CH (56), MP (70)
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(Fig. 2). With this last method, the addition of more records
reduced the predictability until it used all the records.
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Fig. 1. Distribution areas of Nymphaea gracilis using four
methods in six periods.

4 Discussion

4.1 Distribution area sizes

For the GR (both cell sizes), arbitrary sizes can influence
area measurements because there are no other parameters to
consider when they are established; therefore, this method
does not reflect the biological and geographical dynamics of
the species (Cervellini et al., 2020). In the case of CH, the
primary limitation is that the areas neither reflect accurately
the limits for dispersal for this species, but only the local
limits of known records of individuals (Burgman & Fox,
2003).

For MP, the use of a few records resulted in a large area,
which decreased further with the addition of more records
in the subsequent periods. With all records included, the
area increased again, showing that this method depends on
the number of available data and the distance among the
records, which can be susceptible to misinterpretation
(Rapoport & Monjeau, 2001).

The areas obtained by the SDM demonstrate the capacity
of this method to assess the distribution of the species
associated with a set of descriptive environmental variables
(Peterson et al., 2011). However, it should be noted that
scale is important, given that climatic layers are useful to
national level but are not for local level, given that
microclimatic conditions involved in the presence of water
bodies where N. gracilis is found were not considered
(Franklin, 2009; Castillo-Torres et al., 2017).
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Fig. 2. Percentage of total known localities for N.
gracilis predicted using four methods.
4.2  Prediction capability

For GR, predictability depends on the size of the occupied
cells, but the cell size determination is arbitrary (Mota-
Vargas & Rojas-Soto, 2012). With CH, the number of
records was not decisive, but their location shaped the
resulting area. This issue makes the method sensitive to
record placement and collection date (Rapoport & Monjeau,
2001).

The MP has higher predictive accuracy with few records,
but decreases as more periods are added, making its
effectiveness dependent on the number of records and the
distance among them (Rapoport & Monjeau, 2001),
requiring a good sampling representation.

The limitation of the SDM in predicting areas of
suitability where N. gracilis may occur is due to the large
scale at which this method operates. This method lacks
depiction of microclimatic conditions and also
overestimates dryland areas where the species cannot
disperse (LaDeau, 2010; Peterson et al., 2011).

5 Conclusions

The most predictive method to assess the geographical
distribution of N. gracilis with a small data set was SDM,
enhanced with climatic parameters not included in the other
methods and applied at a large spatial scale.

When considering other methods, we must understand
that the approximations in size and predictability obtained
will be determined by theoretical bases rather than by
biological or environmental conditions, given that all
methods are only a geometric representation.

The contributions of the four methods to assess the
distribution of N. gracilis are: GR) to describe the
geographical knowledge of the species over time; CH)
quickly and easily define an area of study; MP) identify
small regions of interest in space; and SDM can predict
broader areas where the species might exist if the necessary
climatic conditions are present.
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Resumen. Para analizar la composicion floristica de las codines y su relacion con los factores fisicos, principalmente el
microrelieve, el grosor del suelo, la altitud y la orientacion, se ha efectuado un muestreo aleatorio para seleccionar 26
codines situadas en distintos rangos altitudinales y de orientacion. Dichos espacios se han visitado en distintos meses del
afio para la toma de datos floristicos (inventarios, transectos, dinamica, fenologia) y la confeccion de perfiles que permi-
tieran el analisis de la flora y vegetacion de estos ambientes singulares. El analisis efectuado ha permitido distinguir los
distintos habitats existentes en las codines, relacionados con el grosor del suelo, desde la roca desnuda hasta los suelos
mas desarrollados. La vegetacion de estos ecotopos estd formada por comunidades vegetales pratenses de la alianza
Thero-Brachypodion donde predominan las especies anuales asi como algunos geofitos y caméfitos de porte reducido.
Algunas de estas comunidades albergan algiin endemismo de escala regional, como Erodium glandulosum, junto con
especies de distribucion rara en el conjunto del macizo debido a tener su hébitat restringido en estos ecotopos lo que les
confiere un alto valor de conservacion. Este seria el caso de especies como Arenaria conimbricensis y Arenaria fontqueri
(endémica del macizo). La disposicion espacial de las comunidades y especies en las codines esta condicionada princi-
palmente por el microrelieve y el grosor del suelo. La vegetacion se dispone en bandas de acuerdo con un gradiente
edafico determinado por la mayor o menor acumulacion de material edafico. La altitud y la exposicion también condi-
cionan la presencia de algunas especies como Erodium glandulosum por ejemplo, que no se encuentra en codines situadas
por debajo de los 850 m. Los resultados sugieren la diferenciacion entre los prados de anuales que colonizan los suelos
esqueléticos, de los prados mas densos de hemicriptofitos y caméfitos sufruticosos que ocupan los suelos mas desarro-
1lados.

Palabras clave: Codina, Prado seco mediterraneo, Thero-Brachypodion, Sant Lloreng del Munt i I’Obac.

Resumo. Para analisar a composi¢do floristica das clareiras e a sua relagdo com os fatores fisicos, principalmente o
microrrelevo, a espessura do solo, a altitude e a orientagdo, foi realizada uma amostragem aleatdria para selecionar 26
clareiras localizadas em diferentes intervalos altitudinais e de orientagdo. Estes espagos foram visitados em diferentes
meses do ano para a recolha de dados floristicos (inventarios, transectos, dindmica, fenologia) e a elaboragdo de perfis
que permitirdo a analise da flora e da vegetacdo destes ambientes Unicos. A andlise realizada permitiu distinguir os
diferentes habitats existentes nas clareiras, relacionados com a espessura do solo, desde a rocha nua até aos solos mais
desenvolvidos. A vegetag@o das clareiras ¢ composta por comunidades vegetais da alianga Thero-Brachypodion, onde
predominam espécies anuais, bem como alguns geoéfitos e pequenas caméfitas. Algumas destas comunidades albergam
endemismo a escala regional, como o Erodium glandulosum, juntamente com espécies de distribui¢ao rara em todo o
macigo devido ao seu habitat restrito a estes ecotopos, o que lhes confere um elevado valor de conservagdo. Este seria o
caso de espécies como a Arenaria conimbricensis € a Arenaria fontqueri (endémicas do macico). A disposi¢do espacial
das comunidades e espécies nas clareiras ¢ condicionada principalmente pelo microrrelevo e pela espessura do solo. A
vegetagdo esta disposta em faixas de acordo com um gradiente edafico determinado pela maior ou menor acumulagio
de material edafico. A altitude e a exposi¢do determinam também a presenca de algumas espécies, como o Erodium
glandulosum, por exemplo, que ndo se encontra em zonas situadas abaixo dos 850 m. Os resultados sugerem a diferen-
ciagdo entre os prados de plantas anuais que colonizam os solos esqueléticos, dos prados mais densos de hemicriptofitas
e caméfitas subfruticas que ocupam os solos mais desenvolvidos.

Palavras-chave: Clareira, Prado seco mediterranico, Thero-Brachypodion, Sant Lloreng del Munt e Obac.

Abstract. To analyze the floristic composition of the glades and their relationship with the physical factors, mainly the
microrelief, the thickness of the soil, the altitude and the orientation, a random sampling has been carried out to select
26 glades located in different altitudinal and orientation ranges. These spaces have been visited in different months of
the year for the collection of floristic data (inventories, transects, dynamics, phenology) and the preparation of profiles
that will allow the analysis of the flora and vegetation of these unique environments. The analysis carried out has made
it possible to distinguish the different habitats existing in the glades, related to the thickness of the soil, from the bare
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rock to the most developed soils. The vegetation of the cleari

ng is made up of plant communities of the Thero-Brachy-

podion alliance where annual species predominate as well as some geophytes and small camephytes. Some of these
communities harbor some endemism on a regional scale, such as Erodium glandulosum, along with species of rare dis-

tribution throughout the massif due to having their habitat res
vation value. This would be the case for species such as Are
the massif). The spatial arrangement of the communities and
relief and the thickness of the soil. The vegetation is arrange
greater or lesser accumulation of material. Altitude and expo

tricted in these ecotopes, which gives them a high conser-
naria conimbricensis and Arenaria fontqueri (endemic to
species in the glades is mainly conditioned by the micro-
d in bands according to a soil gradient determined by the
sure also determine the presence of some species such as

Erodium glandulosum, for example, which is not found in areas located below 850 m. The results suggest the differen-

tiation between the meadows of annuals that colonize the ske
and suffruticous camephytes that occupy the most developed

letal soils, from the denser meadows of hemicryptophytes
soils.

Keywords: Glade, Mediterranean dry meadow, Thero-Brachypodion, Sant Lloreng del Munt and Obac.

Introduccion

El Parque Natural de “Sant Lloren¢ del Munt i I’Obac” con
casi 14.000 ha de superficie es uno de los mayores de Cata-
lunya. Esta situado al norte de la ciudad de Barcelona, a 40
km de distancia en linea recta, y forma parte de la red de
espacios de interés natural (PEIN) desde 1987 (Fig. 1).

El relieve del PN esta modelado principalmente sobre
conglomerados del Eoceno que se elevan hasta los 1.100 m
de altitud en la cima de La Mola, el punto mas elevado del
macizo. Una de las caracteristicas mas remarcables del re-
lieve, que comparte con la vecina montafia de Montserrat,
es la abundancia de calveros, codines en catalan, que junto
con la profusion de cantiles proporcionan a estas sierras un
aire agreste y salvaje (Nuet & Panareda, 1985).

Las codines, a pesar de su aspecto desnudo o falto de ve-

getacion, mantienen comunidades de ter6fitos con una alta
biodiversidad y albergan especies de gran valor biogeogra-
fico como Arenaria fontqueri Cardona & J.M. Monts.
subsp. cavanillesiana (Font Quer) Cardona & J.M. Monts.,
endémica de este macizo, o Erodium glandulosum (Cav.)
Willd., endémica de las sierras calizas del norte de la Penin-
sula Ibérica (Pinto, 1988, 1993).
Estas comunidades y especies colonizan estos ecotopos se-
gun la altitud y la orientacion, y se distribuyen en el espacio
en funcion de variables relacionadas con el microrelieve y
el grosor del suelo.

Los prados de anuales calcicolas mediterraneos de las co-
dines de estas sierras se han clasificado historicamente
como pertenecientes a la asociacion Erodio-arenarietum co-
nimbricensis (Bolos, A. & Bolos, O., 1950). Sin embargo,
en estos ecotopos se encuentra realmente un mosaico de co-
munidades de terofitos y de caméfitos fruticosos que se dis-
tribuyen el espacio formando un mosaico relacionado prin-
cipalmente con el grosor del suelo, pero también con la alti-
tud y la orientacion (Fig. 2).

En este trabajo se analiza la composicion floristica de las
comunidades de prados que colonizan las codines en rela-
cion con los factores mencionados. Los datos obtenidos han
completado y actualizado la informacion publicada en tra-
bajos previos (Pintd, 1988; Pinto, 1993; Pint6 & Panareda,
1995).
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Fig. 1. Situacion del PN “Sant Lloreng del Munt i I’Obac” en
la Cordillera Prelitoral catalana, entre los macizos del Montseny y
Montserrat.

Fig. 2. Ejemplo de codina que muestra un mosaico de habitats:
roca desnuda en el sector de mas pendiente, prado discontinuo de
anuales en las primeras acumulaciones de disgregados del con-
glomerado y prados mas densos donde el suelo presenta mayor

grosor.
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2 Métodos

Para analizar la composicion floristica y su relacion con los
factores fisicos, principalmente el microrelieve, el grosor
del suelo, la altitud y la orientacion, se ha efectuado un
muestreo aleatorio para seleccionar 26 codines situadas en
distintos rangos altitudinales y de orientacion. Dichos luga-
res se han visitado en distintos meses del afio para la toma
de datos floristicos (inventarios, transectos, dindmica, feno-
logia) y la confeccion de perfiles que permitieran el analisis
de la flora y vegetacion de estos espacios singulares.

3 Resultados

El factor condicionante principal es el grosor del suelo. En
los sectores donde la pendiente no permite la acumulacion
de suelo prevalece la roca desnuda. Sin embargo, en las pe-
quefias cornisas o aprovechando algunas diaclasas, se en-
cuentran especies rupicolas de gran interés biogeografico
como Ramonda miconii que aparece en las paredes orienta-
das al norte, mas humedas, y Saxifraga callosa ssp. catalau-
nica que coloniza el mismo habitat pero solo por encima de
los 1.000 m, aproximadamente, de altitud.

En los lugares donde se acumulan las particulas resultan-
tes de la disgregacion del conglomerado y el grosor de ma-
teriales finos no excede los 10 cm predominan los caméfitos
suculentos del género Sedum y afines como Sedum album,
S. dasyphyllum, S. acre y Petrosedum sediforme, acompa-
fiados de algun geodfito como Dipcadi serotinum y terofitos
como Teucrium botrys y Sonchus tenerrimus. Esta comuni-
dad ocupa superficies muy pequefias y discontinuas.

En superficies menos inclinadas y con un grosor del suelo
algo mayor, aparece un prado poco denso de pequefias hier-
bas anuales donde destacan Arenaria conimbricensis, Eu-
phorbia exigua, Thrincia hispida, Galium parisiense y Are-
naria serpyllifolia, acompanadas de algunos ge6fitos como
Ranunculus gramineus, Tulipa sylvestris y Narcisus as-
soanus, junto con los caméfitos suculentos antes menciona-
dos, que recubren pobremente el suelo. Arenaria fontqueri,
endémica de esta sierra, solo aparece en codines situadas en
altitudes superiores a los 850 m. En este mismo tipo de ha-
bitat, cuando la acumulacién de particulas es muy delgada
aparecen Saxifraga tridactylites y Hornungia petraea, dos
anuales de pequefio porte y floracion primaveral.

En las codines de mayor altitud, por encima de los 900
m, algunos de estos prados se ven enriquecidos con la pre-
sencia de la rara Erodium glandulosum, una especie endé-
mica de las sierras calizas del norte de la peninsula ibérica.

En los sectores donde el grosor del suelo es mayor, la ve-
getacion adquiere una mayor densidad y algunos caméfitos
fruticosos y subfruticosos, como Thymus vulgaris, Teu-
crium polium o Fumana ericoides, junto con algunas espe-
cies de hemicriptofitos como Anthyllis vulneraria ssp. gan-
dogeri, Koeleria vallesiana o Convolvulus cantabrica, pue-
den llegar a ser las especies dominantes de estos prados se-
cos mediterraneos (Tabla 1).

Fig. 3. Perfil esquematico de las comunidades de las codines.
1. Comunidad de gedfitos suculentos. 2. Prado discontinuo de
anuales caracterizado por Arenaria conimbricensis. 3. Prado
denso dominado por hierbas y matas perennes. 4. Comunidad de
helechos de las pequefias oquedades mas o menos humedas. 5.
Encinar.

En los lugares més frecuentados o cerca de caminos se ob-
serva la entrada de especies de caracter ruderal como Vulpia
ciliata, Erodium cicutarium, Bromus rubens, etc

A medida que el grosor del suelo aumenta aparecen ar-
bustos como Cistus albidus, Rosmarinus officinalis y Juni-
perus oxycedrus indicando una transicion hacia la comuni-
dad arbustiva del Rosmarino-Lithospermetum o en algunos
casos con la entrada de Buxus sempervirens y Juniperus
phoenicea hacia la maquia de boj y sabina (Stipo-Junipere-
tum phoeniceae).

Finalmente, las pequefias cavidades o balmas formadas
por erosion diferencial en estratos de arenisca o arcilla, de
potencia centimétrica, son colonizadas por un conjunto de
helechos como Ceterach officinarum, Asplenium trichoma-
nes, Polipodium vulgare, Asplenium ruta-muraria y mas ra-
ramente Cheilanthes pteridiodes. Si estas oquedades estan
orientadas al norte es frecuente entonces encontrar también
a Ramonda miconii o incluso Asplenium fontanum en las co-
dines situadas a mayor altitud.

4 Discusion

Se han identificado cuatro habitats principales de las codi-
nes del PN de Sant Lloreng del Munt, con las correspondien-
tes comunidades vegetales que los ocupan.

Hasta la fecha, tanto los prados de anuales caracterizados
por la presencia mas o menos abundante de Arenaria conim-
bricensis, como los prados mas densos dominados por espe-
cies de caméfitos sufruticosos y hemicriptofitos, se han cla-
sificado como pertenecientes a una misma asociacion, el
Erodio-Arenarietum conimbricensis A. & O. de Bolos 1950.

Los resultados de este trabajo permiten observar que a
pesar de que ambas comunidades comparten un buen nu-
mero de especies, hay diferencias significativas tanto en el
biotopo que ocupan como en las especies dominantes en
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cada comunidad, hecho observado también por Mercadé &
Ferré (2019).

En este trabajo preliminar no se ha podido avanzar mas
alla de presentar las diferencias existentes entre ambas co-
munidades y sugerir que los prados de dominados por espe-
cies perennes deberian encuadrarse en otra asociacion dis-
tinta dentro de la misma alianza del Thero-Brachypodion.

Tabla 1. Principales especies de los prados de terdfitos, y de los
prados dominados por especies perennes o bienales, ordenadas
por el grado de frecuencia que presentan en la comunidad. (En

numeros romanos se indica la presencia de cada planta en el con-
junto de inventarios segun el criterio siguiente: II: especie pre-

sente en el 20 - 40% de los inventarios; III: en el 40,1-60%; IV:

en el 60,1-80% y V: en el 80,1-100%. No se indican los taxones

hallados en menos del 20% de los inventarios).

Prado de anuales Prado de hierbas y matas
perennes
Arenaria comimbricensis, V Anthyllis vulneraria SSp.

gandogeri, V

1eucrium boays, V

Melilotus spicatus, V

FEuphorbia exigua, IV

Dipcadi serotinum, IV

Dipcadi serotinum, IV

Thymus vulgaris, IV

Sherardia arvensrs, 111

Koeleria vallesiana, IV

Sedum dlbum, 111

Linum stricturn, 111

Brachypodium distachyon, 111

Convolvulus cantibrica, 111

Thincia hispida, 111

Dipcadi serotinum, 111

Lysimachia imum-stellatum, 111

Helianthemum oelandicum ssp.
Htalicum, 11

Lrodium glandulosum, 11

Fumana ericordes, 11

Melilotus spicatus, 11

Stipa offneri, 11

Narcissus assoanus, 11

Narcissus assoanus, 11

Galium parisiense, 11

Allium sphaerocephalon, 11

Arenaria serpyllifolia, 11

Lathyrus clymenum, 11

Catapodium rigidum, 11

Brachypodium distachyon, 11

Lysimachia arvensis, 11

Teucrium polium, 11

Linum strictum, 11

Coris monspeliensis, 11

Brachypodium distachyon, 11

Argyrolobium zanonii, 11

Hornungia petraca, 11

Arenaria commbricensrs, 11

Arenania fontquer, 11

Sideritis hirsuta, 11

Medicago minima, 11

Thrincia hispida, 11

Bombycilaena erecta, 11

Petrosedum sediforme, 11

Crupina vulgaris, 11

Anthericum liliago, 11

Petrorhagia prolifera, 11

Avena barbata, 11

Cuscuta epithymum, 11

Helanthemum  nummularium

ssp. talicum, 11

Satureja montana, 11

1ulipa sylvestris ssp. australis, 11

Ranunculus gramineus , 11

5 Conclusiones

trabajo se ha presentado la necesidad de diferenciar la co-
munidad que coloniza los suelos mas esqueléticos, domi-
nada por terofitos, de la comunidad que coloniza suelos mas
desarrollados, donde abundan hemicriptofitos y caméfitos
sufruticosos, hasta ahora encuadradas ambas en una misma
asociacion fitosocioldgica.
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Las codines del PN “Sant Lloren¢ del Munt i ’Obac” cons-
tituyen uno de los elementos mds caracteristicos de su pai-
saje. Albergan comunidades vegetales con un alto grado de
biodiversidad, principalmente especies anuales. En este
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Resumen. Se presenta un itinerario biogeografico en el Parque Natural de Somiedo disefiado con el objetivo de lograr
una mayor comprension del patrimonio natural y cultural. Esta propuesta introduce la percepcion multisensorial puesto
que todos los estimulos se complementan, creando una lectura mas completa del entorno y del paisaje. El itinerario se
compone de seis puntos de interés para la observacion de formaciones vegetales caracteristicas de una de las rutas mas
frecuentadas en el Parque Natural. Ademads, recurre a herramientas de realidad virtual para una exploracion de detalle en
contextos educativos o turisticos, que puede realizarse antes o después de la visita, y que fomenta el turismo virtual
cuando no es posible visitar el lugar. Todo ello promueve una interpretacion ambiental mas integradora en busca de una
mayor concienciacion sobre la conservacion patrimonial del Parque Natural.

Palabras clave: itinerario biogeografico, paisaje natural, percepcion multisensorial, realidad virtual.

Resumo. Apresenta-se um roteiro biogeografico no Parque Natural de Somiedo, concebido para promover uma
compreensdo mais profunda do seu patrimonio natural e cultural. Esta proposta incorpora a perce¢do multissensorial,
partindo do principio de que todos os estimulos se complementam, criando uma interpretagdo mais abrangente do
ambiente e da paisagem. O itinerario compreende seis pontos de interesse para a observagdo de formagdes vegetais
caracteristicas ao longo de uma das rotas mais frequentadas do Parque Natural. Além disso, utiliza ferramentas de
realidade virtual para uma exploragdo detalhada em contextos educativos ou turisticos. Esta exploracdo pode ser
realizada antes ou depois de uma visita, promovendo o turismo virtual quando as visitas presenciais ndo sdo possiveis.
Tudo isto fomenta uma interpretagdo ambiental mais integrada, visando sensibilizar para a conserva¢ao do patriménio
do Parque Natural.

Palavras-chave: itinerario biogeografico, paisagem natural, perce¢do multissensorial, realidade virtual.

Abstract. A biogeographical itinerary in Somiedo Natural Park is presented, designed to encourage a deeper understand-
ing of its natural and cultural heritage. This proposal incorporates multisensory perception, based on the idea that all
stimuli complement each other, creating a more comprehensive interpretation of the environment and landscape. The
itinerary comprises six points of interest for observing characteristic plant formations along one of the most frequented
routes in the Natural Park. Furthermore, it makes use of virtual reality tools for detailed exploration in educational or
tourist contexts. This exploration can be carried out before or after a visit, promoting virtual tourism when in-person
visits are not possible. It all fosters a more integrated environmental interpretation, aiming to raise awareness about the
conservation of the Natural Park's heritage.

Keywords: biogeographical itinerary, multisensory perception; natural landscape, virtual reality.

1 Introduccion

El municipio de Somiedo, ubicado en la montafia centro-
occidental asturiana, constituye un espacio privilegiado para
el estudio biogeografico debido a la complejidad de su re-
lieve, a su diversidad litologica y a la riqueza de sus forma-
ciones arbdreas climacicas de alto valor ecologico y a los
numerosos endemismos y curiosidades botanicas. A estas
caracteristicas se unen la pervivencia de la actividad gana-
dera tradicional y una extensa red de caminos (Arango Gon-
zalez, 2011). Por su excepcionalidad, la totalidad del con-
cejo se encuentra bajo las figuras de proteccion de Parque

Natural y Reserva de la Biosfera de la UNESCO, alber-
gando asimismo varias Zonas de Especial Proteccion para
las Aves (ZEPA), y Zonas de Especial Conservacion (ZEC).
El Instrumento de Gestion Integrado (IGI) de los espacios
protegidos de Somiedo establece como requisitos para lo-
grar la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo sos-
tenible del territorio la educacion ambiental, la divulgacién
del patrimonio cultural y etnografico y la ordenacion del uso
publico y turistico (Gobierno del Principado de Asturias,
2015).

Bajo la premisa de que un mayor conocimiento del en-
torno promueve la conservacion de su patrimonio, se ha di-

150



Rodriguez Tufion, A., Herrera Arenas, D., Rodriguez Pérez, C.

sefiado un itinerario biogeografico multisensorial aprove-
chando una de las rutas mas frecuentadas en el Parque Na-
tural de Somiedo (PR.AS-15.1). Para cada punto de obser-
vacion propuesto se detallan las formaciones vegetales y
sensaciones percibidas, buscando profundizar en una per-
cepcion multisensorial del paisaje. La principal aportacion
metodologica, ademas del analisis multisensorial comple-
mentario a la interpretacion de campo tradicional, es la in-
tegracion de una herramienta de realidad virtual (RV).

2 Materiales y métodos

El disefio del itinerario biogeografico comenzd con una re-
vision bibliografica y documental sistematica que culmind
con la seleccion de las areas a explorar in situ a lo largo de
la ruta PR.AS-15.1. El trabajo de campo permitio fijar los
puntos de interés para una observacion detallada de las for-
maciones vegetales concretas y de los factores ambientales
(naturales y antropicos) que las condicionan. Asimismo, se
recopilaron datos acerca de la vegetacion en cada punto y
de las experiencias sensoriales alli percibidas. Se tomaron
fotografias y grabaciones en 360° con la camara Insta 360
PRO. El ambiente sonoro fue registrado con la grabadora
SONY UX570. La informacion recabada fue analizada con
el software QGIS utilizando cartografia base del Instituto
Geografico Nacional.

Para cada punto de observacion se elaboro una ficha des-
criptiva con varios niveles de lectura que invita y orienta a
la percepcion multisensorial de esa formacion vegetal. Ade-
mas, se disefido una herramienta de RV, utilizando el soft-
ware 3D Vista, que integra la fotografia en 360° con todo el
material grafico, sonoro y documental.

3 Resultados

El itinerario biogeografico multisensorial se compone de
seis puntos de observacion dispuestos a lo largo de la ruta
PR.AS-15.1 entre Valle del Lago y Lago del Valle, yendo
por el camino de umbria y regresando por el fondo de valle.
Cada parada se acompafia de una ficha descriptiva de la
principal formacion vegetal observable (ejemplo en Fig. 1),
incluyendo los factores ambientales condicionantes y las
preferencias ecoldgicas de las especies presentes. Ademas,
invita a una observacion multisensorial para mejorar la apre-
ciacion y el conocimiento del entorno. El recorrido virtual,
pensado para preparar la visita y profundizar en el contenido
una vez realizada, se encuentra alojado en https://www.ob-
servatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/BiogeoSomiedo/
El primer punto de interés se encuentra en el entorno del
embalse de Valle del Lago, que recoge el agua canalizada
desde los lagos antes de ser dirigida a la central hidroeléc-
trica de La Malva (Saltos de Agua de Somiedo, 1918). En
la cola del embalse crece una amplia sauceda de salguera
cantabrica (Salix cantabrica, Rech. fil.). Ademas, abundan
especies hidrofitas como Potamogeton natans, L., Ra-
nunculus peltatus, Schrank, y Eleocharis palustris (L.)
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Roem. & Schult., asi como algas cardfitas. Es un entorno
tranquilo, de sonidos vibrantes gracias al canto de las aves e
insectos en la sauceda, unidos a animales domésticos y a los
ocasionales sonidos antropicos, como motores. Hay un olor
caracteristico a agua fresca y barro y la humedad se siente
claramente en la piel.

Hayedo

Coordenadas:

43" 3'8.24"N 6" 9°19.90"0
Altitud: ~ 1430 m s.n.m.

€émo llegar:

Carretera a Valle desde Pola de
Somiedo. Recorride a pie
- | desde Valle, por el camino a la
| sombra

Figuras de proteccién: Pargue
Natural, Reserva de la
Biosfera, Monumento Natural
de bos Lagos de Somiedo, 7EC,
ZEPA, LIG-CADS1.

CLAVES BIOGEOGRAFICAS

El camino a |a sombra desde Valle a Lago del Valle asciende desde los prados de siega y diente
en el arrangue de |a ladera para internarse en el hayedo. El bosque de hayas (Fogus syivatica, L.)
o i la climax, al
clima ocednico de montafia proporciona abundante humedad ambiental todo el afio gue unida

madure y estable en esta ladera de umbria. El

a la menor insolacidn favorecen el crecimiento del haya. Los suelos, en general, son esqueléticos
debido a las escarpadas pendientes labradas sobre litologia calcdrea. Numerosos arroyos y
canales de aludes atraviesan el bosque hacia el fondo de valle, por donde circula el rio Valla.

Este bosque, tradicionalmente adehesado, estd en proceso de expansién hacia antiguos
prados de diente hoy abandonados, asi como de ificacién, obs Endy
arboles jovenes entre otros de mayor edad. La gran oscuridad del hayedo unido al escaso suelo
de naturaleza calcarea, impide el crecimiento de otras plantas, por lo que el suelo suele estar
cubierto de hojarasca.

CLAVES MULTISENSORIALES
El camino a la sombra nos adentra en las partes mas jovenes del hayedo. En invierno, o en
tras intensas lluvias, puede ser impracticable debido al higlo, o al barro. En primavera, las

nuevas hojas dan tonalidad verdosa a la luz. Las especies vernales tapizan el suelo, destacando
&l jacinto [Scilla lilio- L)y calar y olores florales. En verano
&5 un bosgue oscuro y fresco, con olor terroso asociado a la descomposicidn de |a hojarasca. En
otofio penetra més luz, tintada de dorado por las hojas secas en el arbol (algunas permanecen

hasta bien entrado el inviema: marcescencia). Susle ser un bosque muy silenciosa, pisadas v el
mavimienta de otros animales y el canto de aves e insectos estimulan nuestros cidas.

r——ACTORES AMBIENTALES

MATURALES

Intensa reptacién superficial del suelo (su desplazamiento
debido @ la grvedad| observable en bos troncos de los
drboles, Low primeros afics crecen en horizontal hasts
conseguir sufidents desarcllo rmdicular [y estabiidad) para

El abandono de los usas tradicianales del bosque
adetesado y de los prados de dienie en wonas de mayor
pendieste sti danda pao 8 una dinkmics de sxpansin ¢
densificacin del hayeda. A ko b
numerases onas de reciente ool

Los hayedos, bosgues DOMINGGCS POT Sy ora esté compuesta por formaciones
hayas (Fogus srivation, L1 ocupsn les  acbustives de mellanos, roses y endrinas
laderas de umbria. mas frias y homedas.
Las hapes crecen ol ¥ recies y farmen
na ancha copa dands lugar a un bosque.
e pariencis cerrada,

La escasa luz que defan pasar s hayas
reduce el corteio Roristics, las especies
aromaafantes.

Sin embargo, en primavers, antes de
que las hayas sbean hojes, &l suelo se
taplza con plantas como e jacinta
estrellada {Scifo Mio-yacithus, L)

COBERTURA VEGETAL

Fig. 1. Ejemplo de ficha explicativa (anverso y reverso),
para el punto de observacion n.° 4, el hayedo.
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En el segundo punto de observacion, ya en la aldea de Valle
del Lago, pueden apreciarse tanto los manejos agroganade-
ros actuales como los vestigios de los tradicionales. La ficha
y el recurso de RV acompanantes permiten una comparativa
diacrénica de la ortofoto del PNOA de maxima actualidad
con la del vuelo americano (seric B) de 1956/1957. Se ob-
serva como los antiguos terrenos de labor son hoy en dia
prados de siega y de diente; los antiguos prados de diente
estan siendo colonizados por matorrales seriales, fundamen-
talmente aulagares de Genista hispanica subsp. occidenta-
lis, Rouy, mientras que el hayedo en la ladera de umbria se
ha extendido y densificado.

El siguiente punto de observacion, en el barrio de
L’Outeiro, aprovecha la presencia de un molino que con-
serva la tradicional cubierta vegetal (feito) de escoba negra
(Cytisus scoparius, (L.) Link). Esta especie se encuentra en
un evidente un proceso de expansion, aportando un aroma
caracteristico durante su floracién en primavera. La expe-
riencia sensorial se puede complementar con la observacion
de la sauceda, ligando el gorgojeo del rio al canto de aves e
insectos y al susurro de las hojas.

Desde aqui, el camino cruza conos de deyeccion aterra-

zados para su cultivo (actualmente transformados en pastos)
y va ascendiendo por la ladera de umbria, adentrandose en
el hayedo, el cuarto punto de observacion (Fig. 1). Aqui, el
entorno se vuelve mas sombrio, fresco y humedo, ya que las
hayas (Fagus sylvatica, L.) apenas dejan pasar la luz solar.
También silencioso, resonando apenas el crujido de la hoja-
rasca bajo nuestro paso. El olor herbal de los prados va di-
fuminandose, dando paso a un aroma himedo mas in.tenso,
de madera, hongos y tierra. En primavera se dejan ver las
especies vernales, aportando su color y aromas caracteristi-
COS.
El camino termina en el Lago del Valle, que ocupa una cu-
beta de sobreexcavacion glaciar labrada a expensas de ma-
teriales pizarrosos por el avance del hielo aportado desde la
plataforma de Las Duernas (Mufioz Jiménez, 1980) hacia el
val, dando lugar a la formacion de una gran lengua glaciar
que descendio hasta los 650 m s.n.m. (Rodriguez Pérez,
2015). Alberga algas carofitas e hidrofitos. En su entorno
crecen juncos, carices y sauces, en zonas encharcadas, ade-
mas de escobonales sobre los materiales pizarrosos. En las
laderas que lo rodean se encuentran aulagares divididos por
numerosas canales de aludes. Entre las muchas sensaciones,
destacan el silencio invernal acompafiado de un aire frio y
seco con “olor a nieve, las rachas de viento y tormentas, el
estruendo de aludes y deslizamientos de rocas en primavera,
el canto de aves e insectos, los aromas florales y, en verano,
la intensificacion de las actividades turistica y ganadera.

El camino de vuelta se realiza por el fondo del valle, atra-
vesando una brasia donde atn sobreviven cabanas de teito
(cabanas con techumbre vegetal) en distinto grado de con-
servacion. Se utilizaba para el aprovechamiento equinoccial
de los recursos de altura desde Valle del Lago, aunque en la
actualidad se dedica exclusivamente a pastizal. Este camino
permite observar claramente la disimetria entre las laderas
de solana y de umbria, aportando perspectiva de conjunto

del hayedo y de los aprovechamientos de fondo de valle y
de los conos de deyeccion.

4 Discusion

El IGI de los espacios protegidos de Somiedo propone la
educacion ambiental y la divulgacion del patrimonio cultu-
ral y etnografico como herramientas para la conservacion de
la biodiversidad y el desarrollo sostenible (Gobierno del
Principado de Asturias, 2015). Tomando como base la ruta
PR.AS-15.1, se ha disefiado un itinerario biogeografico
multisensorial que explica las caracteristicas y los condicio-
nantes de las formaciones vegetales encontradas, asi como
las experiencias sensoriales vinculadas a cada una de ellas.

Las excursiones e itinerarios son herramientas utilizadas
para realizar una observacion directa del paisaje (Liceras
Ruiz, 2018), utilizando tradicionalmente el sentido de la
vista (Cosgrove, 2002). Desde la década de 1970 se ha in-
corporado también la escucha (Westerkamp, 1974 revisado
2001) y recientemente se intentan integrar todos los sentidos
para profundizar en el conocimiento del paisaje (véase Koe-
gstetal, 2023). Por ello, este itinerario se propone como una
exploracion multisensorial del componente vegetal del pai-
saje, buscando una interpretacion ambiental integradora de
alto impacto, que promueva una mayor sensibilizacion y
conservacion del patrimonio de Somiedo.

Los itinerarios también pueden realizarse en formato di-
gital, generando una realidad mixta que superpone informa-
cion a los elementos presentes en el medio y que muestra
distintas escalas espaciales y temporales (Fernandez Garcia
y Herrera Arenas, 2022). Se han propuesto itinerarios vir-
tuales con fines educativos (Marino Alfonso et al, 2021), tu-
risticos (Gonzalez Lopez et al, 2020), comerciales (Chen et
al, 2023) y patrimoniales (Herrera Arenas et al, 2025). La
herramienta de RV disefiada tiene como objetivo comple-
mentar la informacion presentada en las fichas, de forma
que pueda servir tanto para acercar esta ruta a quien no
pueda trasladarse a Somiedo y para facilitar, asimismo, la
preparacion de la visita, tanto con fines didacticos como tu-
risticos y el recuerdo posterior.

5 Conclusiones

Este itinerario biogeografico multisensorial ha sido dise-
flado como herramienta de interpretaciéon ambiental para
promover una mayor valoracién y conservacion del patri-
monio natural y cultural en el Parque Natural de Somiedo.
Se acompana de fichas descriptivas y recursos de RV que
explican cémo la litologia, las pendientes, la orientacion de
las vertientes y los usos histéricos y recientes del territorio
condicionan la marcada disimetria observable en el paisaje
vegetal actual. Este analisis muestra la evolucion reciente de
la cubierta vegetal y como su rapido avance (relacionado
con el envejecimiento de la poblacion, el cambio en los sis-
temas de manejo ganadero y el desarrollo del turismo) ame-
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naza el diverso mosaico paisajistico. La experiencia se enri-
quece al incorporar la dimension multisensorial del paisaje,
favoreciendo una mayor inmersion del observador. Asi, la
percepcion paisajistica trasciende la imagen visual e integra
estimulos sonoros, olfativos y tactiles, esenciales en la cons-
truccion de la experiencia y en la interaccion con el en-
torno. Los recursos creados pueden emplearse como herra-
mienta preparatoria para las visitas, poniendo el énfasis en
los estimulos sensoriales mas relevantes y guiando al obser-
vador hacia una comprension mas profunda del paisaje tra-
dicional de este espacio de la montafia asturiana.
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Abstract. Protected areas (PAs) aim to safeguard biological diversity, particularly amid rapid environmental changes
driven by human activities. The Caatinga, located mainly in northeastern Brazil, harbors high biodiversity, including
Squamata reptiles: 114 species of snakes, 98 lizards, and 26 amphisbaenians, more than 80 of which are endemic. How-
ever, this non-forested biome has historically been neglected in terms of conservation, with only 2.55% of its territory
currently protected by PAs. This raises concerns about the effectiveness of these areas in conservation under different
biodiversity metrics, such as species richness and phylogenetic diversity (PD). In this context, we evaluated whether
current PAs in the Caatinga are effective in conserving phylogenetic diversity, which reflects the evolutionary history of
Squamata species. Using occurrence records and a recent phylogeny, we calculated phylogenetic diversity (PD) and
standardized effect size (SES.PD) for conservation units with at least five species. SES.PD values ranged from -1.43 to
2.00. Three areas showed significantly positive values (SES.PD > 1.80; p > 0.95): FLONA Araripe-Apodi, APA Serra
da Aratanha, and ESEC Raso da Catarina, indicating phylogenetic overdispersion. No area showed significant phyloge-
netic clustering (p < 0.05). Only 24 of the 82 PAs in the Caatinga were suitable for analysis, sheltering just 45 species
(18.91% of the total). We conclude that protected areas in the Caatinga do not adequately protect the phylogenetic di-
versity of Squamata, highlighting the urgent need to expand inventories and include this biodiversity metric in the prior-
itization of areas for conservation.

Keywords: Worm lizards, Protected areas, Non-forest biome, Lizards, Biodiversity metrics, Snakes

Resumen. Las areas protegidas (APs) tienen como objetivo salvaguardar la diversidad bioldgica, especialmente en un
contexto de rapidos cambios ambientales provocados por las actividades humanas. La Caatinga, situada principalmente
en el noreste de Brasil, alberga una gran biodiversidad, entre la que se incluyen los reptiles del orden Squamata: 114
especies de serpientes, 98 de lagartos y 26 de anfisbenas, de las cuales mas de 80 son endémicas. Sin embargo, este
bioma no forestal ha sido histoéricamente descuidado en términos de conservacion, y actualmente solo el 2,55% de su
territorio esta protegido por areas de proteccion estricta. Esto suscita preocupaciones respecto a la eficacia de estas areas
para la conservacion con diferentes métricas de biodiversidad, como la riqueza de especies y la diversidad filogenética
(PD). En este contexto, evaluamos si las actuales areas protegidas de la Caatinga son eficaces para conservar la diversidad
filogenética, que refleja la historia evolutiva de las especies de Squamata. Utilizando registros de presencia y una filo-
genia reciente, calculamos la diversidad filogenética (PD) y el tamaifio del efecto estandarizado (SES.PD) para las uni-
dades de conservacion con al menos cinco especies. Los valores de SES.PD variaron entre -1,43 y 2,00. Tres éareas
presentaron valores significativamente positivos (SES.PD > 1,80; p > 0,95): FLONA Araripe-Apodi, APA Serra da
Aratanha y ESEC Raso da Catarina, lo que indica superdispersion filogenética. Ninguna area mostr6 agrupamiento filo-
genético significativo (p <0,05). Solo 24 de las 82 APs de la Caatinga fueron aptas para el analisis, resguardando apenas
45 especies (18,91% del total). Concluimos que las areas protegidas de la Caatinga no protegen adecuadamente la diver-
sidad filogenética de los Squamata, lo que pone de relieve la urgencia de ampliar los inventarios e incluir este indicador
de biodiversidad a la hora de priorizar las areas de conservacion.

Palabras clave: Anfisbenas, Areas protegidas, Bioma no forestal, Lagartos, Métricas de biodiversidad, Serpientes.

Resumo. Areas protegidas (APs) visam salvaguardar a diversidade bioldgica, particularmente em meio as rapidas mu-
dangas ambientais impulsionadas pelas atividades humanas. A Caatinga, localizada principalmente no nordeste do Brasil,
abriga alta biodiversidade, incluindo répteis Squamata: 114 espécies de serpentes, 98 de lagartos e 26 de anfisbénias, das
quais mais de 80 sdo endémicas. No entanto, esse bioma néo florestado tem sido historicamente negligenciado em termos

154



Oliveira, J. S., Oliveira, H. J., Costa, H. C., Mesquita, D. O., Guedes, T. B.

de conservagdo, com apenas 2,55% de seu territorio atualmente protegido por APs. Isso levanta preocupagdes sobre a
eficacia dessas areas na conservagdo sob diferentes métricas da biodiversidade, como a riqueza de espécies e a diversi-
dade filogenética (PD). Nesse contexto, avaliamos se as APs atuais na Caatinga sdo eficazes na conservagdo da diversi-
dade filogenética, que reflete a histéria evolutiva das espécies de Squamata. Utilizando registros de ocorréncia e uma
filogenia recente, calculamos a diversidade filogenética (PD) e o tamanho do efeito padronizado (SES. PD) para unidades
de conservacdo com pelo menos cinco espécies. Os valores de SES. PD variaram de -1,43 a 2,00. Trés areas apresentaram
valores significativamente positivos (SES.PD >1,80; p > 0,95): FLONA Araripe-Apodi, APA Serra da Aratanha e ESEC
Raso da Catarina, indicando superdispersdo filogenética. Nenhuma area apresentou agrupamento filogenético significa-
tivo (p < 0,05). Apenas 24 das 82 areas protegidas (APs) na Caatinga foram adequadas para analise, abrigando apenas
45 espécies (18,91% do total). Concluimos que as APs na Caatinga ndo protegem adequadamente a diversidade filoge-
nética de Squamata, destacando a urgéncia de expandir os inventdrios e incluir esta métrica de biodiversidade na priori-
zacao de dreas para conservagao.

Palavras-chave: Anfisbénias, Areas protegidas, Bioma ndo-florestal, Lagartos, Métricas de diversidade biologica, Ser-

pentes

1 Introduction

Protected areas (PAs) aim primarily to conserve biological
diversity, especially in the face of rapid environmental
changes driven by human activities (Prieto-Torres et al.,
2021). However, Neotropical non-forested biomes and rep-
tiles receive less attention in the establishment and manage-
ment of protected areas, making their biota vulnerable to ir-
reversible losses, including the loss of evolutionary history,
i.e., phylogenetic diversity (Lessa et al., 2019; Cox et al.,
2022; Guénard et al., 2025).

The Caatinga, located mainly in northeastern Brazil, har-
bors high biodiversity, including Squamata reptiles: 114
species of snakes, 98 lizards, and 26 amphisbaenians, more
than 80 of which are endemic (Rodrigues et al., 2003;
Guedes et al., 2014; Nogueira et al., 2019; Uchda et al.,
2022). However, this non-forested biome has historically
been neglected in terms of conservation, with only 2.55% of
its territory currently protected by strictly protected areas
(Guedes et al., 2014). In this context, we evaluated whether
current protected areas in the Caatinga are effective in con-
serving the phylogenetic diversity of Squamata reptiles.

2 Materials and methods

We compiled a database of Squamata occurrence records for
the Caatinga (sensu Silva et al., 2017) based on data from
the scientific literature and biological collections. We con-
sidered only occurrence records of specimens deposited in
scientific collections with associated vouchers and identi-
fied at the species level. The geographic coordinates associ-
ated with each locality and specimen in the dataset were ob-
tained from the literature and verified using Google Earth
(https://earth.google.com/web/).

To evaluate the effectiveness of conservation units in
protecting Squamata in the Caatinga, we assessed the pres-
ence of target species within Brazilian protected areas (PAs)
that are totally or partially located within the Caatinga. We
retained a single record per species per conservation unit to
avoid overestimation. We considered both strictly protected

areas and areas those allowing sustainable use of biological
resources (i.e., Strict Protection Units and Sustainable Use
Units, respectively; CEM, 2022).

For phylogenetic analyses, we constructed a phyloge-
netic tree of Caatinga Squamata based on a set of one hun-
dred pseudo-posterior trees from the most recent phylogeny
for the group (Title et al., 2024). Missing target species were
replaced by congeneric species when available or imputed
through one thousand simulations to account for uncertainty
in phylogenetic placement (Neves et al., 2024). We used the
ape package v. 5 (Paradis et al., 2019) to prune the trees and
make them ultrametric. Finally, we generated a consensus
tree from the 1,000 simulated trees (Neves et al., 2024).

Based on species composition within each conservation
unit and the consensus tree, we estimated phylogenetic di-
versity (Faith’s PD) for all Squamata species present in each
PA using the pd function of the picante package (Kembel et
al., 2010). To control for the potential effect of species rich-
ness, we calculated the standardized effect size of phyloge-
netic diversity (SES.PD) under a richness-based null model
(Kembel et al., 2010) using the ses.pd function from the
same package. Positive SES.PD values indicate higher phy-
logenetic diversity than expected by chance, whereas nega-
tive values indicate lower phylogenetic diversity, reflecting
assemblages of more closely related species (Swenson,
2014).

To avoid biases associated with low species richness,
conservation units with fewer than five recorded species
were excluded from the analyses, as community phyloge-
netic metrics are not informative under such conditions. All
analyses were conducted in the R environment (R Core
Team, 2022). Finally, we produced maps of species richness
and SES.PD for each protected area in the Caatinga using
QGIS v. 3.22 (QGIS Development Team, 2022).

3 Results

The Caatinga comprises 82 protected areas, but only 42 PAs
contain Squamata records, with species richness ranging
from one to 45 species (Fig. 1). After excluding units with
low richness (< 5 species), we calculated phylogenetic
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diversity for 24 conservation units, of which 13 are Sustain-
able Use Units (APA and FLONA) and 11 are Strict Protec-
tion Units (ESEC, MONA, PARES, PARNA, REVIS).
Standardized phylogenetic diversity values (SES.PD)
ranged from -1.43 to 2.00, showing divergence between
species richness and SES.PD (Fig. 1; Table 1). The high-
est positive SES.PD values were recorded in FLONA Ara-
ripe-Apodi (SES.PD = 2.00; SR =26; p = 0.98), APA Serra
da Aratanha (SES.PD =1.92; SR =26; p=0.97), and ESEC
Raso da Catarina (SES.PD = 1.89; SR = 25; p =0.97). The
lowest SES.PD values were observed in APA Serra do Bar-
bado (SES.PD = -1.43; SR = &; p = 0.09), ESEC Aiuaba
(SES.PD = -1.28; SR=7; p=0.11), PARNA Chapada Di-
amantina (SES.PD = —0.69; SR = §8; p = 0.25), and APA - -
Lago de Sobradinho (SES.PD = —0.68; SR = 36; p = 0.24). Fig. 1. Caat1.nga Pro'tected Are.:as. On the left, the r.1chness of

No area showed significant phylogenetic clustering, as Squamat.a reptile spe01§s found in each. PA.. On .the right, .PAs
no negative SES.PD values was associated with p < 0.05. used in the standardized phylogenetic diversity analysis
Additionally, most areas exhibited SES.PD values between ~(SES-PD). On both maps, the color gradient ranges from the low-
~0.7 and 0.9, indicating that phylogenetic diversity does not est values (bluish tones) to the highest values (reddish tones)
differ strongly from random expectations.

[[] Geatinga imits.
Municipalites limits
W 200

0.67-143

0,30 - 0,86

-0,30-0.29

-DB7--029

B -t43--088

4 Discussion
Table 1. Standardized phylogenetic diversity (SES.PD) of Squa-

mata in Caatinga conservation areas. Areas with a significantly
positive SES.PD (p > 0.95) are highlighted in bold. PD.obs =
observed phylogenetic diversity; S = species richness.

Our results indicate the limited effectiveness of protected
areas in safeguarding Squamata diversity in the Caatinga,
both in terms of species richness and phylogenetic diversity.
Of the 82 protected areas identified in the biome, 42 con-

Unidade de Conservagio S  PD.obs SES.PD  p tained records totaling 45 species (18.91% of the total), and
FLONA Araripe-Apodi 26 16.05 2.00 0.98  only 24 were suitable for standardized phylogenetic diver-
APA Serra da Aratanha 26 1609 192 097  sity analyses. .

ESEC Raso da Catarina 25 15.78 1.89 0.97 Thl’s raises concerns about the potential loss of the

} group’s evolutionary history, particularly because the pro-

PARNA Serra das Confusdes 35 18.62 L1 087 tected areas with the highest SES.PD values belong to cate-
APA Chapada do Araripe 39 19.76 1.02 0.86  gories more susceptible to human activities, namely Sus-
PARNA Ubajara 45 21.42 0.91 0.82  tainable Use Units. No clear relationship was observed be-

APA Cavernas do Peruacu 10 7.49 0.93 0.82  tween species richness and standardized phylogenetic diver-
PARES Sete Passagens 9 6.87 0.68 0.76 51ty,.support'mg the effectiveness of the null model in con-

] trolling for richness effects (Swenson, 2014).
REVIS Riacho Pontal 18 1110 056 0.71 Conservation units with positive SES.PD values and p >

MONA Rio S&o Francisco 6 4.75 0.32 0.60  0.95 harbor assemblages composed of more phylogenet-
APA Serra da Ibiapaba 9 6.24 0.16 0.55 ically distinct species than expected by chance, representing
REVIS Matas de Agua Azul 8 579 0.10 053 a greater share of divergent evolutionary lineages of

. Caatinga Squamata and thus deserving priority in conserva-
PARNA Serra da Capivara 5 3.85 —0.04 0.47 . .
P } tion efforts (Faith, 1992; Kembel et al., 2010). In contrast,
APA Lagoa de Itaparica 36 17.06 —0.14 043 hone of the protected areas with negative SES.PD values
APA Rio Preto 9 5.92 -030 037  showed p < 0.05, which prevents us from inferring signifi-
APA Serra de Baturité 31 14.93 —-0.39 0.34 cant phylogenetic clustering in these assemblages (Kembel
APA Boqueirdo da Onga 6 432 —040 031  etal,2010).
PARNA Catimbau 8 5.37 —0.41 0.33

APA Marimbus-Iraquara 15 8.59 —-041 035 5§ Conclusions
APA Dunas e Veredas 42 18.34 —0.64 0.26

APA Lago de Sobradinho 36 16.21 068 024 Our res.ults ?1ghl1ght the frag.ﬂ;lt.y of phylogenetic dlyersﬁy

PARNA Chapada Diamantina 8 5.08 071 025  Protection for Squamata within profected areas in the
Caatinga. We emphasize the urgency of conducting targeted
ESEC Aiuaba 7 4.35 —1.28 0.11

biodiversity surveys, particularly in protected areas lacking
APA Serra do Barbado 8 4.39 —1.43  0.09  herpetofaunal data, as well as incorporating phylogenetic di-

versity into conservation prioritization strategies.

156



Oliveira, J. S., Oliveira, H. J., Costa, H. C., Mesquita, D. O., Guedes, T. B.

6 References

CEM. Centro de Estudos da Metropole, 2022. Base Cartografica
Digital Georreferenciada das Unidades de Conservagdo Ambi-
ental do Brasil. http://dx.doi.org/10.55881/CEM.db.unc001

Cox, N., Young, B. E., Bowles, P., Fernandez, M., Marin, J., Ra-
pacciuolo, G., ... & Xie, Y. (2022). A global reptile assessment
highlights shared conservation needs of tetrapods. Nature,
605(7909), 285-290.  https://doi.org/10.1038/s41586-022-
04664-7

Faith, D. P. (1992). Conservation evaluation and phylogenetic di-
versity. Biological Conservation, 61(1), 1-10.
https://doi.org/10.1016/0006-3207(92)91201-3

Guedes, T. B., Nogueira, C., & Marques, O. A. (2014). Diversity,
natural history, and geographic distribution of snakes in the
Caatinga, Northeastern Brazil. Zootaxa, 3863(1), 1-93.
https://doi.org/10.11646/zootaxa.3863.1.1

Guénard, B., Hughes, A. C., Lainé, C., Cannicci, S., Russell, B. D.,
& Williams, G. A. (2025). Limited and biased global conserva-
tion funding means most threatened species remain unsup-
ported. Proceedings of the National Academy of Sciences,
122(9), €2412479122.
https://doi.org/10.1073/pnas.2412479122

Kembel, S. W., Cowan, P. D., Helmus, M. R., Cornwell, W. K.,
Morlon, H., Ackerly, D. D., ... & Webb, C. O. (2010). Picante:
R tools for integrating phylogenies and ecology. Bioinforma-
tics, 26(11), 1463-1464.

Lessa, T., Dos Santos, J. W., Correia, R. A., Ladle, R. J., & Ma-
lhado, A. C. (2019). Known unknowns: Filling the gaps in sci-
entific knowledge production in the Caatinga. PLOS ONE,
14(7), ¢0219359. https://doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0219359

Neves, K. C., Andersen, A. N., Schultz, T. R., & Vasconcelos, H.
L. (2024). Macroecological patterns of functional and phyloge-
netic diversity vary between ground and arboreal assemblages
in Neotropical savanna ants. Ecography, 2024(8), e07122.
https://doi.org/10.1111/ecog.07122

Nogueira, C. C., Argdlo, A. J., Arzamendia, V., Azevedo, J. A.,
Barbo, F. E., Bémils, R. S., ... & Martins, M. (2019). Atlas of
Brazilian snakes: verified point-locality maps to mitigate the
Wallacean shortfall in a megadiverse snake fauna. South Amer-
ican  Journal of  Herpetology, 14(Suppl. 1), 1-
274. https://doi.org/10.2994/SAJH-D-19-00120.1

Paradis, E., & Schliep, K. (2019). ape 5.0: an environment for
modern phylogenetics and evolutionary analyses in R. Bioin-
formatics, 35(3), 526-528.

Prieto-Torres, D. A., Nori, J., Rojas-Soto, O. R., & Navarro-
Sigiienza, A. G. (2021). Challenges and opportunities in plan-
ning for the conservation of Neotropical seasonally dry forests
into the future. Biological Conservation, 257, 109083.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2021.109083

QGIS Development Team. (2022). QGIS Geographic Information
System. QGIS Association. https://www.qgis.org/

R Core Team. (2022). R: A language and environment for statisti-
cal computing (Version 3.3.1). R Foundation for Statistical
Computing. http://www.R-project.org/

Rodrigues, M. T. (2003). Herpetofauna da Caatinga. In I. R. Leal,
M. Tabarelli, & J. M. C. Silva (Eds.), Ecologia e conservagdo
da Caatinga (pp. 181-236). Editora Universitaria da UFPE.

Silva, J. M. C., Barbosa, L. C. F., Leal, I. R., & Tabarelli, M.
(2017). The Caatinga: Understanding the challenges. In J. M.
C. Silva, I. R. Leal, & M. Tabarelli (Eds.), Caatinga: The larg-
est tropical dry forest region in South America (pp. 3-19).
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-
3-319-68339-3 1

Swenson, N. G. (2014). Functional and phylogenetic ecology in R
(Vol. 639). Springer New York. https://doi.org/10.1007/978-1-
4614-9542-0

Title, P. O., Singhal, S., Grundler, M. C., Costa, G. C., Pyron, R.
A., Colston, T. J., ... & Rabosky, D. L. (2024). The macroevo-
lutionary singularity of snakes. Science, 383(6685), 918-923.
https://doi.org/10.1126/science.adh2449

Uchoa, L. R., Delfim, F. R., Mesquita, D. O., Colli, G. R., Garda,
A. A, & Guedes, T. B. (2022). Lizards (Reptile: Squamata)
from the Caatinga, northeastern Brazil: detailed and updated
overview. Vertebrate Zoology 72, 599-659.
https://doi.org/10.3897/vz.72.¢78828

7 Acknowledgments

The Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldogico (CNPq 141057/2023-8) funded JSO. The Co-
ordenacao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Supe-
rior (CAPES) funded HJO. To CNPq and the Fundagdo de
Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba (FAPESQ) suppor-
ted DOM (04/2019). The Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP) funded TBG
(2021/07161-8 and 2022/09428-2).

157




EJE 2: Técnicas y métodos de
monitorizacion y anadlisis



Incorporacion del analisis de fitolitos en la Biogeografia: aplicaciones
paleo ambientales en regiones semiaridas del noreste de Brasil

Schacht, Gustavo Luis' y Calegari, Marcia Regina®

! Departamento de Geografia / Laboratorio de Fitolitos da Bahia / Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Rua Rui Barbosa,
710, Centro, Cruz das Almas, Bahia, Brasil.
2 Departamento de Geografia / Laboratorio Multiusuario de Estudos da Dindmica Ambiental / Universidade Estadual do Oeste do Pa-
rana, Rua Pernambuco, 1777, Centro, Marechal Candido Rondon, Parana, Brasil.
schachtQufrb.edu.br

Resumen. La Biogeografia es la ciencia dedicada a comprender la distribucion de la fauna y la flora, asi como de los
procesos ecoldgicos, evolutivos y ambientales. Para esto, la Biogeografia ha incorporado técnicas provenientes de dis-
tintas areas del conocimiento, especialmente aquellas capaces de aportar informaciones sobre escenarios pretéritos. La
comprension de los grandes conjuntos vegetales frente a cambios ambientales pasados es fundamental para interpretar
su dinamica actual y proyectar posibles repercusiones frente a escenarios de cambios actuales y futuros. En este contexto,
los proxis paleo ambientales como los fitolitos son una herramienta valiosa, aun subutilizada en Biogeografia. Los fito-
litos son particulas de silice biogénica producidas por diversos grupos de plantas a lo largo de su ciclo de vida. Tras la
muerte y descomposicion de la biomasa vegetal, estas particulas son incorporadas al suelo, donde pueden preservarse
durante largos periodos. Este trabajo tiene como objetivo demostrar el potencial del analisis de fitolitos como herramienta
aplicada a estudios biogeograficos y de evolucion del paisaje, mostrando resultados preliminares de su aplicacion en una
region de condiciones semiaridas em noreste de Brasil. Se establecieron once puntos de muestreo en la cuenca del rio
Paraguacu, en el estado de Bahia (Brasil). En cada punto se abrieron perfiles de suelo de hasta 2,5 m de profundidad,
con muestreo sistematico cada 10 cm. Las muestras fueron destinadas al analisis de fitolitos, is6topos de carbono (513C)
y datacion por carbono 14, permitiendo una aproximacion multiproxy a la reconstitucion paleoambiental. En los perfiles
analizados se registro una buena tasa de recuperacion de fitolitos, expresada a través de la fraccion insoluble en acido
(FIA), cuyos valores oscilaran entre 0,21% y 4,92%. Estos resultados indican una adecuada preservacion de los fitolitos
bajo condiciones semiaridas, reforzando su utilidad como proxy paleoambiental en regiones donde otros indicadores
presentan limitaciones significativas. La variabilidad observada en los ensamblajes fitoliticos sugiere cambios en la com-
posicion y estructura de la vegetacion a lo largo del tiempo, aportando informacion relevante sobre la dinamica de los
paisajes y la evolucion de los biomas de Brasil, asi como el alto potencial del andlisis de fitolitos en estudios biogeogra-
ficos.

Palabras clave: distribucion de vegetacion, cuaternario, caatinga, paisaje, suelos.

Resumo. A Biogeografia ¢ a ciéncia dedicada a compreensao da distribuicdo da fauna e da flora, bem como dos processos
ecologicos, evolutivos e ambientais a ela relacionados. Para tanto, a Biogeografia tem incorporado técnicas de diversas
areas do conhecimento, especialmente aquelas capazes de fornecer informagdes sobre cenarios passados. Compreender
o comportamento de grandes comunidades vegetais diante de mudangas ambientais passadas ¢ fundamental para inter-
pretar sua dindmica atual e projetar possiveis repercussoes diante de cenarios de mudangas presentes e futuras. Nesse
contexto, indicadores paleoambientais como os fitolitos sdo uma ferramenta valiosa, porém ainda subutilizada em Bio-
geografia. Os fitolitos sdo particulas biogénicas de silica produzidas por diversos grupos de plantas ao longo de seu ciclo
de vida. Apods a morte e decomposicdo da biomassa vegetal, essas particulas sdo incorporadas ao solo, onde podem ser
preservadas por longos periodos. Este estudo visa demonstrar o potencial da analise de fitolitos como ferramenta para
estudos biogeograficos e de evolugdo da paisagem, apresentando resultados preliminares de sua aplicagdo em uma regido
semiarida do nordeste do Brasil. Onze pontos de amostragem foram estabelecidos na bacia do rio Paraguagu, no estado
da Bahia, Brasil. Em cada ponto, perfis de solo com até 2,5 m de profundidade foram abertos, com amostragem sistema-
tica a cada 10 cm. As amostras foram utilizadas para analise de fitdlitos, analise de is6topos de carbono (613C) e datagdo
por carbono-14, permitindo uma abordagem multiproxy para a reconstituicdo paleoambiental. Uma boa taxa de recupe-
ragdo de fitolitos foi registrada nos perfis analisados, expressa como fracdo insoluvel em acido (FIA), com valores vari-
ando de 0,21% a 4,92%. Esses resultados indicam preservacdo adequada de fitolitos em condi¢des semiaridas, reforgando
sua utilidade como proxy paleoambiental em regides onde outros indicadores apresentam limitagdes significativas. A
variabilidade observada nas assembleias de fitolitos sugere mudangas na composicao e estrutura da vegetacdo ao longo
do tempo, fornecendo informagdes relevantes sobre a dindmica da paisagem e a evolugdo dos biomas brasileiros, além
de destacar o alto potencial da analise de fitdlitos em estudos biogeograficos.

Palavras-chave: distribuigdo de vegetagdo, quaternario, caatinga, paisagem, solos.
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Abstract. Biogeography is the science dedicated to understanding the distribution of fauna and flora, as well as the
ecological, evolutionary, and environmental processes related to it. To this end, Biogeography has incorporated tech-
niques from various areas of knowledge, especially those capable of providing information about past scenarios. Under-
standing the behavior of large plant communities in the face of past environmental changes is fundamental to interpreting
their current dynamics and projecting possible repercussions in the face of present and future change scenarios. In this
context, paleoenvironmental indicators such as phytoliths are a valuable, yet still underutilized in Biogeography. Phyto-
liths are biogenic silica particles produced by various plant groups throughout their life cycle. After the death and de-
composition of plant biomass, these particles are incorporated into the soil, where they can be preserved for long periods.
This study aims to demonstrate the potential of phytolith analysis as a tool for biogeographical and landscape evolution
studies, presenting preliminary results of its application in a semi-arid region of northeastern Brazil. Eleven sampling
points were established in the Paraguagu River basin, in the state of Bahia, Brazil. At each point, soil profiles up to 2.5
meter-deep were opened, with systematic sampling every 10 cm. The samples were used for phytolith analysis, carbon
isotope analysis (613C), and carbon-14 dating, allowing a multiproxy approach for paleoenvironmental reconstitucion.
A good phytolith recovery rate was recorded in the analyzed profiles, expressed as the acid insoluble fraction (AIF), with
values ranging from 0.21% to 4.92%. These results indicate adequate preservation of phytoliths under semi-arid condi-
tions, reinforcing their usefulness as a paleoenvironmental proxy in regions where other indicators present significant
limitations. The variability observed in phytolith assemblages suggests changes in the composition and structure of veg-
etation over time, providing relevant information on landscape dynamics and the evolution of Brazilian biomes, as well
as highlighting the high potential of phytolith analysis in biogeographical studies.

Keywords: vegetation distribution, quaternary, caatinga, landscape, soils.

1 Introduccion

Se entiende que, como sefiala Romariz (2012), la biogeogra- 2 Materiales y metodos
fia es responsable de comprender el origen, la distribucion
y la evolucion de la fauna y la flora. En el contexto de las
plantas, comprender las grandes comunidades vegetales del
pasado complementa la tarea de comprender el impacto del
cambio climatico actual en la biodiversidad.

El origen del mosaico geobotanico brasilefio (los biomas
de Brasil) es consecuencia de la expansion y contraccion de
la vegetacion, causada por la alternancia de climas htimedos
y secos a lo largo de los periodos glaciales e interglaciales
(Ab’Saber, 2003; Conti y Furlan, 2003).

A lo largo de la historia de este mosaico, conjuntos de
vegetacion que ahora se encuentran separados, como la
Amazonia y la Mata Atlantica, muestran evidencia de cone-
xion, lo que demuestra la importancia de este tema para la
Biogeografia. Autores como Hermanowski et al. (2012), Pi-
naya et al. (2019) y Coelho et al. (2022) abordan esta cone-
xi6n, que aun no se comprende completamente.

Esta falta de comprension se debe a la escasa presencia
de elementos que permitan reconstruir esta historia. Es en
este sentido que los fitolitos emergen como indicador capaz
de ayudar a los investigadores en Biogeografia.

Aunque utilizados en Arqueologia y Paleoecologia, los
fitolitos han sido poco explorados en Biogeografia. Para Pi-
perno (2006), los fitolitos son estructuras silicicas produci-
das por las plantas y depositadas en el suelo. Dada su resis-
tencia a degradacion y su huella taxonomica, es posible re-
constituir las condiciones paleoambientales.

A diferencia del polen, los fitolitos no requieren condi-
ciones especificas para su mantenimiento y son facilmente
accesibles, incluso en terrenos semidridos. Este articulo
tiene como objetivo demostrar su aplicacion, importancia y
viabilidad para la Biogeografia.

Se establecieron once trincheras en la cuenca del rio Para-
guacu, en el interior de Bahia, Brasil. Las trincheras tienen
hasta 2,5 metros de profundidad. Se recolectaron muestras
en cada trinchera para la caracterizacion y clasificacion del
suelo, por horizonte pedogenético. Estas muestras se utili-
zaron para analisis fisico-quimicos de rutina, realizados en
Embrapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas, BA).
Para el estudio paleoambiental, se recolectaron muestras
cada 10 cm, que se utilizaron para analisis de fitolitos, ana-
lisis de isotopos de carbono (513C) y datacion por carbono-
14 a tres profundidades.

El analisis de isotopos de carbono se realiz6 en el Labo-
ratorio de Isotopos Estables de la Universidad Estatal de Sdo
Paulo (UNESP), utilizando un espectrometro de masas de
relacion isotopica Delta V Advantage (Thermo Scientific).
Los resultados de la composicion isotopica se presentan en
unidades & (%o).

La datacion por carbono-14 se realizo en el Laboratorio
de Radiocarbono de Vilnius (Lituania). La unidad de me-
dida estandar para la datacion es afios cal BP (calibrados an-
tes del presente).

La extraccion de fitolitos se realizo en el Laboratorio
Multiusuario de Estudios de Dinamica Ambiental, si-
guiendo los pasos descritos como Método 2 en Calegari
(2013b). Se prepararon portaobjetos en aceite de inmersion
con la fraccion recuperada. Bajo microscopio, se contabili-
zaron 200 fitolitos identificables en cada portaobjetos (Car-
nelli et al., 2001). La identificacion y denominacion de los
fitolitos se realizo de acuerdo con el Cdédigo Internacional
de Nomenclatura de Fitolitos (Neumann et al., 2019).
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3 Resultados

La incorporacion de fitolitos en los analisis biogeograficos
aun es muy poco comun. Los primeros estudios de este tema
se publicaron en 1841, pero fue en el siglo siguiente que el
area cobro relevancia (Zucol, Brea y Passegi, 2008).

Datos de Fonseca (2023) indican que entre 1957 y 2022
se publicaron 302 articulos cientificos sobre fitolitos en Bra-
sil, su mayoria relacionados con la arqueologia. En el no-
reste de Brasil, a pesar de ser una herramienta importante,
la autora solo encontr6 16 publicaciones.

Trabajos como de Calegari et al. (2022) demuestran que
el interés por los fitolitos ha crecido en los lltimos afios en
Brasil y a nivel mundial; sin embargo, los estudios se con-
centran en el sur y sureste de Brasil, y fuera del ambito de
la Biogeografia. Nos encontramos ante una herramienta que
puede incorporar informacion importante para la Biogeo-
grafia, pero que aun se utiliza poco.

En la cuenca hidrografica del rio Paraguacgu, los puntos
seleccionados para este estudio se concentran en areas con
Ferrasols, arenosos, pobres en nutrientes y con pH variando
entre 4,3 y 6,7. Ademas, los sitios dan testimonio de condi-
ciones mas hiimedas en el pasado, con enclaves de vegeta-
cion forestal, en un entorno actualmente cubierto por bos-
ques secos. El porcentaje de recuperacion de AIF oscild en-
tre el 0,21 % y el 4,92 % del material inicial, lo que indica
una buena concentracion de fitolitos.

Los is6topos de carbono (3'*C), a lo largo de las diferen-
tes profundidades, variaron entre -19,75%0 y -27,39%o, lo
que indica una variaciéon en la cobertura vegetal desde un
pastizal de gramineas C4, hasta un ambiente forestal con
predominio de plantas C3 (Novello, 2021).

Los cambios estructurales de la vegetacion y en las con-
diciones paleoclimaticas demuestran que la region, que ac-
tualmente alberga los Bosques Secos de Caatinga, alguna
vez tuvo predominio de Sabana (Cerrado) y ambientes de
bosque himedo como la Mata Atlantica. Actualmente, estos
dos ultimos se encuentran en pequefios refugios.

Al evaluar la datacion por carbono-14, se observa que las
fechas mas antiguas estan ubicados en las zonas mas eleva-
das del relieve de la cuenca, alcanzando una edad de 40.475
afios cal BP. Los resultados indican un clima mas humedo y
frio, especialmente a finales del Cuaternario, con una expan-
sion de ambientes mas boscosos que los actuales en las areas
estudiadas, los cuales, mas recientemente (alrededor de
3.400 afios cal BP), fueron reemplazados por la Caatinga en
algunos espacios, lo que indica una importante dinamica
biogeografica, sobre todo durante el Ultimo Maximo Gla-
cial.

4 Discusion

La comprension de la dinamica paleoclimatica y los cam-
bios en la vegetacion en el interior del noreste de Brasil ha
demostrado ser importante para los investigadores de
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Geografia, especialmente al considerar la comprension his-
torica de la formacion del paisaje en esta region.

La incorporacion de fitolitos para comprender estos pul-
sos de vegetacion proporciona informacion clave, especial-
mente en ambientes semidridos, contribuyendo a una com-
prension de la historia y la resiliencia de los biomas frente a
cambios ambientales pasados y futuros.Debido a su alta re-
sistencia a la degradacion bioquimica, los fitolitos constitu-
yen un indicador eficaz en contextos donde otros indicado-
res presentan una baja preservacion.

Especialmente para la parte superior de la cuenca estu-
diada, los resultados de los modelos paleoclimaticos presen-
tados por Laureano et al. (2016) demuestran que la transi-
cion Pleistoceno-Holoceno estuvo marcada por condiciones
mas humedas que las actuales, corroborando los resultados
encontrados. También en concordancia con los resultados
de este trabajo, para Novello et al. (2012), estudiando la
misma region, el Holoceno Inferior y Medio se caracterizo
por la sucesion de climas mas secos y mas hiimedos, hasta
aproximadamente 3000 afios AP, cuando se alternaron in-
tervalos secos y himedos, lo que también refuerza los datos
encontrados, que confirman la transicion entre periodos de
vegetacion mas abierta y mas cerrada.

Estos resultados, obtenidos a través de fitolitos, estan di-
rectamente vinculados a las caracteristicas pedoldgicas de
las areas estudiadas, ya que se sabe que varios factores con-
trolan la cantidad de fitolitos preservados, como las especies
vegetales, el pH del suelo, la hidrologia, el clima y la geo-
morfologia (Drees et al., 1989). De igual manera, el pH en-
contrado en las areas estudiadas contribuye a la preserva-
cion de estos fitolitos, ya que, segin Sommer et al. (2006),
la silice es memo’s soluble entre pH 2,5 y 8,5.

5 Conclusiones

Se puede concluir que la incorporacion del analisis de fito-
litos en los estudios de biogeografia, junto con otros indica-
dores paleoambientales, permite a los investigadores com-
prender con mayor detalle la variacion de la cubierta vegetal
en diferentes areas. Comprender la vegetacion del pasado
esta directamente relacionado con comprender como se
comportara la biodiversidad en un escenario de cambio cli-
matico actual. La técnica de los fitolitos, aunque poco utili-
zada en biogeografia, ya cuenta con un amplio conoci-
miento en otras areas, especialmente en arqueologia. Por lo
tanto, en escenarios complejos, como las regiones semidri-
das, donde el polen, el indicador mas extendido en biogeo-
grafia, no satisface las necesidades del investigador, se de-
beria fomentar la inclusion de los fitolitos.
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Especies exoticas invasoras en Europa: gestion y tendencias desde la
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Resumen Las invasiones biologicas siguen expandiéndose en Europa pese al incremento de las acciones de gestion. Este
estudio presenta la primera evaluacion continental basada en la percepcion de gestores locales y regionales (n = 1928,
41 paises), mediante una encuesta estructurada en 18 idiomas. Los resultados muestran una fuerte implementacion de
medidas de seguimiento y control, especialmente sobre plantas invasoras, pero una escasa aplicacion de estrategias pre-
ventivas y de restauracion. A pesar de estos esfuerzos, los gestores perciben aumentos generalizados en el niimero de
especies, la superficie ocupada y los impactos sobre la biodiversidad en todos los grupos taxondémicos. Se identifican
importantes lagunas de conocimiento, particularmente en vertebrados e invertebrados, y una débil relacion entre las
medidas aplicadas y la reduccion de las invasiones. En conjunto, los resultados indican que las estrategias actuales son
insuficientes para alcanzar el objetivo 6 del Marco Global de Biodiversidad antes de 2030 y evidencian la necesidad de
reforzar la prevencion, la restauracion ecoldgica y la coordinacion multinivel en Europa.

Palabras clave: invasiones biologicas, IAS, gestion ambiental, percepcion experta, politicas de biodiversidad, preven-
cion, restauracion ecoldgica, monitoreo.

Resumo. As invasdes bioldgicas continuam a expandir-se na Europa apesar do aumento das agdes de gestdo. Este estudo
apresenta a primeira avaliacdo continental baseada na percep¢do de gestores locais e regionais (n = 1928, 41 paises),
através de um questionario estruturado em 18 idiomas. Os resultados mostram uma forte implementagdo de medidas de
monitorizag@o e controlo, especialmente sobre plantas invasoras, mas uma aplicagdo limitada de estratégias preventivas
e de restauracdo. Apesar destes esforcos, os gestores percebem aumentos generalizados no niimero de espécies, na area
ocupada e nos impactos sobre a biodiversidade em todos os grupos taxondémicos. Identificam-se importantes lacunas de
conhecimento, particularmente em vertebrados e invertebrados, bem como uma fraca relagdo entre as medidas aplicadas
e a redugdo das invasdes. No conjunto, os resultados indicam que as estratégias atuais sdo insuficientes para alcangar o
objetivo 6 do Quadro Global da Biodiversidade antes de 2030 e evidenciam a necessidade de reforgar a prevengéo, a
restauragdo ecoldgica e a coordenagdo multinivel na Europa.

Palavras-chave: invasdes biologicas, IAS, gestdo ambiental, percepgio de especialistas, politicas de biodiversidade,
prevencao, restauragdo ecoldgica, monitorizagao.

Abstract. Biological invasions continue to expand across Europe despite increasing management efforts. This study
presents the first continental assessment based on the perceptions of local and regional managers (n = 1928, 41 countries),
using a structured questionnaire in 18 languages. Results show strong implementation of monitoring and control
measures, particularly targeting invasive plants, but limited application of preventive and restoration strategies. Despite
these efforts, managers perceive widespread increases in species numbers, occupied areas and biodiversity impacts across
all taxonomic groups. Significant knowledge gaps are identified, especially for vertebrates and invertebrates, along with
a weak relationship between implemented measures and invasion reduction. Overall, findings indicate that current strat-
egies are insufficient to meet Target 6 of the Global Biodiversity Framework by 2030, highlighting the need to strengthen
prevention, ecological restoration and multi-level coordination across Europe.

Keywords: biological invasions, IAS, environmental management, expert perception, biodiversity policy, prevention,
ecological restoration, monitoring.

1 Introduccion expansion de especies invasoras continlia en aumento en

Europa y a nivel global (Seebens et al., 2021; Cuthbert et
Las especies exéticas invasoras (EEI) constituyen una de las ~ al-» 2022). En respuesta, marcos POlif‘iCOS como el Regla-
principales causas de pérdida de biodiversidad a escala glo- ~mento (UE) 1143/2014 (European Union, 2014) y el Marco
bal, con impactos ecolégicos y socioecondmicos crecientes ~Olobal de Biodiversidad de Kunming-Montreal (Conven-

(IPBES, 2023; Ahmed et al., 2023). A pesar del incremento ~ tion on Biological Diversity, 2022) establecen objetivos am-
en los esfuerzos de gestion, la tasa de introduccién y Diciosos parareducir los impactos de las EEI antes de 2030.
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Sin embargo, la evaluacion del progreso hacia estos ob-
jetivos se ve limitada por la fragmentacion y heterogeneidad
de los datos disponibles, asi como por la falta de sistemas
armonizados de seguimiento a escala continental (Gatto et
al., 2013). En este contexto, el conocimiento de los gestores
locales y regionales emerge como una fuente clave de infor-
macion para comprender las tendencias de las invasiones
bioldgicas y evaluar la efectividad de las medidas imple-
mentadas (Shackleton et al., 2019). Este estudio presenta
una evaluacion continental basada en la percepcion de estos
actores, aportando una vision integradora sobre el estado ac-
tual de la gestion de EEI en Europa.

Este trabajo sintetiza los principales resultados de la en-
cuesta a escala continental. Un analisis mas detallado de es-
tos datos, incluyendo comparativas entre paises de la Union
Europea y no pertenecientes a la UE, diferencias segtn fi-
liacion institucional y grado de experiencia de los gestores,
asi como la relacion entre medidas de gestion y tendencias
observadas, se presenta en un estudio mas extenso (Garcia-
Lozano et al., 2025).

2 Métodos

Se disefi6 una encuesta estructurada con 27 preguntas cerra-
das, organizada en dos bloques: (i) contexto de gestion (lo-
calizacion geografica, tipo de entorno y perfil profesional)
y (ii) medidas de gestion y tendencias percibidas de las EEL
El cuestionario fue traducido a 18 idiomas y distribuido en-
tre febrero y diciembre de 2022 a través de redes europeas
especializadas en invasiones biologicas.

Se obtuvieron 1928 respuestas validas de gestores en 41
paises europeos, lo que representa una amplia cobertura
geografica y sectorial. El analisis se centr6 en evaluar la fre-
cuencia de implementacion de distintas medidas de gestion
(seguimiento, priorizacion, prevencion, control, erradica-
cion y restauracion), asi como las tendencias percibidas en
el numero de especies, la superficie ocupada y los impactos
sobre la biodiversidad, diferenciando entre grupos taxono-
micos (plantas, vertebrados e invertebrados) y tipos de en-
torno.

Se aplicaron analisis multivariantes y pruebas de asocia-
cion para explorar las relaciones entre la implementacion de
medidas de gestion y las tendencias de las EEI segun su ocu-
rrencia, abundancia y sus impactos, permitiendo identificar
patrones generales y niveles de incertidumbre asociados a
distintos contextos.

3 Resultados

3.1 Medidas de gestion

El seguimiento (88 %) y el control (71 %) fueron las medi-
das mas frecuentemente implementadas en Europa desde
2015, seguidas por la prevencion y la priorizacion, mientras
que la restauracion fue la menos aplicada (24 %). La mayo-
ria de los gestores (70 %) indicé implementar entre dos y

cuatro medidas simultaneamente, lo que refleja un enfoque
de gestion combinado, pero predominantemente reactivo
(Fig. 1).

Las plantas invasoras constituyen el grupo taxonomico
con mayor atencion gestora, tanto en seguimiento (mas del
74 %) como en control y priorizacioén. En contraste, el co-
nocimiento y la gestion de vertebrados e invertebrados in-
vasores son significativamente mas limitados, con elevados
porcentajes de respuestas “no lo sé”, superiores al 40 % en
muchos casos.

Medidas de gestion Plantas Vertebrados Invertebrados
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Fig. 1. Medidas de gestion aplicadas por los gestores por gru-
pos taxonémicos y nimero de medidas de gestion aplicadas para
cada una de las respuestas.

El éxito de la erradicacion completa es muy bajo: solo el 5
% de quienes intentaron eliminar una poblacion invasora lo
lograron completamente. Las tasas de éxito fueron mayores
en plantas (8 % completa y 43 % parcial) que en vertebrados
(5 % y 16 %) o invertebrados (2 % y 11 %), evidenciando
la dificultad de erradicar especies una vez establecidas (Fig.
2). En animales la mayoria de los gestores declard que ni
siquiera se intentd erradicar la especie y que solamente se
gestionaba para controlar los individuos, ya sea en su abun-
dancia o area ocupada. En cambio, la gestion de plantas se
orienta mayoritariamente a la erradicacion, aunque esta sea
fallida (Fig. 2).

Intentos de erradicacion de EEI
o 2% 50% 7% 100%
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Plantas

Vertebrados
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Exito de los intentos de erradicacién de EEI
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0 25 50 % 100

Fig.2. Intentos y éxitos en la erradicacion de EEIL
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3.2 Tendencias de las EEI

Los gestores perciben un aumento generalizado en el nu-
mero de especies invasoras (44 %), la superficie ocupada
(43 %) y los impactos sobre la biodiversidad en todos los
grupos taxondmicos. Las plantas presentan los incrementos
mas acusados, con mas del 58 % de respuestas indicando
aumento tanto en numero como en distribucion (Fig. 3).
Los impactos sobre la biodiversidad son los mas clara-
mente identificados (72 %), mientras que los impactos eco-
ndémicos y sobre la salud humana presentan mayores niveles
de incertidumbre, con mas del 30 % de respuestas “no lo
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Fig. 3. Tendencia en el namero de EEI, en el area que ocupan,
en los impactos producidos y detalle del impacto basado en la
biodiversidad.

Los analisis no evidencian una relacion clara entre la imple-
mentacion de medidas de gestion y la reduccion de las ten-
dencias de invasion, especialmente en el caso de las plantas.
Sin embargo, si muestran que la ausencia de medidas como
seguimiento, priorizacion y control se asocia con mayores
niveles de desconocimiento.

4 Discusion

Los resultados ponen de manifiesto un desajuste significa-
tivo entre los esfuerzos de gestion y la evolucion de las in-
vasiones bioldgicas en Europa. A pesar del aumento en la
implementacion de medidas, especialmente de seguimiento
y control, las EEI contintian expandiéndose en nimero, dis-
tribucion e impactos, en linea con las tendencias globales
descritas recientemente (Seebens et al., 2021; IPBES,
2023).

Este patron sugiere una predominancia de estrategias
reactivas frente a enfoques preventivos. La gestion centrada
en el control de especies ya establecidas resulta menos efi-
caz y mas costosa que las acciones de prevencion temprana,
lo que refuerza la necesidad de reorientar las politicas hacia
etapas iniciales del proceso de invasion (Cuthbert et al.,
2022).

Sin embargo, solo la mitad de los gestores encuestados
afirmaron aplicar medidas preventivas, con una prevalencia
ligeramente superior en los paises no pertenecientes a la UE
en comparacion con los Estados miembros. La sensibiliza-
cion publica aparece como la accion preventiva mas amplia-
mente adoptada, seguida de la elaboracion de directrices
para la erradicacion o el control de las EEI, en consonancia
con los informes de la Comision Europea correspondientes
al periodo 2015-2018 (European Commission, 2021). La
mayoria de estas iniciativas consisten en la creacion de si-
tios web y aplicaciones moviles especificas, asi como en
campafias de sensibilizacion y guias para la identificacion
de especies invasoras y de sus vias de introduccion (Euro-
pean Commission, 2021).

Estos resultados respaldan la idea de que los gestores lo-
cales y regionales tienden a centrar sus esfuerzos en respon-
der a las invasiones una vez producidas, mas que en desa-
rrollar estrategias preventivas (Pysek et al., 2013). Las me-
didas de gestion proactiva suelen plantearse a escala nacio-
nal o supranacional,

La escasa implementacion de medidas de restauracion re-
presenta otra limitacion clave. La recuperacion de ecosiste-
mas degradados por EEI no solo contribuye a mejorar la re-
siliencia ecoldgica, sino que también reduce la probabilidad
de reinvasion. Sin embargo, los resultados indican que esta
dimension sigue siendo marginal en la practica de gestion,
posiblemente debido a limitaciones técnicas, econdmicas o
institucionales.

Asimismo, las importantes lagunas de conocimiento de-
tectadas en vertebrados e invertebrados, especialmente en
paises fuera de la UE, evidencian una desigualdad en la ca-
pacidad de seguimiento y gestion. Esta situacion se ve agra-
vada por la fragmentacion de los sistemas de informacién
existentes en Europa, que dificulta la integracion de datos y
la evaluacion coordinada a escala continental (Gatto et al.,
2013). La elevada proporcion de respuestas de incertidum-
bre observada para estos grupos taxondomicos sugiere que
contintan existiendo importantes déficits de informacion,
particularmente en ecosistemas acuaticos continentales y
marinos, donde las invasiones pueden avanzar de forma
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menos visible y mas dificil de monitorizar. Del mismo
modo, los impactos sobre la economia, la salud humana y
los servicios ecosistémicos presentan mayores niveles de in-
certidumbre que los impactos sobre la biodiversidad, lo que
refleja la complejidad inherente a su cuantificacion y segui-
miento.

En este contexto, el conocimiento de los gestores locales
y regionales se revela como una fuente clave y complemen-
taria a los sistemas de informacion oficiales, permitiendo
identificar tendencias, vacios de conocimiento y necesida-
des de gestion (Shackleton et al., 2019).

5 Conclusiones

Este estudio proporciona la primera evaluaciéon continental
basada en la percepcion de gestores de EEI en Europa, apor-
tando evidencia sobre la evolucion reciente de las invasio-
nes bioldgicas y la eficacia de las medidas de gestion.

Los resultados indican que, pese a los esfuerzos realiza-
dos, las EEI siguen aumentando en numero, distribucion e
impactos, lo que sugiere que las estrategias actuales son in-
suficientes para alcanzar el objetivo 6 del Marco Global de
Biodiversidad antes de 2030 (Convention on Biological Di-
versity, 2022).

Para avanzar hacia una gestion mas efectiva, es necesario
reforzar las medidas preventivas, incrementar la implemen-
tacion de acciones de restauracion ecologica y mejorar la
coordinacion entre niveles de gobernanza y entre paises.
Asimismo, la integracion sistematica del conocimiento de
los gestores en los sistemas de evaluacion y toma de deci-
siones constituye un elemento clave para mejorar la res-
puesta frente a las invasiones bioldgicas en Europa.

Los resultados aqui presentados constituyen una sintesis
de los patrones generales observados. Un analisis mas ex-
haustivo, que incorpora comparativas entre paises dentro y
fuera de la Union Europea, diferencias segun filiaciones y
niveles de experiencia, asi como la relacion entre las medi-
das de gestion y las tendencias de las EEI, se desarrolla en
detalle en Garcia-Lozano et al. (2025).
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humedales salinos mediterraneos de interior: el caso de la laguna de
Manjavacas (Cuenca)

Sanchez Gutiérrez, Carmen Pilar' y Gosélvez Rey, Rafael Ubaldo!

! Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio, Universidad de Castilla-La Mancha, Avda. de Camilo José Cela, s/n, 13071,
Ciudad Real, Espafia.
rafaelu.gosalvez@uclm.es

Resumen. Los humedales continentales mediterraneos presentan un elevado valor biogeografico por su singularidad
ecologica, biodiversidad y notable vulnerabilidad frente a las transformaciones humanas. Este trabajo analiza la evolu-
cion espacio-temporal de la vegetacion de la laguna de Manjavacas, situada en Mota del Cuervo (Cuenca), con el fin de
evaluar los cambios en las formaciones de heldfitos y su significado para la conservacion. La laguna se localiza en la
Llanura Manchega, dentro de un contexto climatico semiarido caracterizado por precipitaciones escasas ¢ irregulares,
elevada evapotranspiracion y marcada estacionalidad térmica. Se trata de un humedal somero, de aguas meso a hipersa-
linas, cuya vegetacion especializada incrementa la diversidad floristica en un entorno agricola intensamente transfor-
mado. La metodologia combina revision bibliografica, analisis cartografico, técnicas de teledeteccion y trabajo de campo.
Se analizaron fotografias aéreas historicas desde 1956, ortoimagenes del PNOA entre 2004 y 2024 e imagenes Sentinel-
2 de 2024, cuantificando mediante SIG la superficie ocupada por helofitos y validando los resultados con observaciones
en campo. Los resultados evidencian una transformacion progresiva de la vegetacion palustre, con expansion sobre todo
del carrizo por la eutrofizacion del sistema.

Palabras clave: biogeografia, humedales mediterraneos, vegetacion palustre, eutrofizacion, Manjavacas

Resumo. Os humedais continentais mediterranicos apresentam um elevado valor biogeografico devido a sua
singularidade ecoldgica, biodiversidade e notdvel vulnerabilidade face as transformagdes antropicas. Este trabalho
analisa a evolugdo espago-temporal da vegetacdo da lagoa de Manjavacas, situada em Mota del Cuervo, na provincia de
Cuenca, com o objetivo de avaliar as alteragdes nas formagdes heldfitas e o seu significado para a conservacdo. A lagoa
localiza-se na Planicie Manchega, num contexto climatico semiarido caracterizado por precipitagdes escassas e
irregulares, elevada evapotranspiragdo e marcada sazonalidade térmica. Trata-se de um humedal pouco profundo, com
aguas de meso- a hipersalinas, cuja vegetagdo especializada aumenta a diversidade floristica num ambiente agricola
intensamente transformado. A metodologia combina revisdo bibliografica, analise cartografica, técnicas de teledetegado
e trabalho de campo. Foram analisadas fotografias aéreas historicas desde 1956, ortoimagens do PNOA entre 2004 e
2024 e imagens Sentinel-2 de 2024, quantificando, através de SIG, a superficie ocupada por heléfitos e validando os
resultados com observagdes diretas. Os resultados evidenciam uma transformagio progressiva da vegetacdo palustre,
com expansao sobretudo do canigo evido a eutrofizagdo do sistema.

Palavras-chave: biogeografia, humedais mediterranicos, vegetacdo palustre; eutrofizagdo, Manjavacas

Abstract. Continental Mediterranean wetlands have a high biogeographical value due to their ecological singularity,
biodiversity, and notable vulnerability to anthropogenic transformations. This study analyses the spatio-temporal evolu-
tion of the vegetation of the Manjavacas lagoon, located in Mota del Cuervo, in the province of Cuenca, with the aim of
assessing changes in helophytic formations and their significance for conservation. The shallow lake is in the Manchegan
Plain, within a semi-arid climatic context characterised by scarce and irregular precipitation, high evapotranspiration,
and marked thermal seasonality. It is a shallow wetland with meso- to hypersaline waters, whose specialised vegetation
increases floristic diversity in an intensively transformed agricultural environment. The methodology combines biblio-
graphic review, cartographic analysis, remote sensing techniques, and fieldwork. Historical aerial photographs from
1956, PNOA orthophotos between 2004 and 2024, and Sentinel-2 images from 2024 were analysed, quantifying the area
occupied by helophytes using GIS and validating the results through direct observations. The results reveal a progressive
transformation of palustrine vegetation, with the expansion of reed beds due to eutrophication of the system.

Keywords: biogeography, Mediterranean wetlands, palustrine vegetation, eutrophication, Manjavacas
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1 Introduccion

Los humedales mediterraneos continentales constituyen en-
claves de elevado interés biogeografico debido a su funcio-
namiento fluctuante, su biodiversidad especializada y su pa-
pel como indicadores sensibles del cambio ambiental (Za-
charias et al., 2007). Su dinamica esta condicionada por la
irregularidad climatica propia del dominio mediterraneo,
caracterizada por precipitaciones escasas ¢ irregulares, ele-
vada evapotranspiracion estival y episodios de sequia.

Durante el ultimo siglo, estos sistemas han experimen-
tado profundas transformaciones, cuando no han desapare-
cido, como consecuencia de la intensificacion agraria, la re-
gulacion hidrica, los vertidos urbanos y, mas recientemente,
los efectos del cambio climatico (Taylor et al., 2021). Desde
la optica de la conservacion, la vegetacion constituye un ex-
celente bioindicador de estos procesos, al integrar respues-
tas espaciales y temporales a los cambios en las condiciones
hidrolégicas, edaficas y quimicas (Tutova et al., 2025).

La laguna de Manjavacas, uno de los humedales mas ex-
tensos (106 ha) de la Reserva de la Biosfera de La Mancha
Humeda, ofrece un caso de estudio idoneo para analizar pro-
cesos de transformacion geoecoldgica. En las tltimas déca-
das, la entrada continuada de aguas residuales y de fertili-
zantes de origen agrario han alterado su régimen hidrico na-
tural y favorecido cambios significativos en la vegetacion
palustre (Camufias et al., 2018).

Fig. 1. Localizacion de la laguna de Manjavacas y su contexto re-
gional en la Mancha Humeda.

El objetivo de esta contribucion es analizar la evolucion es-
pacio-temporal de las principales formaciones de helofitos
de la laguna de Manjavacas desde una perspectiva biogeo-
grafica, identificando los factores responsables de su trans-
formacion.

2 Métodos

La teledeteccion en humedales es uno de los métodos tradi-
cionales tanto de investigacion como de gestion y planifica-
cion ambiental en este tipo de ecosistemas (Dunkle et al.,
1989). En esta contribucion se ha realizado una revision de
ortofotografias aéreas desde el vuelo americano de 1956
hasta el aflo 2024, lo que ha permitido reconstruir la evolu-
cion de la cubierta vegetal a partir de fotointerpretacion.

También se han analizado mediante interpretacion visual
imagenes multiespectrales Sentinel-2 del afio 2024, em-
pleando composiciones en falso color para caracterizar la
fenologia y el vigor de las formaciones de helofitos. El tra-
tamiento cartografico y la cuantificacion de superficies se
han llevado a cabo mediante QGIS 3.36.0, identificando te-
selas, delimitandolas con las herramientas de digitalizacion
de este SIG y calculando la superficie con la funcion “$area”
de la calculadora de campos.

Por ultimo, se han realizado varias salidas de campo con
el objetivo de verificar la informacion obtenida por telede-
teccion, identificar las principales comunidades vegetales y
evaluar su estructura y estado de conservacion.

3 Resultados

Como se puede observar en la Fig. 2, hay una transforma-
cion significativa de la vegetacion de la laguna de Manjava-
cas a lo largo de las altimas décadas, especialmente en lo
relativo a las comunidades de helofitos. El analisis diacro-
nico de fotografias aéreas, ortofotografias del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) e imagenes del satélite
Sentinel-2 ha permitido reconstruir con precision la evolu-
cioén espacial y temporal de estas formaciones, asi como
cuantificar los cambios en su extension superficial y dind-
mica estacional.

El resultado mas significativo es la expansion muy acu-
sada de helofitos, principalmente carrizo. Mientras que en
la década de 1980 los helofitos ocupaban una superficie
practicamente testimonial —inferior al 1 % de la cubeta la-
gunar en 1985—, en el aflo 2024 alcanzan aproximadamente
el 18,8 % de la cubeta lagunar (Tabla 1). Este incremento
supone una multiplicacion por veinte de su extension en un
periodo inferior a cuarenta afios, lo que pone de manifiesto
un proceso de colonizacion acelerado.

La distribucion espacial de los helofitos no es homogénea
en la laguna, existiendo una clara concentracién de esta for-
macion en el sector noreste, coincidiendo con la zona de en-
trada del efluente procedente de la Acequia Madre, que ca-
naliza las aguas residuales depuradas de la EDAR de Mota
del Cuervo. Este patron espacial se repite en toda la serie
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temporales analizada, lo que indica una fuerte relacion entre 2024 permite identificar una marcada dinamica estacional
los aportes artificiales de agua, la disponibilidad hidricay la  de los helofitos (Figura 3).
proliferacion de heldfitos de gran porte.
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Fig. 2. Evolucion espacio-temporal de helofitos en la laguna de
Manjavacas (1985-2024).

Tabla 1. Evolucion de la superficie ocupada por heldfitos.

Ao Superficie (Ha) %
1985 2,31 0,94
1997/98 12,59 5,13
2001 22,15 9,04
2006 33,95 13,85
2009 39,49 16,11
2012 35,19 14,36
2015 39,05 15,93
2018 46,41 18,94
2021 40,65 16,59
2014 45,97 18,76

En los trabajos de campo se constata que estas formaciones
de helofitos estan constituidas principalmente por el carrizo,
y en menor medida por la presencia de rodales y manchas
de castafiuela (Bolboschoenus maritimus), junco candilejo
(Juncus subulatus) y junco marino (Juncus maritimus). No
obstante, estos tres taxones presentan una distribucion mas
fragmentada y una menor superficie ocupada, al quedar re-
legadas por la expansion del carrizo. Fig. 3. Evolucion mensual de la fenologia de los heldfitos en la
El analisis fenologico realizado a partir de imdgenes en laguna de Manjavacas (2024).
falso color del satélite Sentinel-2 correspondientes al afio
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Durante los meses invernales, la vegetacion presenta una re-
flectancia baja, asociada al reposo vegetativo. A partir de la
primavera, y especialmente en verano, se registran valores
elevados de reflectancia en el infrarrojo cercano, indicado-
res de un alto vigor vegetal y un crecimiento intenso de las
masas de helofitos.

En relacion con la lamina de agua, se observa una elevada
variabilidad con importantes cambios cromaticos a lo largo
del afio, reflejando fluctuaciones en la profundidad, la turbi-
dez y/o la concentracion de sedimentos y algas.

En conjunto, los resultados muestran que la vegetacion y
la ldmina de agua de la laguna de Manjavacas reflejan los
cambios hidrologicos, edaficos y quimicos del sistema hi-
drico, evidenciando un proceso de transformacion acelerada
en el que los helofitos, y en particular el carrizo, actiian
como elementos dominantes y estructuradores del paisaje
actual del humedal.

4 Discusion y conclusiones

La laguna de Manjavacas ha experimentado en las ultimas
décadas una importante transformacion geoecoldgica, en la
que la vegetacion palustre actiia como un bioindicador alta-
mente sensible de los cambios ambientales.

La expansion de heléfitos, especialmente del carrizo, se
interpreta como una respuesta directa al aumento de la dis-
ponibilidad hidrica artificial y a los elevados aportes de nu-
trientes, con valores de fosforo total que supera en algunas
épocas los 4mg/l, a los que se suma la presencia de amonio
(Cirujano y Medina, 2002). Estos nutrientes proceden de las
aguas residuales de la EDAR del municipio de Mota del
Cuervo y de la fuerte agrarizacion de su cuenca hidrologica,
con un uso abusivo de fertilizantes, dando lugar a un proceso
de fuerte eutrofizacion, fendmeno ampliamente descrito
para humedales mediterraneos (Alvarez Cobelas et al.,
1991; Cirujano y Medina, 2002).

La alteracion de los gradientes naturales de salinidad,
humedad y estacionalidad que estructuraban la zonacion de
comunidades halofilas y helofitas en La Mancha Humeda,
conlleva una homogeneizacion progresiva de la cubierta ve-
getal (Peinado y Martinez, 1985; Cirujano, 1995). Y con
ello, la sustitucion de formaciones especializadas por otras
dominadas por especies generalistas, lo que puede suponer
una pérdida de diversidad floristica, afectando a la fauna
asociada y a los servicios ecosistémicos del humedal (Gon-
zalez-Bernaldez, 1992; Florin, 2001).

Todo ello se refuerza en un contexto climatico de déficit
hidrico estructural, incremento térmico y elevada evapo-
transpiracion, que intensifica los procesos de concentracion
salina y estrés ecologico propios de los humedales continen-
tales semiaridos. En este marco, la gestion del agua adquiere
un papel clave, ya que los aportes artificiales alteran el fun-
cionamiento natural del sistema y favorecen dinamicas de
degradacion dificiles de revertir.

Concluimos que la laguna de Manjavacas se configura
como un bioindicador territorial de primer orden, reflejando
de forma integrada la interaccion entre clima, usos del suelo
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y gestion hidrica. La conservacion de este enclave exige la
reduccion de la carga de nutrientes y la adopcion de estrate-
gias de gestion (control carrizal, restauracion hidrologica,
proteccion del acuifero, ...), apoyandose en el seguimiento
continuo mediante la teledeteccion y el trabajo de campo
(Florin et al., 2021).
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Resumen. El abeto (4bies alba Mill.) es una especie forestal clave en Europa, cuya distribucion ha experimentado va-
riaciones significativas a lo largo del Holoceno. Sin embargo, la baja productividad y la limitada capacidad de dispersion
polinica dificultan la interpretacion de los registros fosiles y la reconstruccion de su distribucion pasada. El objetivo de
este estudio es calibrar la relacion entre la representacion polinica de Abies alba y la vegetacion actual, con el fin de
mejorar la interpretacion paleoecologica de los registros holocenos. Se presentan los resultados obtenidos a partir del
analisis de la lluvia polinica moderna en los Pirineos centrales y se integran estos resultados con registros polinicos
publicados del noreste de la Peninsula Ibérica. En los Pirineos se analizaron 21 muestras a lo largo de un transecto
altitudinal entre 1.464 y 2.752 m s.n.m. que incluye bosques mixtos caducifolios, abetales monoespecificos, bosques
mixtos de abeto y pinos, pinares y prados alpinos. La relacion entre los porcentajes polinicos de Abies y la cobertura
vegetal real se evalué mediante cartografia de Habitats de Interés Comunitario de Cataluila (2018) a distintas escalas
espaciales (100 m, 1 km y 5 km). Los resultados muestran una elevada variabilidad en la representacion del polen de
Abies, con valores maximos en los abetales puros (31-52 %) y una clara subrepresentacion en bosques mixtos de abetos
y pinos (3-11 %). Los porcentajes elevados de polen de abeto se asocian exclusivamente a la presencia de masas fores-
tales en el entorno inmediato (100 m), mientras que a escalas espaciales mayores su representacion disminuye de forma
acusada. No obstante, las muestras alpinas registraron entre el 0,8 y el 4,4 % de polen de abeto, a pesar de la ausencia de
individuos en estas cotas. En conjunto, estos resultados respaldan la hipotesis de un nicho ecoldgico de Abies alba méas
amplio durante el Holoceno, que incluiria areas actualmente desprovistas de abetales, como las tierras bajas mediterra-
neas, contribuyendo a una mejor comprension de su distribucion histérica.

Palabras clave: Abies alba, calibracion polinica, Holoceno, Pirineos.

Resumo. O abeto-branco (4bies alba Mill.) é uma espécie florestal chave na Europa, cuja distribui¢ao apresentou vari-
acdes significativas ao longo do Holoceno. No entanto, a baixa produtividade e a limitada capacidade de disperséo poli-
nica dificultam a interpretagao dos registos fosseis e a reconstrugio da sua distribuicdo passada. O objetivo deste estudo
¢ calibrar a relag@o entre a representacdo polinica de Abies alba e a vegetagdo atual, com o intuito de melhorar a inter-
pretacdo paleoecoldgica dos registos holocénicos. Apresentam-se os resultados obtidos a partir da andlise da chuva po-
linica moderna nos Pirenéus centrais e estes resultados sdo integrados com registos polinicos publicados do nordeste da
Peninsula Ibérica. Nos Pirenéus foram analisadas 21 amostras ao longo de um transecto altitudinal entre 1.464 ¢ 2.752
m de altitude, que inclui florestas caducifolias mistas, abetais monoespecificos, florestas mistas de abeto e pinheiros,
pinhais e prados alpinos. A relagdo entre as percentagens polinicas de Abies e a cobertura vegetal real foi avaliada através
da cartografia dos Habitats de Interesse Comunitario da Catalunha (2018), a diferentes escalas espaciais (100 m, 1 km e
5 km). Os resultados revelam uma elevada variabilidade na representacdo do polen de Abies, com valores maximos nos
abetais puros (31-52 %) e uma clara sub-representacdo nas florestas mistas de abeto e pinheiro (3—11 %). As percenta-
gens elevadas de polen de abeto estdo exclusivamente associadas a presenga de massas florestais no entorno imediato
(100 m), enquanto a escalas espaciais mais amplas a sua representacdo diminui de forma marcada. No entanto, as amos-
tras alpinas registaram entre 0,8 e 4,4 % de polen de abeto, apesar da auséncia de individuos nessas cotas. Em conjunto,
estes resultados sustentam a hipotese de um nicho ecoldgico de Abies alba mais amplo durante o Holoceno, que incluiria
areas atualmente desprovidas de abetais, como as terras baixas mediterranicas, contribuindo para uma melhor compre-
ensdo da sua distribuicdo historica.

Palavras-chave: Abies alba, calibragdo polinica, Holoceno, Pirenéus.

Abstract. Silver fir (4bies alba Mill.) is a key forest species in Europe whose distribution has undergone significant
changes throughout the Holocene. However, its low pollen productivity and limited dispersal capacity hinder the inter-
pretation of fossil records and the reconstruction of its past distribution. The aim of this study is to calibrate the relation-
ship between Abies alba pollen representation and present-day vegetation in order to improve the paleoecological
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interpretation of Holocene records. We present results derived from the analysis of modern pollen rain in the central
Pyrenees, and integrate these findings with published pollen records from the northeastern part of the Iberian Peninsula.
In the Pyrenees, 21 samples were analysed along an altitudinal transect ranging from 1,464 to 2,752 m a.s.l., encompass-
ing mixed deciduous forests, monospecific fir forests, mixed fir—pine forests, pine forests and alpine meadows. The
relationship between Abies pollen percentages and actual vegetation cover was assessed using the Habitat Mapping of
Community Interest of Catalonia (2018) at different spatial scales (100 m, 1 km and 5 km). The results show high vari-
ability in Abies pollen representation, with maximum values in pure fir stands (31-52 %) and a clear under-representation
in mixed fir—pine forests (3—11 %). High fir pollen percentages are exclusively associated with the presence of forest
stands in the immediate surroundings (100 m), whereas at broader spatial scales its representation decreases markedly.
Nevertheless, alpine samples recorded between 0.8 and 4.4 % of fir pollen, despite the absence of trees at these elevations.
Overall, these results support the hypothesis of a broader ecological niche for Abies alba during the Holocene, which
would have included areas currently devoid of fir forests, such as Mediterranean lowlands, thereby contributing to a
better understanding of its historical distribution.

Keywords: Abies alba, pollen calibration, Holocene, Pyrenees.

1 Introduccion
La calibracion de la sefial polinica a partir de la vegetacion 2 Materiales y metodos
actual es esencial para mejorar la interpretacion de los regis-
tros palinolégicos fosiles. La representacion del polen en los
sedimentos no refleja directamente la cobertura vegetal, ya
que esta condicionada por diferencias interespecificas en la
produccidn, dispersion y deposicion del polen (Jackson y
Lyford, 1999; Liu et al., 2022).

Abies alba Mill. es una especie forestal clave en los eco-
sistemas de montaiia europeos y un reconocido bioindicador
climatico. Los registros paleoecoldgicos indican que su dis-
tribucion ha experimentado importantes fluctuaciones a lo
largo del Holoceno, incluyendo fases de expansion en areas
actualmente desprovistas de abetales, como las tierras bajas
o sectores con mayor influencia mediterranea (Pérez-Obiol
y Julia, 1994). Sin embargo, la baja productividad y la limi-
tada capacidad de dispersion de su polen (p. €j., Liu et al.,
2022) pueden provocar una subrepresentacion en los espec-
tros polinicos, dificultando la reconstruccion de su distribu-
cion pasada.

En este trabajo se presenta una calibracion de la sefial po-
linica de Abies alba basada en el analisis de la lluvia polinica
moderna en el Pirineo central, utilizando un enfoque multi-
escalar que integra datos palinologicos y cartografia de cu-
biertas vegetales. El objetivo es mejorar la interpretacion
paleoecologica de los registros polinicos holocenos a partir
de una mejor comprension de la relacion entre la vegetacion
actual y su representacion polinica. El estudio se enmarca
en una linea de investigacion futura que contempla otras
areas de distribucion de la especie, incluyendo el macizo del
Montseny, situado en el limite meridional de la especie en
la Peninsua Ibérica y bajo una mayor influencia mediterra-
nea.

Este enfoque contribuye a una reinterpretacion mas pre-
cisa de la dinamica holocena del abeto en contextos de alta
montafia, aportando una base solida para la reconstruccion
de su historia biogeografica.

El estudio se llevo a cabo en los Pirineos centrales, concre-
tamente en el valle de Cabanes, Pallars Sobira (Fig. 1). Este
se sitia en el area periférica del Parque Nacional de Aigiies-
tortes i Estany de Sant Maurici y se caracteriza por un mar-
cado gradiente altitudinal y una zonacién vegetal bien defi-
nida. En total, se analizaron 21 muestras de musgo distribui-
das a lo largo de un transecto altitudinal comprendido entre
1.464 y 2.752 m s.n.m. El muestreo abarcé un amplio gra-
diente de formaciones vegetales, incluyendo bosques mix-
tos caducifolios dominados por el avellano (Corylus ave-
llana), extensos abetales dominados por Abies alba, bos-
ques mixtos de abeto y pinos (Pinus sylvestris y Pinus mugo
subsp. uncinata), pinares monoespecificos y prados alpinos
carentes de cobertura arborea.
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Fig. 1. Area de estudio y localizacion de los puntos de mues-

treo en los Pirineos centrales. También se muestran los puntos del
Montseny actualmente en fase de analisis. Los puntos rojos co-
rresponden a los musgos seleccionados para el analisis polinico.
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Las muestras se procesaron siguiendo métodos palinologi-
cos estandar (Bennett y Willis, 2001) y se contaron al menos
300 granos de polen de plantas terrestres por muestra.

La estimacion de la cobertura vegetal se realizé a partir
de la Cartografia de Habitats de Interés Comunitario de Ca-
talufia (2018), evaluando la relacion entre los porcentajes
polinicos de Abies y Pinus y la cobertura vegetal estimada a
distintas escalas espaciales (100 m, 1 km y 5 km).

En una futura fase del estudio, se analizaran 16 muestras
del macizo del Montseny (Fig. 1), distribuidas a lo largo de
un gradiente altitudinal (1.050—1.650 m s.n.m.), que in-
cluye, desde las cotas inferiores a las superiores, un encinar
de montafia (Quercus ilex subsp. ilex), un hayedo monoes-
pecifico (Fagus sylvatica), un abetal (Abies alba) y prados
de montafia de caracter mediterraneo.

3 Resultados
3.1 Variabilidad de la seiial polinica segun el tipo de
cubierta vegetal

En los Pirineos, la representacion del polen de Abies alba
mostr6 una elevada variabilidad segln el tipo de cobertura
vegetal. En los bosques mixtos caducifolios del fondo del
valle, situados en la vertiente opuesta del abetal analizado,
el polen de abeto alcanzo valores bajos (1-8 %), mientras
que en el abetal se registraron los valores mas elevados (31—
52 %). En los bosques mixtos de abeto y pino, la represen-
tacion del abeto disminuy6 notablemente (3—11 %), y en los
pinares monoespecificos descendio hasta valores residuales.
En la zona alpina, situada por encima del limite altitudi-
nal actual del abeto, el polen de Abies estuvo presente en
todas las muestras, con porcentajes entre el 0,8 y el 4,4 %, a
pesar de la ausencia de individuos arbdreos. En contraste, el
polen de Pinus presentd valores consistentemente mas ele-
vados en la mayoria de contextos, lo que refleja su mayor
capacidad de dispersion y su fuerte sefial regional.
3.2 Relacion entre la seiial polinica y la cobertura
vegetal a distintas escalas espaciales

La comparacion entre el porcentaje de polen de Abies y su
cobertura estimada mostrd una relacién mas lineal a escala
local, tanto a 100 m (R? = 0,6) como a 1 km (R? = 0,49),
mientras que esta relacion se debilitd a escala regional (5
km; R? = 0,002). El polen de abeto solo destacd cuando las
masas forestales estaban presentes localmente, y aun asi su
representacion pudo verse reducida por la presencia de otros
taxones dominantes como el pino. En contraste, los porcen-
tajes de polen de Pinus fueron sistematicamente mucho mas
elevados que su cobertura estimada, tanto a escala local (100
m) como regional (1 y 5 km), un patrén consistente con
otros registros de polen moderno en areas de montafia me-
dia. En conjunto, estos resultados confirman la clara subre-
presentacion del polen de abeto frente al de pino.

4 Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la sefial polinica de
Abies alba esta fuertemente condicionada por su limitada
produccién y capacidad de dispersion, lo que implica una
subrepresentacion sistematica del taxon en la mayoria de
contextos ambientales analizados. Incluso en situaciones de
proximidad a grandes masas forestales de abeto, como los
bosques mixtos, los porcentajes polinicos de Abies son cla-
ramente inferiores a los de otros taxones arboreos con ma-
yor capacidad de dispersion, especialmente Pinus.

Por otra parte, la presencia regular de polen de Abies en
la zona alpina, por encima del limite altitudinal actual de la
especie, pone de manifiesto una dispersion regional limitada
pero persistente. Este fenomeno adquiere especial relevan-
cia en contextos de fuerte gradiente altitudinal, donde la se-
fal polinica puede integrar aportes procedentes de areas si-
tuadas a cotas inferiores. En consecuencia, la deteccion de
porcentajes reducidos de polen de abeto en registros de alta
montafia no debe interpretarse automaticamente como evi-
dencia de ausencia local, sino como un indicador potencial
de formaciones proximas.

Desde una perspectiva paleoecologica, la calibracion de
la sefial polinica moderna proporciona una base s6lida para
reinterpretar los registros holocenos de Abies alba. Los ele-
vados porcentajes documentados en diversos registros de
baja y media altitud durante el Holoceno medio, en combi-
nacion con los resultados de este estudio, sugieren la exis-
tencia de abetales mas extensos que los actuales, incluso en
areas con mayor influencia mediterranea y en laderas de
orientacion meridional hoy desprovistas de esta especie. Por
ejemplo, el polen de Abies supera el 35% en el lago de Ban-
yoles (172 m s.n.m.) alrededor de 6.000 afios cal BP (Pérez-
Obiol y Julia, 1994), lo que sugiere la presencia de abetales
monoespecificos y maduros. En registros proximos del no-
reste de la Peninsula Ibérica se documentan también porcen-
tajes cercanos al 10% en Riudaura (470 m; Pérez-Obiol,
1987) y Les Palanques (465 m; Piqué et al., 2018), compa-
tibles con bosques con una presencia significativa de abeto.
Dinamicas similares se han identificado en las tierras bajas
del Pirineo francés, como en la turbera de Pélissié (312 m),
donde el polen de Abies supera el 50% alrededor de 4.500
afios cal BP y disminuye posteriormente hasta desaparecer
durante el Holoceno tardio (Cunill et al., 2015). A pesar de
que esta region presenta una precipitacion mas elevada que
la fachada mediterranea, constituye un ejemplo ilustrativo
de la existencia de extensos abetales a bajas altitudes actual-
mente desprovistas de esta especie. Finalmente, también se
han identificado niveles significativos de polen de abeto en
regiones subalpinas de orientacion sur de los Pirineos donde
actualmente no existen abetales o inicamente persisten in-
dividuos aislados. Por ejemplo, en el Estany de Burg (1.821
m), el polen de Abies alcanza valores cercanos al 30% entre
ca. 5.000 y 4.000 afios cal BP (Pélachs et al., 2017). Este
patréon apunta hacia un nicho ecoldgico holocénico mas
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amplio para el abeto, condicionado tanto por factores clima-
ticos como por la incidencia antropica posterior.

En conjunto, estos y otros registros polinicos europeos de
zonas litorales y/o con exposicion sur respaldan la hipotesis
de que durante el Holoceno medio los abetales ocuparon
areas situadas fuera de su nicho ecologico actual. Esta dis-
tribucion sugiere que el nicho climatico del abeto fue consi-
derablemente mas amplio de lo que se asumia previamente,
pudiendo haber incluido regiones de caracter submediterra-
neo. En este marco, el analisis en curso de la lluvia polinica
moderna en el macizo del Montseny permitira evaluar como
se modula la sefial polinica del abeto bajo una mayor in-
fluencia mediterranea y con otras especies acompafantes,
como el Fagus sylvatica.

5 Conclusiones

La calibracién de la lluvia polinica moderna evidencia que
Abies alba es un taxon polinicamente subrepresentado fuera
de los abetales monoespecificos, debido a su baja produc-
cion y limitada capacidad de dispersion en comparacion con
otros taxones arboreos como Pinus. No obstante, la detec-
cion sistematica de polen de abeto en ambientes sin presen-
cia arborea directa, como la zona alpina, indica una disper-
sion regional limitada pero persistente.

Desde una perspectiva paleoecoldgica, estos resultados
respaldan la hipétesis de un nicho ecoldégico mas amplio
para Abies alba durante el Holoceno, incluyendo areas ac-
tualmente desprovistas de abetales, como tierras bajas me-
diterraneas y laderas de orientacion meridional.
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Resumen. Este trabajo analiza la Capacidad de Retencion (CR) bajo diferentes hipotesis, con especial atencion a la
Capacidad de Retencion Total (CRT). Con este parametro se evidencian las maximas posibilidades que el clima ofrece
para la actividad vegetal ya que todas ellas pueden ser aprovechadas dado que el suelo no ofrece ninguna limitacion a
una retencion de las disponibilidades hidricas. Asi, este parametro, permite analizar la respuesta del sistema ante cambios
climaticos en distintos periodos. En conjunto, la CRT indica la dificultad de alcanzar la climax climécica en cada esta-
cion.

Palabras clave: diagramas bioclimaticos, capacidad de retencion, vegetacion potencial, edafoclimax, evolucion clima-
tica.

Resumo. Este trabalho analisa a Capacidade de Retengdo (CR) sob diferentes hipoteses, com especial atengdo a Capa-
cidade de Retengao Total (CRT). Este parametro permite estimar as maximas disponibilidades hidricas que o clima pode
fornecer ao sistema, sem limitagdes edaficas, refletindo o potencial climatico para o desenvolvimento da vegetagdo. A
CRT constitui um indicador 1til para avaliar a evolugdo climatica e o desenvolvimento potencial da vegetagdo em relagao
a um edafoclimax teérico. Também permite analisar a resposta do sistema as mudangas climaticas em diferentes perio-
dos. Em conjunto, a CRT indica a dificuldade de alcangar o climax climatico em cada estagdo.

Palavras-chave: diagramas bioclimaticos, capacidade de retencdo, vegetacao potencial, edafoclimax, evolugao clima-
tica.

Abstract. This study analyzes Water Retention Capacity (WRC) under different hypotheses, with particular focus on
Total Water Retention Capacity (TWRC). This parameter estimates the maximum water availability that climate can
provide to the system, assuming no soil limitations, and reflects climatic potential for vegetation development. TWRC
is a useful indicator to assess climatic evolution and potential vegetation in relation to a theoretical edaphoclimax. It also
allows evaluation of system responses to climatic changes across different periods. Overall, TWRC provides an estimate

of the difficulty of reaching climatic climax conditions at each station.

Keywords: bioclimatic diagrams, water retention capacity, potential vegetation, edaphoclimax, climatic evolution.

1 Introduccion

Los Diagramas Bioclimaticos (Montero de Burgos y Gon-
zalez Rebollar,1974) constituyen un modelo en el que se in-
tegran distintas variables fitoclimaticas: el clima (precipita-
cion, temperatura y evapotranspiracion media mensual); el
suelo (mediante el calculo de la Capacidad de Retencion hi-
drica o CR, en funcion de su textura, profundidad, compo-
sicion, etc., el elemento edafico puede retener cantidades va-
riables de agua) y el relieve (tomando en consideracion la
escorrentia superficial generada por la pendiente o W) (Fi-
dalgo y Camara, 2022). Esta aportacion, aplicada a las dis-
tintas estaciones de la provincia de Cuenca (Cafiada et al.,
2026), pone el acento en la CR como aproximacion a la res-
puesta del suelo ante la variabilidad climatica en dos mo-
mentos temporales diferentes, uno histérico 1971-2000 y

otro, un escenario, RCP4.5 medio 2041-2070 (Rodriguez y
Gutiérrez, 2018). Para ello se han contemplado distintas si-
tuaciones espaciales: suelos con mayor o menor capacidad
de retencion hidrica y topografias llanas o con pendiente.
Especial atencion se presta a la CRT o capacidad de reten-
cion total (CR=1000 mm) como maxima expresion del apro-
vechamiento de los recursos climaticos en un suelo hipoté-
ticamente capaz de retener todos los aportes hidricos dispo-
nibles.
Se pretende valorar la utilidad de la Capacidad de Reten-
cion, y especialmente de la CRT, para interpretar los cam-
bios fitoclimaticos entre los dos periodos seleccionados.

2 Materiales y métodos

Se han establecido 5 hipotesis diferentes con una capacidad
de retencion (CR) de 0, 100, 150 y 1000 mm y pendientes
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(W) con un valor de 0 y 15%. La combinacion de estos dos
parametros arroja la consideracion de 5 supuestos: (1) con-
sideracion de los datos climaticos sin ningun tipo de modi-
ficacion ni por el suelo ni por la pendiente (CR=0, W=0);
(2) y (3) para conseguir un acercamiento a aquellas estacio-
nes que arrojan unos valores de CR alcanzables: una capa-
cidad de retencion de 100 mm y de 150 mm ambas combi-
nadas con valores de W=0 (es decir en llano); (4) a fin de
inferir la incidencia de la pendiente se ha calculado un su-
puesto con una topografia del 15% y légicamente con una
CR de 0 mm; finalmente (5) el correspondiente a la CRT es
decir maxima capacidad de retencion (CR=1000 mm) l6gi-
camente en el supuesto de una pendiente del 0%.

Las modificaciones que arroja la consideracion de los da-
tos en cada uno de los periodos establecidos aportan infor-
macion sobre el comportamiento del suelo ante los cambios
en los patrones de precipitacion y temperatura.

Debe tenerse en cuenta que:

- valores bajos de CR (situaciones en donde el suelo se
satura), indicativo de poca variabilidad climatica. Se en-
tiende que “se satura” cuando no es capaz de absorber ma-
yores aportes hidricos de modo que ante una mayor dispo-
nibilidad hidrica la CR no cambia.

- valores de CR <150 mm, muestran una mayor varie-
dad de situaciones fitoclimaticas y por ende mayores posi-
bilidades diferentes, cara al desarrollo de series vegetales;

- valores altos o muy altos de CR (>150 mm) indican
dificultades a la hora de alcanzar la vegetacion potencial; se
necesitaria un suelo con una altisima CR (situacion dificil
de lograr) para poder aprovechar todas las posibilidades que
el clima ofrece y, por lo tanto, alcanzar la supuesta vegeta-
cion climax.

- valores de CRT (capacidad de retencion total,
CR=1000 mm), el diagrama bioclimatico permanece inva-
riable haya o no mas aportes hidricos y arroja unos datos de
capacidad de retencion inalcanzable.

3 Resultados

El andlisis comparado de los dos momentos temporales re-
vela una notable consistencia espacial en la respuesta de las
estaciones, si bien la magnitud de los cambios varia entre
supuestos.

Supuesto 1 (CR=0/W=0). Considerando solo los datos
climaticos sin ningun tipo de modificacion establecida por
la pendiente (situacion de llano W=0%) ni por el suelo
(suelo con una CR de 0 mm) todas las estaciones considera-
das arrojan valores muy bajos de CR (Fig. 1) lo cual es in-
dicativo de saturacion entendida como aquella situacion
donde a pesar de que haya aportes hidricos el suelo no puede
aprovecharlos dada su escasa capacidad de retencion.

Si se establece la comparacion entre los dos escenarios
temporales: la mayoria de las estaciones, en el periodo his-
torico ofrecen una muy baja CR (valores medios de 50 mm,
y solo Tragacete presenta una CR mayor de 100 mm); en el
escenario 2041-2070 se produce una reduccion sustancial
(excepcion las estaciones de Cuenca -de 48,6 a 54,5 mm-
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similar al de la estacion de Arrancacepas o Villalba de la
Sierra con un crecimiento algo mayor de 55,4 a 72,7).
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Fig. 1. Variaciones del supuesto CR=0/ W=0, (1971-2000 - 2041-
2070). Elaboracion propia.

Supuesto 2 (100/0) y 3 (150/0). Dada la extension de la co-
municacion han sido considerados conjuntamente, no obs-
tante, puede estimarse que la existencia de suelos con capa-
cidad de retencion notable equivale a la consideracion de un
valor de CR=100 mm (Gonzalez de Alaiza, 1983, p.3).

En ambos supuestos los valores alcanzados por la CR
permiten una mayor variabilidad de situaciones fitoclimati-
cas y por ende posibilidades diferentes, cara al desarrollo de
series de vegetacion, situacion que se puede considerar
como optima. Obviamente la situacion es atin mas evidente
si aumentamos la CR a valores de 150 mm, siendo numero-
sas las estaciones que superan los 150 mm de CR en ambos
momentos temporales contemplados. No obstante estacio-
nes como Tragacete Una, Caiiizares o Poyatos, entre otras,
presentan valores muy por encima de los 150 mm, deno-
tando una notable dificultad en el aprovechamiento por
parte de unos suelos cuyo desarrollo es de gran dificultad
(Fig. 2).

Si se comparan los dos momentos temporales abordados,
la situacién del escenario medio arroja valores inferiores de
CR respecto al historico, pero lejos de permitir una situacion
de CR < 100/150 mm. Solo en las estaciones que se han in-
dicado antes: Villalba de la Sierra, Cuenca, Arrancacepas,
Poveda de la Obispalia, Abia de la Obispalia y Moncalvillo
a las que se suma Cafiizares las condiciones en el escenario
medio superan al periodo historico.

Supuesto 4 (0/15). La introduccion de la consideracion
de un valor de pendiente del 15% impone una reduccion de
la entrada de disponibilidades hidricas en el sistema debido
a la escorrentia superficial. Ello origina que todas las esta-
ciones muestren valores de CR inferiores a 100 mm, solo
Tragacete arroja valores de 105,7 mm en el periodo histo-
rico, pero disminuye a 70,7 en el medio (Fig. 3). Incluso los
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valores de CR son menores que en el supuesto 1, cuando no
se estimaban mas que los datos climaticos puros sin modifi-
cacion, lo cual es logico ya que aqui dichos datos son reba-
jados como consecuencia de la escorrentia que impone la
pendiente: la CR es muy baja CR (valores medios inferiores
incluso a 50 mm) y se percibe una reduccion sustancial en
el escenario 2041-2070 practicamente en todas las estacio-
nes.

FUENTELESPINO DE MOYA
YEMEDA

MOTILLA DEL PALANCAR
EL PICAZO

CUENCA

VILLALBA DE LA SIERRA
uRiA

TRAGACETE

BELMONTE

OSA DE LA VEGA

LAS PEDRONERAS

LA ALBERCA DE ZANCARA
HONRUBIA
MONTALBANEIO
VILLARES DEL SAZ
POVEDA DE LA OBISPALIA
ABIA DE LA OBISPALIA
POZORRUBIO SANTIAGO
MONCALVILLO DE HUETE
ARRANCACEPAS
POYATOS 'TEIADILLOS' C.F.
ALCANTUD

CARNIZARES

o

100 200 300
m2041-1070 m1971-2000

Fig. 2. Variaciones del supuesto CR=100/ W=0, (1971-2000 -
2041-2070). Elaboracion propia.

Supuesto 5 (1000/0). Calculo de la CR total 0 CRT. Se
contempla una hipétesis donde no hay limite alguno para el
aprovechamiento de las disponibilidades hidricas dado que
se parte de una situacion de llano (W=0 %) y una CR total-
mente ilimitada, lo que supone la existencia de un suelo con
una capacidad de retencion muy alta (inalcanzable) para que
sea capaz de retener todas las aportaciones que las precipi-
taciones introducen. Ahora el comportamiento de las distin-
tas estaciones es similar al de los supuestos 2 y 3 (Fig. 4).

Los valores de CR en todas las estaciones estan por en-
cima de 100 mm, pero hay que sefialar los 1083,5 que al-
canza Tragacete en el escenario historico (con una reduc-
cion a 343,8 en el medio) o Poyatos pasando también de va-
lores muy altos (895,3) a una reduccion a 361,8 en el esce-
nario medio. Aun siendo unas disminuciones muy conside-
rables ambas estaciones se sitian muy por encima de valo-
res factibles como los de 100 o 150 mm de CR.

4 Discusion

Los resultados obtenidos evidencian una alta coherencia es-
pacial en las diferencias de la CR tanto entre supuestos

como en ambos periodos temporales. Las estaciones situa-
das en la Serrania de Cuenca, como Tragacete, Poyatos, Al-
cantud o Ufia, muestran de forma sistematica las mayores
variaciones, lo que sugiere una clara influencia de factores
topograficos. Las estaciones con cambios mas moderados o
ligeramente positivos se mantienen también estables y estan
situadas en sectores de menor altitud (p. ¢j., Villalba de la
Sierra, Cuenca y Arrancacepas).

Este comportamiento sugiere la existencia de un control
topografico significativo en la respuesta climatica regional,
asi como una mayor sensibilidad de los ambientes de mon-
tafla a los escenarios climaticos futuros, como también ha
quedado reflejada en el Sistema Central (Cafiada et al.,
2010) y de modo general en las zonas montafiosas medite-
rraneas (IPCC, 2023).
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Fig. 3. Variaciones del supuesto CR=0/ W=15, (1971-2000 -
2041-2070). Elaboracion propia.

Aunque el patron espacial se mantiene estable, la magnitud
de los cambios presenta una elevada variabilidad entre su-
puestos, lo que pone de manifiesto la sensibilidad de los re-
sultados a las caracteristicas del entorno considerado.

En conjunto en el escenario futuro (2041-2070), los va-
lores tienden a ser inferiores a los registrados en el periodo
de referencia 1971-2000, resultando un predominio de valo-
res negativos (Fig. 5). No obstante, la intensidad del cambio
varia notablemente entre estaciones y supuestos.

5 Conclusiones

Se observa una coherencia espacial en los cambios proyec-
tados, con una concentracion de las mayores magnitudes en
las estaciones de la Serrania de Cuenca, especialmente
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Tragacete y Poyatos, donde ademds se produce una gran
amplitud del rango de variacion entre periodos.

Por el contrario, las estaciones situadas en zonas de me-
nor altitud muestran mayor estabilidad relativa, lo que in-
dica una fuerte influencia de la altitud y de los factores to-
pograficos. Si se considera que el supuesto 6ptimo es el que
presenta una CR=100 mm se percibe como todas las esta-
ciones (a excepcion de Las Pedrofieras o Belmonte en el es-
cenario medio) superan este valor dificultando el desarrollo
de las comunidades vegetales.
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Fig. 4. Variaciones del supuesto CR=1000/W=0 - CRT,
(1971-2000 - 2041-2070). Elaboracién propia.
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Fig. 5. Cambio medio de los cinco supuestos. Elaboracion propia.
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Solo en el supuesto de 0/0 aparecen valores < 100 y siempre
con una clara disminucion en el escenario medio con una
disponibilidad hidrica inferior al del historico.

La CRT ofrece valores tremendamente extremos, practi-
camente todas las estaciones se saturan con valores muy
préximos a 150 mm lo que indica dificultades en alcanzar la
vegetacion potencial, ya que se precisaria un suelo con una
altisima CR (situacion dificil de lograr) para poder aprove-
char las posibilidades que el clima ofrece.

La CR a medida que se acerca a valores factibles (en
torno generalmente a 100 mm) permite un adecuado apro-
vechamiento de las aportaciones hidricas. El supuesto de
CR=100/150 mm en llano posibilita una mayor variabilidad
de situaciones fitoclimaticas y por ende mayores posibilida-
des diferentes, cara al desarrollo de series de vegetacion. En
aquellos casos en donde las disponibilidades son menores
(reduccion de las precipitaciones e incremento de la ETP)
como en el escenario medio no es necesaria una elevada CR
para conseguir un aprovechamiento 6ptimo y alcanzar el po-
tencial fitoclimatico. Bien es cierto que menores disponibi-
lidades hidricas no favorecen a todo tipo de comunidades
vegetales.

En este sentido la CR se manifiesta como indicador sin-
tético de la relacion entre cambio climatico, disponibilidad
hidrica y potencial fitoclimatico.
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Resumo. As regides costeiras concentram transformacdes persistentes de uso e cobertura da terra (LULC),
impulsionadas pela urbanizagdo, turismo e desenvolvimento de infraestrutura. No Brasil, os municipios costeiros
apresentam contextos socioambientais heterogéneos, variando de grandes areas metropolitanas a ecossistemas
dominados por manguezais e areas umidas. Este estudo propde o Indice Temporal de Dominéncia Antrépica—Natural
(T-ANDI), uma métrica sintética que quantifica a dominancia relativa entre variagdes antropicas e naturais ao longo do
tempo. O indice combina uma componente direcional baseada nas variagdes de cada grupo e um peso proporcional a
ocupacdo antropica inicial do municipio, produzindo valores entre -1 e +1. A andlise utiliza os mapas anuais do
MapBiomas Colecao 10 (1985-2024) para 279 municipios costeiros definidos pelo IBGE. Os resultados revelam um
padrdo fortemente polarizado, com predominancia da dominancia antrdpica ao longo do litoral, especialmente no
Nordeste e Sudeste. Na costa amazonica, valores proximos de zero refletem a reduzida relevancia territorial da
ocupacdo antropica inicial. Valores negativos ocorrem principalmente em municipios com protegdo ambiental ou
recuperagdo de coberturas naturais. O T-ANDI demonstra potencial como ferramenta sintética para analise comparativa
das dinamicas costeiras.

Palavras-chave: uso e cobertura da terra; zonas costeiras; MapBiomas; analise temporal; urbanizagao.

Resumen. Las regiones costeras concentran transformaciones persistentes de uso y cobertura de la tierra (LULC),
impulsadas por la urbanizacion, el turismo y el desarrollo de infraestructuras. En Brasil, los municipios costeros
presentan contextos socioambientales heterogéneos, desde grandes areas metropolitanas hasta ecosistemas dominados
por manglares y humedales. Este estudio propone el indice Temporal de Dominancia Antrépica—Natural (T-ANDI),
una métrica sintética que cuantifica la dominancia relativa entre variaciones antropicas y naturales a lo largo del tiempo.
El indice combina una componente direccional basada en las variaciones de cada grupo y un peso proporcional a la
ocupacion antrdpica inicial del municipio, generando valores entre -1 y +1. El analisis utiliza los mapas anuales de
MapBiomas Coleccion 10 (1985-2024) para 279 municipios costeros definidos por el IBGE. Los resultados muestran
un patrén fuertemente polarizado, con predominio de la dominancia antropica en gran parte del litoral, especialmente
en el Nordeste y Sudeste. En la costa amazonica, los valores proximos a cero reflejan la baja relevancia territorial de la
ocupacion antrdpica inicial. Valores negativos se asocian a municipios con proteccion ambiental o recuperacion de
coberturas naturales. E1 T-ANDI se presenta como una herramienta eficaz para comparar dindmicas costeras.

Palabras clave: uso y cobertura de la tierra; zonas costeras; MapBiomas; analisis temporal; urbanizacion.

Abstract. Coastal regions concentrate persistent land-use and land-cover (LULC) transformations driven by
urbanization, tourism, and infrastructure development. In Brazil, coastal municipalities encompass highly
heterogeneous socio-environmental contexts, ranging from large metropolitan areas to ecosystems dominated by
mangroves and wetlands. This study introduces the Temporal Anthropic—Natural Dominance Index (T-ANDI), a
synthetic metric designed to quantify the relative dominance of anthropic and natural LULC variations over time. The
index combines a directional component based on land-cover variations with a weight proportional to the municipality’s
initial anthropic occupation, producing values between -1 and +1. The analysis is based on annual MapBiomas
Collection 10 maps (1985-2024) for 279 coastal municipalities defined by the official IBGE dataset. Results reveal a
strongly polarized pattern, with anthropic dominance prevailing across much of the Brazilian coastline, particularly in
the Northeast and Southeast. Along the Amazonian coast, near-zero values reflect the limited territorial relevance of
initial anthropic occupation rather than consolidated transformation processes. Negative values are mainly associated
with municipalities characterized by environmental protection or natural cover recovery. T-ANDI proves to be a useful
synthetic tool for comparative analyses of coastal land-use dynamics.

Keywords: land use and land cover; coastal zones; MapBiomas; temporal analysis; urbanization.
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Indice Temporal de Domindncia Antrépica—Natural (T-ANDI): Trajetérias Polarizadas de Uso e Cobertura da Terra em Municipios

Costeiros Brasileiros (1985-2024)

Esse padrdo se materializa de forma bastante clara no
Nordeste brasileiro. Municipios como Fortaleza e Natal
apresentam valores de T-ANDI ponderado superiores a 1,
refletindo trajetérias consistentes de expansdo urbana e
intensificagdo do uso do solo. Esse comportamento esta
alinhado com processos amplamente descritos na literatura
sobre mudangas no uso da terra, nos quais a urbanizagdo
atua como vetor dominante e cumulativo (Seto et al., 2012).
Recife, por outro lado, apresenta valor préximo de menos
um (—1,000), refletindo dominéncia natural: trata-se de um
municipio com base antropica ja elevada em 1985 (pAo =
82%), em que a cobertura natural expandiu
proporcionalmente ao longo do periodo, possivelmente
associada a recuperagdo de areas de manguezal e outras
formagdes costeiras.

T-ANDI ponderada por estado — municipios costeiros brasileiros (1985-2024) « n = 279
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Fig. 2. Distribui¢cdo do T-ANDI ponderado por estado nos
municipios costeiros brasileiros (1985-2024), ordenada pela

mediana. Fonte: MapBiomas Cole¢do 10 e IBGE.

Em contraste, a costa amazoOnica, especialmente em
municipios como Chaves, Calgoene e Oiapoque, apresenta
valores proximos de zero no T-ANDI ponderado, reflexo da
base antropica inicial infima nesses territérios. Embora a
componente direcional aponte expansdo antropica relativa,
0 peso proporcional & ocupagao inicial (pAo inferior a 0,2%
em todos os casos) aproxima-se de zero, indicando que a
dinamica territorial permanece essencialmente natural. Essa
distingcao reforc¢a a ideia de que a zona costeira brasileira nao
apresenta um gradiente continuo de transformacao, mas sim
regimes territoriais estruturalmente distintos.

3.2 Rankings municipais e extremos de dominancia

A ordenag@o dos municipios segundo o T-ANDI ponderado
permite identificar com maior precisdo os extremos das
trajetorias de transformacao. No topo do ranking antrépico,
destacam-se municipios como Praia Grande, Santos,
Camagari e Fortaleza, todos com valores superiores a 0,95.
Esses municipios apresentam crescimento expressivo das
classes antropicas, frequentemente associado a expansio

urbana, a infraestrutura e as atividades econdOmicas

intensivas, combinado a uma base territorial antropica ja
relevante em 1985.

No litoral da Bahia, municipios como Camagari e [1héus
também figuram entre os mais altos no ranking,
evidenciando a difusdo regional desses processos para além
das capitais. Esse padrdo sugere que a transformagdo
antropica nao ¢ apenas metropolitana, mas também
fortemente disseminada ao longo de corredores costeiros.
No extremo negativo do ranking situam-se municipios com
dominancia natural consolidada e base antropica expressiva,
como Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Macei6 ¢
Jaboatdo dos Guararapes, todos com valores proximos de -
1. Nesses casos, a cobertura natural expandiu-se
proporcionalmente ao longo das quatro décadas, em
contextos de alta urbaniza¢do prévia. Municipios como
Chaves, Oiapoque e Calgoene, por sua vez, posicionam-se
proximos de zero, configurando um bloco territorial de
dominancia natural decorrente da inexpressividade da
ocupagao antropica inicial, e ndo por recuperagdo ambiental
ativa.

Tabela 1. Classes de interpretacdo do T-ANDI ponderado. Os
exemplos de municipios referem-se aos valores calculados para o
periodo de 1985-2024, com base em MapBiomas Colegdo 10

Faixa
de Classe Interpretacio
valor
4075 Expansao antropica consolidada e
; Dominancia territorialmente relevante. Ex.:
+1.00 antropica forte Fortaleza (1,000), Natal (1,000),
’ Camagari (1,000).
+0,25 Dominancia Expansdo antropica expressiva, base
a antropica territorial em consolidagdo. Ex.:
+0,75 moderada Viseu (0,761), Braganga (0,686).
Dinamicas compensatorias ou
—-0,25 Equilibrio territorio com ocupagdo antropica
a dindmico ou territorialmente inexpressiva. Ex.:
+0,25  base incipiente Chaves (0,007), Oiapoque (0,007),
Calgoene (0,022).
Persisténcia ou recuperagdo de
-0,75 Dominancia cobertura natural com relevancia
a natural territorial moderada. Ex.:
—-0,25 moderada Guaraquegaba (—0,504), Cananéia
(=0,692).
Forte expanso ou persisténcia
natural territorialmente
—1,00 A consolidada, ou retragdo
Dominéancia g .
a 1 forte antropica expressiva. Ex.:
—g,75 ~hatura Ubatuba (—0,819), Paraty
(—0,891), Recife (—1,000),
Macei6 (—1,000).
3.3  Padrdes regionais e diferenciacio espacial

A analise espacial evidencia a formacao de grandes blocos
regionais com comportamentos distintos. No Nordeste,
observa-se predominancia de municipios com alta
dominéncia antrépica ao longo do litoral entre Sdo Luis e
Salvador, ainda que com variagdes locais, passando por
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Fortaleza, Natal e Aracaju. Esse padrdao indica uma forte
continuidade espacial da transformacao territorial.

Na costa amazonica, por outro lado, observa-se um bloco
relativamente continuo de valores proximos de zero no T-
ANDI ponderado. Esse padrio reflete a base antrdpica
inicial extremamente reduzida que caracteriza esses
territorios, incluindo municipios como Viseu, Braganga e
Soure. A conectividade ecoldgica dessas areas contribui
para a manutengdo das coberturas naturais ao longo do
tempo, mas o indice distingue corretamente esses
municipios daqueles com dominancia natural decorrente de
recuperacao ambiental ativa.

O Sudeste apresenta maior heterogeneidade. Municipios
como Guaruja e Praia Grande contrastam com Rio de
Janeiro e Campos dos Goytacazes, que apresentam valores
fortemente negativos (proximos de —1,000), reflexo de
expansdo relativa das coberturas naturais em territorios ja
altamente urbanizados. Ubatuba e Paraty confirmam a
importancia das restrigdes ambientais e institucionais na
contengdo da expansdo antropica, com valores de —0,82 ¢
—0,89, respectivamente.

3.4 Relacgdo entre variacdes percentuais e valores do
indice

A analise dos componentes do indice evidencia que valores
elevados de T-ANDI estdo associados a assimetrias
marcantes entre AA ref e AN _ref. Em municipios como
Fortaleza e Camagari, observa-se um crescimento
acentuado das classes antropicas, combinado a reducdo
relativa das coberturas naturais, o que configura processos
claros de substitui¢do. Recife ilustra o caso oposto: apesar
da alta densidade urbana, as classes naturais expandiram-se
proporcionalmente mais do que as antropicas no periodo,
resultando em um valor fortemente negativo (—1,000).

Municipios como Chaves e Oiapoque, com valores
proximos de zero, ilustram a situagdo em que a base
antropica inicial é tdo reduzida que o peso praticamente
anula a componente direcional, mesmo quando esta aponta
para expansdo antropica. Florianopolis, por sua vez,
apresenta valor proximo de 1 (0,999), com crescimento
antropico consistente ao longo do periodo, coexistindo com
apenas variagdo marginal das coberturas naturais.

4 Discussao

Os resultados indicam trajetérias de uso e cobertura da terra
fortemente dependentes de trajetoria e estruturalmente
assimétricas. Municipios como Santos, Natal e Camacari
apresentam expansdo antrépica consolidada, enquanto
Maceio, Recife ¢ Jaboatdo dos Guararapes exibem valores
negativos, sugerindo expansdo proporcional da cobertura
natural, possivelmente associada a recuperacdo de
ecossistemas costeiros.

Na costa amazdnica, municipios como Amapa, Calgoene
e Oiapoque apresentam valores proximos de zero devido a
reduzida ocupagdo antropica inicial. Embora haja expansao
relativa das classes antropicas, sua relevancia territorial
permanece limitada. Esse padrdo refor¢a a influéncia de
fatores estruturais, como acessibilidade, densidade
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populacional e regulagdo, sobre as dinamicas de mudanga
do uso da terra.

O T-ANDI demonstra a capacidade de sintetizar padroes
espaciais complexos em uma métrica compardvel.
Diferentemente de indicadores baseados em areas absolutas,
percentuais de cobertura ou analises por classe individual, o
indice integra direcdo e relevancia territorial da
transformacdo em um Unico valor adimensional,
favorecendo comparagdes entre municipios de diferentes
dimensdes.

Além do contexto brasileiro, o T-ANDI apresenta
potencial para aplicagdes em planejamento territorial e
conservacgao, permitindo identificar areas sob transformagao
consolidada e territorios que demandam estratégias
preventivas. Sua formulacdo ¢ independente da fonte de
dados, podendo ser aplicada a outros sistemas costeiros com
séries temporais consistentes de uso e cobertura da terra.

5 Conclusoes

A costa brasileira apresenta trajetorias de uso e cobertura da
terra fortemente polarizadas, com predomindncia da
dominéncia antrépica no Nordeste e¢ Sudeste. Na costa
amazonica, os baixos valores do T-ANDI refletem a
reduzida relevancia territorial da ocupagao antropica inicial,
distinguindo esses municipios daqueles com transformacao
ja consolidada.

O T-ANDI mostrou-se uma ferramenta robusta para
sintetizar a dire¢do dominante ¢ a relevancia territorial das
mudangas de uso e cobertura da terra em um unico indicador
comparavel. Seu potencial de aplicagdo em gestio costeira,
monitoramento territorial ¢ definig¢do de prioridades de
conservacdo, aliado a sua transferibilidade para outros
contextos costeiros, amplia sua utilidade para analises em
larga escala.
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Resumo. As regides costeiras concentram transformacdes persistentes de uso e cobertura da terra (LULC),
impulsionadas pela urbanizagdo, turismo e desenvolvimento de infraestrutura. No Brasil, os municipios costeiros
apresentam contextos socioambientais heterogéneos, variando de grandes areas metropolitanas a ecossistemas
dominados por manguezais e areas umidas. Este estudo propde o Indice Temporal de Dominéncia Antrépica—Natural
(T-ANDI), uma métrica sintética que quantifica a dominancia relativa entre variagdes antropicas e naturais ao longo do
tempo. O indice combina uma componente direcional baseada nas variagdes de cada grupo e um peso proporcional a
ocupacdo antropica inicial do municipio, produzindo valores entre -1 e +1. A andlise utiliza os mapas anuais do
MapBiomas Colecao 10 (1985-2024) para 279 municipios costeiros definidos pelo IBGE. Os resultados revelam um
padrdo fortemente polarizado, com predominancia da dominancia antrdpica ao longo do litoral, especialmente no
Nordeste e Sudeste. Na costa amazonica, valores proximos de zero refletem a reduzida relevancia territorial da
ocupacdo antropica inicial. Valores negativos ocorrem principalmente em municipios com protegdo ambiental ou
recuperagdo de coberturas naturais. O T-ANDI demonstra potencial como ferramenta sintética para analise comparativa
das dinamicas costeiras.

Palavras-chave: uso e cobertura da terra; zonas costeiras; MapBiomas; analise temporal; urbanizagao.

Resumen. Las regiones costeras concentran transformaciones persistentes de uso y cobertura de la tierra (LULC),
impulsadas por la urbanizacion, el turismo y el desarrollo de infraestructuras. En Brasil, los municipios costeros
presentan contextos socioambientales heterogéneos, desde grandes areas metropolitanas hasta ecosistemas dominados
por manglares y humedales. Este estudio propone el indice Temporal de Dominancia Antrépica—Natural (T-ANDI),
una métrica sintética que cuantifica la dominancia relativa entre variaciones antropicas y naturales a lo largo del tiempo.
El indice combina una componente direccional basada en las variaciones de cada grupo y un peso proporcional a la
ocupacion antrdpica inicial del municipio, generando valores entre -1 y +1. El analisis utiliza los mapas anuales de
MapBiomas Coleccion 10 (1985-2024) para 279 municipios costeros definidos por el IBGE. Los resultados muestran
un patrén fuertemente polarizado, con predominio de la dominancia antropica en gran parte del litoral, especialmente
en el Nordeste y Sudeste. En la costa amazonica, los valores proximos a cero reflejan la baja relevancia territorial de la
ocupacion antrdpica inicial. Valores negativos se asocian a municipios con proteccion ambiental o recuperacion de
coberturas naturales. E1 T-ANDI se presenta como una herramienta eficaz para comparar dindmicas costeras.

Palabras clave: uso y cobertura de la tierra; zonas costeras; MapBiomas; analisis temporal; urbanizacion.

Abstract. Coastal regions concentrate persistent land-use and land-cover (LULC) transformations driven by
urbanization, tourism, and infrastructure development. In Brazil, coastal municipalities encompass highly
heterogeneous socio-environmental contexts, ranging from large metropolitan areas to ecosystems dominated by
mangroves and wetlands. This study introduces the Temporal Anthropic—Natural Dominance Index (T-ANDI), a
synthetic metric designed to quantify the relative dominance of anthropic and natural LULC variations over time. The
index combines a directional component based on land-cover variations with a weight proportional to the municipality’s
initial anthropic occupation, producing values between -1 and +1. The analysis is based on annual MapBiomas
Collection 10 maps (1985-2024) for 279 coastal municipalities defined by the official IBGE dataset. Results reveal a
strongly polarized pattern, with anthropic dominance prevailing across much of the Brazilian coastline, particularly in
the Northeast and Southeast. Along the Amazonian coast, near-zero values reflect the limited territorial relevance of
initial anthropic occupation rather than consolidated transformation processes. Negative values are mainly associated
with municipalities characterized by environmental protection or natural cover recovery. T-ANDI proves to be a useful
synthetic tool for comparative analyses of coastal land-use dynamics.

Keywords: land use and land cover; coastal zones; MapBiomas; temporal analysis; urbanization.
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Resumo. O objetivo deste estudo foi analisar a dindmica espago-temporal da vegetagdo na bacia do rio Paraiba entre
2000 e 2025, com énfase nos efeitos associados ao periodo posterior a implementagdo do Projeto de Integracéo do Rio
Séo Francisco (PISF). Localizada no Nordeste brasileiro, a bacia do rio Paraiba abrange uma area de 20.071,83 km? e
apresenta elevada diversidade ambiental, incluindo diferentes regimes climaticos e formagdes vegetacionais. A nascente
situa-se no Planalto da Borborema, em darea de Caatinga com clima semidrido, enquanto o baixo curso se insere em
dominio originalmente ocupado pela Mata Atlantica. A metodologia baseou-se na integragdo de técnicas de sensoria-
mento remoto e analise econométrica. Foram utilizadas séries temporais de imagens Landsat (Colecdo 2 — C2 L2) e
dados pluviométricos do CHIRPS, processados na plataforma Google Earth Engine. O Indice de Vegetagdo por Dife-
renga Normalizada (NDVI) foi empregado para avaliar o vigor da vegetacdo ao longo do tempo. Foram elaborados mapas
de NDVI médio nos periodos pré e pos-intervengao da transposi¢do do Rio Sdo Francisco, além de séries temporais
estratificadas por distancia a rede de drenagem e classes de uso do solo (ALL, NATURAL e AGRO). A analise econo-
métrica utilizou o método Difference-in-Differences (DiD), com efeitos fixos de zona e ano, controlando a precipitagao,
além de um modelo de event study para verificar a presenca de pré-tendéncias. Os resultados indicam que o NDVI médio
variou entre 0,209 e 0,718, com média de 0,549, enquanto a precipitagdo anual oscilou entre aproximadamente 398 mm
e 993 mm. Apesar da precipitagdo permanecer como principal fator limitante da vegetagdo na zona semidrida, observou-
se um aumento adicional no NDVI ap6s 2017, especialmente em areas agricolas. Esses resultados sugerem que mudangas
na disponibilidade hidrica, possivelmente associadas ao PISF, e transformagdes no uso do solo contribuiram para o au-
mento do vigor vegetacional. O estudo refor¢a a importancia de analises integradas para compreender a interagdo entre
clima, hidrologia e uso da terra em ambientes semiaridos.

Palavras-chave: NDVI, dinamica da vegetacdo, bacia do rio Paraiba, semiarido brasileiro, sensoriamento remoto.

Resumen. El objetivo de esta investigacion fue analizar la dinamica espacio-temporal de la vegetacion en la cuenca del
rio Paraiba entre 2000 y 2025, con énfasis en los efectos asociados al periodo posterior a la implementacion del Proyecto
de Integracion del Rio Sdo Francisco (PISF). Ubicada en el Nordeste brasilefo, la cuenca abarca una superficie de
20.071,83 km? y presenta una alta diversidad ambiental, con distintos regimenes climaticos y formaciones vegetales. La
naciente se sitiia en el Meseta de la Borborema, en un ambiente semiarido de vegetacion seca caducifolia, mientras que
el curso inferior corresponde a areas originalmente ocupadas por el bosque Atlantico. La metodologia se basé en la
integracion de técnicas de teledeteccion y andlisis econométrico. Se utilizaron series temporales de imagenes Landsat
(Coleccién 2 — C2 L2) y datos de precipitacion CHIRPS, procesados en la plataforma Google Earth Engine. El Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se empleo para evaluar el vigor de la vegetacion a lo largo del tiempo.
Se generaron mapas de NDVI medio para los periodos pre y post intervencion, asi como series temporales estratificadas
por distancia a la red de drenaje y clases de uso del suelo (ALL, NATURAL y AGRO). El analisis econométrico utilizo
el método Difference-in-Differences (DiD), con efectos fijos de zona y afio, controlando la precipitacion, ademas de un
modelo de event study para verificar la hipotesis de pre-tendencias. Los resultados muestran que el NDVI medio varié
entre 0,209 y 0,718, con un promedio de 0,549, mientras que la precipitacion anual oscild entre aproximadamente 398
mm y 993 mm. Aunque la precipitacion sigue siendo el principal factor limitante de la vegetacion, se observo un aumento
adicional en el NDVI después de 2017, especialmente en areas agricolas. Estos hallazgos sugieren que los cambios en la
disponibilidad hidrica, posiblemente asociados al PISF, y las transformaciones en el uso del suelo contribuyeron al au-
mento del vigor de la vegetacion, destacando la importancia de enfoques integrados en regiones semiaridas.

Palabras clave: NDVI, dinamica de la vegetacion, cuenca del rio Paraiba, semiarido brasilefio, teledeteccion.

Abstract. This study aimed to analyze the spatiotemporal dynamics of vegetation in the Paraiba River basin between
2000 and 2025, with emphasis on the effects associated with the period following the implementation of the Sdo Fran-
cisco River Integration Project (PISF). Located in northeastern Brazil, the basin covers an area of 20,071.83 km? and
presents high environmental diversity, including different climatic regimes and vegetation formations. The headwaters
are located in the Borborema Plateau, within a semi-arid Caatinga environment, while the lower course reaches areas
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originally covered by the Atlantic Forest. The methodology was based on the integration of remote sensing techniques
and applied econometric analysis. Time series of Landsat imagery (Collection 2 — C2 L2) and CHIRPS precipitation data
were processed using the Google Earth Engine platform. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was used
to assess vegetation vigor over time. Mean NDVI maps for pre- and post-intervention periods were generated, along with
annual time series stratified by distance to the drainage network and land-use classes (ALL, NATURAL, and AGRO).

The econometric analysis employed a Difference-in-Differences (DiD) approach, including zone and year fixed effects,
controlling for precipitation, and complemented by an event study to test for pre-trends. Results indicate that mean NDVI
ranged from 0.209 to 0.718, with an average of 0.549, while annual precipitation ranged from approximately 398 mm to
993 mm. Although precipitation remains the main limiting factor for vegetation in semi-arid environments, an additional
increase in NDVI was observed after 2017, particularly in agricultural areas. These findings suggest that changes in
water availability, possibly associated with the PISF, and land-use transformations contributed to increased vegetation
vigor, highlighting the importance of integrated approaches to understand environmental dynamics in semi-arid regions.

Keywords: NDVI, vegetation dynamics, Paraiba river, Brazilian semiarid, remote sensing.

1 Introducio

Em ambientes semiaridos, as Florestas Tropicais Sasonal-
mente Secas possuem uma dindmica fortemente modulada
pela disponibilidade de dgua, tanto de origem climatica, as
chuvas, ou por obras hidricas. Neste sentido, a pesquisa bus-
cou investigar como a transposi¢do de 4dgua do Rio Sado
Francisco (PISF), esta associada a mudangas sistematicas no
vigor vegetativo e na cobertura da vegetacao da bacia do Rio
Paraiba. O PISF é uma obra hidrica de grande escala voltada
a mitigagdo da escassez da dgua no semiarido do Brasil. No
Estado da Paraiba o PISF integrou-se a Bacia do Rio Paraiba
que possui uma area de 20.071,83 km?.

O objetivo principal da pesquisa é avaliar a dindmica es-
paco-temporal da vegetacdo na bacia do rio Paraiba entre os
anos de 2000 e 2025.

2 Materiais e métodos

Dados e processamento: o processamento espacial foi rea-
lizado no Google Earth Engine (GEE), e as analises estatis-
ticas e econométricas foram tratados em Python. Dados de
sensoriamento remoto e pré-processamento: imagens de
satélite da série Landsat Collection 2 — Level 2 (C2 L2),
provenientes dos sensores TM (Landsat 5), OLI (Landsat 8)
e OLI-2 (Landsat 9), abrangendo o periodo de 2000 a 2025.
A temporalmente foi de margo e junho, correspondente ao
periodo posterior a estagdo chuvosa na regido. Foram apli-
cadas mascaras de qualidade nas bandas QA PIXEL e
QA _RADSAT. Foi aplicada uma mascara fisica de reflec-
tancia, com valores espectrais ao intervalo entre 0 e 1. O
Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVT),
conforme a formulag@o classica proposta por Rouse et al.
(1973).

Composicdo anual e controle climatico: a mediana re-
duz a influéncia de valores extremos residuais ¢ é ampla-
mente utilizada em estudos multitemporais em ambientes
semiaridos (BARBOSA; HUETE; BAETHGEN, 2006;
SILVEIRA et al., 2022). Nos raros casos de auséncia total
de imagens validas em determinado ano, foi utilizado um
fallback com imagem mascarada. A variavel de controle cli-
matico, foi utilizada a precipitagio anual acumulada

proveniente do produto CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data).

Estratificacdo espacial: zonas de influéncia e uso do
solo: Na estratificacdo da rede de drenagem, as zonas con-
céntricas foram de 0—1 km, 1-2 km, 2-3 km ¢ areas de 3 km
da drenagem principal (Fig. 1). A estratificacdo considerou
classes de uso e cobertura do solo derivadas do MapBiomas
— Colegao 10, utilizando as classes anuais disponiveis até
2024. As classes sdao: ALL (toda a area), NATURAL (vege-
tagdo natural) e AGRO (areas agricolas). Foram gerados os
mapas de NDVI médio pré-PISF (2000-2016) e pos-PISF
(2017-2025). A tendéncia temporal do NDVI (2000-2025),
foi estimado pelo método ndo paramétrico de Theil-Sem.
Foram extraidas estatisticas zonais anuais (média, desvio-
padrdo e contagem de pixels validos) do NDVI e da preci-
pitagdo para cada combinacdo de zona, estrato de uso do
solo e ano.

—— Rede de drenagem
Area Z1
[ Area 22
I Area Z3
Area Z4
[ BaciaHidrografica do Rio Paraibal
' [IMunicipios Paraibanos
[ Regiso Nordeste
[JBrasd
oo | H América do Sul

Fig 1. Bacia do Rio Paraiba e distribui¢do das zonas.

Analise econométrica: foi aplicada a abordagem Diffe-
rence-in-Differences (DiD) com efeitos fixos de zona e ano,
amplamente utilizada para inferéncia causal em estudos ob-
servacionais (ANGRIST; PISCHKE, 2009; BERTRAND;
DUFLO; MULLAINATHAN, 2004). O modelo incluiu a
precipitacdo anual como covariavel de controle e utilizou
erros-padrdo robustos agrupados por zona, especificado
como:

NDVI; = By + B1(Treat; X Post,) + BoPPTi + a; + v + &i¢
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Dindmica espago-temporal da vegeta¢do na bacia do rio Paraiba (Nordeste do Brasil): uma avaliagdo baseada no NDVI e na variabi-

lidade das precipitagdes entre 2000 e 2025.

onde: Treat - indica zonas de tratamento (mais proximas a
drenagem); Post - indica anos > 2017; PPT - ¢ a precipita-
¢do média anual, «;

e ¥, sdo efeitos fixos de zona e tempo, &;;

¢ o termo de erro.

3 Resultados

Os valores de NDVI no periodo pré-2017, sdo mais elevados
em areas associadas a rede de drenagem e em porgdes da
bacia com maior permanéncia de umidade no solo, as areas
mais distantes tendem a apresentar valores relativa-
mente mais baixos. No periodo pds-2017, verifica-se eleva-
¢do do patamar médio do NDVI em diversos setores da ba-
cia, com maior destaque em areas proximas a drenagem ¢
em manchas espacialmente associadas ao uso agricola/ve-
getacdo manejada. Essa diferenca sustenta a hipdtese de
que, além do controle climatico (chuva), a reorganizagdo da
disponibilidade hidrica e/ou mudancgas no uso do solo apos
2017 podem estar relacionadas ao aumento da “verdejancia”
detectada pelo NDVI (Fig. 2).

Pré PISIF (2000-2016) Pés PISF (2017-2025)

-31°0 -36°0 -35°0

—— Rede de drenagem 0 25 50 75km
—
NDVI médio s ce Goortnocs Cogpfes
[ | Fonts: IBGE 2026; AESA-PD, 2025,
-0,75 0,95

Fig. 2. NDVI médio no periodo pré-2017 e p6s-2017

Tabela 1. Estatisticas descritivas de NDVI e Precipita¢ao por es-
trato e zona de distancia.

NDVI Precipitacdo
Estrato Zona i i
v | poce | i | Do
ALL Z1 | 0,528 0,106 | 715,6 141,4
ALL Z2 | 0,543 0,104 | 700,9 138,4
ALL Z3 | 0,557 0,088 | 690,3 136,0
ALL Z4 | 0,565 0,089 | 624,9 124,3

NATURAL Z1 0,604 0,104 | 715,6 1414

NATURAL z2 | 0,606 0,109 | 700,9 138,4

NATURAL Z3 | 0,614 0,095 | 690,3 136,0

NATURAL Z4 | 0,618 0,096 | 6249 1243

AGRO Z1 0,492 0,121 715,61 141,4
AGRO z2 0,486 0,109 700.,9 138,4
AGRO 73 0,498 0,086 690,3 136,0
AGRO 74 0,496 0,088 624.9 1243

No painel ALL (2000-2025) o NDVI médio variou de
0,410 a 0,718, com média 0,549 e desvio-padrao 0,080, en-
quanto a precipitagdo anual média (CHIRPS) variou aproxi-
madamente entre 398 mm e 993 mm (média ~ 679 mm).
No painel STRATA (2000-2024) a variagdo de NDVI ¢
mais ampla (minimo ~ 0,077 e maximo ~ 0,781), refletindo
a maior heterogeneidade interna quando a analise ¢ estrati-
ficada por uso do solo (NATURAL e AGRO), além do con-
junto total (ALL). Esse comportamento ¢ esperado porque
areas agricolas/manejadas tendem a apresentar respostas
mais intensas (tanto positivas quanto negativas) em compa-
racdo as formagdes naturais, dada a influéncia de irrigagao,
preparo do solo, ciclos de cultivo e manejo (Tabela 1).

Dindmica temporal: série de NDVI por zona e relacio
com precipitacdo: A série temporal anual do NDVI, agre-
gada por zona de distancia, evidencia a forte dependéncia da
vegetacdo a variabilidade pluviométrica no semiarido
(Fig. 3).

Apesar da forte sincronizagao NDVI-chuva, ha mudanga
no “nivel médio” do NDVI apos 2017, particularmente nas
zonas tratadas (Z1 e Z2). A vegetagdo nas areas proximas a
drenagem passou a manter, no pds-2017, um patamar de vi-
gor relativamente mais alto do que no pré-2017, mesmo em
anos com precipitagdo comparavel. Essa evidéncia antecipa
o resultado do modelo DiD: um efeito adicional do p6s-2017
nas zonas tratadas, além do que seria explicado exclusiva-
mente pela chuva.

Série temporal do NDVI por zona (ALL)
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Fig. 3. Série temporal do NDVI por zona e precipitacdo anual

Efeito médio p6s-2017 estimado por Difference-in Diffe-
rences (DiD): Os resultados (Tabela 2) indicam um efeito
positivo e estatisticamente significativo da interacdo Treat
x Post (did) sobre o NDVI médio.

No painel ALL, o coeficiente DiD estimado foi 0,0177
(erro-padrdo 0,0024, p <0,001; N=96), sugerindo que, apds
2017, as zonas tratadas (proximas a drenagem) apresenta-
ram aumento médio de NDVI superior ao observado nas zo-
nas controle, mesmo apés controlar a precipitagao anual.

Ao estratificar por uso do solo (Tabela 2; Fig. 4), os efei-
tos permanecem positivos e significativos, porém com mag-
nitudes distintas: NATURAL: coeficiente DiD ~ 0,0138
(EP ~ 0,0004, p <0,001; N=92); AGRO: coeficiente DiD ~
0,0274 (EP ~ 0,0050, p < 0,001; N=92).
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Tabela 2. Coeficientes do modelo DiD com efeitos fixos e erros
clusterizados por zona

Coefici- Numero | Efeitos [Efeitos fi-
Erro |p va- . .
Estrato ente - de obser- | fisicos | sicos
. padrao| lue N . .
DiD vacdes | zonais |temporais

Nao Estrati-

ficado | 0,01770,0024] 0 96 simoj o sm
Cobertura . .

natural | 0,0138 [0,0004| 0 92 simo|osm
Uso Agrope- . .

cudrio  |0,0274] 0,005 | 0 92 simoosm

DiD estimates (2017+) by land-use stratum

0.035
0.030
0.025
0.020
0.015

0.010

Efeito estimado no NDVI (coef. DID)

0.005

0.000
AGRO

ALL NATURAL

Fig. 4. Efeitos estimados por estrato

A maior magnitude no estrato AGRO sugere que areas agri-
colas/manejadas responderam de forma mais intensa as mu-
dancgas p6s-2017, o que pode refletir intensificagcdo produ-
tiva, expansdo de agricultura irrigada e/ou maior estabili-
dade hidrica em ambientes sob manejo. O estrato
NATURAL apresenta aumento menor, porém consistente,
compativel com a maior inércia ecoldgica e com o papel do-
minante do regime de chuvas sobre a fenologia e produtivi-
dade natural na Caatinga.

Além disso, o coeficiente associado a precipitagdo anual
(PPT_mean) mostrou-se positivo e altamente significativo
em todos os modelos, corroborando a relevancia do controle
climatico e refor¢ando que o efeito DiD representa um in-
cremento adicional ao sinal da chuva (Tabela 2).

Validacio: pré-tendéncias e Event Study: A validade
do desenho DiD depende do pressuposto de tendéncias pa-
ralelas no periodo pré-intervengdo: na auséncia do “trata-
mento”, as zonas tratadas e controle deveriam evoluir de
forma semelhante ao longo do tempo. O event study estimou
efeitos anuais relativos ao marco de 2017 e fornece uma ve-
rificagdo visual e inferencial desse pressuposto (Fig. 5).

Event study (efeito relativo a 2017)

=3
o

o0.08

Efeito no NDVI (tratamento vs controle)

-10.0 -75 -5.0 -25 0.0 25 5.0 75
Ano relativo (t — 2017)

Fig. 5. Event Study relativo a 2017, indicando pré-tendencias di-
vergentes e efeitos positivos persistentes no pos-PISF.

4 Discussao

Os resultados evidenciam a centralidade da precipitagdo
como principal fator controlador da dinamica da vegetagio
em ambientes semidridos, refletida na forte sincronizagéo
entre o NDVI e a variabilidade pluviométrica. Contudo,
analises integradas indicam que o periodo pos-2017 apre-
senta um incremento adicional no NDVI que ndo ¢ plena-
mente explicado pela precipita¢do, sugerindo uma mudanga
estrutural no comportamento da vegetagdo. Esse efeito é
mais expressivo em areas agricolas, indicando maior sensi-
bilidade dos sistemas produtivos a alteracdes na disponibi-
lidade hidrica e nas condi¢des de manejo, enquanto, no es-
trato natural, observa-se um aumento mais moderado, po-
rém consistente, possivelmente associado a mudangas indi-
retas na conectividade hidrologica. Embora ndo se estabe-
leca causalidade direta, os resultados apontam para uma as-
sociacdo entre o periodo p6s-2017 e a intensificagdo do vi-
gor da vegetacdo, compativel com transformagdes no re-
gime hidrico, no uso do solo e nas praticas de manejo, pos-
sivelmente vinculadas ao novo contexto hidrolégico da ba-
cia do Rio Paraiba com a transposi¢ao do Rio Sao Francisco.

5 Conclusoes

O estudo mostra que. ap6s 2017, houve aumento do NDVI
médio, sobretudo em areas agricolas, mas também presente
na vegetagdo natural. Esse padrao sugere influéncia positiva
da disponibilidade hidrica sobre o vigor da vegetativo. Os
resultados contribuem para o planejamento territorial ¢ ava-
liag@o de politicas hidricas em bacias semidridas.
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Resumen. El cambio global esta alterando profundamente los regimenes de incendios en las zonas de montafa de la
Peninsula Ibérica, modificando su estacionalidad e incrementando su frecuencia en areas historicamente poco afectadas.
En este contexto, el presente trabajo propone una metodologia para evaluar la predisposicion a los incendios forestales
mediante el analisis de la dinamica hidrica forestal, indices de sequia multiescalar (SEDI) y el estado fenologico de la
vegetacion (NDVI). Se realizé un anélisis comparativo entre la Comunidad Auténoma de Cantabria y el Pirineo catalan
para el periodo 2000-2022, utilizando estimaciones de evapotranspiracion real (ETR) obtenidas mediante datos satelita-
les MODIS (Terra y Aqua), datos de ET potencial (ETP) obtenidos mediante datos meteorologicos y datos de coberturas
del uso del suelo (CNIG, 2024). Los resultados confirman que la vegetacion no puede tratarse como un bloque homogé-
neo: cada tipo de cubierta muestra una dindmica hidrica diferenciada, con implicaciones directas sobre su susceptibilidad
al fuego. Cantabria presenta una vegetacion estructuralmente mas estable, con valores elevados de NDVI y escasa sen-
sibilidad estacional, mientras que el Pirineo exhibe una dindmica mas volatil y heterogénea, con mayor vulnerabilidad
al déficit hidrico acumulado, especialmente evidenciada a través del indice SEDI-12. El analisis de la dindmica de los
datos de ETR revela que el Pirineo experimenta un descenso en los flujos de ETR, indicativo de un mayor estrés fisio-
logico en la vegetacion arborea. El algoritmo BFAST confirma que el NDVI es el indicador mas sensible para detectar
perturbaciones en el dosel vegetal frente a la ETR, cuya respuesta resulta mas tenue dado que tiende a recuperarse antes
que el dosel vegetal tras una perturbacion hidrica. No obstante, es el indice SEDI el que demuestra un mayor desempefio
global, capturando con mayor precision las transiciones en el estado del dosel y los cambios sutiles en la cobertura
vegetal asociados a la predisposicion al incendio. Estos hallazgos permiten caracterizar dos regimenes hidricos contras-
tados y establecer una base metodoldgica para la identificacion prospectiva de zonas con mayor predisposicion a los
incendios forestales en contextos de cambio climatico.

Palabras clave: Incendios forestales, evapotranspiracion, SEDI, NDVI, vulnerabilidad montaia, estrés hidrico, sequia.

Resumo. A mudancga global estd a alterar profundamente os regimes de incéndio nas zonas de montanha da Peninsula
Ibérica, modificando a sua sazonalidade e aumentando a sua frequéncia em areas historicamente pouco afetadas. Neste
contexto, o presente trabalho propde uma metodologia para avaliar a predisposi¢@o aos incéndios florestais através da
analise da dindmica hidrica florestal, indices de seca multiescalar (SEDI) e o estado fenoldgico da vegetagdo (NDVI).
Foi realizada uma anélise comparativa entre a Comunidade Auténoma da Cantabria e os Pirenéus cataldes para o periodo
2000-2022, utilizando estimativas de evapotranspiracdo real (ETR) obtidas através de dados satelitais MODIS (Terra e
Aqua), dados de ET potencial (ETP) obtidos através de dados meteorologicos e dados de coberturas de uso do solo
(CNIG, 2024). Os resultados confirmam que a vegetacdo ndo pode ser tratada como um bloco homogéneo: cada tipo de
cobertura apresenta uma dinamica hidrica diferenciada, com implicagdes diretas na sua suscetibilidade ao fogo. A Can-
tabria apresenta uma vegetag@o estruturalmente mais estavel, com valores elevados de NDVI e escassa sensibilidade
sazonal, enquanto os Pirenéus exibem uma dindmica mais volatil e heterogénea, com maior vulnerabilidade ao défice
hidrico acumulado, especialmente evidenciada através do indice SEDI-12. A andlise da dindmica dos dados de ETR
revela que os Pirenéus experimentam uma diminui¢do nos fluxos de ETR, indicativa de um maior stress fisiologico na
vegetacdo arborea. O algoritmo BFAST confirma que o NDVI ¢ o indicador mais sensivel para detetar perturba¢des no
coberto vegetal face a ETR, cuja resposta ¢ mais ténue dado que tende a recuperar-se antes do que o coberto vegetal apds
uma perturbagdo hidrica. No entanto, ¢ o indice SEDI que demonstra um maior desempenho global, capturando com
maior precisdo as transi¢des no estado do coberto ¢ as alteragdes subtis na cobertura vegetal associadas a predisposi¢ao
ao incéndio. Estes resultados permitem caracterizar dois regimes hidricos contrastados e estabelecer uma base metodo-
logica para a identifica¢@o prospetiva de zonas com maior predisposi¢éo aos incéndios florestais em contextos de altera-
¢do climatica.

Palavras-chave: Incéndios florestais, evapotranspiracdo, SEDI, NDVI, vulnerabilidade de montanha, stress hidrico,
seca.
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Abstract. Global change is profoundly altering fire regimes in the mountain areas of the Iberian Peninsula, modifying
their seasonality and increasing their frequency in historically low-affected areas. In this context, the present work pro-
poses a methodology to assess wildfire predisposition through the analysis of forest water dynamics, multi-scalar drought
indices (SEDI), and vegetation phenological status (NDVI). A comparative analysis was carried out between the Auton-
omous Community of Cantabria and the Catalan Pyrenees for the period 2000-2022, using actual evapotranspiration
(AET) estimates obtained from MODIS satellite data (Terra and Aqua), potential ET (PET) data derived from meteoro-
logical records, and land use/land cover data (CNIG, 2024). The results confirm that vegetation cannot be treated as a
homogeneous block: each cover type exhibits differentiated water dynamics, with direct implications for its susceptibility
to fire. Cantabria presents structurally more stable vegetation, with high NDVI values and low seasonal sensitivity,
whereas the Pyrenees display more volatile and heterogeneous dynamics, with greater vulnerability to accumulated water
deficit, particularly evidenced through the SEDI-12 index. Analysis of AET data dynamics reveals that the Pyrenees
experiences a decline in AET fluxes, indicative of increased physiological stress in tree vegetation. The BFAST algo-
rithm confirms that NDVI is the most sensitive indicator for detecting canopy disturbances compared to AET, whose
response is more subdued given that it tends to recover before the canopy following a hydrological disturbance. Never-
theless, the SEDI index demonstrates the highest overall performance, capturing with greater precision the transitions in
canopy state and the subtle changes in vegetation cover associated with fire predisposition. These findings allow the
characterization of two contrasting hydrological regimes and establish a methodological basis for the prospective iden-

tification of areas with greater wildfire predisposition in climate change contexts.

Keywords: Wildfires, evapotranspiration, SEDI, NDVI, mountain vulnerability, water stress, drought.

1 Introduccion

El cambio global esta alterando los regimenes de incendios
en las zonas de montafa de la peninsula ibérica, modifi-
cando su estacionalidad y expandiéndolos hacia areas histo-
ricamente menos afectadas (Alvarez et al., 2024; Bento et
al., 2023). Esta dinamica demuestra que es necesario com-
prender las tendencias de la respuesta de la vegetacion a la
humedad disponible ante las alteraciones causadas por estos
patrones de estacionalidad (Miezite et al., 2022). En este es-
cenario, el monitoreo constante del balance hidrico adquiere
un papel fundamental para entender el estrés hidrico de la
vegetacion y la predisposicion, asi como la recuperacion de
los incendios forestales (Liu y Lopez, 2025).

En Cantabria, los incendios forestales presentan una ele-
vada incidencia, son mayoritariamente de origen antropico
y estan vinculados a determinadas situaciones meteorologi-
cas como las Suradas y/o sequias invernales (Carracedo
Martin et al., 2009). En cambio, en el Pirineo los incendios
son mucho menos frecuentes pero su potencial severidad
hace que tengan una mayor vulnerabilidad por lo que se
busca una gestion forestal adaptativa orientada a la resilien-
cia paisajistica (Oliveres et al., 2025). En este contexto, se
presenta una propuesta metodologica para evaluar la predis-
posicion a los incendios a partir de la caracterizacion del es-
tado hidrico de las masas forestales de ambas regiones.

El objetivo principal es identificar las areas con mayor
predisposicion a la ocurrencia y propagacion de incendios
forestales mediante el analisis de anomalias en el estrés hi-
drico forestal, integrando indices de sequia multiescalar y
estado fenologico.

2 Métodos y datos

Se realiz6 un estudio comparativo entre la Comunidad Au-
tonoma de Cantabria y el Pirineo occidental catalan (Fig.1)
empleando una serie temporal de 22 afios (2000-2022),

integrando datos satelitales MODIS resolucion lkm Terra
(8 345 imagenes) y Aqua (7 486 imagenes) segun la meto-
dologia descrita en Bozorgi et al. (2024). También se utili-
zaron los datos de las coberturas del uso del suelo (CNIG,
2024) y perimetros de incendios de las regiones de Canta-
bria (Universidad de Cantabria) y del Pirineo occidental ca-
talan (Gencat., 2024). El estudio integra al mismo tiempo la
evapotranspiracion real (ETR), la evapotranspiracion poten-
cial (ETP) y el indice de vegetacion (NDVI) para monitori-
zar el estado fenoldgico y de la cubierta vegetal.

Para la identificacion de sequias prolongadas y su rela-
cion con el balance hidrico, se compararon indices de sequia
ndice Estandarizado de Déficit de Evapotranspiracion
SEDI (ETR-ETP, o Standardized Evapotranspiration Defi-
cit Index, en inglés) a distintas escalas temporales (1, 3,6y
12 meses) (Bozorgi et al., 2026). Estos datos se cruzaron
espacialmente con los perimetros de areas quemadas para
asociar el estrés hidrico acumulado con la susceptibilidad al
fuego.

El procesamiento de datos se realizo de forma indepen-
diente para ambas regiones siguiendo estos pasos:

e Normalizacion Z-score: Se transformaron las series de
NDVI en anomalias estandarizadas para eliminar la es-
tacionalidad y comparar la magnitud de los eventos de
sequia (SEDI).

e Correlacion de Pearson: Se analizo la relacion entre las
anomalias de NDVI y el indice SEDI (escalas 1-12)
para cuantificar la sensibilidad y memoria hidrica del
ecosistema. Se considerd una significancia estadistica
de p<0.05.

e Deteccion de cambios estructurales (BFAST): Para
identificar y caracterizar las perturbaciones en la vege-
tacion, se empleo el algoritmo BFAST (Breaks For Ad-
ditive Season and Trend) (Verbesselt et al., 2025). Este
método descompone las series temporales de NDVI,
ETR y SEDI en tres componentes fundamentales: ten-
dencia (Tt), estacionalidad (St) y residuo (et), mediante
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un proceso iterativo que permite detectar cambios
abruptos en la serie.

875 175 350 Kilomaters

Fig. 1. Zona de estudio, Comunidad Auténoma de Cantabria y Pi-
rineo-Comunidad Auténoma de Catalunya.

3 Resultados preliminares
3.1  Anailisis de la evolucién del NDVI segun el tipo
de cobertura entre Cantabria y el Pirineo
occidental catalan

Se observa una diferencia en la estabilidad del vigor vegetal
entre ambas regiones. Cantabria presenta una vegetacion
mas resiliente, con valores de NDVI elevados y una disper-
sion minima que indica baja sensibilidad a los cambios es-
tacionales. En cambio, el Pirineo muestra una dinamica vo-
latil y heterogénea, con una fuerte fluctuacion del verdor.

3.2  Analisis NDVIy SEDI

Se encontrd que las cubiertas boscosas tienen capacidad de
resistir eventos de sequia breves. Sin embargo, el indice
SEDI-12 revela que el Pirineo es mas susceptible a las se-
quias en comparacion con la region de Cantabria. Mientras
que esta ultima parece estar estructuralmente preparada para
resistir el estrés hidrico, las cubiertas arboreas del Pirineo
muestran una mayor sensibilidad ante este tipo de eventos.

3.3 BFAST

Los resultados preliminares muestran que, si bien el NDVI
presenta una sensibilidad moderada para identificar fluctua-
ciones en la predisposicion de la vegetacion a incendios en
comparacion con la evapotranspiracion real (ETR), es el in-
dice SEDI el que demuestra un mayor desempeifio, captu-
rando con mayor precision las transiciones en el estado del
dosel y los cambios sutiles en la cobertura vegetal asociados
a la predisposicion a un incendio.

4 Discusion

Podemos afirmar que la vegetacion de Cantabria es mas re-
siliente debido a su clima oceanico, que amortigua el estrés
hidrico (Carracedo Martin et al., 2009); sin embargo, sigue
siendo vulnerable a incendios bajo condiciones especificas
como el efecto Foehn (Alvarez & Martin, 2025). En con-
traste, el Pirineo presenta una mayor vulnerabilidad, con re-
cursos hidricos en descenso (Garcia-Ruiz et al., 2011) y una
vegetacion que presenta un limite en su tolerancia fisiolo-
gica, aumentando su susceptibilidad al fuego.

Desde una perspectiva metodoldogica, el NDVI destaca
como un indicador mas sensible que la evapotranspiracion
(ETR) para detectar cambios estructurales, pero menos pre-
dictiva que el SEDI. Desde este punto, la combinacion de la
ETR y la ETP y su posterior analisis a diferentes escalas
temporales se muestra como el indice mas sensible a la de-
teccion de situaciones de estrés hidrico prolongado que pue-
den aumentar la predisposicion a un incendio forestal.

En cuanto a la gestion, los resultados exigen estrategias
diferenciadas: en Cantabria, la prevencion debe centrarse en
reducir la carga de combustible en ventanas criticas de igni-
cion, mientras que en el Pirineo es prioritario el monitoreo
del estrés hidrico acumulado para favorecer la resiliencia
paisajistica a largo plazo (Miezite et al., 2022; Oliveres et
al., 2025).

5 Conclusiones

Los resultados preliminares confirman que la vegetacion no
se comporta como un bloque uniforme. Si bien el NDVI pre-
senta una sensibilidad moderada para identificar fluctuacio-
nes en la predisposicion de la vegetacion a incendios en
comparacion con la evapotranspiracion real (ETR), es el in-
dice SEDI el que demuestra un mayor desempeiio global,
capturando con mayor precision las transiciones en el estado
del dosel y los cambios sutiles en la cobertura vegetal aso-
ciados a la predisposicion al incendio. Se evidencia ademas
una clara division regional: mientras Cantabria presenta una
estabilidad estructural y un desacoplamiento de la sequia, el
Pirineo muestra una mayor sensibilidad al déficit hidrico
acumulado, siendo el SEDI-12 el indice que mejor ajusta a
esta respuesta.
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Resumen. En la presente comunicacion se presentan los resultados de los censos de 2020, 2022 y 2024, de la parcela de
seguimiento de Genista longipes Pau en el sector oriental de la sierra de Aitana (Alicante). Esta poblacion se encuentra
en una posicion sensiblemente inferior a la altitud del resto de individuos, lo que ha hecho que sea considerada como
una subpoblacion relicta, ademas de especialmente sensible al calentamiento global. Desde 2014 se realiza un segui-
miento a nivel de ejemplar. En este trabajo se actualizan los datos publicados del censo desde 2018. La reduccion del
numero de ejemplares vivos a tan solo seis en 2024, de los diecinueve registrados en 2014, junto con su mal estado de
conservacion, el escaso reclutamiento de plantulas y la ausencia de fructificacion, revela un claro declive de la poblacion.

Palabras clave: Flora amenazada, cambio climatico, vegetacion cacuminal, sierra de Aitana, Genista longipes Pau.

Resumo. Esta comunicac@o apresenta os resultados dos censos de 2020, 2022 e 2024 da parcela de monitorizagdo de
Genista longipes Pau no setor leste da Serra de Aitana (Alicante). Esta populacdo situa-se a uma altitude significativa-
mente inferior a do resto da populacdo, o que levou a sua classificagdo como subpopulagdo relicta, particularmente
vulneravel ao aquecimento global. A monitorizagdo ao nivel dos espécimes individuais ¢ realizada desde 2014, e os
dados publicados do censo de 2018 sdo aqui atualizados. A reducdo do numero de espécimes vivos para apenas seis em
2024, contra os dezanoves registados em 2014, juntamente com o seu mau estado de conservacado, o baixo recrutamento
de plantulas e a auséncia de frutificacdo, revela um claro declinio da populagao.

Palavras-chave: Flora ameagada, alteragdes climaticas, vegetagdo de cumeada, Serra de Aitana, Genista longipes Pau.

Abstract. This report presents the results of the 2020, 2022, and 2024 censuses of the Genista longipes Pau monitoring
plot in the eastern sector of the Sierra de Aitana (Alicante). This subpopulation is located at a significantly lower altitude
than the rest of the main population. For this reason, it is considered a relict subpopulation, particularly vulnerable to
global warming. Monitoring at the individual specimen level has been carried out since 2014. The data published from
the 2018 census are now being updated. The number of live plants decreased to only six in 2024, down from nineteen
recorded in 2014. These plants appear to be in poor condition, with low seedling recruitment and no fruiting. All of this
indicates a clear population decline.

Keywords: Threatened flora, climate change, summit vegetation, Aitana mountain, Genista longipes Pau.

modelizaciones han demostrado una subida generalizada de
las temperaturas (Mir6 et al. 2016) y un retroceso del area
de ocupacion de la especie, que debid ser muy superior si se
atienden a modelos de distribucion (Marco et al. 2020; Mar-
tinez et al. 2025).

La distribucion general de la especie en la sierra se co-
noce a través de CUTM de 1 km y una cartografia corold-
gica de detalle para el sector oriental (Marco et al. 2016). En
2004, realizando dicha cartografia coroldgica de la especie
se amplid el area de ocupacion conocida hasta el momento.
La mayor parte de las poblaciones se localizaron a partir de
los 1475 msnm., en consonancia con la cota minima defi-

Introduccion

La cumbre de la Sierra de Aitana, dentro de la Cordillera
Bética, representa el limite de distribucion oriental de Ge-
nista longipes Pau, una especie que forma parte de los ma-
torrales orofilos pulvinulares béticos, considerados entre las
comunidades vegetales de montafia mas vulnerables frente
al calentamiento global. El bloque culminante de este ma-
cizo valenciano, cuya extensa cumbre alcanza los 1558
msnm, acoge una poblacion de Genista longipes Pau que
puede caracterizarse de exclusiva, toda vez que la especie

no vuelve a aparecer hasta la cumbre de Sierra Espufia
(Murcia) a unos 150 km de distancia hacia el suroeste. De
esta forma, Aitana actlia como un area refugio que, también,
puede considerarse como un area relicta, con una gran fra-
gilidad ante el calentamiento global. De hecho, distintas
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nida por Castroviejo et al. (1993), pero también se detectd
una pequefla subpoblacioén aislada a 2,5 km al este de las
poblaciones principales, a unos 1300 m de altitud. Con el
objetivo de comprender esta localizaciéon disyunta, se cal-
culé el Indice de Termicidad en cuadriculas de 200 m de
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lado para delimitar la extension y subdivision del piso su-
pramediterraneo. A partir de estos datos se modeliz6 un es-
cenario de incremento térmico que predecia la posible ex-
tincion de la especie (Marco, et al. 2020). Mas reciente-
mente se ha ensayado con Maxent un modelo de areas po-
tenciales de presencia de la especie, determinando las varia-
bles ambientales mas influyentes en su distribucion (Marti-
nez, et al. 2025).

Para contrastar la hipotesis de la extincion, desde 2014 se
lleva a cabo un seguimiento basado en un trabajo de campo
exhaustivo sobre esta poblacion disyunta, a modo de parcela
experimental de seguimiento. En la presente comunicacion
presentamos los resultados de los censos de 2020, 2022 y
2024; censos que, unidos a los de 2014, 2016 y 2018, nos
permiten analizar la evolucion de la subpoblacion en la ul-
tima década.
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Fig. 1. Distribucion de Genista longipes Pau en Espafia por pro-
vincias (color verde) y localizacion en CUTM de 10x10 km (co-
lor rojo). Fuente: ANTHOS. Elaboracion propia.

2 Materiales y métodos

Los censos del area disyunta de G. longipes se realizan du-
rante el mes de julio, cada dos afios desde 2014. Se emplea
para ello un GPS de precision decimétrica (Geo7X de Trim-
ble) con correccion postproceso. En 2004 la toma de datos
se realizd con el mismo instrumental de la misma casa (mo-
delos GeoXH, GeoXT), pero con una precision algo menor
en la correccion de datos. La informacion recogida en
campo es la geoposicion de cada ejemplar, ademas de una
serie de datos sobre el tamafio o diametro mayor, estado de
conservacion de la planta y fructificacion observada. Al
tiempo, se realiza una fotografia cenital con el fin de poder
comparar cada ejemplar no solo con las anotaciones toma-
das en campaiias anteriores, sino también con la imagen
capturada bienalmente. Por tanto, podemos conocer la

evolucion cuantitativa y cualitativa de cada individuo y es-
tablecer con precision la dinamica progresiva o regresiva de
la poblacion.

Para realizar el analisis pluviométrico del periodo con-
templado en los censos del taxon, 2014-2024, se han utili-
zado los datos de precipitaciones registradas en la estacion
meteorologica de Sella - AEMET, completados para el pe-
riodo de enero a junio de 2020 con la de Sella— AVAMET
(media de la serie decenal de 430 mm). La localizacién de
ambas se encuentra sensiblemente a menor altitud, 415
msnm, de la poblacion analizada y al sur de ésta, pero con-
tiene completa la serie temporal requerida para los totales
mensuales, por lo que se ha considerado representativa del
patrén pluviométrico regional del periodo temporal anali-
zado.

3 Resultados

En la Fig. 2 se sintetizan los resultados de los censos entre
2014 y 2024. Se representan en positivo los ejemplares vi-
vos y en negativo los ejemplares muertos (sean plantulas o
ejemplares adultos) o desaparecidos (de los que no queda
rastro alguno). Se aprecia que el maximo de ejemplares vi-
vos (sin matices) alcanzado en 2014 ha ido reduciéndose
censo tras censo, hasta los 6 ejemplares del ultimo de ellos,
en 2024. Por contra, y en buena légica, ha ido creciendo el
numero de ejemplares muertos (incluidas plantulas) y desa-
parecidos; de manera que, en 2024, el total acumulado de
ejemplares extintos llega a los 25; es decir, hasta un total
absoluto de 31 individuos, mientras que el punto de partida
lo constituian 26.
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Plantulas Buen estado secas

o
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Fig. 2. Comparacion de censos de la subpoblacion oriental de G.
longipes Pau en Aitana (2014-2024). Elaboracion propia

Este aparente aumento respecto al total absoluto (de 26 a
31), se debe a que, en 2018, observamos que la poblacion
aument6 en dos ejemplares, que se identificaron como plan-
tulas (ejemplares identificados con los niimeros 27 y 28 de
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la tabla 1); mientras que, en 2020, la poblacion aumenta de
nuevo en tres ejemplares mas (identificados con los niime-
ros 29,30y 31 de la tabla 1), que no se consideraron plan-
tulas por el tamafio que presentaban. En cualquier caso, ni
las plantulas ni los ejemplares nuevos de 2020 llegaron hasta
el ultimo censo ya que, como se puede apreciar en la tabla
que refleja la evolucion del estado de cada una de las plan-
tas, unicamente han sobrevivido 6 correspondientes a ejem-
plares censados ya en 2014 ¢, incluso, en 2004 (ejemplares
1,2,3,6 y 7). Esto indica un escaso reclutamiento en los ulti-
mos 10 aflos, en contraste a lo que sucedio en los primeros
10 afios, es decir, entre 2004 y 2014, periodo en el que se
pas6 de 5 a 26 ejemplares.

Tabla 1. Evolucion del estado de los ejemplares y fructificacion.
El color se explica en la Fig. 2. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 3. Evolucion de la fructificacion de los ejemplares de la sub-
poblacion analizada. Fuente: elaboracion propia.

Por lo que respecta a la fructificacion, parece que hay una
relacion directa con la pluviometria, al vincularse la baja o
nula produccion de semillas con los afios secos (2014 es uno
de los mas secos desde 1955, con 200,4 mm) y un repunte
tras primaveras humedas como las de 2016 0 2020. Sin em-
bargo, con la reduccion general de ejemplares, las tasas de
fructificacion también descienden significativamente, hasta
llegar a cero en 2024 donde, pese a una primavera himeda,
ninguno de los seis ejemplares vivos desarroll6 frutos.

4 Discusion y conclusiones

En la linea de lo publicado en trabajos anteriores (Marco et
al. 2016, 2020), los resultados obtenidos de forma bienal
muestran una dinamica compleja. La poblacion experi-
mento un sorprendente aumento entre 2004 y 2014, ya que,
a tenor de la hipdtesis de partida, se estimo que, por ser una
subpoblacion disyunta y a menor altitud que el resto, estaba
abocada a su extincion. No obstante, tras esta sorpresa ini-
cial, en las revisiones posteriores se observa una evidente
tendencia decreciente que, en los ultimos censos (2020,
2022 y 2024), se traduce en un descenso sostenido sin mati-
ces.

Tras el crecimiento registrado entre 2004 y 2014, cuyas
causas todavia se desconocen, actualmente se esta vol-
viendo a la situacion inicial -recordemos, 5 ejemplares en
2004 y 6 en 2024. Los datos de fructificacion (tabla 1) de-
muestran el valor de ejemplares ya presentes en 2004, que
actuarian como plantas nodriza (n° 7); pero también se apre-
cia la muerte de algunas de ellas (n° 3, Fig. 4), con conse-
cuencias todavia por dilucidar.

Desde el punto de vista climatico, trabajos anteriores han
cuestionado el peso de la temperatura como Unica variable
explicativa de la dindmica de la especie, poniendo de mani-
fiesto la necesidad de considerar otros factores como la in-
fluencia del viento o las nieblas y precipitaciones. Con los
datos disponibles, no se ha hallado una correlacion directa
entre la muerte de ejemplares y la precipitacion anual, cuya
media no se ha reducido en el periodo analizado. Otros mo-
delos ensayados (Martinez et al. 2025) han sefialado la im-
portancia de la precipitacion del trimestre mas seco, en este
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caso el correspondiente a junio, julio y agosto, pero tampoco
se aprecia una correlacion directa con la dinamica de la po-
blacioén, incluidos los datos de fructificacion.

RS s,
Fig. 4. Evolucion del ejemplar nodriza n° 3 entre 2014 (supe-
rior), 2022 (centro) y 2024 (inferior, muerta). Fuente: elaboracion
propia

El analisis de variables climaticas podra mejorarse en un fu-
turo con los datos proporcionados por la estacion “Confri-
des-Cim d’Aitana” de AVAMET, activa desde diciembre de
2023, junto con otras similares localizadas en el entorno del
del macizo de Aitana. A tenor de los resultados obtenidos
en la fructificacion y teniendo en cuenta que la red de esta-
ciones se esta densificando, se incorporaran en el analisis
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los datos climaticos de estas estaciones automaticas, con es-
pecial interés en las temperaturas.

La continuacion de los censos bienales, en combinacion
con estos nuevos datos, permitiran confirmar si desde 2014
se asiste a una reduccion progresiva que podria acabar con
todos los ejemplares de la subpoblacion o si, por el contra-
rio, asistimos a una dinamica habitual de las poblaciones de
G. longipes en espacios exigentes como las cumbres de la
montafia media mediterranea.
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Resumen. Los estudios pedoantracoldgicos son una herramienta muy util para el entendimiento de la dinamica geoeco-
l6gica del paisaje, en especial, aquellos afectados por cambios climaticos y el fuego. Este trabajo tiene por objetivo
realizar una primera evaluacion de las relaciones entre la abundancia de antracomasa y algunas propiedades edaficas,
con el fin tltimo de mejorar la eficacia de los muestreos de campo y las analiticas en laboratorio. Para ello, se muestrearon
un total de 9 perfiles en diferentes geosistemas en el Parque Nacional de la Sierra de las Nieves y su entorno; las muestras
fueron utilizadas para calcular la de masa de carbon vegetal y el analisis de propiedades edaficas. Los resultados indican
mayores valores de antracomasa en suelos mas arenosos y con mas contenido en gravas, y menores valores en suelos
con mayor contenido en cationes de Ca®".

Palabras clave: perfil del suelo, suclo, propiedades edéficas, antracomasa, Sierra de las Nieves.

Resumo. Os estudos pedoantracologicos constituem uma ferramenta muito Gtil para a compreensdo da dindmica geoe-
cologica da paisagem, em especial daquelas afetadas pelas alteragdes climaticas e pelo fogo. Este trabalho tem como
objetivo realizar uma primeira avaliagdo das relagdes entre a abundancia de antracomassa e algumas propriedades eda-
ficas, com o objetivo final de melhorar a eficacia das amostragens de campo e das andlises laboratoriais. Para tal, foram
amostrados um total de 9 perfis em diferentes geossistemas no Parque Nacional de la Sierra de las Nieves e arredores;
as amostras foram utilizadas para o calculo da massa de carvao vegetal e a analise das propriedades edaficas. Os resul-
tados indicam valores mais elevados de antracomassa em solos claramente mais arenosos € com maior teor de cascalho,
e valores mais baixos em solos com maior presenca de catides de Ca?".

Palavras-chave: perfil do solo, solo, propiedades do solo, antracomasa, Sierra de las Nieves.

Abstract. Pedo-anthro-ecological studies are a very useful tool for understanding the geo-ecological dynamics of the
landscape, particularly in areas affected by climate change and fire. The aim of this study is to conduct an initial assess-
ment of the relationships between the abundance of anthracomass and certain soil properties, with the ultimate goal of
improving the efficiency of field sampling and laboratory analysis. To this end, a total of 9 profiles were sampled across
different geosystems in the Sierra de las Nieves National Park and surroundings; the samples were used to calculate
charcoal mass and analyse soil properties. The results indicate higher anthracite content in soils that are clearly sandier
and contain more gravel, and lower values in soils with a higher concentration of Ca?* cations.

Keywords: soil profile, soil, soil properties, anthracomass, Sierra de las Nieves.

1 Introducciéon significativamente entre distintas localidades muestreadas,
como han puesto de manifiesto trabajos recientes (Olmedo-

En los estudios pedoantracolégicos, la antracomasa, enten-  Cobo et al.,, 2021; Pardo-Martinez et al., 2023), por lo que
dida como la relacién entre los carbones y el peso en seco resulta de gran interés evaluar si la matriz edafica permite
del nivel edafico muestreado posibilita una primera aproxi- U conservacién y si el depésito ha permanecido estable
maci6n a la importancia que tuvieron los incendios foresta- ~ frente a procesos de erosion, lavado o removilizacion en la-
les pasados en una determinada localidad. Més alla de esa ~ dera.

informacion, las interpretaciones paleoecologicas basadas Partiendo de lo anterior, el objetivo de este trabajo es ca-
en este pardmetro son todavia limitadas, ya que previamente ~ racterizar las propiedades fisico-quimicas de los perfiles
es necesario comprobar que el suelo muestreado actia como ~ €daficos seleccionados para el muestreo de antracomasa,
un archivo fiable. En ambientes de montafia, como ocurre ~ ¢0n €l fin de evaluar su idoneidad como soportes paleoam-
en el Parque Nacional de la Sierra de las Nieves (PNSN, en  bientales. Se parte de la premisa de que la marcada hetero-
adelante), la  presencia de carbones difiere geneidad litologica y geomorfologica del PNSN podria

195



Menjibar-Romero, Ma., Pardo-Martinez, R., Fernandez Castario, F., Martinez-Murillo, J.F., Gomez Zotano, J.

condicionar de forma decisiva la capacidad del suelo para
preservar adecuadamente la calidad del registro carbonizado
de la mejor manera posible, independientemente del nlimero
de restos de carbones presentes.

2 Materiales y métodos

Los perfiles muestreados se localizan en el PNSN y en sus
cercanias. El PNSN se situa en el sur de la peninsula ibérica,
(Fig. 1). Su territorio es reconocido por la gran diversidad
de areas de paisaje y geosistemas que alberga, gracias a una
rica geodiversidad, biodiversidad, uso humano histérico y
patrimonio cultural (Menjibar-Romero et al., 2024). Segin
el OAPNE (2026), el PNSN incluye toda una serie de siste-
mas naturales, con gran interés en su proteccion, como se
recoge en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimo-
nio Natural y de la Biodiversidad; de entre ellos, los mas
sobresalientes, indicados en su Declaraciéon como parque
nacional (BOE, 2021), serian: abetales (Abies pinsapo
Boiss.), quejigales de alta montafia (Quercus faginea subsp.
alpestris) y pinares (Pinus pinaster L.) en relieves peridoti-
ticos. Segun Olmedo Cobo y Goémez Zotano (2017), el
PNSN presenta un clima mediterraneo con distintos regime-
nes y matices, condicionados principalmente por la altitud y
la orientacion. Asimismo, el relieve presenta una configura-
cion muy compleja desde el punto de vista topografico, geo-
logico y geomorfologico.

Para este trabajo, se muestrearon 9 perfiles en el PNSN y
su entorno proximo. En cada uno de ellos se identificaron
en campo los horizontes de visu y se tomaron muestras al-
teradas de entre 1 y 5 kg, siguiendo los protocolos del IUSS
Working GroupWRB y Cunill (2010) para el posterior ana-
lisis de las propiedades edaficas y de la antracomasa en la-
boratorio, respectivamente. En cuanto a las propiedades
edaficas, analizadas a partir de la fraccion mineral de las
muestras de suelo, se determinaron las siguientes: color en
seco y en humedo, pH, conductividad eléctrica, contenido
de materia organica y carbono organico, bases de cambio
(Ca, K, Mg, Na), capacidad de intercambio catidnico, satu-
racion de bases, contenido de carbonatos y composicion
granulométrica. Respecto a la antracomasa o valor de la
masa de carbdn, este se obtuvo mediante el siguiente pro-
ceso: 1) secado al aire de las muestras de suelo; ii) tamizado
en himedo empleando diferentes pasos de malla (0,8,2 y 5
mm); y iii) calculo dividiendo el peso del carbon, en mili-
gramos, de cada nivel de muestreo entre la masa de la mues-
tra, en kilogramos, y restandole el peso del material mineral
de tamafio superior a 5 mm.

Por ultimo, se procedi6 a realizar un analisis estadistico
exploratorio de las correlaciones significativas entre las va-
riables edaficas y la antracomasa, a fin de resaltar con qué
propiedades hubiere mejor relacion respecto a la presencia
de carbones vegetales. Para este analisis se utilizo el
software SPSS 30.

»
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Fig. 1. Localizacion de area de estudio y perfiles del muestreo.

Fig. 2. Detalle fotografico del perfil ‘Meseta de Quejigales’.

3 Resultados y discusion

El ntimero total de perfiles incluidos en este trabajo asciende
a 9, siendo variables el nimero de niveles muestreados en
cada uno de ellos (Tabla 1), ya que dependia de la profundi-
dad del suelo en cada punto de muestreo. Los resultados de
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las analiticas de las propiedades edaficas pueden resumirse
del siguiente modo:

i) en general, los valores de materia y carbono organicos
estan en consonancia con los suelos forestales muestreados,
oscilando entre 1,5 % y 0,9 % a 27,5 y 15,0 %, respectiva-
mente, habiéndose observado el descenso de sus magnitudes
con la profundidad muestreada;

ii) el pH oscila entre 5,2 (fuertemente acido) a 8,1 (ba-
sico), manifestando la naturaleza del roquedo sobre el que
se desarrolla el suelo; asimismo, la conductividad eléctrica
muestra valores que indican total ausencia de salinidad, sin
consecuencias para la vegetacion;

ii1) al igual que ocurre con el pH, los cationes disponibles
también ofrecen una correlacion con el roquedo de origen
del suelo. Ninguno de los perfiles presenta saturacion en ba-
ses, circunstancia que puede relacionarse con unas abundan-
tes precipitaciones anuales por término medio; los valores
de CIC obtenidos muestran por lo general un predominio de
minerales de arcilla de montmorillonita, salvo en el perfil
‘Meseta de Quejigales’, donde en los niveles mas profundos
predomina la illita;

iv) por ultimo, la composicién granulométrica también
muestra similitudes con el roquedo originario del suelo, pre-
dominando las texturas franco-limosas y limosas.

Tabla 1. Situacion geografica y nimero de niveles muestreados
en los perfiles.

Nombre del perfil Coordenadas  Niveles

Arroyo de Zarzalones 32::53??;’

Dehesa de Bohornoque 3‘61(,2;@;1;; 3
36°39'49"N;

La Nava 2 05"02‘38"03 5

Meseta de Quejigales ggzgg:gg:g’ 9
36°36'58"N;

Plaza de Armas 1 04"58‘17"0’ 2

Puerto de Quejigales ggzg;iz:zg’ 4
. 36°43'10"N;

Puerto Saucillo 04°58'13"0 2

Puerto Saucillo (pozo de nieve) 3461222:??::](\)]’ 2
. 36°40'43"N;
Torrecilla 04959'52"0

La Tabla 2 recoge los valores totales de antracomasa obte-
nidos para cada perfil, observandose una elevada variabi-
lida: valor maximo de 11 937,0 mg kg-1 en el perfil ‘Dehesa
de Bohornoque’ y valor minimo de 3,0 mg kg™ en ‘Puerto
de Quejigales’. Cabe resefiar asimismo el nimero de géne-
ros vegetales por perfil reconocidos a partir de la observa-
cion detallada de los restos de carbones, oscilando entre 0y
5; por orden de frecuencia de aparicion en los perfiles, de
mayor a menor, son: Quercus, 6; Abies, 4; Arbutus, 4; Juni-
perus, 4; Pinus 3; Acer, 1; Erica, 2; Frangula, 1; Fraxinus,
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1; y Taxus 1. La identificacion a nivel de especie o grupo
taxondmico tan solo ha sido posible en los siguientes casos:
Pinus tipo nigra/sylvestris, Pinus tipo pinaster/halepensis
y Taxus baccata.

Tabla 2. Valores totales de antracomasa en cada perfil. Abrevia-
ciones: Ac, antracomasa (mg kg

Nombre del perfil Ac N° Géneros
Arroyo de Zarzalones 192,0 5
Dehesa de Bohornoque 11937,0 5
La Nava 2 68,0 0
Meseta de Quejigales 23139 5
Plaza de Armas 1 226,0 5
Puerto de Quejigales 3,0 4
Puerto Saucillo 90,0 2
Puerto Saucillo (pozo de nieve) 89,0 5
Torrecilla 321,0 4

Finalmente, se llevo a cabo un anélisis estadistico explora-
torio de las relaciones entre las variables edaficas y la antra-
comasa, considerando tanto los perfiles como los distintos
niveles de muestreo. Tras comprobar la homosteicidad de
las variables, se calculo el coeficiente de Pearson. Entre los
resultados obtenidos, cabe destacar las siguientes correla-
ciones significativas (p<0.05): valores mas elevados de an-
tracomasa en suelos claramente mas arenosos y con mayor
contenido en gravas, asi como valores menores en suelos
con mayor presencia de cationes de Ca®".

4 Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de los muestreos y de las
relaciones establecidas entre las variables consideradas po-
nen de manifiesto la necesidad de ampliar este trabajo me-
diante un mayor nimero de perfiles, muestreos y analisis.
Por un lado, ello resulta fundamental desde el punto de vista
metodologico, ya que el establecimiento de relaciones entre
las propiedades edaficas y la antracomasa puede contribuir
a agilizar las labores de campo en el conocimiento de una
linea de investigacion clave para comprender los procesos
geoambientales y sus consecuencias geoecoldgicas, espe-
cialmente en espacios naturales protegidos.
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Abstract. Mediterranean coastal habitats are highly valuable yet increasingly subjected to urbanization and vulnerable
to invasions by alien plants, often originating from garden escapes. The LIFE medCLIFFS project combines citizen
science, species distribution models, and decision-support tools to improve the detection, monitoring, and risk
assessment of invasive alien plants along the Costa Brava (NE Iberian Peninsula). This study aimed to characterize the
potential distribution of 15 alien coastal plant species in Catalonia, identify invasion hotspots and priority areas for
monitoring and management, and develop an R Shiny web application (InvApp) for invasion risk assessment and
species prioritization. Hierarchical models for 15 priority species (e.g. dilanthus altissima, Carpobrotus spp., and
Opuntia ficus-indica) identify areas of high suitability, while iNaturalist-based networks contribute over 10,000 records
and annual monitoring of 33 target species. These data are integrated into web applications that visualize invasion risk
and support adaptive management.

Keywords: Invasive alien plant species (IAPS), species distribution models (SDMs), invasion risk assessment, citizen
science, coastal habitats.

Resumen. Los habitats costeros mediterraneos son altamente valiosos, aunque sujetos a la urbanizaciéon y vulnerables a
las invasiones de plantas al6ctonas, a menudo escapadas de jardineria. El proyecto LIFE medCLIFFS combina ciencia
ciudadana, modelos de distribucion de especies y herramientas de apoyo a la toma de decisiones para mejorar la deteccion,
el monitoreo y la evaluacion del riesgo de plantas exoticas invasoras a lo largo de la Costa Brava (NE de la peninsula
ibérica). Este estudio tuvo como objetivo caracterizar la distribucion potencial de 15 especies de plantas aloctonas litorales
en Catalufia, identificar hotspots de invasion y areas prioritarias para el monitoreo y manejo, y desarrollar una aplicacion
web en R Shiny (InvApp) para la evaluacion del riesgo de invasion y la priorizacion de especies. Los modelos jerarquicos
para 15 especies prioritarias (por ejemplo, Ailanthus altissima, Carpobrotus spp.y Opuntia ficus-indica) identifican areas
de alta idoneidad, mientras que redes basadas en iNaturalist aportan mas de 10.000 registros y un monitoreo anual de 33
especies objetivo. Estos datos se integran en aplicaciones web que permiten visualizar el riesgo de invasion y apoyar una
gestion adaptativa.

Palabras clave: Especies de plantas alctonas invasoras, modelos de distribucion de especies, evaluacion del riesgo de
invasion, ciencia ciudadana, habitats costeros.

Resumo. Os habitats costeiros mediterranicos sdo altamente valiosos, mas sujeitos a urbanizagao e as invasdes por plantas
aloctones, frequentemente provenientes de escapes de jardinagem. Este projeto LIFE medCLIFFS combina ciéncia cidada,
modelos de distribuicdo de espécies e ferramentas de apoio a decisdo para melhorar a detegdo, monitorizago e avaliagdo
do risco de plantas exoticas invasoras ao longo da Costa Brava (NE da Peninsula Ibérica). O estudo teve como objetivo
caracterizar a distribuigdo potencial de 15 espécies de plantas aloctones costeiras na Catalunha, identificar hotspots de
invasdo e areas prioritarias para monitorizagdo e gestdo, e desenvolver uma aplicagdo web em R Shiny (InvApp) para
avaliacdo do risco de invasdo e priorizagdo de espécies. Os modelos hierarquicos para 15 espécies prioritarias (por
exemplo, Ailanthus altissima, Carpobrotus spp. € Opuntia ficus-indica) identificam areas de elevada adequabilidade,
enquanto redes baseadas no iNaturalist contribuem com mais de 10.000 registos ¢ monitoriza¢ao anual de 33 espécies-
alvo. Estes dados sdo integrados em aplicagdes web que permitem visualizar o risco de invasdo e apoiar uma gestdo
adaptativa.

Palavras-chave: Espécies invasoras de plantas exdticas, modelago da distribuig¢do de espécies, avaliagdo do risco de
invasdo, ciéncia cidada, habitats costeiros.
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1 Introduction

Mediterranean coastal habitats are among the most
biodiverse and ecologically valuable ecosystems in Europe,
but also among the most threatened (Myers et al., 2000). In
particular, sea cliff communities included in the Habitats
Directive (e.g., Habitat 1240: vegetated sea cliffs with
endemic Limonium spp.) are highly wvulnerable to
anthropogenic pressure, habitat fragmentation, and
biological invasions. Invasive alien plant species (IAPS),
many of them introduced through ornamental horticulture
and garden escapes, represent a major driver of biodiversity
loss in these systems, particularly in the coastal landscapes
of the Costa Brava (Catalonia, NE Iberian Peninsula)
(Gomez-Bellver et al., 2025).

The LIFE medCLIFFS project is a nature conservation
initiative funded by the European Union’s LIFE
Programme, focused on improving the management of
IAPS in Mediterranean Sea cliff ecosystems of high
ecological value. Its main objective is to protect and restore
the floristic diversity of coastal cliffs—especially those
dominated by endemic Limonium species (Habitat 1240)—
currently threatened by the spread of IAPS. The project is
implemented mainly along the Costa Brava and the Cap de
Creus Natural Park, one of the most affected areas in the
Mediterranean region. It develops an integrative strategy
combining prevention, early detection, risk modelling, rapid
response, and field control actions, together with public
participation, citizen science, and knowledge transfer to
support long-term conservation planning.

Within this framework, the present work contributes two
complementary components. First, a citizen science system
has been established to strengthen monitoring and data
collection to generate large-scale occurrence records of
alien plants, and to assess population dynamics of priority
IAPS. Second, these data are integrated into a spatial
modelling framework that estimates current and future
invasion risk using species distribution models combined
with dispersal simulations.

2 Enhancing IAPS monitoring through
citizen science networks

2.1 iNaturalist and digital citizen observations

The citizen science component of LIFE medCLIFFS
establishes a long-term monitoring system and improves the
availability of spatial and temporal data on IAPS through
two coordinated networks on iNaturalist: the LIFE
medCLIFFS Observers” Network (LmON, iNaturalist
2026a) and the LIFE medCLIFFS Volunteers’ Network
(LmVN, iNaturalist 2026b) (Lopez-Guillén et al., 2024).
This platform allows users to upload observations of fauna
and flora, including photographs and location data,
contributing to a continuously growing database. Although
both networks rely on citizen participation and share the

same technological platform, they differ in their objectives,
levels of commitment, and types of data generated.

The LmON captures all occurrence records of up to 184
alien plant species across the Costa Brava, regardless of the
observers’ linkage to the project. This open network
maximizes spatial coverage and facilitates early detection of
new occurrences, particularly in areas where traditional
monitoring is limited.

In parallel, the LmVN is a structured monitoring program
comprising a small group of trained participants. Volunteers
receive specific training in species identification and data
recording to ensure methodological consistency and data
reliability. In this context, volunteers have access to
specialized formation courses on invasive coastal flora,
supporting materials, and guided field trips. The monitoring
activities are conducted annually along 106 predefined
transects distributed across the Costa Brava. Volunteers
focus on 33 invasive or potentially IAPS previously
identified as priorities (either due to their inclusion in
current European or Spanish legislation or based on expert
criteria). For each target species, volunteers record the
approximate area occupied by the population as well as its
developmental stage. This includes distinguishing between
juvenile individuals, vegetative adults, reproductive plants
bearing flowers or fruits, and senescent individuals. This
standardized approach generates comparable data across
sites and years, enabling the assessment of temporal trends,
invasion dynamics, and reinvasion processes following
management actions.

Both networks contribute a substantial number of records
(Table 1), with a higher proportion originating from the
Observers’ Network due to its open and opportunistic
nature. In the LmVN, almost all species have been observed
over the years. The ones not observed are Cenchrus
setaceus,  Cylindropuntia  pallida, and  Fallopia
baldschuanica. However, C. pallida was detected within the
observer network but was reported and eradicated due to the
risk it posed to human health and the environment. In
contrast, C. setaceus and F. baldschuanica were observed
further inland, and therefore their locations did not
correspond to any transect.

Table 1. Cumulative number of observations over the years (up
to April 11, 2026) and number of species observed each year
from both iNaturalist projects.

2023 2024 2025 2026
LmON 4022/99 6509/111 8645/113 9424 /49
LmVN 1346/30 2777/32 5392/28 5843/26

All observations, including associated ecological attributes,
are recorded within customized iNaturalist projects and
undergo regular expert validation. This combined approach
ensures both data quality and adaptability. The resulting
dataset plays a key role in supporting Early Detection and
Rapid Response (EDRR) (Reaser et al., 2020), enabling the
identification of new invasions and reinvasion processes,
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and providing an empirical basis for guiding management
and control actions.

2.2 Population dynamics and dynamics status app

Within the framework of the LIFE medCLIFFS, one of the
main aims was to reveal that the population dynamics of
IAPS can be effectively inferred from simple life-stage
observations, offering a practical yet insightful alternative
to traditional demographic approaches. By -classifying
populations into propagative, mixed, or senescent states, the
key phases of invasion were captured, ranging from active
expansion to stabilization or decline—see Santana et al.
(2024) for the extended methodology.

Overall, many populations exhibit mixed structures
(60.4% since the beginning, 55.8% in the last year),
suggesting that a substantial proportion of IAPS are already
well established and undergoing continuous cycles of
recruitment and mortality, characteristic of populations
approaching equilibrium. At the same time, the presence of
strongly propagative populations (28.3% overall, 32.6% in
the last year) indicates that some invasions are still in an
early, expansion-driven phase, highlighting ongoing
colonization processes. Importantly, these dynamics are not
spatially uniform; variation across surveyed areas points out
the influence of local environmental conditions and
disturbance regimes in shaping population trajectories and
potentially creating invasion hotspots. The approach also
demonstrates sensitivity to management interventions, as
declining (senescent) populations (11.3% overall, 11.7% in
the last year) can reflect successful control efforts.

A new web application has been developed to evaluate
these patterns using data provided by volunteers (LIFE
medCLIFFS, 2025). This tool enables comparisons among
species and supports management prioritization based on
the area occupied, the number of transects in which each
species is recorded, and the proportion of propagative
populations. For instance, Pittosporum tobira, Opuntia
ficus-indica, and Carpobrotus spp. rank as high-priority
taxa due to their wide distribution and presence across
numerous transects, although they show relatively lower
proportions of propagative populations (24.1%, 17.6%, and
17.0%, respectively). Kalanchoe *xhoughtonii and Senecio
angulatus are considered medium-priority species due to
their high percentage of propagative populations (74.1%
and 51.6%), being recorded in more than 25 transects.

3 Invasion risk modelling and decision-
support tools

Within the LIFE medCLIFFS project, a modelling
framework was implemented to transform heterogeneous
occurrence data, including citizen science data, into
operational tools for conservation planning and
management.

This framework integrates species distribution models
(SDMs), dispersal simulations, and spatial prioritization to
identify areas at risk and support proactive decision-making.
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3.1  Species distribution models for invasion risk

assessment

Species distribution maps were developed for a subset of 15
IAPS across Catalonia, with a particular focus on coastal
areas of the Costa Brava and the Cap de Creus Natural Park.
This subset was selected from the pool of 33 species
monitored by the LIFE medCLIFFS project, based on their
invasive or potentially invasive status and management
relevance. The modelling workflow combines global and
regional occurrence data, environmental predictors and
spatial modelling techniques to produce ecologically robust
and management-oriented outputs.

Occurrence records were compiled globally from
biodiversity databases included in GBIF, while local-scale
records consisted of the LIFE medCLIFFS field surveys,
citizen science contributions from iNaturalist (LmON and
LmVN) and the EXOCAT (2026) database. All spatial data
were harmonized to a common coordinate system (WGS84)
and filtered to retain only records with a spatial resolution
finer than 1 km. Data preprocessing included spatial
thinning (1 km) and removal of duplicate records to reduce
sampling bias and ensure consistency.

A set of environmental variables relevant to species
distribution was selected, including climatic, topographic,
and land-use predictors, as well as distance from rivers, all
harmonized to a common spatial resolution (5 km and 1
km). Species distribution models (SDMs) were developed
using a hierarchical approach that integrates global-scale
models, which capture the broad climatic niche of each
species, with regional-scale models that incorporate finer
environmental variables (Pearson et al., 2004). To improve
predictive performance and reduce uncertainty, an ensemble
modelling framework was applied, combining three
machine-learning modelling algorithms: random forest
(RF), generalised boosting models, also known as boosted
regression trees (GBM), and maximum entropy (MaxEnt).

The resulting habitat suitability maps were further
integrated with  species-specific  dispersal models,
incorporating parameters such as short- and long-distance
dispersal and species-specific dispersal limits (Engler et al.,
2012). This step enabled the identification of areas that are
not only environmentally suitable but also potentially
reachable over time.

Preliminary results indicate heterogeneous spatial
patterns of suitability and spread potential among species,
with clear concentrations of high-risk areas in coastal zones
and other environmentally favourable habitats. Climatic
variables were consistently more influential for the spread
of IAPS than topographic factors, particularly those
describing  temperature regime and precipitation
seasonality. Ailanthus altissima was mainly driven by
temperature factors, particularly the maximum temperature
of the warmest period (bio5), showing strong thermal
sensitivity. Carpobrotus spp. were influenced mainly by the
mean temperature of the coldest quarter (bioll), while
Opuntia ficus-indica was primarily shaped by daily
temperature range (bio2).
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3.2  InvApp: Functionality and application

The outputs of the modelling framework were implemented
in InvApp (2024), an interactive decision-support tool
designed to facilitate the visualization and interpretation of
invasion risk. InvApp allows users to explore species-
specific distribution maps and simulated spread scenarios,
integrating environmental suitability and dispersal outputs.
The application enables the dynamic incorporation of new
occurrence data, ensuring that model outputs can be updated
as additional information becomes available.

A key functionality of the tool is the calculation of
invasion risk metrics based on the spatial overlap between
predicted distributions and areas of interest (AOI), such as
protected natural areas, as well as zones with high fire risk.
Based on these analyses, and the specific biological traits,
species are classified into priority categories (e.g., low to
very high), supporting the identification of management
priorities (Fig. 1).

Yes»| VERY HIGH

Yos» 5% fire
risk zones?
No »| HIGH
210% overlap
protected areas
or AOI? Yes + MEDIUM
. =2 invasive
No ralts? Yes>| HIGH

25% fire
risk zones?

No-+*| LOW

Fig. 1. Flux diagram of the scoring system to classify and
prioritize IAPS according to the potential distribution and the
invasive traits.

Users can visualize species-specific distribution and spread
scenarios, explore risk classifications, and define custom
areas of interest. The tool also allows the dynamic
incorporation of new occurrence data, automatically
updating risk metrics and ensuring an adaptive system for
ongoing monitoring and management. Key outputs include
spatially explicit risk maps, priority rankings for both
species and areas, and scenario-based visualizations that
support planning and evidence-based decision-making. Five
species exhibited consistently very high risk across 2-, 5-,
and 10-year projection periods, highlighting the need for
urgent eradication and strict control measures: Agave
americana,  Ailanthus  altissima, Arundo  donax,
Carpobrotus spp., and Senecio inaequidens. All of these
species are already included in the Spanish Catalogue of
IAPS, reinforcing the reliability of the model outputs.

4 Conclusions

The approach developed within the LIFE medCLIFFS
project demonstrates the potential of integrating citizen
science, spatial modelling, and digital tools to support the
management of invasive alien plant species in
Mediterranean  coastal ecosystems. By combining

continuously updated occurrence data with predictive
modelling and dispersal simulations, the framework
improves early detection and invasion risk assessment while
supporting more proactive management strategies. In
addition, tools such as InvaApp facilitate the visualization
of risk scenarios and help prioritize management actions
based on ecological and spatial criteria.
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Resumen. El mosaico geobotanico brasilefio es resultado de procesos de expansion, retraccion y evolucion, estudiados
en la Biogeografia. La historia de la vegetacion presenta alteraciones significativas en la distribucion de los biomas.
Estudios sugieren que la Amazonia y la Mata Atlantica, dos de los principales biomas brasilefios, estuvieron conectados
en el pasado, lo que tuvo implicaciones directas en la diversificacion de especies. Diversas hipotesis han sido propuestas
para explicar estas conexiones. Sin embargo, persiste una cuestion: ;cudles fueron las rutas de conexion entre estos
biomas, actualmente separados por la Caatinga? Este trabajo es parte de un proyecto de investigacion, cuyo objetivo es
demostrar como los fitolitos pueden contribuir a la comprension de estas conexiones, a partir de la reconstitucion paleo
ambiental de una region semidrida. En este estudio se muestrearan once puntos con distribucion espacial uniforme en la
cuenca del rio Paraguagu (Bahia, noreste de Brasil), algunos de los cuales presentan enclaves de vegetacion himeda. En
cada punto se hicieron perfiles de suelo con muestreo sistematico cada 10 centimetros, desde la base hasta el tope del
perfil, para analisis de fitolitos, isotopos de carbono (613C) y datacion por carbono-14. Los suelos fueron sometidos a
descripcion morfologica detallada, y los horizontes pedogenéticos identificados fueron muestreados para analisis quimi-
cas y fisicas de rutina, con fines de caracterizacion y clasificacion taxondmica. La extraccion de fitolitos siguio las etapas
del Método 2 descrito por Calegari et al. (2013). Se identificaron 200 fitolitos por muestra, los cuales fueran clasificados
de acuerdo con el sistema ICPN 2.0. Los fitolitos recuperados muestran un bajo grado de alteracion tafonémica, cohe-
rente con las condiciones edéficas observadas en los perfiles. El andlisis fitolitico present6 variaciones importantes en
los ensamblajes, sefialando cambios en la densidad y estructura de la cobertura vegetal a lo largo del tiempo, con transi-
ciones entre condiciones mas secas y mas humedas, asi como fluctuaciones entre coberturas vegetales mas densas y mas
abiertas que la vegetacion actual. Estos resultados demuestran la viabilidad del uso de fitolitos en contextos semiaridos
y confirman la presencia de vegetacion humeda en la cuenca estudiada durante diferentes momentos ambientales del
Cuartanario tardio.

Palabras clave: Distribucion de biomas, cuaternario, caatinga, paisaje, suelos.

Resumo. O mosaico geobotanico brasileiro é resultado de processos de expansdo, contragdo e evolucdo, estudados em
biogeografia. A historia da vegetacdo mostra alteragdes significativas na distribuicao dos biomas. Estudos sugerem que
a Amazonia e a Mata Atlantica, dois dos principais biomas do Brasil, estiveram conectadas no passado, o que teve
implicagdes diretas para a diversificagdo de espécies. Diversas hipoteses tém sido propostas para explicar essas conexdes.
No entanto, uma questdo permanece: quais eram as rotas de conexdo entre esses biomas, atualmente separados pela
Caatinga? Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que visa demonstrar como os fitélitos podem contribuir para
a compreensdo dessas conexdes por meio da reconstrucdo paleoambiental de uma regido semidrida. Neste estudo, serdo
amostrados onze pontos espacialmente distribuidos de forma uniforme na bacia do rio Paraguacu (Bahia, nordeste do
Brasil), alguns dos quais contém enclaves de vegetagdo umida. Em cada ponto de amostragem, os perfis de solo foram
sistematicamente amostrados a cada 10 centimetros, da base ao topo do perfil, para analise de fitolitos, analise de is6topos
de carbono (613C) e datagdo por carbono-14. Os solos foram submetidos a uma descrigdo morfologica detalhada, e os
horizontes pedogénicos identificados foram amostrados para analises quimicas e fisicas de rotina para caracterizagao e
classificacdo taxondmica. A extracdo de fitdlitos seguiu os passos do Método 2 descrito por Calegari et al. (2013). Du-
zentos fitolitos foram identificados por amostra e classificados de acordo com o sistema ICPN 2.0. Os fitolitos recupe-
rados apresentaram um baixo grau de alteragdo tafondmica, consistente com as condig¢des edaficas observadas nos perfis.
A analise de fitolitos revelou variagdes significativas nas assembleias, indicando mudangas na densidade e estrutura da
cobertura vegetal ao longo do tempo, com transi¢des entre condi¢des mais secas e mais umidas, bem como flutuagdes
entre cobertura vegetal mais densa e mais aberta do que a vegetacdo atual. Esses resultados demonstram a viabilidade
do uso de fitdlitos em contextos semiaridos e confirmam a presenca de vegetacdo umida na bacia estudada durante
diferentes periodos ambientais do Quaternario Tardio.

Palavras-chave: Distribui¢do de biomas, quaternario, caatinga, paisagem, glaciacdo
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Abstract. The Brazilian geobotanical mosaic is the result of processes of expansion, contraction, and evolution, studied
in biogeography. The history of vegetation shows significant alterations in the distribution of biomes. Studies suggest
that the Amazon and the Atlantic Forest, two of Brazil's main biomes, were connected in the past, which had direct
implications for species diversification. Several hypotheses have been proposed to explain these connections. However,
one question remains: what were the connecting routes between these biomes, currently separated by the Caatinga? This
work is part of a research project that aims to demonstrate how phytoliths can contribute to understanding these connec-
tions through the paleoenvironmental reconstruction of a semi-arid region. In this study, eleven spatially uniformly dis-
tributed points will be sampled in the Paraguagu River basin (Bahia, northeastern Brazil), some of which contain enclaves
of humid vegetation. At each sampling point, soil profiles were systematically sampled every 10 centimeters, from the
base to the top of the profile, for phytolith analysis, carbon isotope (613C) analysis, and carbon-14 dating. The soils
underwent detailed morphological description, and the identified pedogenic horizons were sampled for routine chemical
and physical analyses for characterization and taxonomic classification. Phytolith extraction followed the steps of
Method 2 described by Calegari et al. (2013). Two hundred phytoliths were identified per sample and classified according
to the ICPN 2.0 system. The recovered phytoliths showed a low degree of taphonomic alteration, consistent with the
edaphic conditions observed in the profiles. Phytolith analysis revealed significant variations in the assemblages, indi-
cating changes in the density and structure of vegetation cover over time, with transitions between drier and wetter
conditions, as well as fluctuations between denser and more open vegetation cover than the current vegetation. These
results demonstrate the viability of using phytoliths in semi-arid contexts and confirm the presence of humid vegetation
in the studied basin during different environmental periods of the Late Quaternary.

Keywords: distribution of biomes, quaternary, caatinga, landscape, glaciation

1 Introduccion diferentes espacios. Este proxy fue la principal fonte de da-
tos utilizada em este artigo, que tenta también destacar seu

En biogeografia, se sabe que un conjunto de vegetacién con potencial e aplicabilidade em ambientes semidridos.
caracteristicas ambientales relativamente homogéneas se
denomina bioma. Estos biomas, con el tiempo, han modifi- 2
cado su distribucion espacial, lo cual es investigado por di-
versas areas de la ciencia, como la Biogeografia. En otras
palabras, los biomas responden y han respondido a los cam-
bios en las condiciones ambientales.

Estas respuestas se materializan con la expansion y con-
traccion de estos conjuntos. Por esta razon, es correcto afir-
mar que el origen del mosaico geobotanico brasilefio (los
biomas de Brasil) y su biodiversidad es consecuencia de la
expansion y contraccion de la vegetacion, causada por la al-
ternancia de climas humedos y secos a lo largo de los perio-
dos glaciales e interglaciales (Ab’Saber, 2003; Conti y Fur-
lan, 2003), algo comprendido por la ciencia.

En este sentido, conjuntos de vegetacion como la Ama-
zonia y la Mata Atlantica, ahora separadas por la Caatinga
seca en Brasil, han estado conectados en el pasado reciente.
Se pueden observar testigos de esta conexion en el interior
del noreste de Brasil, donde se encuentran enclaves de ve-
getacion humeda, rodeados por grandes areas de Caatinga
seca, como nos muestran Couto et al. (2011). Autores como
Hermanowski et al. (2012), Pinaya et al. (2019) y Coelho et
al. (2022) también abordan esta conexion, cuyas rutas y mo-
mentos aun no se comprenden bien.

Este articulo, que forma parte de un proyecto de investi-
gacion mas amplio, tiene como objetivo presentar algunos
resultados que intentan llenar este vacio cientifico, utili-
zando fitolitos y analisis isotopicos para comprender cuando
se conectaron estos dos biomas.

Para Piperno (2006), los fitolitos son estructuras silicicas
producidas por las plantas y depositadas en el suelo. Dada
su resistencia a la degradacion y su huella taxondmica, es
posible reconstruir las condiciones paleoambientales de

Materiales y métodos

Se establecieron once trincheras en la cuenca del rio Para-
guacu, en el interior de Bahia, Brasil. Las trincheras tienen
hasta 2,5 metros de profundidad. Se recolectaron muestras
en cada trinchera para la caracterizacion y clasificacion del
suelo, por horizonte pedogenético. Estas muestras se utili-
zaron para analisis fisico-quimicos de rutina, realizados en
Embrapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas, BA).
Para el estudio paleoambiental, se recolectaron muestras
cada 10 cm, desde la base hasta la parte superior del perfil,
y se utilizaron para analisis de fitolitos, analisis de is6topos
de carbono (613C) y datacion por carbono-14 a tres profun-
didades.

El analisis de isotopos de carbono se realiz6 en el Labo-
ratorio de Is6topos Estables de la Universidad Estatal de Sdo
Paulo (UNESP), utilizando un espectrometro de masas de
relacion isotopica Delta V Advantage (Thermo Scientific).
Los resultados de la composicion isotdpica se presentan en
unidades & (%o), determinadas con respecto al estandar in-
ternacional PDB (Pee Dee Belemnite).

La datacion por carbono-14 se realizé en el Laboratorio
de Radiocarbono de Vilnius (Lituania). La unidad de me-
dida estandar para la datacion es afios cal BP (calibrados an-
tes del presente).

La extraccion de fitolitos se realizo en el Laboratorio
Multiusuario de Estudios de Dinamica Ambiental — LEDA,
siguiendo los pasos descritos como Método 2 en Calegari
(2013b). Se prepararon portaobjetos en aceite de inmersion
con la fraccion recuperada, que contenia los fitolitos. Bajo
un microscopio petrografico, se contabilizaron 200 fitolitos
identificables con significado taxondémico en cada
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portaobjetos (Carnelli et al., 2001). La identificacion y de-
nominacion de los fitolitos se realizo de acuerdo con el Co-
digo Internacional de Nomenclatura de Fitolitos (ICPN 2.0)
(Neumann et al., 2019).

3 Resultados

En la cuenca estudiada, la instalacion de los puntos intentd
seguir un criterio de uniformidad, asi como la variacion en
los ambientes y los tipos de vegetacion, estando distribuidos
por toda la cuenca, como se puede ver en la Fig. 1.
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Fig. 1. Cuenca hidrografica estudiada y los puntos de muestreo.

Los puntos estudiados se concentran casi siempre en Lato-
soles (Ferrasoles), predominantemente arenosos, acidos,
con un pH entre 4,3 y 6,7, y pobres en nutrientes. Ademas,
los fitolitos encontrados generalmente se conservaran bien
y presentan una buena variedad de morfotipos, como se
puede observar en la Fig. 2.

. M S

Fig. 2. Principales morfotipos de fitolitos encontrados y su buen
grado de conservacion.

Los analisis de is6topos de carbono (6"*C), a lo largo de las
diferentes profundidades, variaron entre -19,75%o y -
27,39%o, lo que indic6 una variacion en la cobertura vegetal
desde un componente de pastizal con predominio de grami-
neas C4, hasta un ambiente forestal con predominio de plan-
tas C3.

Los cambios en el patron estructural de la vegetacion y
en las condiciones paleo climaticas, obtenidos a partir del
analisis de fitolitos, demostraran que la region, que actual-
mente alberga los Bosques Secos de Caatinga, alguna vez
tuvo predominantemente Sabana (Cerrado) y ambientes de
bosque humedo como la Mata Atlantica como cobertura ve-
getal. Actualmente, estos dos ultimos se encuentran Unica-
mente en pequeiios refugios.

Al evaluar la datacion por carbono-14, se observa que los
puntos con las fechas mas antiguas son aquellos ubicados en
las zonas mas elevadas del relieve de la cuenca hidrografica,
alcanzando una edad de 40.475 afios cal BP. Los resultados
indicaron un clima mas humedo y frio, especialmente a fi-
nales del Cuaternario, con una expansion de ambientes mas
boscosos que los actuales en las areas estudiadas, los cuales,
mas recientemente (alrededor de 3.400 afios cal BP), fueron
reemplazados por la Caatinga en algunos espacios, lo que
indica una importante dinamica biogeografica, sobre todo
durante el Ultimo Maximo Glacial.

4 Discusion

La comprension de la dindmica paleo climatica y los cam-
bios en la vegetacion en el interior del noreste de Brasil ha
demostrado ser importante para los investigadores de geo-
grafia, especialmente al considerar la comprension historica
de la formacion del paisaje en esta region.

Especialmente para la parte mas alta de la cuenca hidro-
grafica estudiada, los resultados de los modelos paleo cli-
maticos presentados por Laureano et al. (2016) demostraran
que la transicion Pleistoceno-Holoceno estuvo marcada por
condiciones mas humedas que las actuales, corroborando
los resultados encontrados. Ademas, también en concordan-
cia con los resultados de este trabajo, para Novello et al.
(2012), estudiando la misma region, el Holoceno Inferior y
Medio se caracterizo por la sucesion de climas mas secos y
mas humedos, hasta aproximadamente 3000 afios AP,
cuando se alternaron intervalos secos y humedos, lo que
también refuerza los datos encontrados por el proyecto, que
confirman la transicion entre periodos de vegetacion mas
humida y mas seca.

5 Conclusiones

Teniendo en cuenta los datos observados por la investiga-
cion y la informacion de otros investigadores, es posible ob-
servar que probablemente existia una conexidén importante
entre los biomas hiumedos de Brasil y la zona que actual-
mente es la Caatinga semidrida.

Atn resulta dificil establecer las rutas de esta conexion,
pero se observa que las areas que actualmente constituyen
enclaves himedos presentan esta caracteristica de vegeta-
cion mas humeda y boscosa en todos los momentos en que
se detectd la sefial de fitolitos. En lugares actualmente cu-
biertos por la Caatinga, la sefial de una cubierta vegetal mas
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humeda también estuvo presente en el pasado. Sin embargo,
es necesario que el proyecto, en su fase final, profundice en
este aspecto para comprender mejor esta compleja dinamica
paleoambiental, especialmente en las zonas altas de la
cuenca hidrografica, como en la Chapada Diamantina.

Finalmente, se puede concluir que los fitolitos se convier-
ten en un importante indicador ambiental para estudios de
este tipo, especialmente cuando se combinan con otras téc-
nicas.
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Resumen. El arbolado urbano ha superado su vision tradicional como simple adorno para convertirse en un recurso
esencial para la calidad de vida urbana. En entornos densos y compactos como Barcelona, los arboles actian como una
forma de ingenieria natural que ayuda a reducir los efectos negativos de la urbanizacion. Si bien la supervivencia y el
adecuado rendimiento de los arboles dependen de su capacidad de adaptarse a las condiciones ambientales de un entorno
urbano, esta capacidad varia entre especies. El objetivo de este trabajo es doble: (1) analizar la riqueza floristica de la
matriz arborea de Barcelona y su distribucion zonal; y (2) evaluar sintéticamente la aptitud bioclimatica de las 10 especies
mas frecuentes, en base a cinco factores criticos de estrés: temperatura (capacidad de regulacion térmica mediante la
proyeccioén de sombras y evapotranspiracion), disponibilidad de agua (resistencia al estrés hidrico), contaminacion del
aire y del suelo (eficiencia en la captura de PMio y NOg, y tolerancia a fitotoxicos en el suelo), viento (estabilidad
biomecanica), y suelo urbano (tolerancia a la compactacion extrema). Metodolégicamente, se ha utilizado un dataset
oficial de arboles y se ha analizado mediante herramientas de analisis espacial con un SIG. Los resultados muestran una
elevada concentracion del arbolado urbano en un reducido numero de especies, asi como una marcada desigualdad es-
pacial de la riqueza floristica entre barrios, con implicaciones directas para la resiliencia urbana.

Palabras clave: Arbolado urbano, riqueza floristica aptitud bioclimatica, Barcelona.

Resumo. A arborizag@o urbana superou a sua visdo tradicional como simples elemento ornamental para se tornar um
recurso essencial para a qualidade de vida nas cidades. Em ambientes densos ¢ compactos como Barcelona, as arvores
atuam como uma forma de engenharia natural que ajuda a reduzir os efeitos negativos da urbanizagdo. Embora a sobre-
vivéncia e o bom desempenho das arvores dependam da sua capacidade de se adaptar as condi¢des ambientais de um
meio urbano, essa capacidade varia conforme a espécie. O objetivo deste trabalho ¢ duplo: (1) analisar a riqueza floristica
da matriz arborea de Barcelona e a sua distribui¢ao zonal; e (2) avaliar de forma sintética a aptiddo bioclimatica das 10
espécies mais frequentes, com base em cinco fatores criticos de stress: temperatura (capacidade de regulagdo térmica
através da projecdo de sombra e evapotranspiraggo), disponibilidade de 4gua (resisténcia ao stress hidrico), poluigdo do
ar e do solo (eficiéncia na captura de PMioe NOg, e tolerancia a fitotoxicos no solo), vento (estabilidade biomecénica) e
solo urbano (tolerancia a compactagdo extrema). Metodologicamente, foi utilizado um dataset oficial de arvores, anali-
sado através de ferramentas de andlise espacial com um SIG. Os resultados mostram uma elevada concentragdo da arbo-
rizagdo urbana em um numero reduzido de espécies, bem como uma marcada desigualdade espacial da riqueza floristica
entre bairros, com implicag¢des diretas para a resiliéncia urbana.

Palavras-chave: Arborizac¢do urbana, riqueza floristica, aptiddo bioclimatica, Barcelona.

Abstract. Urban tree cover has moved beyond its traditional view as a purely ornamental element to become an essential
resource for urban quality of life. In dense and compact environments such as Barcelona, trees function as a form of
natural engineering that helps reduce the negative effects of urbanization. Although the survival and performance of trees
depend on their ability to adapt to the environmental conditions of an urban setting, this capacity varies by species. The
objective of this work is twofold: (1) to analyze the floristic richness of Barcelona’s urban tree matrix and its spatial
distribution; and (2) to synthetically assess the bioclimatic suitability of the 10 most common species, based on five
critical stress factors: temperature (capacity for thermal regulation through shading and evapotranspiration), water avail-
ability (resistance to water stress), air and soil pollution (efficiency in capturing PM1o and NOa, and tolerance to soil
phytotoxins), wind (biomechanical stability), and urban soil (tolerance to extreme compaction). Methodologically, an
official tree dataset was used and analyzed using spatial analysis tools within a GIS. The results show a high concentra-
tion of urban tree cover in a small number of species, as well as a marked spatial inequality in floristic richness between
neighborhoods, with direct implications for urban resilience.

Keywords: Urban trees, floristic richness, bioclimatic suitability, Barcelona.
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1 Introduccion

El arbolado urbano ha trascendido su concepcion historica
como elemento puramente ornamental para consolidarse
como un activo critico para la habitabilidad urbana. En ciu-
dades densas y compactas como Barcelona, el arbol es una
pieza de ingenieria biologica que mitiga las externalidades
negativas de la urbanizacion. La supervivencia y funciona-
lidad de los arboles dependen de su aptitud bioclimatica.
Esta aptitud puede definirse por la capacidad de cada espe-
cie para adaptarse y prosperar en las condiciones especificas
de un ambiente urbano, reunidas en torno a cinco factores
clave: temperatura, disponibilidad de agua, contaminacién
del aire y del suelo, viento y suelo urbano. En la aptitud esta
implicada la forma en que una especie especifica puede to-
lerar estos factores combinados y como se adapta o responde
a ellos para sobrevivir y desempefiar un rol en el ecosistema
urbano (proveer sombra, purificar el aire o reducir el ruido,
entre otros).

En ciudades mediterraneas caracterizadas por la compa-
cidad y densidad de su tejido urbano, el rol del arbolado ur-
bano ha sido destacado por sus beneficios ecologicos, am-
bientales, sociales y paisajisticos (Jim, 2004). Entre los pri-
meros se encuentran la mejora de la calidad del aire, la re-
gulacién microclimatica, la retencion de agua de lluvia, el
aumento de la biodiversidad animal, la reduccion del ruido
o la funcion de la masa arboérea como conector ecoldgico.

En el presente trabajo se examina el arbolado urbano de
la ciudad de Barcelona con el objetivo de analizar los patro-
nes de su distribucion espacial, examinar su riqueza o diver-
sidad floristica y evaluar sintéticamente la aptitud bioclima-
tica de las 10 especies arboreas mas frecuentes. Chaparro &
Terradas (2009) contabilizaban hace diecisiete afios
1.419.823 arboles en el término municipal de Barcelona, ci-
fra que incluia el arbolado de los espacios forestales del par-
que natural de Collserola, de Montjuic y los Tres Turons. El
analisis del presente trabajo se ha circunscrito a los arboles
propiamente ‘urbanos’, es decir los ejemplares individuales
de calles y plazas, asi como los que crecen en agrupaciones
dentro de parques y jardines de acceso publico.

2 Materiales y método

El material de trabajo utilizado es el constituido por el in-
ventario de arboles que suministra la plataforma OpenData
BCN  (https://opendata-ajuntament.barcelona.cat/es), un
servicio de datos abiertos del Ayuntamiento de Barcelona.
Se trata de un dataset formado por tres distintas clases de
arbolado: 1) el ‘arbolado de parques’, formado por los arbo-
les situados dentro de los espacios verdes; 2) el ‘arbolado
viario’, formado por los arboles situados en las calles; y 3)
el ‘arbolado de zona’, que es el que se sitiia en las plazas,
parterres, glorietas y pequefios espacios ajardinados de la
ciudad. Este dataset se suministra como una tabla de datos
en formato .csv, que contiene las coordenadas x,y de cada

arbol, asi como su nombre cientifico —sin registros en nive-
les taxonoémicos inferiores a especie, como la variedad—.

Aunque en la presente comunicacion se aborda solo la
riqueza floristica como una expresion mas de la biodiversi-
dad, ésta se mide, en rigor, en base a tres tipos de indices
relacionados: el primero y mas basico es el de la riqueza (S),
definida por el numero total de especies diferentes en una
unidad de area. El segundo es la uniformidad (E), definida
por la frecuencia con que se presenta una misma especie en
launidad de area. El tercero y mas completo es la diversidad
(H) propiamente dicha. Para medirla, en ecologia se recurre
habitualmente al indice de Shannon y Weaver (Margalef,
1958).

El método de trabajo ha consistido en el analisis SIG del
dataset de arboles de Barcelona y la elaboracion de un mapa
de inventario. Este mapa ha permitido componer un mapa
coroplético de la riqueza floristica —definida por la abundan-
cia de especies arboreas diferentes— de cada uno de los 73
barrios en que se divide la ciudad. La aptitud bioclimatica
de las diez especies mas frecuentes de arboles se ha descrito
y compendiado en base a las variables biofisicas de estas
especies, tal como han sido retratadas por la literatura cien-
tifica y de gestion (Chaparro y Terradas, 2009; Roy et al.,
2012, entre otros).

3 Resultados

3.1 La matriz arborea de Barcelona

En el término municipal de Barcelona se contabilizan, en el
primer trimestre del afio 2026, 145.257 arboles viarios,
43.460 arboles de zona y 33.389 arboles de parques (Fig. 1).
La suma de todos ellos totaliza una biomasa arborea de
222.106 ejemplares. Por separado, el arbolado viario casi
duplica en niimero al arbolado plantado en los parques, pla-
zas y otros espacios de menor entidad. Las frecuencias ab-
solutas de las diez especies de arboles urbanos mas repre-
sentados se muestran en la Tabla 1. Estas primeras diez es-
pecies suman un total de 127.782 ejemplares, que en Barce-
lona representan el 57,5% del total de arboles urbanos. Esto
subraya la alta concentracion de la poblacion arborea en un
numero limitado de especies. Platanus x acerifolia es, con
diferencia, la especie mas abundante en Barcelona, repre-
sentando casi el 20% del total de arboles y mas de un tercio
de las diez especies mas frecuentes. Le siguen Celtis austra-
lis (10,2%) y Tipuana tipu (5,6%). Clasificada segun su tipo
viario, de zona y de parques, la riqueza de especies es mayor
en los parques (con 382 especies diferentes, entre las que
destaca, numéricamente, Pinus pinea), y algo menor en el
espacio viario (286 especies, entre las que destaca Platanus
x acerifolia). En las plazas, parterres, glorietas y pequefios
espacios ajardinados la diversidad disminuye considerable-
mente (90 especies diferentes, entre las que sobresale
Quercus ilex). Esto sugiere que en estos ultimos espacios se
repiten mas especies de arboles plantados que en el caso de
los parques y de las calles o avenidas, donde el grado de
diversificacion es mayor.
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Tabla 1. Especies de arboles urbanos mas frecuentes en Barce-

lona.
Ran- Especic Frecuencia %
king-10 abs. Ranking-10
1 Platanus * acerifolia 44267 19,9 34,6
2 Celtis australis 22.670 10,2 17,7
3 Tipuana tipu 12.428 5,6 9,7
4 Styphnolobium japonicum 10.280 4,6 8,0
5 Pinus pinea 8.292 3,7 6,5
6 Melia azedarach 7.487 34 5,9
7 Brachychiton populneus 6.539 2,9 5,1
8 Ligustrum lucidum 5.597 2,5 4.4
9 Jacaranda mimosifolia 5.303 2,4 4,1
10 Pinus halepensis 4919 2,2 38
)%\\

® Arbolado viario
s Arbolado de parques publicos
® Arbolado de zona

2

N

0 2km
—

Fig. 1. Barcelona. Matriz arborea viaria, de parques ptblicos y
de zonas.

3.2  Riqueza floristica zonal

Los recuentos precedentes permiten avanzar hacia el anali-
sis de la riqueza floristica en su dimension espacial y zonal
(Fig. 2). La media de especies diferentes por barrio es de
84,4, con una desviacion estandar de 37,0, lo que indica una
variabilidad considerable en lo que se refiere a diversidad
floristica entre barrios. El nimero de especies diferentes va-
ria desde un minimo de 30 —en la Clota y Sants-Badal— hasta
un maximo de 284 —el Poble-sec—, que supera con creces al
segundo barrio —Sant Pere, Santa Caterina i la Ribera—, con
149 especies. La mediana es de 78 especies, lo que se inter-
preta como que en la mitad de los barrios hay plantados 78
0 menos especies distintas de arboles. Con todo, el analisis
revela una distribucion asimétrica de la riqueza floristica ar-
borea en los barrios de Barcelona, con una mayoria de ellos
presentando una diversidad moderada, entre 50 y 100, y
unos pocos con una diversidad muy alta.

La escasa diversidad de arboles urbanos en barrios como
Can Peguera (33 especies diferentes), Hostafrancs (38), Va-
llvidrera, el Tibidabo i les Planes (38), Sant Antoni (47),
Vallbona (47) o los mencionados Sants-Badal y la Clota, se
explica bien por su menor proporcioén de parques publicos,
o bien por una mayor densidad urbana, ademas de por un
tipo de arbolado mas homogéneo. Por el contrario, la diver-
sidad del arbolado de barrios como el Poble-sec (284 espe-
cies), Sant Pere, Santa Caterina i la Ribera (149), Pedralbes
(147), Horta (142), les Corts (131), Sant Andreu (130) o Sa-
rria (126), se explica por la presencia de grandes parques
(Parc de la Ciutadella, Parc del Laberint d’Horta, Jardins de
Cervantes, Parc del Mirador del Migdia, Jardins de Mossén
Costa i1 Llobera, entre muchos otros). También se explica
por una planificacion y gestion del arbolado a favor de su
diversificacion para evitar plagas. En cualquier caso, la co-
rrelacion de Pearson calculada —0,169— entre el tamarfio del
barrio y el nimero de especies diferentes, indica una rela-
cion lineal positiva muy débil, no estadisticamente signifi-
cativa, entre ambas variables, lo que sugiere que las dimen-
siones del barrio no parece ser un factor determinante en la
riqueza floristica arborea.

Riqueza foristica
(barrios)

[130-51
[ 52-72
I 73-96
Il 97 - 130
[ [140-280

oy

Fig. 2. Barcelona. Riqueza floristica del arbolado urbano por
barrios.

3.3  Aptitud bioclimatica

La aptitud bioclimatica del arbolado urbano mas frecuente
se ha evaluado en base a los siguientes cinco factores criti-
cos de estrés: 1) temperatura (capacidad de regulacion tér-
mica mediante la proyeccion de sombras y la evapotranspi-
racion, con vistas a la reduccion del efecto ‘isla de calor’);
2) disponibilidad de agua (resistencia al estrés hidrico y
adaptacion a la interrupcion del ciclo hidrico natural cau-
sada por la impermeabilizacion que supone un suelo pavi-
mentado); 3) contaminacion del aire y del suelo (eficiencia
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en la captura de PM o y NO, y tolerancia a fitotoxicos en el
suelo —metales pesados, aceites, orinas, que alteran el equi-
librio quimico del alcorque—); 4) viento (estabilidad biome-
canica y resistencia estructural de cada especie de arbol en
corredores urbanos propensos al efecto tinel); y 5) suelo ur-
bano (tolerancia a la compactacion extrema, que produce as-
fixia radicular y restringe el volumen para el anclaje del ar-
bol). La capacidad de adaptacion de las especies de arboles
de referencia a estos cinco condicionantes se ha compen-
diado en una tabla de sintesis (Tabla 2), asignando un valor
ordinal que varia entre ‘medio-bajo’ para aquellas especies
con relativa poca capacidad fisioldgica de adaptacion, y
‘muy alto’ para aquellas otras con una excelente aptitud.
Platanus x acerifolia es una especie caducifolia de gran
porte, muy eficaz regulando la insolacion invernal y estival.
En verano, su densa copa ofrece un elevado Factor de Pro-
teccion Ultravioleta (UPF). Muy eficaz capturando particu-
las PM o y secuestrando carbono atmosférico. Es vulnerable
a las sequias prolongadas. Celtis australis es una especie
rustica caducifolia originaria de la region mediterranea. Su
excelente adaptacion al entorno urbano lo ha promovido
como arbol de sombra en calles, plazas y parques. Su capa-
cidad de asociacion con micorrizas facilita la absorcion de
nutrientes en suelos urbanos desestructurados y pobres en
materia organica. Es resistente a la sequia y a la contamina-
cion. Tipuana tipu provee una sombra densa y fresca que
regula los maximos térmicos en verano. Resiste bien la po-
lucion ambiental, aunque no la industrial. Styphnolobium ja-
ponicum (=Sophora japonica), caducifolio originario de
China, destaca por su resistencia a la polucion, pero es muy
sensible a la compactacion extrema del suelo. Pinus pinea,
conifera perennifolia originaria del este de la region medi-
terranea, puede valorarse por su sombra perenne. Mas que
de amortiguacion fisica del ruido, su capacidad actstica es
de enmascaramiento (sonidos agradables). Arbol rustico en
cuanto a suelos, si bien prefiere los de tipo granitico y sili-
ceos sueltos, ademas de bien drenados. Tolera bien la polu-
cion urbana, aunque no la industrial. Melia azedarach, ca-
ducifolio de copa redondeada y de porte mediano-pequeiio,
es de madera quebradiza, lo que aumenta el riesgo de caida
de biomasa en episodios de viento. Adaptable a suelos alca-
linos y a ambientes urbanos con alta radiacion solar. Tolera
aceptablemente bien los contaminantes y la sequia. Su con-
tribucion a la calidad del aire urbano es notable. Brachychi-
ton populneus, perennifolio originario del este de Australia,
tiene un tronco paquicaulo (en forma de botella) que le sirve
para almacenar agua, lo que le proporciona resistencia a la
sequia y le permite sobrevivir en entornos de extrema im-
permeabilidad. Ligustrum lucidum, arbol perennifolio origi-
nario de China, es una especie persistente de gran rusticidad
que tolera altos niveles de contaminacion quimica y es ca-
paz de prosperar en alineaciones estrechas donde otras es-
pecies fracasan por falta de espacio aéreo. En Barcelona se
considera que tiene un comportamiento invasor, por lo que
se planta como arbol viario, pero no en espacios verdes. Ja-
caranda mimosifolia, caducifolio tardio, se adapta bien a los
aumentos térmicos. Pinus halepensis, conifera perennifolia

originaria de la region mediterranea y especie xerofita por
excelencia, es excelente para zonas de transicion. Su resis-
tencia a la sequia es superior, y tolera suelos calcareos y po-
bres.

Tabla 2. Factores clave y sintesis de la aptitud de las 10 especies
arboreas mas frecuentes en el area urbana de Barcelona.

Tempe- Conta-
Especie P Agua mina-  Viento Suelo
ratura -
cion

illatanus * acerifo- Alta Media Alta Alta  Media
Celtis australis Alta Alta Alta Alta Alta
Tipuana tipu Alta Media-Alta Media Media Media
Styghnoloblumj % Media  Media Alta Alta  Media
ponicum

. . Media- Media- . .
Pinus pinea Alta Alta Alta Media Media

. . . Baja-
Melia azedarach Media Alta Media . Alta
Media

Brachychiton popu- Media  Muy alta Media Alta  Media
Ineus
Ligustrum lucidum gﬁ;gla_ Media Alta Media Alta
T da mi . Me-

acaranaa munost=-  rdia Media Media  dia- Media
folia Bai

aja

Pinus halepensis Media Muy alta Media  Alta Alta

4 Conclusiones

En Barcelona, las especies Platanus x acerifolia y Celtis
australis representan, juntas, un tercio de las 496 especies
diferentes de arboles urbanos contabilizadas en la ciudad. El
analisis zonal revela una distribucion asimétrica de la ri-
queza floristica arbdrea, con la mayoria de los barrios pre-
sentando una diversidad moderada y pocos destacando por
una excepcionalmente alta. El analisis de la aptitud biocli-
matica de las diez especies mas frecuentes sefiala una op-
tima adaptabilidad al estrés hidrico y contaminacion urbana.
El trabajo se presenta como un avance de estudios posterio-
res sobre la matriz arborea de Barcelona y otras ciudades
mediterraneas, y su rol en la mejora de la resiliencia urbana.
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Resumo. Os manguezais estdo entre os ecossistemas mais produtivos e relevantes do mundo, fornecendo servigos ecos-
sistémicos essenciais como protegdo costeira, sequestro de carbono e manutengo da biodiversidade. Entretanto, esses
ambientes vém sofrendo processos crescentes de reducdo, fragmentagdo e alterag@o estrutural, intensificados pelo au-
mento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos associados as mudancas climaticas. No Sistema Costeiro
Cananéia—Iguape, esses impactos se manifestam por tempestades, ventos fortes, granizo ¢ descargas elétricas, frequen-
temente resultando na formacdo de clareiras e mudangas na estrutura da floresta de mangue. Apesar da reconhecida
capacidade de adaptac@o desses ecossistemas, sua resiliéncia frente a eventos extremos recorrentes ainda é pouco com-
preendida. Neste contexto, desenvolve-se uma andlise integrada e multiescalar dos impactos climaticos sobre os man-
guezais, articulando diferentes abordagens metodoldgicas. Em escala regional, devido a escassez de estagdes meteoro-
logicas automaticas, foram utilizados dados orbitais CHIRPS para caracterizag@o dos padrdes de precipitagdo. Em escala
microclimatica, foram instaladas duas estagdes meteorologicas em setores contrastantes do Parque Estadual da Ilha do
Cardoso: uma em area de floresta conservada e outra em clareira formada por tempestade, permitindo a comparagdo das
condi¢des ambientais locais desde 2008. Os resultados macroclimaticos indicam tendéncia significativa de aumento dos
Dias Secos Consecutivos, com incremento médio de dois dias por década. Ja os dados microcliméaticos evidenciam que
varia¢des de temperatura, umidade e disponibilidade hidrica sdo fortemente moduladas por fatores locais, como estrutura
da vegetacdo e abertura de clareiras. Essas variagdes influenciam diretamente o regime de inundag@o, a salinidade ¢ a
resposta da vegetacdo. As informagdes climaticas também subsidiam analises integradas da estrutura florestal, solos,
indices de vegetacdo, estoques de carbono e servigos ecossistémicos, contribuindo para a compreensdo da vulnerabili-
dade e dos limites de resiliéncia desses ambientes. Dessa forma, o monitoramento climatico multiescalar é essencial ndo
apenas para compreender a resposta dos manguezais a eventos extremos, mas também como ferramenta estratégica para
avaliacdo da vulnerabilidade e formulacéo de estratégias de adaptagéo as mudancgas climaticas em zonas costeiras.

Palavras-chave: microclima; eventos climaticos extremos; vulnerabilidade; servigos ecossistémicos.

Resumen. Los manglares se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y relevantes del mundo, ya que propor-
cionan servicios ecosistémicos esenciales como la proteccion costera, el secuestro de carbono y el mantenimiento de la
biodiversidad. Sin embargo, estos ambientes han experimentado procesos crecientes de reduccion, fragmentacion y al-
teracion estructural, intensificados por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos extremos asociados al cambio
climatico. En el Sistema Costero Cananéia—Iguape, estos impactos se manifiestan mediante tormentas, vientos fuertes,
granizo y descargas eléctricas, que frecuentemente resultan en la formacion de claros y cambios en la estructura del
bosque de manglar. A pesar de la reconocida capacidad de adaptacion de estos ecosistemas, su resiliencia frente a eventos
extremos recurrentes aun es poco comprendida. En este contexto, se desarrolla un analisis integrado y multiescalar de
los impactos climaticos sobre los manglares, articulando diferentes enfoques metodologicos. A escala regional, debido
a la escasez de estaciones meteoroldgicas automaticas, se utilizaron datos satelitales CHIRPS para la caracterizacion de
los patrones de precipitacion. A escala microclimatica, se instalaron dos estaciones meteorologicas en sectores contras-
tantes del Parque Estatal de la Isla del Cardoso: una en un area de bosque conservado y otra en un claro formado por una
tormenta, lo que permitié6 comparar las condiciones ambientales locales desde 2008. Los resultados macroclimaticos
indican una tendencia significativa al aumento de los Dias Secos Consecutivos, con un incremento medio de dos dias
por década. Por su parte, los datos microclimaticos evidencian que las variaciones de temperatura, humedad y disponi-
bilidad hidrica estan fuertemente moduladas por factores locales, como la estructura de la vegetacion y la apertura de
claros. Estas variaciones influyen directamente en el régimen de inundacion, la salinidad y la respuesta de la vegetacion.
La informacion climatica también sustenta analisis integrados de la estructura forestal, suelos, indices de vegetacion,
reservas de carbono y servicios ecosistémicos, contribuyendo a la comprension de la vulnerabilidad y de los limites de
resiliencia de estos ambientes. De este modo, el monitoreo climatico multiescalar se revela esencial no solo para com-
prender la respuesta de los manglares a eventos extremos, sino también como herramienta estratégica.

Palabras clave: microclima; eventos extremos; vulnerabilidad; servicios ecosistémicos
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Abstract. Mangroves are among the most productive and ecologically significant ecosystems in the world, providing
essential ecosystem services such as coastal protection, carbon sequestration, and biodiversity maintenance. However,
these environments have been experiencing increasing processes of reduction, fragmentation, and structural change,
intensified by the rising frequency and intensity of extreme events associated with climate change. In the Cananéia—
Iguape Coastal System, these impacts are manifested through storms, strong winds, hail, and lightning, often resulting
in canopy gaps and changes in mangrove forest structure. Despite the recognized adaptive capacity of these ecosystems,
their resilience to recurrent extreme events is still poorly understood. In this context, an integrated and multiscale analysis
of climate impacts on mangroves is developed, combining different methodological approaches. At the regional scale,
due to the scarcity of automatic weather stations, CHIRPS satellite data were used to characterize precipitation patterns.
At the microclimatic scale, two meteorological stations were installed in contrasting sectors of the Ilha do Cardoso State
Park: one in a conserved forest area and another in a storm-generated gap, allowing comparison of local environmental
conditions since 2008. Macroclimatic results indicate a significant increasing trend in Consecutive Dry Days, with an
average rise of two days per decade. In turn, microclimatic data show that variations in temperature, humidity, and water
availability are strongly modulated by local factors such as vegetation structure and canopy openings. These variations
directly influence the flooding regime, salinity, and vegetation response. Climatic information also supports integrated
analyses of forest structure, soils, vegetation indices, carbon stocks, and ecosystem services, contributing to the under-
standing of vulnerability and resilience limits of these environments. Thus, multiscale climate monitoring proves essen-
tial not only for understanding mangrove responses to extreme events, but also as a strategic tool for assessing vulnera-
bility and formulating climate change adaptation strategies in coastal zones.

Palavras-chave: microclimate; extreme weather events; vulnerability; ecosystem services.

1 Introducgao.

. : . . 2 Métodos ou materiais e métodos.
Os manguezais estdo entre os ecossistemas mais produtivos
e relevantes do mundo, fornecendo bens e servigos ecossis-
témicos essenciais as sociedades humanas e aos sistemas
costeiros, como a protecdo costeira. No entanto, esses ecos-
sistemas vém sofrendo processos crescentes de redugdo e
fragmentacdo, contribuindo para a perda progressiva desses
servigos ao longo do tempo. Por serem ambientes dindmi-
cos, estdo sujeitos a fendmenos naturais variados, cuja in-
tensidade e frequéncia tém aumentado com as mudangas cli-
maticas.

No Sistema Costeiro Cananéia—Iguape, esses impactos se
manifestam sobretudo por eventos climaticos extremos,
como tempestades, ventos intensos, granizo e descargas elé-
tricas. Esses eventos tém causado a formagao de clareiras e
alteragdes na estrutura da floresta de mangue. Apesar da re-
conhecida capacidade adaptativa dos manguezais, a resili-
éncia do sistema frente a eventos climaticos intensos e re-
correntes ainda é pouco compreendida. Essa lacuna estd, em
parte, associada a dificuldade de integrar processos que
atuam em diferentes escalas espaciais, desde os controles
climaticos regionais até as respostas microclimaticas locais
no interior do ecossistema.

Com o objetivo de ampliar o entendimento desses pro-
cessos, um grupo de pesquisadores vem desenvolvendo uma
analise integrada e multiescalar dos impactos de eventos cli-
maticos intensos sobre os manguezais do Sistema Costeiro
Cananéia—Iguape (SCCI), articulando diferentes aborda-
gens metodologicas, entre as quais se insere a analise clima-
tica em multiplas escalas — desde a caracterizagdo regional
por dados orbitais até o monitoramento microclimatico in
situ —, de modo a compreender como os sinais de larga es-
cala se manifestam na escala local.

Uma das vertentes centrais desse monitoramento refere-se a
analise climatica, conduzida em multiplas escalas espaciais,
da regional a microclimatica. Em func¢io da escassez de es-
tacdes meteorologicas automaticas oficiais na regido, a
abordagem em escala regional baseia-se no uso de produtos
orbitais, como CHIRPS, que permitem a caracterizagdo dos
padrdes atmosféricos atuantes sobre os manguezais.

Em escala microclimatica, foram instaladas duas esta-
¢des meteorologicas: um setor conservado, com floresta de
mangue continua e outra localizada em uma clareira for-
mada apos uma tempestade, ambas em setores do Parque
Estadual da I1ha do Cardoso — PEIC, no litoral sul do estado
de Sao Paulo/Brasil. O monitoramento microclimatico ¢ re-
alizado desde 2008, o que permitiu acompanhar alteracdes
nos manguezais associados a mudangas na hidrodinamica, e
posteriormente intensificadas pelo impacto de eventos cli-
maticos intensos (Fig. 1).

As estagdes meteorologicas automaticas instaladas per-
mitem a obten¢do de dados dos atributos climaticos de tem-
peratura e umidade do ar, velocidade e direcdo do vento,
precipitagdo, radiagdo solar e temperatura do solo. Por terem
sido instaladas em anos distintos (2011 e 2024, respectiva-
mente), foram selecionados apenas o periodo de amostra-
gem de dados com concomitancia de registros em ambas as
estagdes, entre maio ¢ dezembro de 2025.

Nesse trabalho, optou-se, por analisar a precipitagdo na
escala regional ¢ a temperatura do ar na escala microclima-
tica, por se tratarem dos indicadores mais sensiveis, respec-
tivamente, a caracterizacdo do regime climatico e as respos-
tas locais do sistema manguezal.
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Flg 1. Localizagdo da area de estudo e das esta(;oes meteorologl-
cas, Parque Estadual da Ilha do Cardoso, SP, Brasil.

3 Resultados

3.1  Analise Regional

Na analise macroclimatica (1981-2022), os dados de preci-
pitagdo indicam uma tendéncia de aumento dos Dias Secos
Consecutivos (CDD), estatisticamente significativa (p <
0,05), com crescimento médio de 2 dias por década (Sen’s
Slope). Como resultado, o nimero de dias secos passou de
17 no inicio da série para 45 dias em 2018.

Os resultados sazonais indicam uma tendéncia consis-
tente de aridificagdo, com mudangas mais marcantes no ve-
rdo (JEM) e outono (AMJ). O CDD aumentou significativa-
mente no verdo (p = 0,05), com crescimento de 1 dia por
década e ponto de mudanga em 2003, passando de 6 para 14
dias secos ao longo da série. Em contraste, o CWD apresen-
tou redugdo (p = 0,08), indicando menor duragdo dos perio-
dos chuvosos. Também houve diminui¢do da intensidade
das chuvas extremas (RX1day) no verdo e outono, com
queda de 0,71 mm/ano (7,1 mm/década) no verdo e 4,1
mm/ano (40,1 mm/década) no outono.

Na escala mensal, em fevereiro, os dias chuvosos conse-
cutivos (CWD) apresentaram uma reducao de um (1) dias
por década (LM Slope) enquanto o CDD demonstro o au-
mento significativo (p-valor <0.05) de um (1) dia por dé-

cada. Em marco, para a precipitagdo total em dias extrema-
mente chuvosos (R99pTOT), registou-se uma redugio sig-
nificativa (p-valor <0.05) superior a 1,7 mm.

3.2 Analise Microclimatica

Os maiores valores mensais de temperatura do ar variam en-
tre 19,0 °C ¢ 25,0 °C, ocorrendo em maio, novembro ¢ de-
zembro. Os menores valores foram registrados entre junho
e agosto, no inverno, variando de 15,0 °C a 24,0 °C. Des-
taca-se ainda uma variagdo diaria acentuada em determina-
dos eventos, com diferenca de cerca de 10,0 °C entre 25 de
julho (=25,0 °C) e 01 de agosto (14,0 °C).

Temperatura méxima didria para as EMA's Peixinho e $itio Grande entre maio e dezembro de 2025
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Fig. 2. Temperatura maxima do ar nas estagcdes meteoroldgicas
instaladas nos manguezais do PEIC, SP, Brasil.

As temperaturas maximas do ar foram mais elevadas em se-
tembro, outubro e novembro (25,0 °C a 32,0 °C), enquanto
os menores valores ocorreram em junho, julho e agosto
(16,0 °C a 27,0 °C), conforme fig. 2. Destaca-se um evento
em agosto com forte variabilidade diaria (22 a 24/08), inclu-
indo um pico de 35,2 °C. Os desvios absolutos foram pre-
dominantemente elevados (3 °C a 5 °C), com episodios su-
periores a 6 °C, especialmente em agosto, que também apre-
sentou maior variabilidade geral.

As temperaturas minimas do ar variaram entre 9,0 °C e
21,0 °C, com os menores valores concentrados em junho,
julho e agosto (11,0 °C a 16,0 °C). Ja de maio a inicio de
dezembro, os valores foram mais elevados (17,0 °C a 19,0
°C), com episddios acima de 21,0 °C. Destaca-se uma queda
acentuada entre 21 e 25 de junho (18,5 °C para 8,0 °C). Os
desvios absolutos foram geralmente baixos, mas com maio-
res variagdes em agosto e setembro, incluindo extremos de
-3,0°Ce 1,0 °C, conforme fig.3.

4 Discussao

Os resultados indicam uma mudanga no regime de precipi-
tacdo do manguezal, com aumento dos periodos secos
(CDD) e redugéo dos periodos timidos (CWD), sugerindo
chuvas menos persistentes e secas mais prolongadas.
Observa-se reducido da intensidade dos eventos extremos
de chuva (RX1day), indicando menor ocorréncia de chuvas
intensas. Em conjunto com o aumento dos periodos secos
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(CDD) ¢ a redugdo da continuidade das chuvas (CWD), es-
ses resultados sugerem uma transicdo para um regime plu-
viométrico mais fragmentado e menos intenso.

A deteccdo de um ponto de mudanga em 2003 sugere al-
teragdo no regime climatico regional, possivelmente ligada
a variabilidades de grande escala e mudangas atmosféricas
locais. Isso pode afetar a dindmica hidrologica do mangue-
zal, especialmente o equilibrio entre dgua doce, salinidade e
processos ecologicos.

Temperatura minima diaria para as EMA's Peixinho e Sitio Grande entre maio e dezembro de 2025
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Fig. 3. Temperatura minima do ar nas estagdes meteorologicas
instaladas nos manguezais do PEIC, SP, Brasil.

Nesse contexto, As alteragdes no regime climatico regional
influenciam as respostas microclimaticas locais, evidenci-
ando a necessidade de uma abordagem multiescalar para
compreender os impactos climaticos nos manguezais. Essa
estratégia metodoldgica permite integrar controles de larga
escala e suas expressdes no microclima.

A variabilidade térmica observada esta associada a dina-
mica atmosférica regional, especialmente a atuagdo de sis-
temas pré-frontais e frontais. O aquecimento pré-frontal
eleva a temperatura e reduz a pressao atmosférica, enquanto
a passagem de frentes frias provoca resfriamento abrupto
devido a entrada de massas de ar polar. A recorréncia de
sistemas pré-frontais e frontais, com periodicidade de 5 a 7
dias e maior intensidade no outono e inverno, explica a alta
variabilidade térmica observada, incluindo variagdes nas
temperaturas médias, méximas e minimas e episodios de
grande amplitude térmica em curtos periodos.

Os episoddios mais extremos, sobretudo em agosto e ju-
nho, estao associados a rapida transi¢do entre condigdes pré-
frontais e frontais, com aquecimento seguido de resfria-
mento intenso. Ainda assim, a magnitude dessas variacdes
e as diferencas entre estagdes indicam forte influéncia de fa-
tores locais, como vegetacdo, clareiras e caracteristicas da
superficie, na configuracdo do microclima.

De forma integrada, os resultados mostram que a diné-
mica climdtica do manguezal resulta da interag@o entre pro-
cessos de larga escala e controles locais, destacando a im-
portancia do monitoramento multiescalar para compreender
a variabilidade ambiental e os impactos de eventos extre-
mos.
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5 Conclusoes

Diante da redug@o da precipitagdo e do aumento da ocorrén-
cia de eventos extremos, o monitoramento continuo dos
manguezais do sistema Cananéia—Iguape ¢ essencial. Os re-
sultados indicam que a compreensdo dessas dinamicas de-
pende de uma abordagem multiescalar, integrando padrdes
climaticos regionais e microclimaticos para entender suas
implicagdes locais em temperatura, umidade e disponibili-
dade hidrica. Essas variagdes influenciam diretamente o re-
gime de inundagdo, a salinidade e a resposta da vegetacao,
especialmente em areas heterogéneas como clareiras. As in-
formagdes climaticas também subsidiam outras analises,
como a estrutura da floresta, indices de vegetagdo por sen-
soriamento remoto, caracterizagdo dos solos, identifica¢do
de areas de acimulo de carbono e avaliacdo de servigos
ecossistémicos.

Dessa forma, o monitoramento climatico integrado em
multiplas escalas ndo apenas contribui para o aprofunda-
mento do conhecimento sobre a resposta dos manguezais a
eventos extremos, mas também se configura como ferra-
menta essencial para a avaliacdo da vulnerabilidade, dos li-
mites de resiliéncia e para a proposi¢do de estratégias de
adaptac@o as mudangas climaticas em zonas costeiras.
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Abstract: Snakebite envenoming remains a major public health concern in Brazil, with particular emphasis on crotalic
envenomations, which are characterized by high clinical severity. In this context, this study evaluated the current and
future geographic distribution of C. durissus in Sdo Paulo State, identifying areas of climatic suitability under climate
change scenarios. Species distribution modeling was performed using reliable occurrence records, bioclimatic variables
from WorldClim, and projections from the MIROC6 model for the years 2040 and 2060 under both pessimistic and
optimistic scenarios. Relative changes in climatic suitability were estimated, and a Relief-Level Climate Vulnerability
Index was used to synthesize spatial responses. The results indicate an expansion of suitable areas toward inland regions,
with localized contractions along the coastal zone and in the eastern portion of the state. These findings suggest that a
climate-driven spatial reorganization of the species is likely to occur, reinforcing the need to incorporate climate projec-
tions into public health planning.

Keywords: Climate change, rattlesnakes, species distribution modeling, ensemble modeling, biogeography.

Resumen: El envenenamiento por serpientes continta siendo un importante problema de salud publica en Brasil, con
especial énfasis en los accidentes crotalicos, caracterizados por su elevada gravedad clinica. En este contexto, el presente
estudio evaluo la distribucion geografica actual y futura de C. durissus en el estado de Sdo Paulo, con el objetivo de
identificar areas de idoneidad climatica bajo escenarios de cambio climatico. La modelizacion de la distribucion de la
especie se realizo utilizando registros de ocurrencia confiables, variables bioclimaticas de WorldClim y proyecciones del
modelo MIROCS6 para los afios 2040 y 2060, considerando escenarios tanto pesimistas como optimistas. Se estimaron
los cambios relativos en la idoneidad climética, y se aplicé el indice de Vulnerabilidad Climatica por Unidades de Relieve
para sintetizar las respuestas espaciales. Los resultados muestran una expansion de las areas adecuadas hacia el interior,
con contracciones localizadas en el litoral y en la region oriental del estado. En conjunto, estos hallazgos sugieren que es
probable una reorganizacion espacial de la especie impulsada por el clima, lo que refuerza la necesidad de incorporar
proyecciones climaticas en la planificacion en salud publica.

Palabras Clave: Cambio climatico, cascabel, modelizacion de la distribucion de espécies, ensemble, biogeografia.

Resumo: O envenenamento por serpentes permanece um importante problema de satde publica no Brasil, com destaque
para os acidentes crotalicos, caracterizados por elevada gravidade clinica. Neste contexto, este estudo avaliou a distri-
buicdo geografica atual e futura de C. durissus no estado de Sdo Paulo, identificando areas de adequabilidade climatica
sob cenarios de mudangas climaticas. Realizamos a modelagem da distribuicdo da espécie considerando registros de
ocorréncia confidveis e variaveis bioclimaticas do WorldClim e projecdes do modelo MIROC6 para os anos de 2040 e
2060 em cendrios pessimistas e otimistas. As variagdes relativas na adequabilidade foram estimadas, ¢ o indice de Vul-
nerabilidade Climatica ao nivel das Unidades de Relevo foi empregado para sintetizar as respostas espaciais. Os resulta-
dos indicam expansdo das areas adequadas em direc@o ao interior, com retragdes localizadas no litoral e na regido leste
do estado. Esses resultados sugerem que havera uma reorganizagdo espacial desta espécie impulsionada pelo clima,
refor¢ando a necessidade de incorporar proje¢des climaticas no planejamento em satde publica.

Palavras-Chave: Mudangas climaticas, cascavel, modelagem de distribuicdo de espécies, ensemble, biogeografia.

occur. It is a terrestrial species, characterized by a robust
body, relatively low agility, and the distinctive rattle at the
tip of its tail (Melgarejo, 2009).

Snakebite envenoming remains a major public health con- The rattlesnake has a broad geographic distribution and
cern in Brazil and worldwide (Cardoso et al., 2026). Among s typically associated with open habitats, including savan-
medically important species, Crotalus durissus (rattlesnake) nas, forest edges, grasslands, and dry, rocky environments,
stands out. The species is part of Viperidae family and able particularly in the Cerrado and Caatinga biomes (Nogueira
to cause serious health problems to humans if an accident ¢ a1 2019). Although crotalic envenomations account for

1 Introduction
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roughly 10% of snakebite cases in Sdo Paulo State, their
clinical impact is substantial (Freitas et al., 2025).

The venom of C. durissus is predominantly neurotoxic
and myotoxic, often leading to severe clinical outcomes and
a higher risk of mortality compared to other snakebite en-
venomations in Brazil (Hammer et al., 2022). These charac-
teristics highlight the importance of monitoring the species
in both space and time, especially from a public health per-
spective (Freitas et al., 2025).

As an ectothermic organism, this species is highly sensi-
tive to environmental conditions, particularly temperature
and moisture. As a result, climate change is likely to influ-
ence its geographic distribution, activity patterns, and eco-
logical interactions. Despite this, comprehensive assess-
ments of how climate change affects the spatial dynamics of
this species in Brazil remain limited (Guerra et al., 2023).

Understanding how the distribution of Crotalus pit viper
may shift under future scenarios is therefore essential for
improving prevention strategies and reducing the health
burden associated with snakebites (Freitas et al., 2025;
Guerra et al., 2023).

In this context, we aim to map the current and projected
geographic distribution of Crotalus species in order to iden-
tify potential risk areas, recognizing that both human activ-
ities and climate change play a key role in shaping the dis-
tribution and abundance of this species.

2 Materials and methods

Occurrence records of C. durissus were sourced from the
Brazilian Atlas of Snakes (Nogueira et al., 2019) and cu-
rated through duplicate removal, spatial validation, and ge-
ographic standardization (Sillero et al., 2021). To limit spa-
tial autocorrelation and sampling bias, records were spa-
tially thinned using a minimum distance equal to the resolu-
tion of the environmental layers (Stea et al., 2018).
Bioclimatic variables were obtained from WorldClim, and
future climates were projected with the MIROC6 model un-
der scenarios corresponding to a 2.0 —3.7°C global temper-
ature increase for the 2040 and 2060 time slices. Species
distribution models were implemented in the biomod?2 pack-
age in R using an ensemble approach, relating occurrence
records to environmental predictors defining the Grinnellian
niche. Models were calibrated with presence data and 500
randomly generated pseudo-absences (Barbet-Massin et al.,
2012), with two independent runs to reduce selection bias.
Model performance was evaluated using the Area Under the
Receiver Operating Characteristic Curve (AUC) and the
True Skill Statistic (TSS), the latter being robust to preva-
lence effects (Allouche et al., 2006). Final predictions were
obtained from a performance-weighted ensemble.

To examine macrogeographic patterns, continuous cli-
matic suitability surfaces were overlaid with the relief units
of Sdo Paulo State (Sao Paulo, 2017). Mean suitability val-
ues were extracted for each unit using zonal statistics in a
GIS environment. Relative changes in climatic suitability
were computed with respect to present conditions as:

Ao =(Est—Ep/Ep) * 100
Where:
A ¢ = Relative Change in Climatic Suitability
Est = Future Climate Change Scenario Emission
Ep = Current Scenario Emission

These values were then used to summarize the responses
across scenarios and time periods through a Relief-Level
Climate Vulnerability Index (RLCVI), defined as the signed
mean of A% values:

RLCV = Ay 2452040 + Av E£2.45 2060 + A% £5.85 2040 + A E5.852040 / 4

Where:
RLCVI = Relief Units Level Climate Vulnerability Index
A 4 = Relative Change in Climatic Suitability
E = Future Climate Change Scenario Emission

The RLCVI summarizes the overall magnitude of change
in suitability for each relief unit while preserving the sign of
the response. The Ay, and RLCVI were compiled into com-
parative tables to characterize spatial patterns and to classify
relief units by their response to climate change. The direc-
tion of change was derived from the signed mean of A,
across scenarios, with positive values indicating expansion,
negative values indicating contraction, and values near zero
indicating stability.

All derived metrics were subsequently mapped to pro-
duce thematic layers of climatic suitability, relative change
Ay, and direction of change across Sao Paulo State.

3 Results

Climatic suitability projections for C. durissus reveal con-
sistent spatial changes across Sao Paulo State under the fu-
ture scenarios analyzed (Fig. 1). Under present conditions,
higher suitability is observed in inland regions and transi-
tional areas, whereas coastal zones and more humid sectors
show comparatively lower values. In future scenarios
(SSP2-4.5 and SSP5-8.5), there is an overall increase in cli-
matic suitability, particularly across inland regions, with a
progressive expansion of suitable areas over time (2040—
2060).

The direction of change in climatic suitability A, for C.
durissus reveals a clear spatial pattern across Sdo Paulo
State (Fig.2). Areas classified as expansion are predominant
and are mainly distributed across the central-southern por-
tion of the state and adjacent inland regions. These areas
form a relatively continuous pattern, particularly along plat-
eau landscapes and fluvial systems.

In contrast, areas classified as contraction are more spa-
tially restricted, with a more continuous core in the north-
eastern portion of the state, along with smaller, isolated
patches along the coastal zone and in scattered inland areas.
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Areas classified as stable are more widely distributed,
covering a large portion of the state, especially across cen-
tral and western regions.

N Lower Increase in GEE SSP-2.45
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Climatic Suitability  Potential Geographical Distribution of
Low B W High  Crofalus durissus at S&o Paulo State
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Fig. 1. Present and Future Climatic Suitability of Crotalus
durissus in Sao Paulo State

Direction of Change
I Retraction (A% < 0)
| Stability (A% = 0)
B Expansion (A% > 0)
I Hydrography

Direction of Climatic Suitability Change (A%) for
Crotalus durissus in Sdo Paulo State, Brazil

Fig. 2. Spatial Patterns of Suitability Change for Crotalus
durissus in Sao Paulo State

4 Discussion

The observed patterns in the variation of climatic suitability
for Crotalus durissus in Sdo Paulo State reflect trends
widely reported in the literature on snake responses to cli-
mate change. Overall, the results indicate a consistent spa-
tial gradient, with increased suitability in inland areas and
reduced or stable suitability in coastal and more humid re-
gions, suggesting a spatial reorganization of the species’ po-
tential distribution.

This pattern is consistent with evidence that snakes, as
ectothermic organisms, are strongly dependent on environ-
mental temperature and precipitation, making them particu-
larly sensitive to climate change (Needleman et al., 2018).
Changes in temperature and water availability can directly
affect physiological processes, activity patterns, and, conse-
quently, the geographic distribution of this species. In this
context, the increase in suitability in drier and more open
areas observed in this study suggests that future conditions

may favor environments aligned with the ecological prefer-
ences of C. durissus, a species typically associated with the
South American “dry diagonal.”

Furthermore, the expansion observed in inland areas is
consistent with studies showing that the distribution of ven-
omous snakes is not static, but responds dynamically to en-
vironmental changes, shifting spatially in response to global
warming (Nori et al., 2014). Future projections indicate that
such shifts may lead to the occupation of new areas, often
more densely populated, increasing the potential for hu-
man-snake interactions and, consequently, the risk of
snakebite envenoming.

In the case of C. durissus, recent evidence suggests that
its geographic expansion in South America has been driven
primarily by land-use change, particularly the conversion of
forested areas into pasturelands, and secondarily by climate
change (Guerra et al., 2023). This finding is particularly rel-
evant for interpreting the results presented here, as it indi-
cates that the increase in climatic suitability identified in in-
land regions may be further reinforced by anthropogenic
processes that create more open and favorable habitats for
the species. Therefore, the observed expansion should be
understood as the result of a synergistic effect between cli-
mate and land use.

On the other hand, the reduction or stability of suitability
in areas associated with the Atlantic Forest and Serra do Mar
may reflect ecological constraints related to higher humidity
and lower thermal variability in these regions. Studies con-
ducted in the Atlantic Forest hotspot indicate that climate
change is likely to promote contraction of suitable areas for
several snake species, along with high levels of turnover and
long-term biodiversity loss (Moraes et al., 2019). This pat-
tern reinforces the idea that humid forest environments may
be less favorable for species adapted to drier and more open
conditions, such as Crotalus.

Additionally, behavioral traits of the species help explain
its capacity for expansion. Studies on activity patterns indi-
cate that C. durissus remains active throughout the year, in-
cluding during colder and drier periods, which facilitates its
colonization of different environments and enhances its re-
silience to climatic variability (Tozetti & Martins, 2013).
This behavioral plasticity may amplify the effects of climate
change, allowing the species to exploit newly suitable areas
as environmental conditions shift.

From an integrated perspective, the RLCVI index devel-
oped in this study highlights the spatial heterogeneity of
these responses, showing that the highest levels of climatic
vulnerability are associated with regions where changes in
suitability are more intense and consistent across scenarios.
These areas, predominantly located in the interior of Séo
Paulo State, may represent emerging zones of climatic ex-
pansion, whereas coastal regions tend to function as areas of
stability or contraction.

Finally, the results show direct implications for public
health planning. The literature indicates that shifts in the dis-
tribution of venomous species may lead to the expansion of
envenomation risk into new regions, requiring adjustments
in surveillance systems and the distribution of antivenoms
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(Needleman et al., 2018). Thus, the potential expansion of
C. durissus into inland areas of Sao Paulo identified in this
study may represent a future scenario of increased epidemi-
ological risk, particularly in regions currently considered to
have low incidence of snake accidents.

5 Conclusions

We demonstrate that climatic suitability for C. durissus in
Sao Paulo State is likely to undergo significant spatial reor-
ganization under future climate scenarios. The results con-
sistently indicate an expansion of suitable areas toward in-
land regions, accompanied by localized contraction in
coastal and more humid environments. This process may in-
crease the likelihood of human—snake interactions, espe-
cially in areas currently considered of lower epidemiologi-
cal relevance. From a public health perspective, these results
underscore the need to incorporate climate-informed ap-
proaches into surveillance systems and territorial planning
strategies. Anticipating future shifts in species distribution
is essential for optimizing the allocation of antivenom re-
sources and strengthening preventive actions in emerging
risk areas.
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Abstract: Climate change is expected to alter the geographic distribution of medically important scorpions, yet its effects
on scorpionism risk remain poorly understood at the regional scale. This study evaluated the influence of climate change
on the spatial distribution of Tityus serrulatus sting risk in Parana State by integrating ecological niche modeling with a
GIS multicriteria risk index incorporating epidemiological, demographic, and healthcare accessibility variables. Results
revealed a marked north—south suitability gradient, with progressive risk expansion toward central and eastern regions
under higher-emission scenarios. These findings suggest that climate change may facilitate range expansion by reducing
environmental constraints, increasing human—scorpion interactions, and underscore the value of integrated ecological—
epidemiological frameworks for scorpionism surveillance and public health planning.

Keywords: Climate change, venomous animals, scorpionism, spatial modeling, Parana state.

Resumen: El cambio climatico ha sido sefialado como uno de los principales factores que influyen en la distribucion
geografica de escorpiones de importancia médica, aunque sus efectos sobre el riesgo de escorpionismo ain son poco
comprendidos a escala regional. Este estudio evalu6 la influencia del cambio climatico en la distribucion espacial del
riesgo de accidentes por Tityus serrulatus en el estado de Parand, mediante la integracion de modelado de nicho ecoldgico
con un indice de riesgo multicritério, en entorno SIG, incorporando variables epidemioldgicas, demograficas y de acce-
sibilidad a los servicios de salud. Los resultados evidenciaron un marcado gradiente de aptitud climatica en sentido norte—
sur, con una expansion progresiva del riesgo hacia las regiones central y este del estado bajo escenarios de altas emisiones.
Estos hallazgos indican que el cambio climatico puede favorecer la expansion de la especie al reducir las restricciones
ambientales, incrementando las interacciones humano—escorpion, y destacan la importancia de enfoques ecologico-epi-
demiologicos integrados para la vigilancia del escorpionismo y la planificacion en salud publica.

Palabras Clave: Cambio climatico, animales venenosos, escorpionismo, modelacion espacial, estado de Parana.

Resumo: As mudangas climaticas t€ém sido apontadas como um dos principais fatores de alterac@o na distribui¢ao geo-
grafica de escorpides de importancia médica, embora seus efeitos sobre o risco de escorpionismo ainda sejam pouco
compreendidos em escala regional. Este estudo avaliou a influéncia dessas mudangas na distribuig¢do espacial do risco
de acidentes por Tityus serrulatus no estado do Parand, por meio da integragdo de modelagem de nicho ecoldgico com
um indice de risco multicritério, em ambiente SIG, incorporando variaveis epidemiolégicas, demograficas e de acessi-
bilidade aos servigos de saude. Os resultados evidenciaram um marcado gradiente de adequabilidade no sentido norte—
sul, com expansao progressiva do risco em direco as regides central e leste do estado sob cenarios de alta emissdo. Esses
achados indicam que as mudangas climaticas podem favorecer a expansdo da espécie ao reduzir restrigdes ambientais,
ampliando as interagdes humano—escorpido, e destacam a importancia de abordagens ecoldégico-epidemioldgicas inte-
gradas para a vigilancia do escorpionismo ¢ o planejamento em saude publica.

Palavras-Chave: Mudancas climaticas, animais venenosos, escorpionismo, modelagem espacial, estado do Parana.

. the leading cause of severe envenomations in the country,

1 Introduction driven by its highly toxic venom, synanthropic habits, and

parthenogenetic reproduction, which enables rapid range

Scorpionism is a growing public health concern in Brazil, expansion (Pucca et al., 2025). Originally restricted to

where incidence rates increased by 349% between 2012 and southeastern Brazil, the Species has progressively Spread

2024, totaling over 1.7 million cases and 1,230 deaths (Lac-  into new territories (Barrios-Montivero et al., 2025), includ-
erda et al., 2025). Tityus serrulatus Lutz & Mello, 1922 is
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ing Parana State, where records date to the 1990s and colo-
nization continues to intensify (Azevedo et al., 2025). This
expansion reflects the interplay of climatic, anthropogenic,
and ecological factors shaping habitat suitability across the
region (Karmaoui & Sereno, 2026). This study therefore
evaluates the effects of climate change on the potential spa-
tial distribution of scorpion sting risk in Parana State, inte-
grating ecological niche modeling with multicriteria analyt-
ical approaches.

2 Materials and methods

The potential distribution of 7. serrulatus was modeled us-
ing the MaxEnt algorithm, based on bioclimatic variables
from the WorldClim database and future projections derived
from the MIROCS global climate model under the RCP 2.6
and RCP 8.5 emission scenarios for the periods 20402070
and 2071-2100 (Fick & Hijmans, 2017).

Occurrence records were obtained from the Parana State
Health Secretariat and used to calibrate the MaxEnt model.
To reduce multicollinearity among predictor variables, a
principal component analysis (PCA) was conducted. Varia-
bles with the highest loadings in the principal components
explaining most of the environmental variance were re-
tained, resulting in four predictors: minimum temperature of
the coldest month, precipitation of the wettest month, eleva-
tion, and annual temperature range. The model was param-
eterized using 10,000 background points, a 70/30 training—
testing partition, a maximum of 1,000 iterations, and three
replicated runs to ensure stability.

Scorpion sting risk in Parand State, Brazil, was assessed
using an integrated approach combining ecological niche
modeling and spatial multicriteria analysis. Environmental
suitability derived from MaxEnt was incorporated into a
GIS-based framework in QGIS to produce a composite risk
index. The analysis included the following variables: (i) po-
tential distribution of the species; (ii) spatial incidence of
scorpion sting cases from 2000 to 2024, derived from
SINAN notification records; (iii) species infestation levels,
derived from temporal trend analysis using the Mann—Ken-
dall test applied to historical data aggregated at the munici-
pal level; (iv) availability of antivenom (Brazil, 2024); (v)
urban population density; and (vi) travel time to healthcare
facilities (Weiss et al., 2018).

All variables were standardized to ensure comparability
across different data scales. Continuous variables were nor-
malized using min—max scaling, whereas trend values de-
rived from the Mann—Kendall trend test were expressed as
Kendall’s tau and rescaled to a 0—1 range using the transfor-
mation X'=(t+1)/2, ensuring compatibility with the mul-
ticriteria analysis while preserving the direction of temporal
trends.

The composite scorpion sting risk index (R) was calcu-
lated using a weighted linear combination approach, defined

as:
n
R = Z w;. X;”
i=1
Where:

oi represents the weight assigned to each variable
Xi' corresponds to the standardized value of each variables
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Higher weights were assigned to variables directly associ-
ated with hazard (environmental suitability and incidence),
while intermediate weights were attributed to temporal dy-
namics (infestation trends) and exposure (population den-
sity). Lower weights were assigned to healthcare accessibil-
ity indicators (travel time and antivenom availability), re-
flecting their indirect influence on risk formation (Table 1).

Tabla 1. Variable weights used in the risk index model

Variable Weight
Environmental suitability (MaxEnt) 0.25
Scorpion sting incidence (SINAN) 0.25
Infestation trend (Mann-Kendall) 0.17
Urban population density 0.15
Travel time to healthcare 0.12
Antivenom availability 0.06

This procedure enabled the generation of composite scor-
pion sting risk maps for both current and future climate sce-
narios.

3 Results

The MaxEnt model demonstrated satisfactory predictive
performance, with a training AUC of 0.759. Although this
value falls within the moderate range, it is consistent with
expectations for species with broad environmental toler-
ances and synanthropic habits, for which the contrast be-
tween suitable and unsuitable areas is inherently less sharp.
The relatively limited number of georeferenced occurrence
records available for Parana State may also have constrained
discriminatory power, a recognized limitation in regional-
scale niche modeling exercises. Variable importance analy-
sis identified minimum temperature of the coldest month as
the most influential predictor, accounting for 53.1% of the
model contribution, followed by precipitation of the wettest
month (38.0%). Elevation made a moderate contribution
(7.4%), while temperature annual range had negligible in-
fluence (1.5%). Permutation importance corroborated the
dominance of precipitation (53.6%) and temperature
(34.9%) as the primary determinants of environmental suit-
ability, a pattern further supported by Jackknife analysis,
which revealed a marked decline in model performance
upon exclusion of either variable.

Current climatic suitability for T. serrulatus across Pa-
rand State follows a clear spatial gradient, with the highest
suitability values concentrated in the northern and north-
western regions and progressively lower suitability toward
the south. Intermediate values across central areas suggest
the presence of transitional zones (Fig. 1).

Under present conditions, scorpion sting risk exhibits a
heterogeneous spatial pattern broadly consistent with this
suitability gradient. Higher risk is concentrated in the north-
ern and northwestern regions, while the southern and south-
western portions of the state remain predominantly low risk

(Fig. 2).
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Fig. 2. Spatial Patterns of Scorpion Sting Risk in Parana State

This north—south gradient reflects the warmer and climati-
cally more favorable conditions that characterize the north-
ern part of the state, with central areas forming transitional
zones between high- and low-risk regions.

Under lower-emission scenarios, future projections sug-
gest a gradual expansion of intermediate-risk areas. Be-
tween 2040 and 2070, this expansion is directed primarily
toward central regions, accompanied by modest intensifica-
tion of risk in the already high-risk north. By 2071-2100,
the pattern becomes more consolidated, with broader areas
reclassified as moderate risk, while southern regions largely
retain low-risk conditions.

Higher-emission scenarios, by contrast, indicate a more
pronounced amplification of risk across the state. By 2040—
2070, the spatial extent of risk expansion increases substan-
tially, with new intermediate- and high-risk areas emerging
beyond the traditional northern core. This trend intensifies
through 2071-2100, with elevated risk extending into cen-
tral and eastern regions and producing a more diffuse and
spatially heterogeneous pattern at the state scale. Despite
this overall expansion, the southernmost areas continue to
exhibit comparatively lower risk, though with increasing
fragmentation of previously contiguous low-risk zones.

4 Discussion

These findings suggest that climate change will play a deci-
sive role in the spatial expansion of scorpion sting risk as-
sociated with 7. serrulatus in Parana State. The emergence
of risk in areas previously characterized by low environ-
mental suitability indicates that gradual climatic shifts may
erode key constraints, particularly thermal limitations, that
historically restricted the species' establishment (Karmaoui
& Sereno, 2026). As conditions become increasingly per-
missive, range expansion and greater human—scorpion con-
tact are likely to follow. Notably, however, accident risk is
not solely determined by species occurrence or habitat suit-
ability. Population density, social vulnerability, and access
to healthcare are critical mediating factors that can amplify
or attenuate risk independently of scorpion presence, mean-
ing that regions where expanding suitability overlaps with
concentrated human vulnerability may face disproportion-
ately higher health burdens (Hernandez Muioz et al., 2025).

This pattern is consistent with broader evidence indicat-
ing that environmental and climatic factors are major drivers
of scorpionism, influencing species distribution, activity,
and interaction with human populations (Karmaoui &
Sereno, 2026). In addition, the adaptive capacity of T. ser-
rulatus to anthropized environments, strongly linked to its
parthenogenetic reproduction and combined with passive
dispersal mediated by human activities, has been identified
as a key mechanism underlying the geographic spread of
this species in Brazil and other regions of South America
(Pucca et al., 2025; Barrios-Montivero et al., 2025).

The observed expansion toward areas previously consid-
ered of low risk also aligns with epidemiological trends re-
ported for Parand State, where scorpion stings have in-
creased substantially over recent decades, particularly in
northern and northwestern regions, with progressive diffu-
sion into new areas (Barbola, 2026).

Predictive modeling indicates that all 399 municipalities
in Parana may register occurrences of T serrulatus by 2033,
following a pattern of contiguous diffusion originating from
the north of the state (Azevedo et al., 2025).

This trajectory is further corroborated by local surveil-
lance data from Sdo Miguel do Iguagu, in western Parana,
where no records of the species existed prior to 2017, yet
accidents increased by over 500% within seven years of its
first detection (Adamante et al., 2024). Similar expansion
processes have been documented in neighboring Santa Ca-
tarina, where 7. serrulatus was historically absent, high-
lighting the species' capacity for rapid geographic spread,
especially in urbanized landscapes (Seemann et al., 2023).

From a broader public health perspective, scorpionism
represents an increasingly significant and still under-recog-
nized health burden, particularly in tropical and subtropical
regions, where environmental changes and social vulnera-
bility interact to amplify exposure risk (Hernandez Muiioz
et al., 2025). In Brazil, the rapid increase in scorpion-related
accidents has been characterized as a growing public health
emergency, driven by a combination of climate change, ur-
banization, and the ecological plasticity of synanthropic
species (Guerra-Duarte et al., 2023; Pucca et al., 2025).
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In this context, the integration of biogeographic model-
ing with epidemiological and environmental data, as per-
formed in this study, provides a valuable framework for an-
ticipating future risk scenarios and supporting proactive
public health strategies, including targeted surveillance,
workforce training, optimized antivenom distribution, and
improved preparedness in emerging risk areas. Evidence
from Brazil highlights that disparities in healthcare access
and logistical barriers can significantly influence enven-
omation outcomes, reinforcing the need for geographically
informed health planning that accounts not only for species
distribution but also for the social determinants of vulnera-
bility (Wen et al., 2020; Silva Freitas et al., 2026).

Finally, these results reinforce the importance of adopt-
ing an integrated eco-epidemiological perspective to under-
stand and manage scorpionism, recognizing that risk
emerges from the interaction between climatic, ecological,
and socio-environmental factors (Karmaoui & Sereno,
2026). Crucially, anticipating the spatial dynamics of acci-
dent risk requires moving beyond species distribution mod-
els alone, toward frameworks that integrate human vulnera-
bility, healthcare accessibility, and territorial equity.

5 Conclusions

Climate change is projected to drive a significant spatial ex-
pansion of scorpion sting risk associated with T. serrulatus
in Parand State, with higher-emission scenarios producing
the most pronounced distributional shifts by the end of the
century. Effective risk management, however, cannot rely
solely on species distribution models, as accident risk is
shaped not only by scorpion occurrence, but also by where
human populations are most vulnerable, defined by popula-
tion density, social inequality, and access to timely medical
care and antivenom. Public health policies must therefore
draw on ecological, epidemiological, and socioeconomic
data together, identifying areas where expanding environ-
mental suitability converges with human vulnerability and
prioritizing surveillance, workforce training, and antivenom
distribution in emerging risk zones. Only through such an
integrated eco-epidemiological approach will it be possible
to anticipate, and ultimately mitigate, the growing burden of
scorpion envenomation in a changing climate.
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Resumen. Este estudio reconstruye la dinamica espacial de Pinus sylvestris y Fagus sylvatica en el norte de la Peninsula
Ibérica desde el Ultimo Méximo Glacial hasta el presente, utilizando Modelos de Distribucion de Especies (SDM) basa-
dos en Boosted Regression Trees. Los resultados evidencian un alto rendimiento de los modelos y respuestas ecologicas
diferenciadas: Pinus sylvestris muestra mayor tolerancia al frio y una amplia distribucion potencial en periodos glaciares,
sufriendo una contraccion en el Holoceno. En contraste, Fagus sylvatica se expandid en dicho periodo debido a su de-
pendencia de condiciones himedas y templadas. Estos resultados sugieren que el pino silvestre si formé parte natural
del paisaje forestal cantabrico, especialmente en la vertiente meridional. Sin embargo, las discrepancias entre su distri-
bucion potencial y actual indican que factores como la competencia interespecifica y el impacto humano han sido deter-
minantes.

Palabras clave: SDM; Boosted Regression Trees; nicho climatico; Pinus sylvestris; Fagus sylvatica.

Resumo. Este estudo reconstroi a dindmica espacial de Pinus sylvestris e Fagus sylvatica no norte da Peninsula Ibérica
desde o Ultimo Méximo Glacial até o presente, utilizando Modelos de Distribuicdo de Espécies (SDM) baseados em
Boosted Regression Trees. Os resultados evidenciam um alto desempenho dos modelos e respostas ecoldgicas diferen-
ciadas: Pinus sylvestris mostra maior tolerancia ao frio e uma ampla distribui¢do potencial em periodos glaciares, so-
frendo uma contragdo no Holoceno. Em contrapartida, Fagus sylvatica expandiu-se no referido periodo devido a sua
dependéncia de condi¢des humidas e temperadas. Estes achados sugerem que o pinheiro-silvestre fez parte natural da
paisagem florestal cantabrica, especialmente na vertente meridional. No entanto, as discrepancias entre a sua distribui¢@o
potencial e atual indicam que fatores como a competicdo interespecifica e o impacto humano foram determinantes.

Palavras-chave: SDM, Boosted Regression Trees; nicho climatico; Pinus sylvestris; Fagus sylvatica.

Abstract. This study reconstructs the spatial dynamics of Pinus sylvestris and Fagus sylvatica in the north of the Iberian
Peninsula from the Last Glacial Maximum to the present, utilizing Species Distribution Models (SDMs) based on
Boosted Regression Trees. The results demonstrate high model performance and distinct ecological responses: Pinus
sylvestris exhibits greater cold tolerance and a wide potential distribution during glacial periods, followed by a contrac-
tion in the Holocene. Conversely, Fagus sylvatica expanded during this latter period due to its reliance on humid and
temperate conditions. These findings suggest that Scots pine was a natural component of the Cantabrian forest landscape,
particularly on its southern slope. However, discrepancies between its potential and current distribution indicate that
factors such as interspecific competition and human impact have been decisive.

Keywords: SDM, Boosted Regression Trees; climate niche; Pinus sylvestris; Fagus sylvatica.

1 Introduccion

La reconstruccion de la historia biogeografica de los bos-
ques del norte de la Peninsula Ibérica constituye un pro-
blema clasico dentro de la Biogeografia espafiola. En parti-
cular, la distribucion actual de especies como Pinus sylves-
tris (pino silvestre) y Fagus sylvatica (haya) plantea interro-
gantes sobre su origen, dindmica y papel ecologico en los
paisajes eurosiberianos.

En la actualidad (Fig. 1), Fagus sylvatica aparece en la
vertiente septentrional de la Cordillera Cantabrica y los Pi-
rineos. Las poblaciones de Pinus sylvestris se sitian funda-
mentalmente en la vertiente meridional de ambas cordille-
ras, extendiéndose por amplias zonas del Sistema Ibérico y
Central. En el caso especifico de la cordillera Cantabrica, se

ha sefialado que gran parte de los pinares actuales no serian
naturales, sino repoblaciones histéricas (Ceballos, 1966;
Costa Tenorio et al, 2001; Rivas-Martinez, 1987). Estudios
recientes, basadas en registros polinicos apoyan la presencia
de Pinus sylvestris en el norte ibérico durante el Holoceno,
aunque con una distribucion irregular en el tiempo y en el
espacio (Carrion, 2002, Ezquerra, 2016, Carracedo et al,
2018; Rodriguez Coterdn, 2022).

Esta circunstancia ha generado un debate cientifico sobre
el caracter natural o antropico de algunas de las masas de
pino silvestre, asi como sobre los mecanismos que podrian
explicar su regresion frente a la expansion del haya
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Distribucidn de Fagus sylvatica y Pinus sylvestris
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Fig. 1. Distribucion actual de Fagus sylvatica y Pinus sylvestris.
Elaboracion propia a partir de EU_Forest.

El objetivo de este trabajo es mostrar los primeros resulta-
dos de un analisis de la dindmica historica de la distribucion
de Pinus sylvestris y Fagus sylvatica en el norte de la Pe-
ninsula Ibérica a lo largo del Holoceno, mediante la aplica-
cion de modelos de distribucion de especies (SDM) basados
en técnicas de aprendizaje automatico, a partir de datos de
presencia y variables climaticas actuales y pasadas.

2 Fuentes de informacion y métodos.

2.1 Fuentes de informacion

La informacion relativa a la distribucion actual de Pinus syl-
vestris y Fagus sylvatica se obtuvo a partir de la base de
datos EU-Forest (Mauri et al., 2017).

Las variables utilizadas en la modelizacion proceden de
la base de datos PaleoClim (Brown et al., 2018), que pro-
porciona reconstrucciones paleoclimaticas de alta resolu-
cion espacial a escala global. Se emplearon las variables
bioclimaticas estandar (BIO1-BIO19), derivadas de tempe-
ratura y precipitacion, ampliamente utilizadas en estudios de
modelizacion de nicho climatico.

2.2  Metodologia

La modelizacion se llevo a cabo aplicando Boosted Regres-
sion Trees (BRT), un algoritmo de aprendizaje automatico
que combina arboles de decisiéon con métodos de boosting
para modelizar relaciones no lineales y capturar interaccio-
nes entre variables predictoras.

Los modelos se calibraron utilizando los datos de presen-
cia actuales y las variables bioclimaticas correspondientes
al clima actual. Para ello, se generaron pseudoausencias de
forma aleatoria dentro del area de estudio, garantizando un
equilibrio adecuado entre presencias y ausencias (muestreo
estratificado seglin altitudes). Una vez calibrados, los mo-
delos fueron proyectados sobre los distintos escenarios pa-
leoclimaticos con el objetivo de reconstruir la distribucion
potencial de ambas especies en cada periodo considerado.

3 Resultados

3.1 Evaluacion del rendimiento de los modelos

El rendimiento de los modelos se evalué mediante métricas
como el area bajo la curva ROC (AUC) y la precision glo-
bal. En conjunto, ambas métricas indican que los modelos
capturan adecuadamente el nicho climatico de ambas espe-
cies, lo que soporta su proyeccion sobre escenarios paleo-
climaticos.

3.2  Interpretacion de las funciones de respuesta.

Las Fig. 2 y 3 muestran los graficos de regresion parcial,
que analizan la contribucién individual de las variables bio-
climaticas al modelo y su influencia sobre la probabilidad
de presencia de ambas especies.
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Fig. 2. Graficos de regresion parcial correspondientes al mo-
delo de prediccion de apariciones de Pinus sylvestris.

En el caso de Pinus sylvestris, las funciones de respuesta
evidencian su tolerancia a una mayor continentalidad clima-
tica (por ejemplo BIO3, Isotermalidad; BIOS, temperatatura
maxima del mes mas calido).
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Fig. 3. Graficos de regresion parcial correspondientes al mo-
delo de prediccion de apariciones de Fagus sylvatica.
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Por el contrario, Fagus sylvatica muestra una respuesta con-
dicionada por la disponibilidad hidrica, en especial al estrés
hidrico estival (BIOS, temperatura méaxima del mes mas ca-
lido; BIO15, regularidad de la precipitacion). Este patron es
coherente con su distribucion actual en la Peninsula Ibérica,
concentrada en areas de influencia maritima.

Un aspecto relevante que no se ha considerado aqui es la
posible convergencia parcial de nichos en determinadas pe-
riodos y areas. La identificacion de potenciales zonas de co-
existencia o competencia queda para futuros analisis.

3.3 Dindmica espacial-temporal de la distribucion
potencial)

Los mapas de distribucion potencial (Fig. 4, y 5) constituyen
el elemento central del analisis, al ofrecer la evolucion es-
paciotemporal de ambas especies a lo largo de distintos pe-
riodos del Cuaternario.

EN LA ACTUALIDAD

Fig. 4. Distribucion potencial de Pinus sylvestris segun el mo-
delo de prediccion BRT en diferentes momentos del Holoceno.

Durante los periodos mas frios (final del Ultimo Maximo
Glacial y transicion al Holoceno) se aprecia una amplia ido-
neidad climatica para Pinus sylvestris, ocupando areas de

menor altitud que en la actualidad, pero sélo llegando a la
costa en los momentos mas rigurosos.

Durante el Holoceno temprano y medio, con el incre-
mento de temperaturas y una mayor disponibilidad hidrica,
los modelos muestran una expansion progresiva de la ido-
neidad para las frondosas caducifolias, especialmente en las
areas de mayor influencia atlantica. Paralelamente, Pinus
sylvestris experimenta una contraccion relativa de su nicho
potencial en las zonas bajas, manteniendo su idoneidad prin-
cipalmente en areas de mayor altitud. Este patron sugiere un
desplazamiento altitudinal y una progresiva especializacion
espacial.

EN LA ACTUALIDAD

Fig. 5. Distribucion potencial de Fagus sylvatica segiin el mo-
delo de prediccion BRT en diferentes momentos del Holoceno.

En los periodos mas recientes, la distribucion potencial de
Fagus sylvatica alcanza su maxima extension, consolidan-
dose como especie dominante en amplias areas del norte pe-
ninsular. Por su parte, Pinus sylvestris queda relegado a en-
claves de montafia dominados por una notable continentali-
dad.

Este contraste refuerza la interpretacion de una dinamica
de sustitucion parcial, en la que factores climaticos
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favorecen la expansion del haya, mientras que el pino per-
siste en condiciones menos competitivas o mas restrictivas.

4 Discusion

Los resultados de este trabajo vienen a reforzar la hipotesis
de que el retroceso historico de Pinus sylvestris en el norte
de la Peninsula Ibérica no fue solo climatico, sino también
el resultado de la accion humana y la competencia con Fa-
gus sylvatica, especie que se expandid gracias a un clima
optimo reciente.

A pesar de la utilidad del enfoque cuantitativo, la meto-
dologia presenta tres limitaciones principales:

1. Incertidumbre temporal: Extrapolar el nicho clima-
tico actual al pasado asume condiciones ecologicas
constantes que pueden haber cambiado.

2. Escala espacial gruesa: Los datos de PaleoClim
(~4-5 km) capturan patrones regionales, pero sua-
vizan la heterogeneidad y los gradientes altitudina-
les de la Cordillera Cantabrica (se planea mejorar
a~1 km con CHELSA).

3. Omision de variables locales: Las variables estan-
dar ignoran fenémenos clave como la nubosidad
estival oceanica, que podria resultar fundamental
para el balance hidrico del haya.

Finalmente, el algoritmo utilizado (BRT) es idoneo por
su capacidad para procesar relaciones complejas y no linea-
les sin supuestos previos, aunque exige una calibracion mi-
nuciosa para evitar el sobreajuste y ofrece una interpretacion
ecoldgica menos directa que otros métodos.

5 Conclusiones

Los modelos de distribucion de especies (SDM) basados en
aprendizaje automatico y datos paleoclimaticos son herra-
mientas eficaces para comprender la evolucion del paisaje
forestal y las interacciones historicas entre clima, vegeta-
cion y humanos.

La distribucion actual de Pinus sylvestris y Fagus sylva-
tica en el norte peninsular es el resultado de un legado his-
torico complejo. El pino silvestre domind durante los perio-
dos frios del Pleistoceno gracias a su tolerancia térmica,
pero retrocedio en el Holoceno ante el aumento de tempera-
tura y humedad. Este cambio climatico favorecio la progre-
siva expansion de las frondosas caducifolias (como el haya),
un proceso que ademas estuvo impulsado por la actividad
humana y la competencia interespecifica.
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Resumen. Este estudio adapta el método de los Tipos de Regimenes Bioclimaticos (TRB) a la isla de El Hierro con una
resolucion espacial de 100 metros. El objetivo es generar una zonificacion detallada que considere la compleja orografia
insular para establecer correlaciones estadisticas entre las variables climaticas y la vegetacion potencial y comparar los
resultados con clasificaciones bioclimaticas previas. Se procesaron registros meteorologicos de 27 estaciones de la
AEMET (1991-2020) junto con puntos de reanalisis del sistema CERRA. Empleando técnicas de interpolacion espacial
y predictores como la altitud, la orientacion y la nubosidad, el modelo identificé 9 subtipos bioclimaticos. El mas extenso
es el Euritermo xerdfilo arido (118), que abarca el 71,58% de la superficie y coincide con la distribucion del sabinar
herrefio. La investigacion demuestra que la integracion de datos observacionales y modelos de reanalisis permite superar
las limitaciones de los sistemas tradicionales en entornos insulares. Los resultados muestran una elevada afinidad con el
Atlas Climatico Interactivo de Canarias, ofreciendo un nivel de detalle superior a estudios anteriores. Esta herramienta
es fundamental para monitorizar los impactos del cambio climatico sobre endemismos locales y ecosistemas vulnerables,
facilitando la toma de decisiones estratégicas en la gestion forestal y la conservacion.

Palabras clave: Bioclimatologia, El Hierro, Método TRB, Random Forest, Reanalisis climatico.

Resumo. Este estudo adapta o método dos Tipos de Regimes Bioclimaticos (TRB) a ilha de El Hierro com uma resolugéo
espacial de 100 metros. O objetivo ¢ gerar uma zonifica¢do detalhada que considere a complexa orografia insular para
estabelecer correlagdes precisas entre o clima e a vegetacdo potencial, bem como comparar os resultados com classifi-
cacdes bioclimaticas anteriores. Foram processados registos de 27 estacdes da AEMET (1991-2020) em conjunto com
pontos de reandlise do sistema CERRA. Utilizando técnicas de interpolagdo espacial e preditores como a altitude, a
orientacdo e a nebulosidade, o modelo identificou 9 subtipos bioclimaticos. O mais extenso € o Euritermo xer6filo arido
(118), que abrange 71,58% da superficie e coincide com a distribui¢do do sabinal de El Hierro. A investigacdo demonstra
que a integrag@o de dados observacionais e modelos de reanalise permite superar as limitagdes dos sistemas tradicionais
em ambientes insulares. Os resultados mostram uma elevada afinidade com o Atlas Climatico Interativo das Candrias,
oferecendo um nivel de detalhe superior a estudos anteriores. Esta ferramenta ¢ fundamental para monitorizar os impac-
tos das alteragdes climaticas sobre endemismos locais e ecossistemas vulneraveis, facilitando a tomada de decisdes es-
tratégicas na gestao florestal e na conservagao.

Palavras-chave: Bioclimatologia, El Hierro, Método TRB, Random Forest, Reanalise climatica.

Abstract. This study adapts the Bioclimatic Regime Types (BRT) method to the island of El Hierro at a spatial resolution
of 100 meters. The aim is to generate a detailed zoning that considers the complex insular orography in order to establish
precise correlations between climate and potential vegetation, and to compare the results with previous bioclimatic clas-
sifications. Records from 27 AEMET stations (1991-2020) were processed alongside climate reanalysis points from the
CERRA system. Using spatial interpolation techniques and predictors such as altitude, orientation, and cloud cover, the
model identified 9 bioclimatic subtypes. The most extensive is the Arid Xerophilous Eurytherm (118), covering 71.58%
of the surface and coinciding with the distribution of the juniper forest (sabinar). The research demonstrates that inte-
grating observational data and reanalysis models allows for overcoming the limitations of traditional systems in insular
environments. The results show high affinity with the Interactive Climate Atlas of the Canary Islands, offering a higher
level of detail than previous studies. This tool is fundamental for monitoring climate change impacts on local endemics
and vulnerable ecosystems, facilitating strategic decision-making in forest management and conservation.

Keywords: Bioclimatology, El Hierro, TBR method, Random Forest, Climate reanalysis.
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1 Introduccion

La bioclimatologia se define como la ciencia que pone de
manifiesto la relacion reciproca entre los seres vivos y el
clima. En este ambito, las clasificaciones bioclimaticas son
herramientas esenciales para sintetizar las caracteristicas at-
mosféricas que condicionan la vida y modelan la distribu-
cion de las comunidades bioldgicas. Historicamente, estas
clasificaciones han evolucionado a partir de los parametros
térmicos y pluviométricos de autores clasicos como Thornt-
hwaite (1933), Koppen (1936) y el modelo de Montero de
Burgos y Gonzalez Rebollar (1974). Asimismo, se han fun-
damentado en nomenclaturas y limites ecologicos pioneros
establecidos por investigadores como Clements (1902) y, en
el contexto espafiol, Huguet del Villar (1929). Actualmente,
una de las propuestas mas reconocidas es la Clasificacion
Bioclimatica Mundial de Rivas Martinez et al. (2002), que
utiliza macrobioclimas, termotipos y ombrotipos para iden-
tificar unidades climaticas a escala global.

En el archipiélago canario, el método de Rivas Martinez
ha sido el mas utilizado, destacando los exhaustivos trabajos
de Del Arco Aguilar y Rodriguez Delgado (2006, 2018),
quienes han adaptado el sistema a escalas insulares detalla-
das en islas como Tenerife, La Palma o El Hierro (Del Arco
et al., 1996, 1999). No obstante, factores como la compleja
orografia y la interceptacion de nieblas (precipitacion hori-
zontal) por los vientos alisios complican la caracterizacion
bioclimatica precisa, lo que justifica la necesidad de mode-
los que incorporen balances hidricos mas dinamicos.

Como respuesta a esta necesidad, surge el método de los
Tipos de Regimenes Bioclimaticos (TRB) de Camara et al.
(2020). Su innovacion radica en ofrecer una clasificacion
multiescalar (zonal, regional y local) que combina variables
termo-pluviométricas con propiedades edaficas.

El TRB mejora la precision diagnodstica mediante el
calculo del balance de agua y las intensidades bioclimaticas,
relacionando directamente el clima con la actividad vegeta-
tiva real de las plantas. Este sistema TRB se puede utilizar
de forma automatizada a través del paquete bioclim para R,
facilitando el analisis geoespacial de alta resolucion.

En un contexto de cambio climatico, el objetivo de este
trabajo es adaptar el modelo TRB a las caracteristicas de El
Hierro. Mediante el uso de registros meteoroldgicos, se
busca aplicar esta clasificacion a escala local, contribuyendo
asi a optimizar la gestion territorial y la conservacion de la
biodiversidad en la isla.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El Hierro es la isla mas joven y occidental de Canarias, re-
conocida por su diversidad biologica y geologica. Su clima
esta condicionado por el anticiclon de las Azores y los vien-
tos alisios, factores que definen su caracter subtropical ca-
nario. La variada orientacion del relieve permite la existen-
cia de numerosos microclimas, que abarcan desde zonas

desérticas costeras hasta bioclimas con fuerte influencia de
las nieblas.

2.2 Fuentes de datos

La investigacion se fundamenta en una base de datos meteo-
rolégicos que combina registros observacionales y modelos
de reanalisis:

- Estaciones AEMET: Se utilizaron datos de 27 estaciones
de la Agencia Estatal de Meteorologia para el periodo de la
normal climatologica 1991-2020. (Caballero Fernandez &
Salva Catarineu, 2024). Estos registros fueron sometidos a
procesos de control de calidad, homogeneizacion y recons-
truccion mediante la herramienta CLIMATOL.

- Reanalisis CERRA: Para compensar la escasez de estacio-
nes en zonas de montafia o vertientes inaccesibles, se inte-
graron 9 puntos del sistema de reandlisis europeo CERRA
(Schimanke et al., 2021). Estos datos, con una resolucion
original de 5,5 km, fueron sometidos a un downscaling es-
tadistico mediante algoritmos de aprendizaje automatico
(Random Forest, XGBoost) para ajustarlos a la escala local.

2.3  Fases del Procesamiento Geoespacial

El flujo de trabajo se dividid en tres fases principales:

1. Generacion de résteres base (100 x 100 m): Se crearon 24
capas mensuales de temperatura y precipitacion. La tempe-
ratura se modelé mediante Kriging Universal (KU), utili-
zando la altitud, distancia a la costa y nubosidad como pre-
dictores. Para la precipitacion, se aplicé una regresion lineal
multiple con correccidon de residuos por Kriging Ordinario.
2. Célculo de Variables Derivadas: Se calculé la Evapo-
transpiracion Potencial (ETP) siguiendo el método de
Thornthwaite y se estim¢ el balance hidrico mensual consi-
derando una capacidad de campo de 150 mm (Padrén Pa-
drén et al., 1990).

3. Clasificacion TRB segiin Camara et al. (2020): Se em-
pled la funcién biotypeRaster del paquete BIOCLIM en R
(Serrano et al. 2022) para categorizar cada pixel de la isla en
tipos y subtipos bioclimaticos.

3 Resultados
3.1 Tipologia y Distribucion de los Regimenes
Bioclimaticos

El modelo identifico una zonificacion precisa basada en los
periodos de paralisis hidrica y térmica. A diferencia de otros
sistemas, el método TRB define sus categorias segtn la du-
racion y coincidencia de estas paralisis biologicas: la tér-
mica, vinculada al frio, y la hidrica, asociada al déficit de
agua en el suelo. A macroescala, la isla se divide en una
franja costera de clima tropical (mes mas frio >18°C) y un
interior de clima subtropical (ausencia de heladas, mes mas
frio >7,5°C). Se detectaron 9 subtipos bioclimaticos distri-
buidos funcionalmente de la siguiente manera:

- Regimenes de Hiperxerofilia y Xerofilia: Caracterizados
por restricciones hidricas severas que paralizan la actividad
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vegetativa entre 5 y 12 meses al afo. El subtipo 118 (Euri-
termo xer6filo arido) es el dominante absoluto, cubriendo el
71,58% de la superficie insular y asociandose directamente
con el area de distribucion del sabinar herrefio.

- Regimenes de Tropofilia: Representan zonas de transicion
donde la paralisis hidrica dura entre 1 y 4 meses. Los subti-
pos 106 (euritermo tropofilo seco-subhumedo) y 107 (euri-
termo tropofilo semidrido) actian como ecotonos entre el
litoral y la zona forestal, permitiendo un desarrollo biolo-
gico més vigoroso durante gran parte del afo.

- Regimenes de Mesofilia: Aunque técnicamente clasificado
como subtipo 116 (Euritermo xerofilo seco-subhtimedo), su
comportamiento funcional en la isla es mesofilo debido a la
humedad aportada por el alisio. Define el nucleo del monte-
verde (laurisilva y fayal-brezal).

3.2 Clasificacion y Vegetacion

Enla Tabla 1 y Fig. 1 se muestra el resumen de la aplicacion
del método TRB a El Hierro. Los resultados de la superficie
ocupada que aparecen en la tabla 1 tienen distintos niveles
de fiabilidad segiin de donde provengan los datos. Los sub-
tipos menos frecuentes en El Hierro, especialmente los de
caracter arido o xerdfilo (116, 108, 58 y 128), se han obte-
nido a través de procesos de interpolacion espacial. Esto im-
plica que su interpretacion debe ser cautelosa, puesto que
actualmente no hay estaciones de medicion ni registros es-
pecificos en esas zonas que confirmen instrumentalmente la
existencia de estos climas.

Tabla 1. Resumen de los subtipos bioclimaticos.

Subtipo Superficie  Porcentaje  Vegetacion
Bioclimatico (km?) (%) Potencial
48 Xerofilo arido 9,84 3,68 Tabaibal-
cardonal
58 Hiperxerofilo arido 0,10 0,04 Tabaibal-
cardonal
106_Euritermo tropo- Fayal-brazal
K 11,41 4,26 L.
filo seco-subhiimedo y laurisilva
107_Euritermo tropd- 13,70 5,12 Fayal-brezal
filo semiarido y laurisilva
108_Euritermo tropd- . .
o 0,02 0,01 Pinar canario
filo arido
. , Fayal-brazal,
116 Euritermo xerofilo .
- ] 0,91 0,34 laurisilva y
seco-subhiimedo . .
pinar canario
117_Euritermo xerofilo 39,79 14,87 Pinar canario
semiarido
118 Euritermo xerofilo 191,53 71,58 Sabinar he-
arido rreflo
128_Euritermo hiperxe- Tabaibal-
L 0,27 0,10
rofilo arido cardonal

Por el contrario, la representacion de los subtipos de transi-
cion (106 y 107) es mucho mas segura desde el punto de
vista metodoldgico. En este caso, el modelo utiliza datos de
reanalisis climatico que avalan su presencia. Gracias a que

los puntos de reanalisis 15y 16 (Fig. 1) se sitian justamente
en estas zonas, se dispone de una base cientifica robusta para
confirmar estos regimenes y entender mejor como funcio-
nan a nivel hidrico y de vegetacion.
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Fig. 1. Subtipos bioclimaticos en El Hierro segiin el método TRB
y puntos de reanalisis.

3.3 Clasificacion Bioclimatica Mundial

Al contrastar estos resultados con la Clasificacion Bioclima-
tica Mundial de Rivas Martinez et al. (2002), utilizada tra-
dicionalmente en el archipié¢lago canario (Del Arco et al.,
2010), se observan algunas diferencias en la delimitacion de
las unidades. Mientras que el sistema de Rivas Martinez et
al. clasifica gran parte de El Hierro bajo termotipos y om-
brotipos estaticos basados en umbrales de temperatura y
precipitacion, el método TRB permite identificar matices
funcionales basados en la disponibilidad real de agua en el
suelo. Por ejemplo, areas que en Rivas Martinez et al. se
categorizarian de forma genérica como ombrotipo seco o se-
miarido, el modelo TRB las discrimina con mayor precision
como regimenes de tropofilia o xerofilia en funcion de la
duracion exacta de la paralisis hidrica. Esta aproximacion
revela que la distribucion del sabinar y el monteverde res-
ponde mas a la dinamica estacional del balance hidrico y a
la compensacion de la nubosidad que a los indices térmicos
y pluviométricos promediados.

3.4 Evaluacion de la Precision

Los resultados obtenidos se compararon con el Atlas Clima-
tico Interactivo de Canarias (Mayer Suérez et al., 2022) que
también emplea una resolucion de 100 x 100 m.

La validacion cruzada demostré que el modelo es alta-
mente fiable, especialmente en las variables térmicas (R? de
0,89 y RMSE de 0,84°C). Respecto a la precipitacion, la fia-
bilidad disminuye ligeramente en los meses de verano (ju-
nio-agosto) debido a que la ausencia casi total de lluvias re-
duce la variabilidad estadistica necesaria para el ajuste de
los algoritmos. Sin embargo, la media anual de precipitacion
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mantuvo un coeficiente de determinacion (R?) soélido de
0,80 en la comparacion entre registros observados y predi-
chos.

4 Discusion

La resolucion espacial de 100 metros alcanzada en este es-
tudio representa una mejora significativa respecto a mode-
los previos. La convergencia de los resultados con el Atlas
Climatico Interactivo de Canarias de Méyer Suarez et al.
(2022) valida el uso de predictores como la orientacion y la
nubosidad para incluir la influencia de los alisios. La inte-
gracion de datos de reanalisis CERRA fue determinante
para validar los regimenes de transicion tropodfila (106 y
107) en areas donde no existen datos de la AEMET.

En un escenario de calentamiento global, los sistemas in-
sulares son extremadamente vulnerables. La capacidad del
método TRB para discriminar entre regimenes continuos y
estacionales es vital para prever desplazamientos en los pi-
sos de vegetacion. Una potencial reduccion de la humedad
aportada por el alisio podria desplazar los actuales regime-
nes mesofilos hacia categorias tropofilas, lo que comprome-
teria la persistencia de los bosques de niebla y sus endemis-
mos asociados.

Del Arco et al. (2010) utilizan en su clasificacion la me-
todologia de Rivas Martinez con Indices de Termicidad (Itc)
y Ombrotérmico (Io). El método TRB utilizado en El Hierro
integra paralisis vegetativas térmicas e hidricas que permi-
ten mayor detalle al analizar la actividad biologica. Ambos
coinciden en la importancia de la precipitacion horizontal.

5 Conclusiones

La aplicacion del método TRB a El Hierro ha demostrado
ser una herramienta de precision excepcional para la carac-
terizacion ecologica. Se han superado las limitaciones de las
clasificaciones tradicionales al integrar balances hidricos di-
namicos a escala de detalle. Los mapas generados constitu-
yen una base cartografica esencial para la toma de decisio-
nes en la gestion forestal, permitiendo identificar areas cri-
ticas para la restauracion del sabinar y el monteverde ante
los retos climaticos actuales y futuros.

En definitiva, la implementacion del método TRB su-
pone un salto cualitativo respecto a las clasificaciones tradi-
cionales, al sustituir los indices estaticos por un modelo di-
namico de balance hidrico y energético. Esta aproximacion
permite una monitorizacidén mas precisa y robusta de la res-
puesta de los ecosistemas ante las proyecciones climaticas.
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Resumen. Los bosques de araucarias son ecosistemas relictos con mas de 60 millones de aflos de antigiiedad. Este
estudio analiza su filiacién coroldgica, estatus de proteccion y grado de endemismo en el Parque Nacional Conguillio
mediante el levantamiento de 10 parcelas de 20x20 metros. Se identificaron taxones en tres grupos fisionomicos
(arboles/arbustos, matas/trepadoras y herbaceas) usando el método sigmatista de cobertura. Los resultados destacan una
predominancia de filiaciones Valdivianas-Magallanicas y un alto grado de endemismo regional (64%), otorgando a estos
bosques un valor de conservacion excepcional.

Palabras clave: Estatus de conservacion, filiacion corolégica, Araucaria araucana, endémico, Parque Nacional de
Conguillio.

Resumo. As florestas de araucdrias sdo ecossistemas remanescentes com mais de 60 milhdes de anos. Este estudo analisa
sua filiag@o coroldgica, status de protecdo e grau de endemismo no Parque Nacional Conguillio por meio do levantamento
de 10 parcelas de 20x20 metros. Foram identificados taxons em trés grupos fisiondomicos (arvores/arbustos, arbustos
baixos/trepadeiras ¢ herbaceas) utilizando o método sigmatista de cobertura. Os resultados destacam uma predominéncia
de afiliagdes valdivianas-magalhanicas ¢ um alto grau de endemismo regional (64%), conferindo a essas florestas um
valor de conservacdo excepcional.

Palavras-chave: Status de conservagfo, distribui¢do geografica, Araucaria araucana, endémica, Parque Nacional de
Conguillio.

Abstract. Araucaria forests are relict ecosystems dating back more than 60 million years. This study analyses their
chorological affiliation, protection status and degree of endemism in Conguillio National Park by surveying 10 plots
measuring 20x20 metres. Taxa were identified across three physiognomic groups (trees/shrubs, bushes/climbers and
herbaceous plants) using the sigmatist cover method. The results highlight a predominance of Valdivian-Magellanic
affiliations and a high degree of regional endemism (64 per cent), conferring exceptional conservation value on these
forests.

Keywords: Conservation status, distribution, Araucaria araucana, endemic, Conguillio National Park.

Introduccion
(Fig. 1).

aparasolada), con ramas dispuestas en verticilos regulares

La araucaria (Araucaria araucana), o pehuén, es una
conifera endémica de los bosques subantarticos considerada
un "fosil viviente", ya que su linaje se remonta a mas de 66
millones de afios (Rojas, 2021). Es un arbol que alcanza los
50 metros de altura, con una corteza de hasta 14 cm de
espesor adaptada para sobrevivir a incendios recurrentes.
Prefiere suelos volcanicos y tolera climas extremos (Diaz-
Vaz, 1984). En los ejemplares jovenes su copa cuenta con
una morfologia claramente piramidal, pero en los adultos la
copa se vuelve umbeliforme (forma de paraguas o

Es un arbol nativo del sur de Chile y suroeste de
Argentina, principalmente en la cordillera de los Andes y la
cordillera de la Costa a mas de 1000 msnm. Tolera
perfectamente el frio intenso y la nieve, prefiere los suelos
sueltos, volcanicos, rocosos y bien drenados (Diaz-Vaz,
1984).

Actualmente, la especie esta clasificada como "En
Peligro" (EN) por la UICN debido a amenazas como
incendios, sobreexplotacion de pifiones y pastoreo, aunque
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es un arbol sagrado para el pueblo mapuche, para quienes el
pifion es un alimento fundamental (Cortés et al., 2019).

El estudio se realizé en el Parque Nacional de Conguillio
(PNC), en la precordillera andina de la region de la
Araucania, localizado entre los 38°39'05.62" S,
71°38'51.68" O, y con una gradiente altitudinal entre 700 a
3.125 msnm. Esta area fue establecida como Reserva
Forestal en el afio 1950 y como Parque Nacional en el afio
1970, incorporando posteriormente la unidad “Los
Paraguas”, con una superficie actual de 60.832 ha.
(CONAF, 2009) (Fig. 2).

Fig. 1. Bosques de Araucaria araucana en el PN de Conguillio
(Chile). Fotografia propia

Fig. 2. Localizacion del area de estudio. Elaboracion propia.

El objetivo de esta comunicacion es caracterizar
biogeograficamente un bosque de Araucaria araucana en el
Parque Nacional Conguillio mediante: (i) el analisis del
estatus de conservacion de sus taxones vasculares, (ii) la
determinacion de sus filiaciones corologicas y (iii) la
estimacion de sus grados de relicto y endemismo, con el fin
de generar conocimiento base para su valoracién
biogeografica y su relevancia para la conservacion.

2 Materiales y métodos

Para la delimitacion de la zona de estudio se ha utilizado la
informacion geografica que la infraestructura de datos
espaciales del Gobierno de Chile pone a disposicion del
usuario, de este modo se han definido las parcelas a
inventariar teniendo en cuenta la existencia de diferentes
manchas de bosque de araucarias, aunque en este caso,
existia una gran continuidad y una mancha mas o menos
continua, sin grandes vacios. La eleccion de las parcelas se
realizd, con la técnica de muestreo estratificada pero
aleatoria. El software SIG ArcGIS 10.3.1. fue el soporte

elegido, usando la herramienta “Crear puntos aleatorios”.
Una vez repartidas las parcelas se obtuvieron las
coordenadas de cada una. El nimero de inventarios fueron,
10 en total, y el tamafio de las parcelas, 20X20 m, esta
avalado por la experiencia en campo de numerosas
investigaciones que demuestran que la curva de frecuencia
de especies se vuelve asintética tras superar estos valores
(Mostacedo & Fredericksen, 2000; Lozano-Valencia et al.,
2022).

Posteriormente, se inventariaron los taxones de flora
vascular divididos en tres grandes grupos fisiograficos
(arboles y arbustos, matas y trepadoras y herbaceas). Las
coberturas se calcularon para cada una de las especies en 4
estratos (por encima de 5 m; entre 1-5 m; entre 0,5-1 m y
por debajo de 0,5 m). Por ultimo, se establece la cobertura
global de cada especie en el espacio tridimensional de cada
parcela (siendo las que se toman en cuenta para este trabajo).
Las coberturas se calcularon teniendo en cuenta sistema
fitosociologico: += cobertura inferior al 1 %; 1=-entre 1,1y
10 %; 2= entre 10,1 y 25 %; 3= entre 25,1 y 50 %; 4= entre
el 50,1y 75 %y, por ultimo 5= entre el 75,1 y el 100 %.

Una vez obtenidos los 10 inventarios se acomete la
configuracioén del sininventario con los distintos taxones
aparecidos, asi como sus respectivas coberturas. Se
establece, entonces, la cobertura media de cada especie. Una
vez obtenido el sininventario se estima la filiacion
corologica de cada taxon teniendo en cuenta diferentes
fuentes de informacion (Zuloaga et al., 2008; Ministerio de
Medio Ambiente, 2023). Se procede a un doble analisis y se
obtienen las graficas teniendo en cuenta, por una parte, el
estatus de conservacion de cada uno de los taxones
identificados en las parcelas y, por otra la filiacion, sin
contemplar la cobertura media de cada taxén. Por ultimo, se
resefian otra serie de datos como los endemismos,
relictismos, etc.

3 Resultados

Se censaron 45 taxones en total, una cifra modesta
comparada con otras formaciones valoradas mediante la
metodologia LANBIOEVA (Lozano-Valencia et al., 2022).

3.1. Estatus de conservacion

El 69% de los taxones se clasifica como de "Menor
preocupacion” (LC). Un 20% no ha sido evaluado y solo el
2% (la araucaria) estd oficialmente "En Peligro", aunque su
peso ecoldgico es dominante por ser la especie titular (Fig.
3).

/'m mEN
NE
BLC

NT

69%

DD

Fig. 3. Estatus de los taxones vasculares de los bosques de
araucaria del PNC con las categorias UICN. Elaboracion propia.

234
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Nacional de Conguillio (Chile)

La especie en peligro es la propia araucaria que, en este
sentido y para la discusion, aunque supone solamente un 2
% de todos los taxones, en cobertura deberia incrementar
considerablemente su peso puesto que es la especie
dominante.

3.2. Filiacion corolégica

Domina la distribucion Valdivia-Magallanes (56%), tipica
de la fachada occidental humeda del cono sur. Un 18% son
taxones de transicion entre la region central y La Patagonia.
Se identificé un 7% de filiaciones circumboreales y un 7%
de eurosiberianas-euroasiaticas, correspondientes a especies
introducidas (Fig. 4), fundamentalmente a partir de la
colonizacion de los contingentes humanos europeos de estas
tierras.

Otras filiaciones con porcentajes mas bajos serian, con
un 4 % aquellas que aparecen distribuidas tanto por América
del sur o el imperio neotropical y por América del norte o
imperio holartico. También estas podrian interpretarse
como plurirregionales y, por tanto, de amplia distribucion.
Junto a estas ya el resto mostraria un 2 % correspondiéndole
a taxones unicos de distintas filiaciones: Chile y Argentina
australes, puna y Andes centrales, mediterraneo Yy
mediterrdneo y macaronesia.

m Valdivia-
Magallanes

m Central-w
patagonia
Chile-Arg.
Australes

B Punay Andes

centrales
®AméricaNy S

2% 2%

Circumb.

B Euros.

Med.

Fig. 4. Filiaciones coroldgicas de los taxones vasculares de los
bosques de araucaria del PNC. Elaboracion propia

3.3. Endemismos y relictismos

Ademas de lo anteriormente expuesto, hay que resefiar que
en esta formacion y el sininventario relativo a las 10
parcelas, se han encontrado los siguientes endemismos
(Marticorena & Quezada, 1985; Ministerio de Medio
Ambiente, 2023): todos los arboles y arbustos a excepcion
de Maytenus boaria serian endémicos a escala regional, es
decir, de Chile y Argentina. Esta ultima especie se
configuraria como un endemismo, pero de toda Sudamérica.
En lo que respecta a las matas y trepadoras, de los 10
taxones 5 serian endemismos de Chile y Argentina, 4 serian
nativas y una seria introducida. Por su parte, en las
herbaceas existirian 8 taxones endémicos a escala regional
(Chile y Argentina) otro a escala del cono austral, 2 nativas
del continente americano, otras 2 nativas de América, 1
nativa de Sudamérica y 1 del hemisferio sur. El resto, hasta
6, no serian ni endémicas ni nativas. Es decir, en general, de
los 45 taxones identificados, un 64,4 % seria endémico, lo
que vuelve a suponer, fuera de los ecosistemas islefios, uno
de los datos mas altos a nivel mundial (Lozano-Valencia et
al., 2022).

En cuanto a las especies consideradas como relictas, a
continuacién, adjuntamos un listado con las mismas:
Araucaria  araucana, Drimys andina, Embothrium
coccineum,  Myoschilos  oblongum,  Myrceugenia
chrysocarpa, Aristotelia chilensis, Drimys wintery, Azara
microphilla, Misodemdrum angulatum, Blechnum
microphyllum y Fragaria chiloensis. Es decir, un 24,4 %
responderia a taxones relictos, lo que también supone un
alto porcentaje dificilmente observable en otros ambitos
como el europeo, es mas, la propia formaciéon debe ser
considerada como un relicto y, ademdas, de una serie
temporal muy dilatada, con lo que alcanza un interés o valor
superior.

Por ultimo, también es resefiable que uno de los taxones
identificados es finicola, es decir, que ocupa posiciones o
sectores en sus limites de distribucion. Se trata de Fragaria
chiloensis que, en este sector encuentra sus contingentes
mas meridionales y, a la vez, a mayor altitud, es decir, un
doble grado de finitud. Esto también dota de un valor
afiadido a la presente formacion.

4 Discusion

Aunque aparentemente la mayor parte de los taxones no
muestran un grado de amenaza excesivo y menos en este
espacio con una politica de conservacion relativamente
estricta, la existencia de fuegos relativamente recurrentes
(muy abundantes en la region central o mediterranea del
pais, aqui menos), un excursionismo relativamente intenso,
a la vez que un turismo también bastante intenso, sobre todo
en épocas vacacionales, todo ello hace que no se deba bajar
la guardia. Seria recomendable, de la misma manera, que se
acometieran estudios mas detallados para valorar mas
certeramente el valor de esta infraestructura verde (IV) y sus
servicios ecologicos (SE), que seguramente podrian arrojar
luz sobre las distintas poblaciones de los bosques de
araucarias en este espacio y, a la misma vez, poner en valor
SE tan importantes como los culturales, pero también los de
soporte.

En cuanto a las filiaciones corologicas, logicamente
dominan las propias de la region donde se sita el estudio.
No obstante, existen filiaciones a caballo, por el norte con
la region mediterrdnea chilena y al sur con la Patagonia.
Esto se puede interpretar como una localizacion a caballo
entre estas realidades tan contrapuestas en lo que respecta al
clima, los suelos, etc.

Aquellas filiaciones como las circumboreales, con bajos
porcentajes, se pueden interpretar como taxones de amplias
distribuciones que, normalmente suelen responder a una alta
influencia del ser humano que facilita la existencia de los
mismos. En este caso el no existir un alto porcentaje se
podria interpretar como un sintoma de buena salud del
ecosistema.

No obstante, también existe un cierto porcentaje de
adscripciones eurosiberianas-euroasiaticas lo que responde,
sin duda a la introduccion de especies foraneas. A partir de
la colonizacion estas introducciones se configuraron como
relativamente abundantes, sobre todo en el grupo de las
gramineas. Asi Ribes uva-crispa, Valeriana tripteris y
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Carex divisa son especies introducidas que restarian calidad
al ecosistema. En cualquier caso, los tres taxones muestran
coberturas ciertamente bajas y un nimero muy limitado de
parcelas, con lo que no se puede considerar que deban ser
tenidas como taxones xendfitos o invasores y, por tanto, a
erradicar, pero si a estudiar y controlar.

5 Conclusiones

Los bosques de Araucarias del PNC muestran un estado de
conservacion relativamente optimo debido a que se sitlian
en un espacio protegido desde hace mas de 75 afios bajo la
figura de Reserva Forestal, y ya desde 1970 como Parque
Nacional.

Cuenta con bosques de araucarias perfectamente
maduros que pueden ser ejemplares no solo en cuanto a su
composicion, estructura, como IV y con una gran cantidad
de SE, sino como un buen ejemplo de coexistencia con un
turismo de calidad y un excursionismo de montafia
relativamente profuso. Sin embargo, es posible que dichas
actividades se puedan configurar, en un futuro, como un
problema para la correcta gestion y conservacion de estas
manchas que, no obstante, de momento estan siendo
controladas a partir de un acceso limitado con barreras y un
aforo concreto.

En cuanto al estatus de conservacion de estas manchas y
sus taxones constitutivos, en primer lugar, habria que decir
que muestran una gran cantidad de taxones que se
encuentran catalogados, segun la IUCN, como de
preocupacion menor 69 % seguida de aquellos que no han
sido evaluados (hasta un 20 %), un 7 % casi amenazados, y
sendos 2 % de especies en peligro y con datos insuficientes.
De esta forma, habria un 22 % de taxones que no han sido
evaluados o sobre los que no existen datos suficientes. Esta
cantidad se acerca a un cuarto del cortejo de los bosques de
araucarias sobre los que todavia no se cuenta con datos
suficientes para evaluar su grado de desaparicion o
amenaza, lo cual es una cantidad elevada. La especie en
peligro es la araucaria que caracteriza a estas manchas como
titular y especie de mayor cobertura y, por tanto, deberia
sobreestimarse ese 2 %.

En lo referente a las filiaciones corologicas de los taxones
de estos bosques de araucarias, la mayor parte de los taxones
aparece englobados en la categoria de distribucion Valdivia-
Magallanes (56 %). Hay un 18 % tipicos de la region central
y el oeste de Magallanes. El 7 % responde a filiaciones
circumboreales, otro 7 % referido a aquellos cuyas
filiaciones se corresponden a las eurosiberianas-
euroasiaticas. Con un 4 9% se situarian los taxones
distribuidos tanto por América del sur o el imperio
neotropical y por América del norte o imperio holartico.
Junto a estas ya el resto mostraria un 2 % correspondiéndole
a taxones unicos de distintas filiaciones: Chile y Argentina
australes, puna y Andes -centrales, mediterranco y
mediterraneo y macaronesia.

De los 45 taxones identificados, un 64,4 % seria
endémico, lo que se configura como una cifra muy elevada
que dota de un gran valor biogeografico a estos bosques.

En lo que respecta a los taxones relictos, un 24,5 % de
todos los inventariados se incluirian dentro de esta
categoria, es decir, casi una cuarta parte, lo que también
otorga un gran valor a esta formacion teniendo en cuenta
que, por definicion, aglutina especies de mayor distribucion
en tiempos pretéritos, pero mucho mas restringidos y con
menores poblaciones en la actualidad al responder a otras
condiciones bioambientales distintas a las actuales.

Por otra parte, la especie Fragaria chiloensis se
configura como taxon relicto al ocupar, los contingentes
poblacionales de esta zona, los limites de su distribucion, en
concreto el limite mas meridional y a mayor altitud.

Con todos estos datos se cumple el objetivo planteado
puesto que se obtienen importantes datos sobre la
composiciéon de estos bosques, asi como las filiaciones
corologicas, los estatus de conservacion y otras
caracteristicas de los mismos.
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Resumen. El Valle de Taganana esta situado en la vertiente norte del macizo de Anaga, en el extremo oriental de Tene-
rife. La laurisilva de Las Vueltas se localiza entre 400 y 900 m, en un interfluvio estrecho e inclinado que esta recorrido
por el camino real que le da nombre. El estudio realizado hace 22 afios en este sector forestal concluyd que era un bosque
inmaduro y que tenia una progresion espontanea muy agil por el abandono de los usos historicos. El bosque se analiz6
en 2004 mediante inventarios forestales y en el afio 2025 se realizaron inventarios fitosocioldgicos (Braun Blanquet,
1979). A pesar de las diferentes técnicas usadas, la comparacion del estado de la masa arbdrea es viable a través del
analisis de su estructura y composicion floristica y para ello se han elegido las mismas parcelas del estudio anterior. En
las dos ultimas décadas el bosque ha mantenido su tendencia de madurez creciente, con un aumento general de Laurus
novocanariensis, de helechos umbroéfilos y de epifitos. Los espacios mas explotados a finales del siglo XX, cerca de la
cumbre y sobre el caserio, tienen la recuperacion mas evidente, con una disminucion de las especies del género Erica y
Morella faya e Ilex canariensis solo aparecen ya en el dosel. En las cotas intermedias lo mas llamativo es el aumento de
lauraceas y el mayor cierre de la boveda. Aunque algunos de los cambios eran esperables, este estudio ha permitido
verificar y precisar el modelo tedrico general de dinamica forestal planteado hace afos para Anaga.

Palabras clave: Laurisilva, dinamica forestal, Taganana, Anaga, Tenerife.

Resumo. O Vale de Taganana situa-se no maci¢o de Anaga, no leste de Tenerife. A floresta de Las Vueltas encontra-se
entre 400 e 900 m, num interfluvio estreito e ingreme atravessado pelo caminho real que lhe da o nome. O estudo reali-
zado ha 22 anos nesta area concluiu que a floresta apresentava varios niveis de imaturidade ¢ uma progressio espontanea
muito rapida apds do abandono dos usos histdricos. A floresta foi analisada em 2004 usando inventarios florestais e em
2025 foram realizados inventarios fitossociologicos (Braun Blanquet, 1979). Embora das diferentes técnicas utilizadas,
a comparagdo do estado da massa florestal entre 2004 e 2025 e viavel através da andlise da sua estrutura e composi¢ao
floristica e para isso foram selecionadas as mesmas parcelas do estudo anterior. Nas ultimas duas décadas a floresta tem
mantido a sua tendencia de aumento de maturidade, com um consideravel incremento global de Laurus novocanariensis,
fetos de sombra e epifitas. As areas mais exploradas no final do século XX, perto do topo e no setor inferior, proximo da
aldeia, apresentam a recuperagdo mais evidente, com um aumento do tamanho das arvores, uma diminuigo das espécies
do género Erica e Morella faya e Ilex canariensis surgem agora apenas no dossel. O aspecto mais marcante das areas
intermedidrias ¢ o aumento de lauraceas e o maior fechamento da cobertura. Embora algumas das mudangas fossem
esperadas, este estudo possibilitou verificar e refinar o modelo teodrico geral da dindmica florestal proposto anos atras
para Anaga.

Palavras-chave: Laurissilva, dindmica florestal, Taganana, Anaga, Tenerife.

Abstract. The Taganana Valley is situated on the Anaga massif, at the eastern of Tenerife. The laurel forest of Las
Vueltas is between 400 and 900 m, in a narrow sloping interfluve through which runs the royal way, from which it takes
its name. A study carried out 22 years ago in this forest area concluded that it was an immature forest and was undergoing
very rapid spontaneous succession due to the abandonment of historical land uses. The forest was analyzed in 2004
through forest inventories and phytosociological inventories (Braun Blanquet, 1979) were carried out in 2025. Despite
the different techniques used, a comparison of the condition of the tree stand is feasible through an analysis of its structure
and floristic composition, and for this aim the same plots as in the previous study have been selected. Over the last two
decades, the forest has continued to mature, with a general increase of Laurus novocanariensis, shade-loving ferns and
epiphytes. The area most heavily exploited at the end of the 20™ century, near the summit and in the lower sector above
the hamlet, show the most evident recovery with a decline in species of the genus Erica and Morella faya and Ilex canar-
iensis now only appear in the canopy. The most striking aspect of the midfield is the increase of the laurel trees and
canopy closure. Although some of the changes were expected, this study has made it possible to verify and refine the
general theoretical model of forest dynamics proposed years ago for Anaga.

Keywords: Laurel forest, forest dynamics, Taganana, Anaga Tenerife.
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1 Introduccion

Los cambios socioeconémicos historicos y las recientes es-
trategias de conservacion estan provocando desde hace afos
una transformacion natural de la laurisilva canaria. De
acuerdo con la teoria “Forest Transition” (Mather, 1992),
esta reaccion del bosque tras el abandono de los usos revela
la estrecha relacion de los rasgos actuales de la laurisilva
con la actividad humana (Arozena y Panareda, 2013).

El Camino Real de Las Vueltas fue decisivo para la ex-
plotacion forestal del Valle de Taganana, en el Parque Rural
de Anaga (fig. 1). Desde 1506 hasta mediados del siglo XX
fue la inica comunicacion terrestre con el exterior y el ac-
ceso exclusivo a unos recursos forestales muy demandados.
La laurisilva de Las Vueltas, intensamente explotada du-
rante los siglos XVI y XVII y de un modo mas extensivo
hasta los tltimos afios del XX, refleja ya solo los efectos de
los aprovechamientos del Gltimo siglo y medio. Debido a su
historia, ofrece la oportunidad de profundizar en el conoci-
miento del proceso general de recuperacion y del incre-
mento general de la madurez de la laurisilva (Arozena, Pa-
nareda y Beltran, 2009), asi como de los rasgos particulares
de esa dinamica en Las Vueltas. Tras el analisis realizado
hace 22 afios (Arozena, 2005), a lo largo de 2025 se ha
vuelto a examinar para conocer las caracteristicas de su re-
generacion reciente.

Camino Real
de Las Vueltas

Fig. 1. Localizacion de Taganana y del bosque de Las Vueltas

2 Metodologia y técnicas de estudio

Hasta el momento, nuestros estudios en la laurisilva se han
basado en una aproximacion sincronica, mediante la com-
paracion de expresiones forestales coetaneas correspondien-
tes a diferentes situaciones dinamicas. En el presente estu-
dio aplicamos, por primera vez, un método diacronico, com-
parando los rasgos forestales de los mismos lugares en dife-
rentes momentos: 2004 y 2025. Para ello se han utilizado las
mismas parcelas, representativas de los principales cambios
del bosque debidos a los variados aprovechamientos, depen-
dientes de la topografia y del grado de proximidad a la cum-
bre o al caserio. Por falta de espacio, de los cuatro lugares
estudiados exponemos aqui solamente los resultados de uno
de ellos, el Descansadero, muy expresivo de la transforma-
cion reciente de la laurisilva.

3 Resultados

El conjunto del bosque desvela que en los Gltimos 22 afios
se ha incrementado la diversidad floristica y en muchos si-
tios se ha hecho mas compleja la estructura forestal. Por lo
general, hay un mayor protagonismo del estrato herbaceo;
el nimero de especies arboreas no ha aumentado, pero si ha
cambiado significativamente su proporcion. El aumento del
sotobosque, con helechos de grandes frondes, dificulta la
llegada de luz al suelo y, como consecuencia, también la
germinacion (Arozena, Panareda y Martin, 2025), por lo que
en muchos espacios no hay juveniles o son muy escasos.

Por otro lado, el aumento del porte y de la heterogeneidad
del limite superior del dosel, junto con la fuerte pendiente,
han propiciado la caida de arboles dispersos sin que el
viento fuera excepcional; el fendmeno no es comparable con
lo ocurrido durante Delta (2005), que provocé el desarraigo
masivo de un nimero muy superior de ejemplares (Arozena,
Dorta, Panareda y Beltran, 2008). Como consecuencia,
abundan los huecos en la boveda y, bajo ellos hay una im-
portante germinacion de herbaceas oportunistas y de espe-
cies arboreas que necesitan algo de luz para germinar.

3.1 Rasgos generales del Descansadero

Este lugar, también conocido como el Llano de Las Vacas,
es un espacio plano situado a 810 m de altitud y orientado
al norte. El llano esta bordeado al este por el camino real de
Las Vueltas y por el oeste limita con la cabecera de uno de
los afluentes del Valle de Afur. La situacion y la topografia
han sido propiedades decisivas para su uso secular.

Aunque no se ha encontrado documentacion al respecto,
es muy probable que este lugar haya estado cultivado en el
pasado, pues la economia de subsistencia no permitia
desperdiciar cualquier lugar favorable a ello. Pero de lo que
si hay informacion oral es de que durante gran parte del siglo
XX se utilizd como “Descansadero” para campesinos y
ganado. A ello también contribuyd que el camino desde
Afur a la cumbre se incorporara al tramo mas alto del de Las
Vueltas a través del llano. En el borde superior del
Descansadero hay un conjunto de carboneras que delatan un
uso compatible con la utilizacion del area central.

3.2 Estado de la laurisilva en 2004

B Prunus lusitanica B iLaurus novocanariensis 0 viburnum rigidum
l:l Eucalyptus globulus ] Dryopteris oligodonta

Fig. 2. Seccion forestal de la laurisilva del Descansadero en 2004
(Arozena, 2005, modificado).

Los tres atributos mas caracteristicos hace 22 afios eran el
dosel casi monoespecifico de Prunus lusitanica (tabla 1y
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fig. 2), la ausencia de generaciones jovenes y la falta de so-
tobosque; este se limitaba a concentraciones puntuales de
heliofilas (Pericallis appendiculata, Ixanthus viscosus, Pte-
ridium aquilinum), donde la bdveda estaba mas abierta, y de
Dryopteris oligodonta junto al pie de los troncos (fig. 2).
El bosque mostraba los rasgos fisondmicos de mayor ma-
durez de Las Vueltas, sobre todo por los diametros de los
troncos, pero el dominio de Prunus lusitanica indicaba su
juventud (tabla 1), pues, junto con los eucaliptos plantados,
formo parte del conjunto de colonizadoras arbéreas de un
calvero antiguo. Esa estructura forestal respondia a la con-
servacion de sombra y de una amplia superficie libre al nivel
del suelo. Asi, los primeros arboles presentes fueron cre-
ciendo sin dar oportunidad a la aparicion de otras especies.

Tabla 1. Inventario forestal del Descansadero. 2004.
(Arozena, 2005)

Numero de 1 2 3 4
niveles ar-
boreos
Altura (m) 10-11 3,5m 0,80- Plantulas
1,20
Recubr. 90% 3% 2% <1%
Diam.Tronc. 30 cm 2,5 cm <0,5 cm <0,5 cm
Forma MyP M P M
Sep. Pies 4-8 m >3 m 0,10 m I m
Reprod. SyV S \% S
P.1. 90% L.n. 25% P.1.100% V.r.100%
Especies L.n. 7% V.r. 85%
Rg + Sp.+
M.f +

Diametro de tronco/especie en nivel superior (cm): Eucalyptus glo-
bulus: 50; Prunus lusitanica: 42; Rhamnus glandulosa: 31; Morella
faya: 30; L. novocanariensis: 19

M : monocaule ; P: pluricaule. P.I.: Prunus lusitanica. L.n.:Laurus no-
vocanariensis. R.g.: Rhamnus glandulosa. M.f.: Morella faya. V.r.: Vi-

burnum rigidum. S.p.: Sambucus palmensis.

- Laurus novocanariensis - Prunus lusitanica I:l Heberdenia excelsa
B viswrnum rigidum [T Bucalyprus globulus
- Diplazium caudatum

Sambucus palmensis

Fig. 3. Seccion forestal de la laurisilva del Descansadero en 2025

3.3. Estado de la laurisilva en 2025

A lo largo de los tltimos 20 afos ha aumentado la altura
del dosel unos 4 m y la cobertura del conjunto de arboles
llega ahora al 100%. Sin embargo, la boveda arborea solo

alcanza el 70% debido a la caida de ejemplares de Prunus
lusitanica; el 30% restante corresponde sobre todo a rebro-
tes jovenes de esta especie (tabla 2 y fig. 3). La cantidad de
fitomasa es muy superior que en 2004 y la estructura verti-
cal es mas compleja, a lo que también contribuye el soto-
bosque, practicamente ausente en 2004 (fig. 4y 5).

Laurus novocanariensis ha aumentado mas de un 60%,
en detrimento de Prunus lusitanica, que ha perdido cerca de
un 70% de su recubrimiento, a pesar de su importante rege-
neracion vegetativa. La repetida caida de grandes arboles de
P. lusitanica ha estimulado la germinacion de Sambucus
palmensis. Esta especie heliofila en peligro de extincion, an-
tes muy abundante en la laurisilva, ha pasado de 1 a 3 ejem-
plares.

Tabla 2. Inventario fitosociologico del Descansadero. 2025

UTM 28R 380158
Altitud (m) 805
Orientaciéon N
Inclinacion (°) 10
Superficie Inventariada (m?) 120
Estrato arbéreo (m-%) 15-100
Estrato herbaceo (m-%) 1,50-75
Proporcién Ericaceas-planifolios (%) 0-100
Laurus novocanariensis 4.2
Prunus lusitanica 24
Viburnum rigidum 32
Sambucus palmensis 1.2
Heberdenia excelsa +.1

Ocotea foetens +.1
Diplazium caudatum 2.3
Polystichum setiferum 1.2
Dryopteris oligodonta 1.2
Asplenium onopteris 1.1
Asplenium hemionitis +.1
Davallia canariensis +.1
Pericallis appendiculata 24
Mercurialis annua 1.3
Ranunculus cortusifolius 1.2
Ixanthus viscosus +.1
Canarina canariensis +.1
Brachypodium sylvaticum +.1

Rubus ulmifolius +.1
Indices: Abundancia-dominancia. Sociabilidad.
Abundancia-dominancia (%). 5: 75-100. 4: 50-75. 3: 25-50.
2: 10-25. 1: 0-10. +: presencia. Sociabilidad. 5: Presentes en
toda la superficie de estudio. 4: manchas extensas. 3: manchas
pequedas. 2: pequefios grupos de individuos. 1: individuos ais-
lados

4. Consideraciones finales

La principal transformacion ocurrida en el Descansadero
durante estas dos décadas es de caracter fisonémico. El es-
pacio forestal totalmente transitable en 2004 (fig.4) se ha
convertido en un lugar casi impenetrable (fig. 5) por el desa-
rrollo del sotobosque y, sobre todo, por la abundancia de re-
brotes vegetativos de Prunus lusitanica, Laurus novocana-
riensis y, puntualmente, de Heberdenia excelsa. A ello se
afiade la existencia de abundantes ejemplares jovenes de Vi-
burnum rigidum. También se ha producido un aumento de
las especies floristicas del sotobosque, tanto helechos um-
broéfilos como especies oportunistas bajo los claros abiertos
por caida de arboles.
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i ; i A
Fig. 4. Aspecto del bosque del Descansadero. 10/03/2004.
(M. E. Arozena)

Sin embargo, el nimero de especies arboreas no se ha am-
pliado; se mantienen practicamente las mismas, pero si ha
variado su proporcion, disminuyendo las indicativas de un
estado mas inmaduro.

Fig. 5. Aspecto del bosque del Descansadero.25/10/2025.
(V.M. Martin Febles)

A pesar de la juventud que presentaba la laurisilva en el pri-
mer estudio, no estaba presente el taxon arboéreo mas helo-
filo, Erica arborea. Esta ausencia indica que el bosque ya
habia evolucionado algo antes de la entrada de Prunus lusi-
tanica, especie que se reproduce muy bien vegetativamente
con la luz. Una vez que P. lusitanica se establecid y domind,
la evolucion espontanea se congel6 intencionadamente por
el ultimo uso de ese espacio. La funcion de “echadero” de
ganado y de reunion y reposo de campesinos fue incompa-
tible con el desarrollo de plantulas y brinzales arboreos, asi
como del sotobosque. A medida que fue dejando de utili-
zarse este lugar, se reactivo la dindmica forestal de modo
natural y el estudio de 2005 ofrece la imagen del momento
actual de ese proceso.

El protagonismo de Prunus lusitanica en el dosel, la ma-
yor altura de sus ejemplares y el efecto de temporales de
viento significativos, como Delta en 2005, ha desencade-
nado una dinamica simultinea, frecuente pero no perma-
nente, provocada por la caida de arboles (fig. 6). Esta dina-
mica se caracteriza por un proceso local de autosucesion,
pues los claros abiertos por P. lusitanica favorecen su propia

reproduccion vegetativa. Este fendmeno no es exclusivo del
Descansadero, pero si destaca aqui frente al resto de la lau-
risilva de Las Vueltas porque la gran proporcion de esta es-
pecie en este lugar la convierte en su principal “gapmaker”
(Arévalo y Fernandez-Palacios, 2007).

Fig. 6. Ejemplares de P. lusitanica derribados por el temporal
Delta en el Descansadero.12/01/2006. (J. M. Panareda)
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Resumen. Los robledales caducifolios constituyen la vegetacion climacica del noroeste ibérico. Entre ellos, con la pre-
sencia de una notable diversidad de plantas vasculares, destacan los bosques de roble albar (Quercus petraea (Matt.)
Liebl.), siendo nuestro objetivo describir su riqueza floristica. El area de estudio incluye territorios de Galicia, Asturias
y Leon, donde se realizaron 50 inventarios floristicos, siguiendo la metodologia de Braun-Blanquet, es decir, asignando
a cada especie una escala de abundancia-dominancia, dependiendo de su espesura. En cada uno de los rodales se consi-
deraron zonas de vegetacion homogénea con una extension suficiente, minimo, 400 m?, de manera, que fuesen represen-
tativas de la biodiversidad actual. También, se clasificaron las especies por tipos biolégicos —formas de vida de Raun-
kiaer— y se realizo una asignacion de afinidades corologicas. Posteriormente, mediante el método de clasificacion dico-
tomica de masas arboreas —-TWINSPAN- se obtuvieron once grupos finales. Para ello, consideramos un maximo de
cuatro especies indicadoras y una agrupacion minima de inventarios igual a ocho, siendo preciso cinco niveles de divi-
sion. Con respecto a los tipos bioldgicos, los resultados muestran un mayor nimero de fanerdfitos y caméfitos respecto
a hemicriptéfitos, terofitos y geofitos, identificandose un total de 30 familias y entre 15-20 especies por inventario. En
lo que concierne al espectro coroldgico, predominan los especimenes atlanticos, un 32%, siendo la presencia de elemen-
tos mediterraneos escasa, un 7%. Como conclusiones, comentar que la mayor diversidad acontece en robledales monta-
nos de Galicia, ubicados en zonas de fuertes pendientes y, normalmente, en orientaciones de umbria, donde han perma-
necido poco alterados debido a que las condiciones del medio no han permitido su aprovechamiento. En el lado opuesto,
la menor diversidad sucede en las masas de Quercus petraea intensivamente explotadas desde tiempos ancestrales para
la obtencion de madera y lefias. Constatar la necesidad de realizar un mayor nimero de inventarios, evitando aquellos
rodales donde el sotobosque esta alterado. Asimismo, es necesario buscar una mayor homogeneidad en las condiciones
ambientales, delimitando el estudio a una escala distinta de la especie, como asociacion fitosocioldgica, o incluso, sistema
montafioso o cuenca fluvial.

Palabras clave: Robledales caducifolios, plantas vasculares, inventario floristico, clasificacion dicotomica.

Resumo. Os bosques de carvalhos de folha caduca constituem a vegetagdo climax do noroeste da Peninsula Ibérica.
Entre eles, com uma notavel diversidade de plantas vasculares, destacam-se os bosques de carvalho-alvarinho (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.), e 0 nosso objetivo ¢ descrever a sua riqueza floristica. A area de estudo abrange territorios na
Galiza, Astlrias e Ledn, onde foram realizados 50 inventarios floristicos, seguindo a metodologia de Braun-Blanquet,
atribuindo a cada espécie uma escala de abundéancia-dominéancia, consoante a sua densidade. Em cada povoamento foram
consideradas zonas de vegetacdo homogénea com uma extensdo suficiente, no minimo 400 m? para que fossem
representativas da biodiversidade atual. As espécies foram também classificadas por tipo bioldgico —formas de vida de
Raunkiaer— e atribuidas afinidades coroldgicas. Entdo, utilizando o método de classificagdo dicotdmica para
povoamentos arboreos —“TWINSPAN- obtiveram-se onze grupos finais. Para tal, considerou-se um maximo de quatro
espécies indicadoras e um agrupamento de inventario minimo igual a oito, o que requer cinco niveis de divisdo.
Relativamente aos tipos biologicos, os resultados mostram um maior numero de fanerofitas e caméfitas em comparagio
com as hemicriptofitas, terofitas e geodfitas, com um total de 30 familias e entre 15 a 20 espécies identificadas por
inventario. Quanto ao espectro coroldgico, predominam os espécimes atlanticos (32%), enquanto os elementos
mediterranicos sao escassos (7%). Em conclusdo, a maior diversidade encontra-se nos bosques de carvalhos montanhosos
da Galiza, localizados em zonas com declives acentuados e, tipicamente, em encostas viradas a norte, onde se mantiveram
relativamente preservados devido as condigdes ambientais que ndo permitiram a sua utilizagdo. Por outro lado, a menor
diversidade ocorre em povoamentos de Quercus petraea que tém sido intensamente aproveitados desde tempos antigos
para madeira e lenha. E essencial realizar mais inventarios, evitando povoamentos onde o sub-coberto esteja perturbado.
Além disso, € necessario procurar uma maior homogeneidade das condi¢des ambientais, delimitando o estudo a uma
escala diferente da espécie, por exemplo, a associagdo fitossociologica ou, inclusive, o sistema montanhoso ou a bacia
hidrografica.

Palavras-chave: Carvalhos de folha caduca, plantas vasculares, inventario floristico, classificagdo dicotomica.

Abstract. Deciduous oak forests represent the climax vegetation of northwestern Iberia. Among them, with a remarkable
diversity of vascular plants, the sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) forests stand out, and our objective is to
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describe their floristic richness. The study area includes territories in Galicia, Asturias, and Leon, where 50 floristic
inventories were carried out, following the Braun-Blanquet method, that is, assigning each species an abundance-domi-
nance scale, depending on its density/thickness. In each stand, areas of homogeneous vegetation with a sufficient exten-
sion, minimum 400 m?, were considered so that they would be representative of the current biodiversity. Species were
also classified by biological types —Raunkiaer’s life forms— and an assignment of chorological affinities was made. Sub-
sequently, using the dichotomous classification method for tree stands ~-TWINSPAN- eleven final groups were obtained.
For this, we considered a maximum of four indicator species and a minimum inventory grouping of eight, requiring five
levels of division. Regarding biological types, the results show a greater number of phanerophytes and chamaephytes
compared to hemicryptophytes, therophytes, and geophytes, with a total of 30 families and between 15 and 20 species
identified per inventory. As for the chorological spectrum, Atlantic specimens predominate (32%), while the presence
of Mediterranean elements is scarce (7%). In conclusion, the greatest diversity is found in the montane oak forests of
Galicia, located in areas with steep slopes and, typically, on north-facing slopes, where they have remained relatively
undisturbed because environmental conditions have not allowed for their exploitation. Conversely, the lowest diversity
occurs in stands of Quercus petraea that have been intensively exploited since ancient times for timber and firewood. It
is essential to conduct more inventories, avoiding stands where the understory is disturbed. Furthermore, it is necessary
to seek greater homogeneity in environmental conditions by delimiting the study to a scale other than that of the species,

such as the phytosociological association, or even the mountain system or river basin.

Keywords: Deciduous oak forests, vascular plants, floristic inventory, dichotomous classification.

1 Introduccion

Las comunidades vegetales que constituyen la vegetacion
climacica del noroeste peninsular se corresponden, en su
mayoria, con formaciones boscosas dominadas por especies
caducifolias del género Quercus. Entre estas, destacan los
bosques de roble albar (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), que
forman sistemas forestales de alto valor ecologico, debido a
su riqueza y diversidad de plantas vasculares. Esta elevada
biodiversidad se asocia, tanto con la heterogeneidad estruc-
tural del dosel como con la variabilidad edafica y microcli-
matica, que caracteriza estos ecosistemas (Ceballos y Ruiz
de la Torre, 1979; Izco et al., 1990; Guitian Rivera, 1995).

En este contexto, el objetivo principal fue analizar y des-
cribir la diversidad floristica asociada a estos bosques, pres-
tando especial atencion a su composicion especifica y a los
patrones de distribucion de especies. Asimismo, se consi-
dera relevante el hecho de que una parte significativa de es-
tas formaciones se localiza dentro de espacios pertenecien-
tes a la Red Natura 2000, lo que subraya su valor para la
conservacion de la biodiversidad a escala regional y euro-
pea, asi como la necesidad de mejorar el conocimiento cien-
tifico que sustente su adecuada gestion y preservacion (Diaz
y Fernandez, 1994; Diaz-Maroto et al., 2007).

2 Materiales y métodos

El area de estudio, noroeste ibérico, incluye territorios de
Galicia, Asturias y Leon, donde se apearon 50 inventarios
botanicos en rodales de Quercus petraea, siguiendo el mé-
todo de Braun-Blanquet (1979). Este método asigna a cada
especie un indice de abundancia-dominancia, dependiendo
de su cobertura. Con ese objetivo, dentro de cada rodal se
seleccionaron zonas de vegetacion homogénea con una ex-
tension minima de 400 m?, aunque en determinados casos,
se ampliaron los inventarios con anotaciones adicionales
fuera de dicha superficie (Amigo et al., 2001). También, se
clasificaron las especies por tipos biologicos (Raunkiaer,

1934) y se determinaron las afinidades coroldgicas (Silva-
Pando, 1994; Buide et al., 1998).

A continuacion, se aplico el método de clasificacion di-
cotomica de masas arboreas ~-TWINSPAN- (Hill, 1979), el
cual, en cada iteracion, establece especies indicadoras que
permiten discriminar entre rodales. Con el fin de optimizar
la clasificacion, pueden ajustarse diversos parametros: nu-
mero de especies indicadoras, tamafio minimo de inventa-
rios por grupo y niveles de division (Pisces Conservation
LTD., 2004). Dado que el programa opera con valores nu-
méricos, los indices de cobertura (Braun-Blanquet, 1979) se
han resumido en seis clases: cero (ausencia), uno (< 10% de
cobertura), dos (10 a 25%), tres (25 a 50%), cuatro (50 a
75%) y cinco (> 75%). Una vez obtenida la clasificacion,
cualquier otro punto del territorio puede incluirse en ella.

3 Resultados
3.1 Tipos biolégicos —formas de vida de Raunkiaer—
y afinidades corologicas. Caracteres culturales

En los bosques de roble albar existe un mayor numero de
fanerofitos y caméfitos con respecto a hemicriptofitos, terd-
fitos y geofitos. Se han identificado 30 familias y entre 15 a
20 especies por inventario. En relacion con el espectro co-
rologico (Buide ef al., 1998; Amigo et al., 2001), existe una
clara dominancia de elementos atlanticos (32%) y escasa
presencia de mediterraneos (7%). En la Tabla 1, se incluyen
aquellos taxones con presencia en > 40% de los inventarios
floristicos realizados.

Con relacion a los caracteres culturales, Quercus petraea
es un arbol robusto que alcanza los 35 m y cuyo aspecto es
semejante al roble comun (Quercus robur L.), con quien
comparte muchas caracteristicas. Sus hojas son simples, ca-
ducas, alternas, de 16bulos redondeados, con la base en cufia,
generalmente lampifias por ambas caras y con un rabillo pa-
tente que llega a 2,5 cm. Las flores nacen en primavera agru-
padas en ramillos colgantes de color amarillo (amentos).
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Sus bellotas son alargadas y aparecen sentadas sobre las ra-
millas dado que tienen un rabillo muy corto (Fig. 1).

Fig. 1. Aspecto de las hojas de Quercus petraea (Fuente:
https://www.arbolapp.es/especies/ficha/quercus-petraca/)

3.2 Clasificacion dicotomica de rodales

Se han obtenido once grupos finales en la clasificacion de
rodales de Quercus petraea, lo que refleja una diferencia-
¢i6n minuciosa. Para ello, se establecieron criterios metodo-
l6gicos que garantizasen tanto la coherencia ecologica como
la robustez estadistica de los resultados.

En concreto, se consideré un maximo de cuatro especies
indicadoras por grupo y se fij6 un tamafio minimo de ocho
rodales, con el objetivo de evitar agrupaciones poco repre-
sentativas. La aplicacion de estos criterios preciso cinco ni-
veles de division en el proceso dicotdmico, permitiendo una
segregacion progresiva y jerarquica de los rodales hasta lo-
grar la configuracion final.

El primer nivel no diferencia grupos y tiene a Stellaria
holostea L., Holcus mollis L. y Frangula alnus Mill. como
especies discriminantes. En el segundo nivel, la ausencia de
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn y Erica arborea L., caracte-
riza el grupo XI. En el tercer nivel, concurren varias espe-
cies indicadoras: 1) Asphodelus albus Mill. (ausencia), Cy-
tisus scoparius (L.) Link (ausencia) y Pyrus cordata Desv.
(presencia), determinan el grupo I; 2) La presencia de
Corylus avellana L. caracteriza el grupo X. Igualmente, en
el cuarto nivel son varias las especies discriminantes: 1) Lo-
nicera periclymenum L.y Fagus sylvatica L. (presencia:
grupo II; ausencia: grupo III); 2) Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn y Frangula alnus Mill., la presencia de ambas carac-
teriza el grupo V1y, su ausencia, el grupo VII. En el ultimo
nivel, hay cuatro grupos con diferentes especies: 1) grupo
IV (ausencia: Luzula sylvatica L. y Deschampsia flexuosa
(L.) Trin; presencia: Erica arborea L.y Cytisus scoparius
(L.) Link); 2) grupo V (presencia: Luzula sylvatica L.y Des-
champsia flexuosa (L.) Trin; ausencia: Erica arborea L.y
Cytisus scoparius (L.) Link); 3) grupo VIII, presencia de
Deschampsia flexuosa (L.) Trin; 4) grupo IX, ausencia.

Tabla 1. Taxones con presencia en > 40% de los inventarios, sin
considerar las especies de Quercus spp.

Taxon N° inventarios
1lex aquifolium L. 35
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 35
Erica arborea L. 31
Corylus avellana L. 25
Vaccinium myrtillus L. 25
Rubus spp. 25
Sorbus aucuparia L. 20
Stellaria holostea L. 20
Holcus mollis L. 20

4 Discusion

En general, la mayor diversidad floristica tiene lugar en ro-
bledales montanos de Galicia, ubicados en zonas de fuerte
pendiente y, en algunos casos, incluso en orientaciones de
umbria, donde han permanecido poco alterados debido a
que las condiciones del medio no han permitido su aprove-
chamiento (Diaz-Maroto et al., 2005). En el lado opuesto, la
menor diversidad aparece en masas de Quercus petraea so-
metidas a una intensiva accion antrdpica, para obtener ma-
dera y lefias (Guitian Rivera, 1995). Un aspecto de interés,
conocida la diversidad floristica, es determinar el area a con-
servar y el nimero de especies presentes (Zacharias y Bran-
des, 1990), en este sentido, la influencia de las actuaciones
selvicolas y la edad de las masas son aspectos muy impor-
tantes, siendo suficientes alrededor de treinta afios sin ma-
nejo forestal para modificar la composicion floristica de un
bosque (Aude y Lawesson, 1998).

La clasificacion dicotomica ~-TWINSPAN- ha identifi-
cado como especies indicadoras de los grupos finales en los
bosques de Quercus petraea, las siguientes: Fagus sylvatica
L., Corylus avellana L., Pyrus cordata Desv., Frangula
alnus Mill., Cytisus scoparius (L.) Link, Erica arborea L.,
Asphodelus albus Mill., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Lo-
nicera periclymenum L., Luzula sylvatica (Huds.) Gaudin y
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. Ademas, existen otras es-
pecies discriminantes para el nivel de division, aunque, no
para los grupos, tales como, Stellaria holostea L.y Holcus
mollis L.; siendo faneréfitas el mayor nimero de estas (Ri-
vas Martinez, 1987).

La presencia de Fagus sylvatica constituye un rasgo ca-
racteristico de los bosques de roble albar (Quercus petraca
(Matt.) Liebl.) del oriente de Asturias, donde aparece con
frecuencia formando parte del dosel, o bien, en el estrato
subarboreo (Rivas Martinez, 1987). En muchos casos, su
comportamiento puede considerarse invasor, debido a su
elevada capacidad de hacer sombra y competencia por los
recursos, limitando la regeneracion natural del roble al re-
ducir la disponibilidad de luz y espacio para el estableci-
miento de las plantulas. Por su parte, la presencia de Corylus
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avellana es distintiva de los robledales montanos maduros,
con condiciones meso-hiimedas y suelos relativamente fér-
tiles, presentes en la zona mas oriental del area de estudio
(Izco et al., 1990). Asimismo, la aparicion de Luzula sylva-
tica es frecuente en los bosques de la Sierra de Ancares,
donde se integra en robledales mixtos que destacan por su
notable diversidad floristica y complejidad estructural. Es-
tos sistemas presentan una combinacion de especies arbo-
reas y herbaceas que reflejan condiciones ecologicas hete-
rogéneas y un alto grado de conservacion, tal como sefiala
Silva-Pando (1994), lo que contribuye a incrementar el va-
lor biogeografico y ecoldgico de estas formaciones.

5 Conclusiones

Los robledales caducifolios forman la vegetacion climacica
del noroeste ibérico, desarrollandose bajo condiciones bio-
climaticas caracterizadas por un régimen atlantico humedo,
con precipitaciones abundantes y temperaturas moderadas a
lo largo del afio. Estos ecosistemas desempeiian un papel
fundamental en la estabilidad ecoldgica del territorio, al
contribuir a la conservacion del suelo, la regulacion hidrica
y el mantenimiento de la biodiversidad. Entre ellos, y con la
presencia de una notable diversidad de plantas vasculares
tanto en el estrato arboreo como en el sotobosque, destacan
los bosques de roble albar, que se establecen preferente-
mente sobre suelos acidos y bien drenados. Estas formacio-
nes presentan una estructura compleja y una composicion
floristica Unica, en la que coexisten especies herbaceas, ar-
bustivas y otras lefiosas que reflejan tanto la madurez del
sistema como su adaptacion a las condiciones ecologicas.

Como principal conclusion del analisis de la distribucion
de las masas de roble albar en el noroeste ibérico, en funcidon
de la presencia o no de diferentes especies floristicas, los
resultados ponen de manifiesto la necesidad de aumentar el
numero de inventarios. Asimismo, conviene evitar aquellos
rodales cuyo sotobosque este alterado por el pastoreo u otras
perturbaciones antropicas. Del mismo modo, es recomenda-
ble abordar el estudio a una escala diferente de la especie,
considerando, por ejemplo, la asociacion fitosociologica, el
sistema montafioso o la cuenca fluvial. Todo ello permitiria
lograr mayor homogeneidad en las condiciones ambientales
y, por ende, resultados mas consistentes.
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Resumen. El noroeste de la Peninsula Ibérica constituye uno de los limites occidentales del area de distribucion natural
de Fagus sylvatica L. en Europa. En esta region, la especie forma masas puras de reducida extension, aunque también
aparece en otros ecosistemas forestales, especialmente en los robledales atlanticos caducifolios, como especie acompa-
flante. El hayedo de Busmayor esta ubicado en la vertiente leonesa de la Sierra de Ancares, en una zona de elevadas
pendientes, con una clara exposicion de umbria y suelos muy pobres. La aldea de Busmayor pertenece al ayuntamiento
de Barjas (Leon); la predisposicion al despoblamiento y el abandono de las actividades agropecuarias que se produjo de
manera continuada desde los afios cuarenta del siglo pasado, propici6 la invasion por especies arbustivas, subarbustivas
y herbaceas, de amplias zonas de cultivos. Desde una perspectiva biogeografica, el territorio se encuentra en la provincia
Orocantabrica, sector Laciano-Ancarense y subsector Naviano-Ancarense. Los hayedos aqui presentes pertenecen a la
asociacion fitosociologica Omphalodo nitidae-Fagetum sylvaticae. El hayedo esta formado por una masa principal y dos
pequeilos rodales aislados muy proximos, lo que condiciona las actuaciones selvicolas. Los objetivos fueron, la mejora
y persistencia de las masas, asi como el mantenimiento de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados,
tratando de impedir que el hayedo sea dafiado por los incendios periddicos que afectan al territorio. Para ello, se desbrozo
una franja perimetral, poblada por diferentes especies de matorral, para favorecer la regeneracion de especies pioneras,
Betula alba L., Sorbus aucuparia L., llex aquifolium L., Quercus spp., asi como el desarrollo de las plantulas de haya
que crecen a la sombra de estas. Los tratamientos selvicolas estan encaminados a favorecer la union de los rodales con
la masa principal, a ser posible mediante regeneracion natural y, si fuese necesario, mediante repoblacion artificial con
material genético del propio hayedo. Es fundamental involucrar a la poblacion en cualquier plan de gestion que se lleve
a cabo, porque, sin su colaboracion, la recuperacion y conservacion de este u otros hayedos de la zona seria inviable.
Quizas, la declaracion del espacio con una figura de proteccion adecuada contribuiria al desarrollo sostenible.

Palabras clave: Fagus sylvatica L., persistencia de la masa, biodiversidad, regeneracion natural, figura de proteccion.

Resumo. O noroeste da Peninsula Ibérica constitui um dos limites ocidentais da area de distribui¢ao natural de Fagus
sylvatica L. na Europa. Nesta regido, a espécie forma pequenos povoamentos puros, embora também ocorra noutros
ecossistemas florestais, especialmente em florestas deciduas de carvalhos atlanticos, como espécie acompanhante. O
bosque de faias de Busmayor situa-se no lado leonés da Serra de Ancares, numa zona de declives acentuados, com clara
exposi¢do a sombra e solos muito pobres. A aldeia de Busmayor pertence ao municipio de Barjas (Ledn); a predisposi¢do
para o despovoamento e o abandono das atividades agricolas, que ocorreram continuamente a partir da década de 1940,
levaram a invasdo de grandes areas de terras cultivadas por espécies arbustivas, subarbustivas e herbaceas. Do ponto de
vista biogeografico, o territorio situa-se na provincia Orocantabrica, concretamente no sector Laciano-Ancarense € no
subsector Naviano-Ancarense. Os bosques de faias aqui presentes pertencem a associagdo fitossociologica Omphalodo
nitidae-Fagetum sylvaticae. O bosque de faias é composto por um povoamento principal e por dois pequenos
povoamentos isolados, localizados muito préximos un do outro, o que influencia as praticas silvicolas. Os objectivos
eram a melhoria e a persisténcia dos povoamentos, bem como a manutencdo da biodiversidade e dos servigos dos
ecossistemas associados, procurando evitar que a floresta de faias fosse danificada pelos incéndios periddicos que
afectam o territorio. Para tal, uma faixa perimetral, povoada por diversas espécies arbustivas, foi desmatada para
promover a regeneragdo de espécies pioneiras como Betula alba L., Sorbus aucuparia L., Ilex aquifolium L. e Quercus
spp., para além do desenvolvimento de plantulas de faia que crescem a sua sombra. Os tratamentos silvicolas visam
promover a integragdo dos povoamentos isolados com o bosque principal, idealmente através da regeneragio natural e,
se necessario, através da reflorestacdo artificial utilizando material genético do bosque de faias existente. E fundamental
envolver a populag@o local em qualquer plano de gestdo implementado, pois sem a sua colaboragdo, a recuperagdo e a
conservagdo desta ou de outras florestas de faias na area seriam impossiveis. Talvez a atribui¢do de um estatuto de
protec¢do adequado a area contribua para o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Fagus sylvatica L., persisténcia da floresta, biodiversidade, regeneracao natural, estatuto de protegao.

Abstract. The northwest of the Iberian Peninsula constitutes one of the western limits of the natural distribution area of
Fagus sylvatica L. in Europe. In this region, the species forms small pure stands, although it also appears in other forest
ecosystems, especially in Atlantic deciduous oak forests, as an accompanying species. The Busmayor beech forest is
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located on the Leonese side of the Ancares Mountain Range, in an area of steep slopes, with a distinct north-facing
exposure and very poor soils. The village of Busmayor belongs to the municipality of Barjas (Leon); the predisposition
to depopulation and the abandonment of agricultural activities that occurred continuously from the 1940s onwards led
to the invasion of large areas of cultivated land by shrub, subshrub, and herbaceous species. From a biogeographical
perspective, the territory is in the Orocantabrian province, specifically in the Laciano-Ancarense sector and the Naviano-
Ancarense subsector. The beech forests here belong to the Omphalodo nitidae-Fagetum sylvaticae phytosociological
association. The beech forest consists of a main stand and two small, isolated stands located very close together, which
influences silvicultural practices. The objectives were the improvement and persistence of the stands, as well as the
maintenance of biodiversity and associated ecosystem services, trying to prevent the beech forest from being damaged
by the periodic fires that affect the territory. To this end, a perimeter strip, populated by various shrub species, was
cleared to promote the regeneration of pioneer species such as Betula alba L., Sorbus aucuparia L., llex aquifolium L.,
and Quercus spp., as well as the development of beech seedlings growing in their shade. Silvicultural treatments are
aimed at promoting the integration of stands with the main forest, ideally through natural regeneration and, if necessary,
through artificial reforestation using genetic material from the existing beech forest. It is essential to involve the local
population in any management plan implemented, because without their collaboration, the recovery and conservation of
this or other beech forests in the area would be impossible. Perhaps designating the area with an appropriate protection

status would contribute to sustainable development.

Keywords: Fagus sylvatica L., stand persistence, biodiversity, natural regeneration, protection status.

1 Introduccion: estado de la cuestion

La superficie ocupada por hayedos (Fagus sylvatica L.) en
Espaiia, segin los datos del IFN4, se sitlia en torno a las
388.000 ha. Esta estimacion integra tanto las masas mono-
especificas como aquellas formaciones mixtas en las que el
haya es especie dominante. La distribucion actual de los ha-
yedos estd muy relacionada con la orografia y la presion hu-
mana, resultando relativamente continua en la Cordillera
Cantabrica, fragmentada en grandes bloques en el Pirineo y
dispersa en numerosas manchas en la Cordillera Ibérica (Ce-
ballos y Ruiz de la Torre, 1979). El haya alcanza en el no-
roeste peninsular uno de sus limites occidentales de distri-
bucion conformando masas puras de reducida extension, asi
como formando parte de otros tipos de bosque como especie
acompanante (Negral et al., 1997).

Busmayor se localiza en la provincia Orocantabrica, sec-
tor Laciano-Ancarense y subsector Naviano-Ancarense. Es-
tos hayedos pertenecen a la asociacion Omphalodo nitidae-
Fagetum sylvaticae (Rivas Martinez, 1987). La vegetacion
presente puede considerarse como relicto de los bosques
orocantabricos propios de las montafias leonesas. Este en-
clave destaca por su elevada riqueza floristica y faunistica,
asi como por constituir, debido a su extension, el mayor ha-
yedo de la comarca del Bierzo. En consecuencia, estas ca-
racteristicas justifican la necesidad de establecer una figura
de proteccion especifica y de implementar un plan de orde-
nacion de recursos (Crecente ef al., 1997).

Mediante las actuaciones selvicolas orientadas a la ges-
tion sostenible: trabajos que favorezcan la union de los ro-
dales, recuperacion del paisaje cultural, asi como la protec-
cion contra los incendios, no se pretende lograr un beneficio
econdémico (Negral et al., 1997). Algo que, por otro lado,
seria muy incierto y discutible, debido al estado actual del
hayedo, ya que existen zonas con un escaso desarrollo de los
pies y densidades muy bajas (Crecente et al., 1997). El prin-
cipal beneficio seria su conservacion como patrimonio cul-
tural y medioambiental, asi como reserva de material

genético que podria utilizarse para recuperar otras zonas de-
gradadas de estaciones similares, junto a los beneficios in-
herentes de persistencia de la cubierta arborea (Gandullo et
al., 2004). Asumiendo, que cualquier plan de gestion, dado
el entorno socioecondmico, no fuese en perjuicio de los ha-
bitantes locales, que son, en definitiva, los que van a condi-
cionar el éxito o fracaso de este (Villar ez al. 1999).

Los objetivos del estudio fueron, la mejora y persistencia
de la masa, el mantenimiento de su biodiversidad e impedir
que sea afectada por incendios. Para ello, los tratamientos
selvicolas persiguen propiciar la union de los rodales, a ser
posible, de forma natural y, en caso necesario, con repobla-
cion artificial mediante material genético propio.

2 Area de estudio

El area de estudio esta localizada en la vertiente este de la
Sierra de Ancares. Busmayor pertenece al ayuntamiento de
Barjas (Leon), zona eminentemente agricola-ganadera, en la
que la organizacion socioeconomica se basaba en la labor
intensa de los pastos y las tierras de cultivo, en las zonas
mas fértiles y menos escarpadas, partes bajas de las laderas
y, sobre todo, en aquellas franqueadas por cauces de agua.
En la Fig. 1, se muestra la localizacion biogeografica de las
Sierras de Ancares y O Courel (Lugo), asi como la ubicacion
de las masas de Fagus sylvatica mas importantes (Rodri-
guez Guitian et al., 2009).

Desde el punto de vista geologico, el territorio esta ubi-
cado dentro de la zona Paleogeografica III (Galicia Orien-
tal). Las rocas son muy acidas y con escaso contenido en
nutrientes, por lo que dan lugar a suelos oligotroficos y aci-
dos, de tipo Litosol, Regosol y Cambisol (Gandullo et al.,
2004).
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Fig. 1. a) Localizacion del area de estudio; b) Localizacion de
las masas de haya (Rodriguez Guitian et al., 2009).

Las precipitaciones son abundantes, 2000 mm/afio, con un
notorio descenso de las precipitaciones nivales y ausencia
de un periodo de sequia definido. La actuacion antrépica —
construccion de bancales, aplicacion de estiércol en areas
concretas de los prados y realizacion de quemas controladas
en la solana— actia como un factor determinante en la dina-
mica de la vegetacion y en el incremento de los procesos
erosivos (Silva-Pando ef al., 1992). En las umbrias existe
mayor presencia de las formaciones arboreas, destacando
los rodales de haya. Estos terrenos han sido utilizados para
la agricultura y el pastoreo. En contraste, las orientaciones
de solana han sido sometidas a quemas periodicas para fa-
vorecer el rebrote para el ganado. Como consecuencia, la
vegetacion actual estd dominada por formaciones de mato-
rral y especies arboreas de caracter xerofilo, como Quercus
pyrenaica Willd. (Fig. 2) (Diaz-Maroto et al., 2007).

Fig. 2. Rodales de Fagus sylvatica (Elaboracion propia)

3 Resultados

3.1 Fisiografia y climatologia: Vegetacién potencial

Aunque no existe periodo de sequia, se observa una ligera
disminucion del crecimiento vegetativo en aquellas situa-
ciones mas desfavorables en términos de escorrentia y re-
tenciodn hidrica del suelo. No obstante, la escasa calidad del
suelo, junto con las restricciones climaticas —especialmente
la incidencia de vientos intensos y episodios de nevadas—,
forma un conjunto de factores limitantes para el desarrollo
de los brinzales. La vegetacion potencial se corresponde con
las series: 1) Serie montana orocantabrica acidofila del abe-
dul (Luzulo henriquesii-Betuletum celtibericae); i1) Serie

montana orocantabrica acidofila del rebollo (Linario trior-
nithophorae-Quercetum pyrenaicae) (Diaz-Maroto et al.,
2007; Rodriguez Guitian et al., 2009).

3.2 Estado socioeconémico

La necesidad de autoabastecimiento, derivada de la practica
ausencia de infraestructuras que posibilitaran el suministro
mediante intercambio comercial, determiné la adopcion de
estrategias productivas orientadas al autoconsumo. En este
contexto, la diversificacion de los cultivos se convirtio en
un requisito para garantizar la estabilidad alimentaria, asi
como reducir la vulnerabilidad frente a contingencias clima-
ticas o productivas. Esta diversificacion implico una intensa
parcelacion del territorio, en la medida en que las diferentes
especies y aprovechamientos requerian espacios especificos
y una gestion diferenciada. Como consecuencia, se confi-
gurd una estructura de propiedad caracterizada por el mini-
fundio, con explotaciones de reducida extension, fragmen-
tadas y dispersas, que determinaron tanto la organizacion de
las labores agrarias como las dinamicas econémicas y socia-
les del medio rural (Diaz-Maroto et al., 2007).

Busmayor, situado en el término municipal de Barjas
(Leon), presentaba una organizacion econdémica basada en
la explotacion de las tierras mas fértiles, localizadas en las
zonas bajas de las laderas, especialmente en aquellas surca-
das por rios o arroyos. Desde la década de 1940 hasta la ac-
tualidad, se observa una tendencia sostenida a la despobla-
cion, atribuible tanto al descenso de la natalidad como a los
procesos migratorios, motivados por las limitadas expecta-
tivas de desarrollo socioeconomico.

4 Discusion

El abundante régimen de precipitaciones, caracterizado por
una distribucion regular a lo largo del afio, y la ausencia de
un periodo de sequia estacional, constituyen factores clima-
ticos muy favorables para el desarrollo de la vegetacion. A
estas condiciones se suma la existencia de un periodo vege-
tativo de cerca de seis meses, durante el cual las temperatu-
ras y la disponibilidad hidrica resultan adecuadas para la ac-
tividad fisioldgica de las plantas. Estos aspectos configuran
un entorno que no impone limitaciones al crecimiento y
desarrollo de la vegetacion, permitiendo una continuidad en
los procesos bioldgicos y una elevada productividad (Cre-
cente et al., 1997; Negral et al., 1997).

La compleja orografia, caracterizada por la presencia de
relieves abruptos y una red hidrografica densa, dificultaba
notablemente los desplazamientos y las comunicaciones. En
este contexto, las limitaciones impuestas por el medio fisico
condicionaban las estrategias de asentamiento, de modo que
la poblacion tendia a establecerse en las proximidades de las
tierras de cultivo y de los recursos basicos. Esta localizacion
permitia optimizar el acceso a los medios de subsistencia y
facilitar el autoabastecimiento. Como consecuencia directa
de esta adaptacion al medio, se configur6 un patrén de po-
blamiento muy disperso, con numerosos asentamientos de
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reducido tamaiio distribuidos de forma fragmentada en el
territorio (Silva-Pando et al., 1992).

La evolucion demografica del municipio sigue el patron
de otras areas de montaiia: desde la década de 1940 presenta
una tendencia sostenida a la despoblacion, causada por la
disminucion de la natalidad y la emigracion derivada de las
escasas oportunidades socioeconomicas. De mantenerse
esta dinamica, es previsible que en las proximas décadas se
produzca un acusado descenso poblacional, debido al enve-
jecimiento demografico, lo que condicionara los usos futu-
ros del territorio (Villar et al., 1999).

Los impactos mas recurrentes en la zona han sido y son
los incendios forestales, que afectan con mayor frecuencia a
las laderas de solana y favorecen el establecimiento de co-
munidades de matorral paraclimacicas (Del Rio y Penas,
2006). Estos incendios suelen ser de origen antropico, con
el objetivo de estimular el rebrote del matorral y del pasto
para su aprovechamiento ganadero. Las medidas preventi-
vas se basaron en impedir que el fuego llegase a los rodales
de haya, considerando las infraestructuras de proteccion
(cortafuegos) existentes, las caracteristicas fisiograficas, asi
como los caracteres culturales de las especies. Teniendo en
cuenta que en la zona de cumbres hay un cortafuegos que se
extiende por la ladera donde se ubica el hayedo hasta el valle
creando un cinturén de proteccion en su entorno, no fue pre-
ciso realizar ningun otro. Si fue necesario y muy conve-
niente, desbrozar una franja perimetral en cada rodal que
cumpliese la doble funcion de favorecer la regeneracion na-
tural y evitar los incendios.

Teniendo presente la afluencia turistica, cada vez mayor,
y la importancia ecologico-paisajistica de estos ecosistemas,
los desbroces fueron poco agresivos desde el punto de vista
estético y visual. Estas actuaciones en las zonas de matorral
del perimetro exterior de los rodales han originado un inne-
gable grado de evolucién, siendo ocupadas por plantulas de
haya y otras especies colonizadoras, que se han asentado en-
tre el matorral: Betula alba L., Sorbus aucuparia L., llex
aquifolium L.y Quercus spp. (Wagner et al., 2010).

5 Conclusiones

El noroeste ibérico constituye el limite occidental del area
de distribucion del haya en Europa. Aqui, los hayedos estan
localizados en zonas muy escarpadas con exposiciones de
umbria. El hayedo de Busmayor, ubicado en la vertiente este
de la Sierra de Ancares, no es una excepcion y ocupa zonas
no aptas para la agricultura. El abandono de las actividades
agropecuarias motivado por el elevado despoblamiento ha
propiciado la invasion por especies arbustivas de amplias
superficies dedicadas tradicionalmente a cultivos y pastos.
El hecho de que el hayedo esté formado por una masa prin-
cipal y dos pequefios rodales aislados condiciona las actua-
ciones selvicolas. Por ello, los tratamientos selvicolas plan-
teados estan encaminados a favorecer la union de los roda-
les, a ser posible de forma natural y, si fuese necesario, me-
diante repoblacion artificial, con material genético del area
de estudio. La reduccion del matorral favorecera la

presencia de pies de otras especies colonizadoras, asi como
el desarrollo de las plantulas de haya que se desarrollen a la
sombra de estas. Resulta fundamental involucrar a la pobla-
cion local en cualquier plan de gestion que se lleve a cabo,
ya que, sin su colaboracion, la recuperacion y conservacion
de este u otros hayedos de la zona seria inviable. Quizas, la
dotacion de una figura de proteccion para este territorio con-
tribuiria eficazmente al desarrollo sostenible del mismo.
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Abstract. This study evaluates whether temporal variation in climatic suitability derived from species distribution mod-
els (SDMs) contains ecologically meaningful information about population exposure to climate variability. Climatic
suitability, interpreted as a proxy for climatic favourability based on species—climate relationships, was reconstructed as
a time series and related to forest defoliation dynamics. The results show that prolonged periods of low suitability are
associated with higher defoliation levels, with contrasting patterns between biogeographic groups: stronger and short-
lived responses in Eurosiberian species, and more persistent effects in Mediterranean species. These findings suggest
that temporal dynamics of suitability capture signals consistent with ecological responses to climate variability.

Keywords: Species distribution models, climatic suitability, ecological memory, forest defoliation, climatic legacies.

Resumen. Este estudio evalua si la variacion temporal de la idoneidad climatica derivada de modelos de distribucion de
especies (SDMs) contiene informacion ecolégicamente relevante sobre la exposicion de las poblaciones a la variabilidad
climatica. La idoneidad climatica, entendida como un proxy de favorabilidad climatica basado en relaciones especie—
clima, se reconstruyé como una serie temporal y se relaciond con la defoliacion forestal. Los resultados muestran que
periodos prolongados de baja idoneidad se asocian con mayores niveles de defoliacion, con diferencias entre grupos
biogeograficos: respuestas mas intensas y de corta duracion en especies eurosiberianas, frente a efectos mas persistentes
en especies mediterraneas. Estos resultados sugieren que la dindmica temporal de la idoneidad captura sefiales consis-
tentes con respuestas ecologicas a la variabilidad climatica

Palabras clave: Modelos de distribucion de especies, memoria ecologica, idoneidad climatica, defoliacion forestal, le-
gados climaticos.

Resumo. Este estudo avalia se a variagao temporal da adequabilidade climatica derivada de modelos de distribui¢do de
espécies (SDMs) contém informagao ecologicamente relevante sobre a exposi¢ao das populagdes a variabilidade clima-
tica. A adequabilidade climatica, entendida como um proxy de favorabilidade climatica baseado em relagdes espécie—
clima, foi reconstruida como uma série temporal ¢ relacionada com a desfolha florestal. Os resultados mostram que
periodos prolongados de baixa adequabilidade estdo associados a maiores niveis de desfolha, com diferencas entre gru-
pos biogeograficos: respostas mais intensas e de curta duragdo em espécies eurosiberianas e efeitos mais persistentes em
espécies mediterranicas. Estes resultados sugerem que a dindmica temporal da adequabilidade capta sinais consistentes
com respostas ecologicas a variabilidade climatica.

Palavras-chave: Modelos de distribui¢do de espécies, memoria ecoldgica, adequabilidade climatica, desfolha florestal,
legados climaticos.

1 Introduction

Understanding how ecosystems respond to climate variabil-
ity requires linking past environmental conditions with cur-
rent biological responses (Turko & Rossi, 2022). While de-
layed and cumulative effects of climate—commonly re-
ferred to as climatic legacies—are increasingly recognized
as key drivers of ecosystem dynamics (Anderegg et al.,
2013; Kannenberg et al., 2020; Ogle et al., 2015), quantify-
ing these effects remains challenging.

Species distribution models (SDMs) are widely used to
characterize species’ climatic niches and their spatial pat-
terns (Soberdn, 2007). From a biogeographical perspective,
SDM-derived climatic suitability reflects the degree of cor-
respondence between environmental conditions and spe-
cies’ inferred niches (Csergd et al., 2017; Pulliam, 2000).
When projected through time, temporal variation in climatic
suitability may capture changes in climatic favourability,
potentially approximating population exposure to climate
variability. However, whether these temporal dynamics
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contain ecologically meaningful signals remains largely un-
explored. In particular, it is unclear to what extent lagged
variation in climatic suitability is associated with observed
ecosystem responses.

European forests provide an ideal system to address this
question, given widespread increases in climate-driven de-
cline and mortality under intensifying drought and warming
(Senfet al., 2020). Here, we evaluate whether temporal var-
iation in SDM-derived climatic suitability is associated with
forest defoliation dynamics, and whether the magnitude and
persistence of these associations differ between Eurosibe-
rian and Mediterranean species.

Eurosiberian

Mediterranean

2 Materials and methods

2.1  Study area

The study was conducted across the Iberian Peninsula (Fig.
1), a biogeographic transition zone between Eurosiberian
and Mediterranean domains characterized by strong cli-
matic gradients and complex topography (Hernandez-Lam-
brafio et al., 2018). Ten forest tree species representing both
groups were analysed, including temperate species sensitive
to drought and Mediterranean taxa adapted to seasonal wa-
ter deficits (San-Miguel-Ayanz et al., 2016).
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Fig. 1. Plots from the Spanish Forest Damage Monitoring Network (Level I) for the analysed species in the Iberian Peninsula.

2.2 Data

Species occurrence data were obtained from the EU-Forest
dataset at 1 km resolution (Mauri et al., 2017) and spatially
filtered using a minimum distance of 5 km to reduce spatial
autocorrelation and match the resolution of the climatic pre-
dictors (Hernandez-Lambraiio et al., 2024).

Monthly temperature, precipitation, and potential evapo-
transpiration layers were downloaded from CHELSA v2.1
at 1 km resolution (Karger et al., 2017), and aggregated into
annual growing-season (April-September) means for the
period 1987-2019 (Korner et al., 2023).

Tree defoliation data (1987-2019) were obtained from
the Spanish Forest Damage Monitoring Network (Level I;
Fig. 1).

2.3 Climatic suitability modelling

Climatic suitability was estimated using MaxEnt (Phillips
et al., 2017). Models were calibrated using a fixed parame-
terization (LQP features, regularization = 1) to ensure com-
parability across projections (Merow et al., 2013). Suitabil-
ity was projected annually under year-specific climatic con-
ditions while maintaining constant occurrence data, allow-
ing temporal variation to reflect interannual climate varia-
bility (Perez-Navarro et al., 2021). Model performance was
evaluated using repeated cross-validation (AUC; AAUC),

and final outputs were expressed using the cloglog transfor-
mation.

2.4  Ecological memory analysis

Climatic legacy effects were quantified using Stochastic
Antecedent Models within a Bayesian framework (Itter
et al., 2019), relating annual defoliation to lagged climatic
suitability (0—5 years). This approach allowed estimation of
the magnitude and persistence of lagged climatic effects
across species.

3 Results

3.1 Geographic patterns of climatic suitability

Mean AUC values varied among species, ranging from 0.66
(Quercus robur) and 0.68 (Pinus sylvestris) to values above
0.80 in Q. faginea. Intermediate performance was observed
for most taxa (0.69-0.78), with low standard deviations
across cross-validation replicates, indicating stable model
performance across runs. Eurosiberian species were primar-
ily driven by evapotranspiration or temperature, with stable
and well-defined response curves, whereas Mediterranean
species exhibited more heterogeneous variable contribu-
tions and higher interannual variability. Spatial projections

250



SDM-derived climatic suitability captures delayed defoliation responses in European forests

revealed a clear biogeographic segregation, with minimal
overlap between both groups.

3.2 Temporal dynamics of defoliation and climatic
suitability

Ecological memory models revealed a predominantly nega-
tive association between lagged climatic suitability and de-
foliation (Fig. 2). This relationship was stronger and more
consistent in Eurosiberian species, except for Pinus syl-
vestris, which showed a weak and non-significant response.
Mediterranean species displayed more heterogeneous re-
sponses, with generally weaker effects and non-significant
relationships in some cases (e.g., Q. ilex).

Climatic suitability

species
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Fig. 2. Posterior mean coefficients and 95% credible intervals de-
scribing the relationship between annual defoliation and SDM-
derived climatic suitability.

Temporal weight distributions differed markedly between
groups (Fig. 3). Most Eurosiberian species exhibited short-
term responses concentrated within the first 0-3 years,
whereas Mediterranean species showed more persistent ef-
fects extending up to 3-5 years, indicating longer-lasting
climatic legacies.
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Fig. 3. Posterior mean antecedent weights (w) across temporal
lags (05 years), quantifying the strength and persistence of cli-
matic legacies as expressed through ecological memory.

4 Discussion

SDM outputs were consistent with known climatic gradients
structuring European forests (Svenning & Skov, 2004), and
variable contributions and response curves reflected well-
established ecological strategies. Eurosiberian species
showed strong dependence on evapotranspiration and tem-
perature, consistent with their sensitivity to drought
(Leuschner & Ellenberg, 2017), whereas Mediterranean
species exhibited greater heterogeneity and variability,

251

reflecting adaptation to seasonal climates (Hidalgo-Triana
etal., 2023). Spatial projections revealed clear biogeo-
graphic segregation and highlighted ecotonal areas as poten-
tial zones of increased vulnerability (Allen et al., 2010).

Ecological memory analyses indicated that past low cli-
matic suitability is associated with higher defoliation, sup-
porting links between temporal niche constraints and spe-
cies responses to abiotic stress (Csergd et al., 2017). Eurosi-
berian species exhibited short but intense memory effects,
whereas Mediterranean species showed more persistent de-
layed responses, consistent with contrasting adaptive strate-
gies (Jump et al., 2009; Kannenberg et al., 2019). Not all
species conformed to this general pattern, with P. sylvestris
and Q. ilex showing weak or non-significant relationships,
potentially reflecting stronger physiological buffering or a
reduced coupling between climatic suitability and canopy
condition in these taxa.

Despite methodological limitations (e.g., temporal sta-
tionarity, projection artefacts), the coherence of these pat-
terns supports the robustness of this framework to link cli-
matic variability, niche structure, and forest vulnerability.

5 Conclusions

This study shows that SDM-derived climatic suitability can
be used as a temporally explicit proxy for climatic favoura-
bility to analyse forest defoliation through ecological
memory frameworks. Contrasting patterns between Eurosi-
berian and Mediterranean species reveal divergent biogeo-
graphic strategies, with short-term responses in the former
and more persistent legacy effects in the latter. These results
demonstrate that temporal trajectories of suitability, rather
than instantaneous values, are key to understanding forest
condition dynamics. By linking spatial niche metrics with
temporal processes, this approach extends the utility of
SDMs beyond traditional applications and provides a robust
framework to assess forest vulnerability under climate
change.
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Resumen. En el actual escenario de cambio climatico y abandono de usos del suelo, los ecosistemas forestales medite-
rraneos se enfrentan a regimenes de fuego cada vez mas complejos, en los que la intensidad y frecuencia del fuego actiian
como factores clave en la reorganizacion del paisaje y de los patrones sucesionales. Este estudio analiza la recuperacion
de la vegetacion en un area forestal de Pinus pinaster de aproximadamente 42 ha en el Macizo de Cadiretes (Girona, NE
de Espatfia) a lo largo de tres décadas (1994-2022), tras un incendio forestal. El objetivo fue evaluar si la severidad del
incendio determina la estructura futura de la comunidad o si, por el contrario, el sistema muestra suficiente resiliencia
como para converger hacia un estado homogéneo. Se compararon parcelas bajo tres escenarios: alta severidad, baja se-
veridad y un control no quemado que pasé de gestion forestal activa al abandono tras el incendio. Mediante técnicas de
ordenacion multivariante y analisis de diversidad taxonomica y recambio de especies, basados en inventarios floristicos
repetidos entre 1995 y 2022 en transectos, se observo que inicialmente las zonas quemadas presentaban composiciones
de matorral diferenciadas entre si y respecto al control. Sin embargo, tras 28 afios, la composicion floristica tiende a
homogenizarse independientemente de la intensidad de la perturbacion inicial. Aunque en las primeras fases post-incen-
dio las tasas de recambio fueron mas elevadas, reflejando una dindmica mas activa, con el tiempo la riqueza y la equita-
tividad se estabilizaron. Asimismo, se detecta un incremento generalizado de la cobertura arbustiva y arbdrea en todos
los escenarios, indicando un avance progresivo hacia estadios mas maduros. El area control también experimentd cambios
significativos, evolucionando hacia una mayor complejidad estructural como consecuencia del abandono de gestion,
hasta presentar en la actualidad una configuracion comparable a la de las zonas regeneradas tras el fuego. En conjunto,
los resultados evidencian una alta resiliencia del ecosistema forestal estudiado. Aunque la severidad del incendio actua
como motor de cambio a corto plazo, a lo largo de tres décadas los procesos de sucesion natural y el abandono de la
gestion conducen a la homogenizacion del paisaje hacia una comunidad madura.

Palabras clave: sucesion ecoldgica, resiliencia, incendios forestales, severidad del fuego, abandono forestal.

Resumo. No atual cenario de mudangas climaticas e abandono dos usos do solo, os ecossistemas florestais mediterraneos
enfrentam regimes de fogo cada vez mais complexos, nos quais a intensidade e a frequéncia do fogo atuam como fatores-
chave na reorganizagao da paisagem e dos padrdes sucessionais. Este estudo analisa a recuperagdo da vegetagdo em uma
area florestal de Pinus pinaster de aproximadamente 42 ha no Macigo de Cadiretes (Girona, NE da Espanha) ao longo
de trés décadas (1994-2022), apds um incéndio florestal. O objetivo foi avaliar se a severidade do incéndio determina a
estrutura futura da comunidade ou se, pelo contrario, o sistema apresenta resiliéncia suficiente para convergir para um
estado homogéneo. Para isso, foram comparadas parcelas sob trés cenarios: alta severidade, baixa severidade e um
controle ndo queimado que passou de uma gestdo florestal ativa ao abandono apds o incéndio. Por meio de técnicas de
ordenacdo multivariada e analise da diversidade taxondmica e do recambio de espécies, com base em inventarios
floristicos repetidos entre 1995 e 2022 em transectos, observou-se que, inicialmente, as areas queimadas apresentavam
composic¢des de matagal diferenciadas entre si e em relagdo ao controle. No entanto, ap6s 28 anos, a composicao floristica
tende a se homogenizar independentemente da intensidade da perturbagdo inicial. Embora nas fases iniciais p6s-incéndio
as taxas de recambio tenham sido mais elevadas, refletindo uma dindmica mais ativa, com o tempo a riqueza ¢ a
equitabilidade se estabilizaram. Além disso, observa-se um aumento generalizado da cobertura arbustiva e arbérea em
todos os cenarios, indicando um avango progressivo para estagios mais maduros. A area de controle também apresentou
mudangas significativas, evoluindo para uma maior complexidade estrutural como consequéncia do abandono da gestao.
Em conjunto, os resultados evidenciam uma alta resiliéncia do ecossistema florestal estudado. Embora a severidade do
incéndio atue como motor de mudanga no curto prazo, ao longo de trés décadas os processos de sucessdo natural e o
abandono da gestdo conduzem a homogeneizagao da paisagem em dire¢do a uma comunidade madura.

Palavras-chave: sucessio ecoldgica, resiliéncia, incéndios florestais, severidade do fogo, abandono florestal.

Abstract. In the current context of climate change and land-use abandonment, Mediterranean forest ecosystems are fac-
ing increasingly complex fire regimes, in which fire intensity and frequency act as key drivers of landscape reorganization
and successional patterns. This study analyzes vegetation recovery in a Pinus pinaster forest area of approximately 42 ha
in the Cadiretes Massif (Girona, NE Spain) over three decades (1994-2022) following a wildfire. The objective was to
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assess whether fire severity determines the future structure of the community or whether the system shows sufficient
resilience to converge towards a homogeneous state. To this end, plots were compared under three scenarios: high sever-
ity, low severity, and an unburned control that shifted from active forest management to abandonment after the fire. Using
multivariate ordination techniques and analyses of taxonomic diversity and species turnover based on repeated floristic
inventories (1995-2022) along transects, results showed that burned areas initially displayed distinct shrub compositions
both among themselves and relative to the control. However, after 28 years, species composition tends to homogenize
regardless of the initial disturbance intensity. Although early post-fire stages showed higher turnover rates, reflecting
more dynamic conditions, species richness and evenness stabilized over time. In addition, a general increase in shrub and
tree cover was observed across all scenarios, indicating a progressive shift towards more mature stages. The control area
also experienced significant changes, evolving towards greater structural complexity due to management abandonment.
Overall, the results indicate high resilience of the studied forest ecosystem. While fire severity acts as a short-term driver
of change, over three decades natural succession and management abandonment lead to landscape homogenization to-

wards a mature community.

Keywords: ecological succession, resilience, wildfires, fire severity, forest abandonment.

1 Introduccion

En el actual contexto de cambio climatico y abandono de la
gestion rural, los ecosistemas mediterraneos experimentan
una transicion hacia regimenes de fuego de mayor severidad
(Pausas y Keeley, 2009). Bajo condiciones extremas, los in-
cendios, especialmente aquellos de alta intensidad o los que
han actuado en areas quemadas repetidamente, pueden su-
perar los umbrales de resiliencia del sistema, desencade-
nando procesos de degradacion persistente y sustituciones
de comunidades forestales por matorrales degradados que
dificulten una recuperacion estructural a largo plazo (Gon-
zalez de Vega et al., 2016). Evaluar estas trayectorias de
cambios tras décadas de regeneracion natural y sucesion
ecologica es critico para poder entender en qué situaciones
los ecosistemas afectados han cruzado un punto de no re-
torno o mantienen su capacidad de recuperacion.

El objetivo de este estudio es analizar la trayectoria de
recuperacion de la vegetacion en el Macizo de Cadiretes du-
rante tres décadas (1994-2022) tras un incendio forestal,
bajo tres situaciones diferentes de evolucion: alta severidad
de incendio, baja severidad de incendio y un control no afec-
tado por el fuego, con abandono de manejo forestal.

2 Materiales y métodos

El estudio se localiza en el Macizo de Cadiretes (Girona, NE
de Espafia; Fig. 1), en una zona de aproximadamente 42 ha
afectada por un incendio forestal en julio de 1994, que
quemo un total de 2.500 ha forestales. El area, originalmente
una plantacioén de Pinus pinaster con presencia de Quercus
suber, ardi6 bajo condiciones climdticas extremas (T > 37
°C, HR < 20%). El paisaje actual en las areas no quemadas
en el incendio de 1994 es fruto del abandono de la gestion
forestal a principios del siglo XXI, lo que ha favorecido la
densificacion del sotobosque y la acumulacion de biomasa.

Se establecieron tres zonas experimentales basadas en la
severidad inicial del fuego (Ubeda et al., 2006; Francos et
al.,2018): Alta Severidad, con combustion total de las copas
de los arboles y presencia inicial en suelo de cenizas blan-
cas; Baja Severidad, con supervivencia parcial de copas; y
un Control no quemado. En el caso de baja severidad, una

parte abundante de las aciculas de los pinos no ardi6 y ca-
yeron posteriormente al suelo, protegiéndolo de la erosion.
En cada zona se instalaron tres transectos permanentes de
20 m, donde se registro la composicion y frecuencia de es-
pecies vegetales y la cobertura por grupos funcionales (ar-
boles, matorrales y herbaceas) cada 20 cm. La serie tempo-
ral abarca 28 afios de regeneracion natural con muestreos de
primavera en 1995, 1996, 2004 y 2022.

I Historical Wikifires of 1994
[ Eu Administrative Boundaries
— Autonamous Communities of Spain

(1 Administrative Boundaries of

Research Area
Control

Low Severity Treatment
High Severity Treatment

Vegetation Inventory Transect
(20 meters)

vu@ 010 20 30 40m

Scale 1:920

Fig. 1. Area de estudio y organizacion de transectos

Para explorar las trayectorias sucesionales, se emplearon
técnicas de ordenacion y clasificacion multivariante me-
diante Escalamiento Multidimensional No Métrico
(EMNM) y analisis Cluster basado en distancias Sorensen
de la composicion floristica. Se calcularon indices de biodi-
versidad (Riqueza y Equitatividad); sus cambios, asi como
los cambios en abundancia de los grupos funcionales se ana-
lizaron mediante Modelos Lineales Mixtos y test post-hoc
Tukey. Se incluy0 la interaccion entre aflo y severidad como
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efectos fijos, y la parcela como factor aleatorio para contro-
lar los efectos de medidas repetidas.

3 Resultados y discusion

3.1 Dindmica de la composicion floristica

El analisis de ordenacion EMNM vy clasificacion Cluster
(Fig. 2) revela una trayectoria de cambios sucesionales
clara, con convergencia composicional a largo plazo. El Eje
1, que explica el 71% de la varianza, actia como un gra-
diente temporal de maduracion, mientras que el Eje 2 (16%
de la varianza) captura la variabilidad asociada a la severi-
dad inicial del incendio.
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Fig. 2. Patrones multivariantes de evolucion temporal de la
composicion floristica: (a) proyeccion multivariante de casos
(transectos), (b) proyeccion multivariante de especies. Notacion
de especies: A_uned: Arbutus unedo; B_retus: Brachypodium re-
tusum; C_mons: Cistus monspeliensis; C_salv: C. salviifolius;
C_vulgar: Calluna vulgaris; D_hirsut: Dorycnium hirsutum;

E amygda: Euphorbia amygdaloides; E_arbo: Erica arborea;
P_angus: Phillyrea angustifolia; P_lent: Pistacia lentiscus; P_pi-
nas: Pinus pinaster; R_pereg: Rubia peregrina; Q hu-

mil: Quercus humilis; Q_suber: Q. suber; S_junce: Spartium jun-
ceum; V_tinus: Viburnum tinus.

En la fase inicial post-incendio (1995-1996), la composicion
floristica de las areas quemadas (comunidades cluster C1 y
C2) se localizan en el cuadrante izquierdo del EMNM. Esta
etapa esta dominada por especies de matorral pioneras y her-
baceas ruderales como Cistus salviifolius y Cistus monspe-
liensis, Euphorbia amygdaloides y Dorycnium hirsutum. En
este periodo, los transectos de alta severidad (AS) muestran
una dispersion vertical acusada, sugiriendo que la intensidad
del fuego actué como un filtro abidtico severo.

Tras una década (2004), las areas afectadas por el fuego
migran hacia el centro del espacio multivariante (comunida-
des cluster C3 y C4). Se observa la entrada de especies le-
fosas estructurales como Pinus pinaster y Quercus suber,
mayor en los transectos de baja severidad (BS) de fuego que
en AS. Los transectos de AS presentan aqui una composi-
cion floristica aun muy distante de los transectos control
(C), con presencia aun de matorrales propios de areas abier-
tas (e.g., Calluna vulgaris).

A los 28 afios (2022), todos los escenarios (AS, BS y C)
convergen en un clister (comunidad cluster C6) en el cua-
drante derecho. La comunidad actual esta dominada no solo
por las especies lefiosas estructurales citadas anteriormente,
sino también por otras especies de matorral y forestal de es-
tadios sucesionales avanzados como Erica arborea, Vibur-
num tinus, Arbutus unedo y Quercus humilis.

Es de destacar que los transectos C no mostraron cambios
apreciables de composicion floristica hasta después de 2004
(transicion entre las comunidades cluster C5 y C6), coinci-
diendo con el momento en el que se produjo el abandono de
la gestion forestal activa en el area control.

3.2  Evolucion temporal de la biodiversidad

La riqueza especifica muestra respuestas diferenciadas para
las areas quemadas y el area control lo que sugiere un au-
mento del dinamismo de la biodiversidad tras la perturba-
cion generada por el incendio (Tabla 1). Asi, en el momento
inmediato post-incendio, los niveles de riqueza de las areas
quemadas eran inferiores a los observados en el area control
(F2,6 =7,35; p <0,05). No obstante, se observo una recupe-
racion notable con el tiempo (F3, 13 =26,36; p <0,01) en las
areas de baja y alta severidad, que pasaron de ~8 especies
en 1995 a 12-14 en 2022, equiparandose estadisticamente a
los niveles del area control.

La interaccion AfioxSeveridad fue significativa (Fs, 13 =
9,90; p < 0,01), indicando que mientras en los transectos de
las areas de baja y alta severidad se produjo un aumento pro-
gresivo de la riqueza especifica en los primeros 10 afos de
evolucion, para el area control los niveles de riqueza obser-
vados se mantuvieron sin cambios apreciables a lo largo de
los 28 afios de evolucion (~13 especies).

La equitatividad presenta un patrén inverso en las areas
afectadas por el incendio de 1994 (Tabla 1). Asi, las areas
quemadas, parten de un pico inicial de equitatividad (J
aprox. 0,4 en 1995) superior significativamente (F2, s =
20,16; p < 0,01) al de las areas control, lo que sugiere la
formacion de comunidades pioneras con menor competen-
cia por el espacio en los espacios quemados. Sin embargo,
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conforme avanza la sucesion, la equitatividad se reduce (F3,
18 = 31.29; p < 0.01) hasta J aprox. 0,3, similar al del area
control. Este descenso responde a un aumento de la domi-
nancia de algunas especies (principalmente Pinus pinaster
y matorrales como Erica arborea) que tienden a capturar la
mayor parte del espacio y los recursos, desplazando la es-
tructura de las areas quemadas hacia un estado de mayor je-
rarquia competitiva, similar al del area control.

Los niveles de equitatividad permanecen invariables en
el tiempo en transectos del area control, lo que contrasta con
la evolucion dindmica de dominancias en las areas quema-
das (interaccion AfioxSeveridad, Fg, 15 =8.38; p < 0.01).

Tabla 1. Media y desviacion (entre paréntesis) de indices de bio-
diversidad y estructura de la vegetacion

Area  Afio S J Arboles Matorral
Riqueza Equitatividad (%) (%)
= 1995 12,7(1,5) 0,31(0,01) 26(4) 22 (3)
S &b
% é 1996 13,7 (0,6) 0,31(0,01) 26(5) 22 (4)
S £ 2004 127 0,6) 0,31(0,01) 29(5) 26 (5)
= 2022 12,0(1,0) 0,31(0,01) 63(18) 75 (10)
g 1995 8,7(0,6) 0,38 (0,02) 3(2) 23 (4)
% B 1996 10,7(0,6) 0,33(0,02) 16(9) 28 (3)
o
o (a;.) 2004 14,3 (0,6) 0,30(0,01) 17 (3) 46 (8)
2022 14,0 (1,0) 0,34 (0,01) 32(17) 73 (9)
9 1995 8,0(1,7) 0,38(0,01) 3(3) 22 (6)
i B 1996 10,7(1,2) 0,35(0,02) 4(1) 43 (12)
o
< (a;.) 2004 14,3 (0,6) 0,30(0,01) 9(1) 66 (6)
2022  11,3(1,2) 0,32(0,02) 59(12) 71 (6)

3.3 Dindmica estructural: formas de vida y

recubrimiento

El dosel arboreo (Tabla 1) mostrd un fuerte incremento en
el tiempo en todos los casos (F3, 13= 67,44; p < 0,01), pero
diferenciado y altamente dependiente de la situacion inicial
(F2,6= 6,58; p < 0,01). Las areas quemadas parten de una
situacion inicial en 1995 casi desprovista de cobertura arbo-
rea (~3% cubierta), en las que los incrementos durante los
primeros 10 afios fueron algo mas lentos en la zona de alta
que de baja severidad, pero ambos casos llegaron a amplios
niveles de desarrollo pasados 28 afios, al final del periodo
estudiado (30-60% cubierta arborea). Las posibles razones
del ritmo aparentemente mas lento de regeneracion durante
los primeros afios en el area de alta severidad de incendio
pueden deberse a mayores dafios en la vegetacion, que pu-
dieron limitar el rebrote epicormico y/o basal de especies
clave presentes (e.g., Q. suber 0 A. unedo), o de la necesidad
de superar el periodo de maduracién juvenil (10-15 afios) de
las especies arboreas semilleras.

En el caso de la parcela control, los niveles iniciales, de
un mayor desarrollo del dosel forestal (~25%), permanecie-
ron inalterables hasta el abandono del manejo forestal (en
torno al afo 2004), a partir de cudndo se produce una fuerte
expansion hasta niveles de 60% de cubierta arborea. Asi,

aunque el nivel de desarrollo del estrato arboreo fue clara-
mente mayor en el control que en las areas quemadas du-
rante los 10 primeros afios de evolucion (F2, 6 = 18,44; p <
0,01), estas diferencias tendieron a desaparecer pasados 28
afios de evolucion sucesional.

Respecto al matorral, se observé una respuesta de rege-
neracion y expansion en el tiempo vigorosa (F3 13 = 109,93;
p < 0,01). En todas las zonas, la cobertura arbustiva au-
mento, pasando de valores cercanos al 25% en 1995 a un
desarrollo de entre el 75% y el 85% en 2022 (Tabla 1).

Es relevante notar la interaccion Afio x Severidad (Fe, 18
=17,79; p <0,01): el fuego en las areas quemadas, especial-
mente con alta severidad de dafios, parece haber actuado
como un catalizador para la rapida colonizacion y expansion
de matorrales pirdfitos (e.g., inicialmente Cistus spp. y des-
pués Erica arborea). El area control también muestra una
tendencia al alza en la cobertura de matorral, alcanzando ni-
veles similares a las zonas quemadas al final del periodo de
estudio, aunque este fuerte incremento solo se produce des-
pués de 2004 tras el abandono del manejo forestal activo.

4 Conclusiones

Tras tres décadas de observacion, el ecosistema forestal ana-
lizado muestra una elevada resiliencia, donde la severidad
de los dafios provocados por el incendio de 1994 deja de ser
un factor dominante en la composicion floristica y estruc-
tura de la vegetacion. La convergencia hacia un estado ma-
duro y homogéneo en todos los escenarios explorados (con-
trol, baja y alta severidad) evidencia que, una vez superado
el impacto de la perturbacion provocada por el incendio, y
en ausencia de gestion forestal activa, la sucesion natural
conduce a largo plazo al desarrollo de una complejidad es-
tructural relativamente homogénea en el sistema.
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Resumen. Este estudio evaltia el impacto de las quemas prescritas en el macizo de Montgri (Catalufia) sobre la evolucion
de la vegetacion y las comunidades microbioldgicas del suelo. Las quemas, ejecutadas por los bomberos GRAF para
reducir el combustible en masas de Pinus halepensis y Quercus coccifera, se analizaron mediante transectos y analisis
moleculares entre 2022 y 2025, comparando parcelas quemadas y control. Los resultados indican que el fuego reduce
significativamente la riqueza vegetal en el primer afio post-quema. El analisis de especies indicadoras revel6 una segre-
gacion floristica clara: el control mantiene especies como Rosmarinus officinalis, mientras que las areas quemadas son
colonizadas por especialistas como Cistus salviifolius. En el &mbito microbiologico, se observd una respuesta diferencial
entre reinos. La comunidad fingica mostré una alta sensibilidad, con cambios significativos en su composicion (diver-
sidad beta) influenciados por el fuego y la variabilidad interanual. Los hongos ectomicorricicos disminuyeron tras el
incendio, compensados parcialmente por el aumento de saprotrofos. En contraste, la comunidad bacteriana exhibi6 una
notable resiliencia, manteniendo su riqueza, diversidad y estructura taxondmica estables. A nivel funcional, la estabilidad
de la biomasa total (PLFA) y de las actividades enzimaticas (B -glucosidasa y fosfatasa acida) sugiere que las quemas de
baja intensidad no comprometen el metabolismo biogeoquimico del suelo. La variabilidad interanual, ligada a factores
climaticos, tuvo un impacto mayor en el microbiota que la quema misma. En conclusion, la quema prescrita se valida
como una estrategia de gestion sostenible y eficaz. Al fragmentar el combustible sin provocar degradacién funcional ni
pérdida de resiliencia en el ecosistema edafico, se logra un equilibrio 6ptimo entre la seguridad forestal y la integridad
ecologica de los bosques mediterraneos.

Palabras clave: Fuego prescrito, Ecosistemas pirofiticos, Dinamica sucesional, Ecologia del fuego, Biomasa micro-
biana.

Resumo. Este estudo avalia o impacto das queimadas prescritas no macigo de Montgri (Catalunha) sobre a evolugdo da
vegetacdo e as comunidades microbioldgicas do solo. As queimadas, executadas pelos bombeiros GRAF para reduzir o
combustivel em massas de Pinus halepensis e Quercus coccifera, foram analisadas através de transectos e analises mo-
leculares entre 2022 e 2025, comparando parcelas queimadas e de controlo. Os resultados indicam que o fogo reduz
significativamente a riqueza vegetal e a diversidade (Shannon) no primeiro e terceiro ano pds-queima. A analise de
espécies indicadoras revelou uma segregacao floristica clara: o controlo mantém espécies como Rosmarinus officinalis,
enquanto as areas queimadas sdo colonizadas por especialistas como Cistus salviifolius. No &mbito microbioldgico, ob-
servou-se uma resposta diferencial entre reinos. A comunidade fiingica mostrou uma elevada sensibilidade, com mudan-
¢as significativas na sua composicdo (diversidade beta) influenciadas pelo fogo e pela variabilidade interanual. Os fungos
ectomicorrizicos diminuiram apods o incéndio, compensados parcialmente pelo aumento de saprotrofos. Em contraste, a
comunidade bacteriana exibiu uma resiliéncia notavel, mantendo a sua riqueza, diversidade e estrutura taxondémica esta-
veis. Ao nivel funcional, a estabilidade da biomassa total (PLFA) e das atividades enzimaticas (B-glucosidase e fosfatase
acida) sugere que as queimadas de baixa intensidade ndo comprometem o metabolismo biogeoquimico do solo. A vari-
abilidade interanual, ligada a fatores climaticos, teve um impacto maior na microbiota do que a propria queimada. Em
conclusdo, a queimada prescrita valida-se como uma estratégia de gestdo sustentavel e eficaz. Ao fragmentar o combus-
tivel sem provocar degradacdo funcional nem perda de resiliéncia no ecossistema edafico, alcanca-se um equilibrio ideal
entre a seguranca florestal e a integridade ecoldgica das florestas mediterranicas.

Palavras-chave: Fogo prescrito, Ecossistemas proféticos, Dinamica sucessional, Ecologia do fogo, Biomassa microbi-
ana.
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Abstract. This study evaluates the impact of prescribed burning in the Montgri massif (Catalonia) on vegetation evolu-
tion and soil microbial communities. The burns, conducted by GRAF firefighters to reduce fuel in Pinus halepensis and
Quercus coccifera stands, were analysed using transects and molecular analysis between 2022 and 2025, comparing
burned and control plots. Results indicate that fire significantly reduces plant richness and diversity (Shannon) in the
first and third years post-burn. Indicator species analysis revealed a clear floristic segregation: the control maintains
species like Rosmarinus officinalis, while burned areas are colonized by specialists such as Cistus salviifolius. In the
microbiological field, a differential response between kingdoms was observed. The fungal community showed high sen-
sitivity, with significant changes in composition (beta diversity) influenced by fire and interannual variability. Ectomy-
corrhizal fungi decreased after the fire, partially offset by an increase in saprotrophs. In contrast, the bacterial community
exhibited remarkable resilience, maintaining stable richness, diversity, and taxonomic structure. At a functional level,
the stability of total biomass (PLFA) and enzymatic activities (B-glucosidase and acid phosphatase) suggests that low-
intensity burns do not compromise the soil's biogeochemical metabolism. Interannual variability, linked to climatic fac-
tors, had a greater impact on the microbiota than the burn itself. In conclusion, prescribed burning is validated as a
sustainable and effective management strategy. By fragmenting fuel without causing functional degradation or loss of
resilience in the edaphic ecosystem, an optimal balance is achieved between forest safety and the ecological integrity of

Mediterranean forests.

Keywords: Prescribed fire, Pyrophytic ecosystems, Successional dynamics, Fire ecology, Microbial biomass.

1 Introduccion

Los incendios forestales constituyen la principal perturba-
cion en los ecosistemas mediterraneos, planteando un desa-
fio para su gestion sostenible. La quema prescrita se emplea
como herramienta para reducir la biomasa combustible y
disminuir el riesgo de incendios de alta intensidad. En el
macizo del Montgri, estas practicas se aplican desde 2006
por el Grup d’Actuacions Forestals (GRAF) con el objetivo
de limitar la continuidad vertical del combustible entre el
estrato arbustivo, dominado por Quercus coccifera, y el ar-
bolado de Pinus halepensis. Este estudio evalua los efectos
de la quema prescrita sobre las propiedades del suelo, su mi-
crobiologia asociada y la respuesta de la vegetacion.

2 Métodos

El presente estudio se realiz6 en el macizo del Montgri (Fig.
1), un sistema montafioso litoral de clima mediterraneo ca-
racterizado por veranos secos y calurosos y precipitaciones
irregulares en la cual se realiz6 una quema prescrita el dia 1
de marzo del 2022. La vegetaciéon dominante estd consti-
tuida por matorrales esclerofilos y pinares abiertos, con sue-
los desarrollados sobre sustratos calcareos.

Con el proposito de evaluar la evolucion de la vegetacion,
se establecieron dos parcelas experimentales (PF y C) en las
cuales se instalaron transectos lineales de 20 m de longitud
en 3 de las 5 parcelas y se registraron los contactos cada 20
cm.

Las muestras se recolectaron en tres campafas posterio-
res a la quema prescrita, realizadas entre 2022 y 2025. Las
comunidades microbianas del suelo se caracterizaron me-
diante secuenciacion masiva de amplicones, utilizando la re-
gion ITS2 para hongos y el gen 16S rRNA para bacterias.

La riqueza de especies, el indice de Shannon y la equita-
tividad se calcularon mediante métodos estandar de diversi-
dad. Ademas, se aplicaron analisis NMDS y RDA para eva-
luar los cambios en la composicion de las comunidades. Las
diferencias significativas entre tratamientos y afios se

analizaron mediante ANOVA y comparaciones post hoc ob-
tenidas con la funciéon emmeans() del paquete emmeans
(Lenth, 2024), tanto para la vegetacion como para la micro-
biologia.

Fig. 1. Area de estudio: (a) ubicacién en Espaiia; (b) ubicacion
en el municipio de Torroella de Montgri; y (c) distribucion de
parcelas y subparcelas (los puntos rosas en (c) indican las coorde-
nadas centrales de las subparcelas de 20 x 20 m).

Tomado de Alfaro-Zepeda et al. (2026).

3 Resultados

3.1 Inventarios de vegetacion

Los resultados del ANOVA indicaron efectos significativos
del fuego, el aflo y el sistema sobre la riqueza de especies.
Las parcelas con quema prescrita mostraron una reduccion
de la riqueza en el primer y tercer afio de estudio. Asimismo,
el indice de Shannon present6 diferencias significativas en
todos los factores y sus interacciones, replicando el patrén
de variacion de la riqueza (Fig. 2).
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Fig. 2. Diversidad alfa de plantas. Riqueza de especies, indice
de Shannon y equitatividad (de izquierda a derecha) evaluados en
sitios control sin quema (Control, azul oscuro) y sitios sometidos
a quema prescrita (Fire, azul claro) durante los periodos de mues-

treo 2022, 2023 y 2025.

El anélisis de especies indicadoras revel6 que 10 de las 19
especies registradas presentan una asociacion significativa
con los tratamientos evaluados (p<0.05). En el grupo Con-
trol, se identificaron 6 especies indicadoras, destacando Cis-
tus monspeliensis (stat = 0.340) y Rosmarinus officinalis
(stat = 0.252) con altos valores de especificidad (A>0.96).
Por otro lado, el tratamiento de Quema Prescrita (PF) fue
caracterizado por 4 especies, lideradas por Cistus salviifo-
lius (A=1.00; stat = 0.358), lo que indica su presencia ex-
clusiva en este tratamiento, seguida de Genista sp. y Cistus
albidus. Estos resultados sugieren una segregacion clara en
la composicion floristica post-fuego, donde el género Cistus
muestra una respuesta diferencial segtin el régimen de per-
turbacion.

3.2  Microbiologia

El andlisis microbiano reveld patrones contrastantes: la co-
munidad fingica mostré cambios significativos en riqueza,
influenciada por el afio (p<0.001) y el fuego (R*=0.075,
p=0.01), mientras que la bacteriana exhibid una alta estabi-
lidad y resiliencia ante ambos factores (Fig. 3).

Taxonoémicamente, los hongos estuvieron dominados por
Ascomycota, observandose una reduccion de ectomicorrizas
tras la quema y un aumento de saprétrofos, frente a una es-
tructura bacteriana (Proteobacteria y Actinobacteriota)
constante entre tratamientos. Respecto a la biomasa (PLFA)
y la funcionalidad, el fuego no alter6 significativamente los
niveles totales ni la actividad de enzimas clave como la f3-
glucosidasa y fosfatasa acida. La variabilidad interanual
predominoé sobre el efecto de la quema, sugiriendo que fac-
tores climaticos estacionales tienen un mayor peso en la pro-
ductividad y que las quemas prescritas no comprometen la
capacidad metabolica del suelo a largo plazo.

4 Discusion

Las quemas prescritas en el Montgri actian como una per-
turbacion moderada que altera temporalmente la estructura
vegetal y fungica sin comprometer la estabilidad edafica. La

reduccion de riqueza vegetal post-fuego concuerda con la
eliminacion de especies termolabiles y la seleccion de estra-
tegias de persistencia o reclutamiento (Trabaud, 1994). La
segregacion de especies indicadoras, como en el género Cis-
tus, refuerza la reconfiguracion de nichos sin pérdida per-
manente de diversidad.
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Fungal alpha diversity
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Fig. 3. Diversidad alfa microbiana. Diversidad alfa bacteriana
(panel superior) y diversidad alfa fungica (panel inferior), inclu-
yendo riqueza de especies, indice de Shannon y equitatividad (de
izquierda a derecha), evaluadas en sitios control sin quema (Con-
trol, azul oscuro) y sitios sometidos a quema prescrita (Fire, azul
claro) durante los periodos de muestreo 2022, 2023 y 2024.

En el microbioma, destaca la estabilidad bacteriana debido
a su redundancia funcional (Martin-Pinto et al., 2023),
frente a la vulnerabilidad de hongos ectomicorricicos a la
temperatura (Buscardo et al., 2015). No obstante, el au-
mento de saprotrofos asegura el procesamiento de materia
organica. La estabilidad de biomasa (PLFA) y actividades
enzimaticas demuestra el suelo permanece operativo. La va-
riabilidad interanual climatica ejerce un control mas potente
que la quema misma (Pausas & Keeley, 2014), validando
esta gestion como una herramienta segura y de impacto tran-
sitorio.

5 Conclusiones.

El estudio de las quemas prescritas en el macizo de Montgri
concluye que esta herramienta es compatible con la conser-
vacion de la biodiversidad y la funcionalidad del suelo en
ecosistemas de Pinus halepensis y Quercus coccifera. Pese
a la reduccion inicial de riqueza vegetal, la rapida coloniza-
cion de especies adaptadas y la estabilidad microbiologica
reflejan un sistema resiliente al fuego.

Esto se demuestra en las respuestas microbiologicas,
puesto que, aunque los hongos hayan demostrado tener una

259



Alfaro-Zepeda, S.; Martinovic, T.; Moreno de las Heras, M.; Barriocanal, C.; Garcia-Braga, E.; Farguell, J.; Ubeda X.

respuesta ante la perturbacion del incendio, la recuperacion
de hongos ectomicorricicos al tercer afio y la persistencia de
la actividad enzimatica confirman la ausencia de degrada-
cion funcional. La quema no altera significativamente la
biomasa microbiana ni la salud edafica.

Desde la gestion, los resultados validan la quema pres-
crita para prevenir grandes incendios al equilibrar la reduc-
cion de combustible con la integridad ecoldgica. Se reco-
mienda monitoreo a largo plazo para evaluar la recurrencia
frente al cambio climatico.
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Resumen. En la ultima década, la recurrencia de incendios forestales y la gestion de la ganaderia extensiva se han con-
solidado como factores determinantes en la configuracion ecoldgica y funcional de los paisajes mediterraneos. El pre-
sente estudio evaliia de forma exhaustiva los efectos sinérgicos de un gran incendio y el pastoreo controlado sobre la
estructura de la vegetacion y las propiedades bioldgicas del suelo en el parque natural de Cap de Creus (Girona). Me-
diante un diseflo experimental robusto que abarcé el periodo 2022-2024, se analizaron cuatro escenarios tras un evento
de fuego ocurrido en 2021: zonas quemadas, zonas no quemadas, y sus variantes con y sin presencia de ganado bovino.
La metodologia integr6 inventarios floristicos detallados junto con analisis avanzados de secuenciacion del microbioma
edafico para capturar la respuesta ecosistémica multidimensional ante estas perturbaciones. Los resultados indican que
el fuego actua como el factor disruptivo dominante a corto plazo, reduciendo drasticamente la riqueza y diversidad de
las comunidades de hongos y bacterias. No obstante, el factor temporal emergié como el principal motor explicativo de
los cambios, evidenciando una recuperacion progresiva de la complejidad biologica hacia el afio 2024. En el ambito de
la vegetacion, se identifico una interaccion significativa entre el fuego, el pastoreo y el afio; la herbivoria introdujo una
perturbacion intermedia que, lejos de ser perjudicial, fomentd la heterogeneidad de nichos ecologicos. Taxonémica-
mente, el pastoreo increment6 significativamente la riqueza bacteriana, actuando como un catalizador de nutrientes or-
ganicos que favorece a grupos microbianos oportunistas y funcionales. Asimismo, la estequiometria del suelo, especifi-
camente la relacion carbono/nitrogeno, se consolidé como un predictor critico de la estructura comunitaria y de la acti-
vidad enzimatica de la B-glucosidasa y fosfatasa 4cida. Se concluye que la resiliencia del ecosistema mediterraneo de-
pende de una gestion flexible y del monitoreo constante de la salud del suelo. El pastoreo post-incendio, manejado bajo
criterios técnicos, puede orientar la trayectoria sucesional hacia estados de mayor estabilidad funcional y biodiversidad,
integrando indicadores microbiologicos en las politicas de restauracion forestal.

Palabras clave: interaccion fuego-pastoreo, ecosistemas mediterraneos, gestion de incendios forestales, calidad biolo-
gica del suelo, piroecologia.

Resumo. Na ultima década, a recorréncia de incéndios florestais e a gestdo da pecuaria extensiva consolidaram-se como
fatores determinantes na configuragdo ecoldgica e funcional das paisagens mediterraneas. O presente estudo avalia de
forma exaustiva os efeitos sinérgicos de um grande incéndio e do pastejo controlado sobre a estrutura da vegetacgdo e as
propriedades bioldgicas do solo no parque natural de Cap de Creus (Girona). Através de um desenho experimental ro-
busto que abrangeu o periodo 2022-2024, foram analisados quatro cendrios ap6s um incéndio ocorrido em 2021: zonas
queimadas, zonas ndo queimadas, ¢ as suas variantes com e sem a presenga de gado bovino. A metodologia integrou
inventarios floristicos detalhados e analises avangadas de sequenciagdo do microbioma edafico para capturar a resposta
ecossistémica multidimensional perante estas perturbagdes. Os resultados indicam que o fogo atua como o fator disrup-
tivo dominante a curto prazo, reduzindo drasticamente a riqueza e a diversidade das comunidades de fungos e bactérias.
No entanto, o fator temporal emergiu como o principal motor explicativo da variancia, evidenciando uma recuperagio
progressiva da complexidade bioldgica até ao ano de 2024. No ambito da vegetacao, observou-se uma interagao signifi-
cativa entre o fogo, o pastejo e o tempo; a herbivoria introduziu uma perturbagéo intermédia que fomentou a heteroge-
neidade de nichos ecoldgicos. Taxonomicamente, o pastejo aumentou significativamente a riqueza bacteriana, atuando
como um catalisador de nutrientes organicos que favorece grupos microbianos oportunistas e funcionais. Além disso, a
estequiometria do solo, especificamente a relagdo carbono/azoto, consolidou-se como um preditor critico da estrutura
comunitéria e da atividade enzimatica da B-glucosidase e da fosfatase acida. Conclui-se que a resiliéncia do ecossistema
mediterraneo depende de uma gestdo flexivel e da monitorizagdo constante da saude do solo. O pastejo p6s-incéndio,
gerido sob critérios técnicos, pode orientar a trajetdria sucessional para estados de maior estabilidade funcional e biodi-
versidade, sublinhando a necessidade de integrar indicadores microbiologicos nas politicas de restauracdo para garantir
uma recuperacao holistica das paisagens florestais perturbadas.

Palavras-chave: interagdo fogo-pastoreio, ecossistemas mediterranicos, gestdo de incéndios florestais, qualidade biolo-
gica do solo, piroecologia.
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Abstract. Over the last decade, the recurrence of wildfires and the management of extensive livestock farming have
become determining factors in the ecological and functional configuration of Mediterranean landscapes. This study com-
prehensively evaluates the synergistic effects of a major fire and controlled grazing on vegetation structure and biological
soil properties in the Cap de Creus natural park (Girona). Using a robust experimental design covering the 2022—-2024
period, four scenarios were analysed following a 2021 fire event: burnt areas, unburnt areas, and their variants with and
without the presence of cattle. The methodology integrated detailed floristic inventories alongside advanced soil micro-
biome sequencing analyses to capture the multidimensional ecosystem response to these disturbances.The results indi-
cate that fire acts as the dominant disruptive factor in the short term, drastically reducing the richness and diversity of
fungal and bacterial communities. However, the temporal factor emerged as the primary explanatory driver of variance,
showing a progressive recovery of biological complexity by 2024. Regarding vegetation, a significant interaction was
identified between fire, grazing, and time; herbivory introduced an intermediate disturbance that fostered ecological
niche heterogeneity. Taxonomically, grazing significantly increased bacterial richness, acting as a catalyst for organic
nutrients that benefit opportunistic and functional microbial groups. Furthermore, soil stoichiometry, specifically the
carbon/nitrogen ratio, was established as a critical predictor of community structure and the enzymatic activity of -
glucosidase and acid phosphatase. It is concluded that the resilience of the Mediterranean ecosystem depends on flexible
management and constant monitoring of soil health. Post-fire grazing, managed under technical criteria, can guide the
successional trajectory toward states of greater functional stability and biodiversity. These findings underscore the ne-
cessity of integrating microbiological indicators into restoration policies to ensure a holistic recovery of disturbed forest
landscapes.

Keywords: fire-grazing interaction, mediterranean ecosystems, forest fire management, soil biological quality, pyroe-

cology.

1 Introduccion

En la ultima década, la ganaderia extensiva se ha consoli-
dado como un factor determinante en la configuracion eco-
logica de los paisajes mediterraneos. Su integracion en la
gestion de espacios protegidos plantea interrogantes criticos
sobre como la herbivoria modula la resiliencia del ecosis-
tema y la sucesion vegetal tras perturbaciones severas como
los incendios forestales (Pausas y Keeley, 2019). El pasto-
reo actia como una perturbacion intermedia que puede alte-
rar significativamente las interacciones entre las comunida-
des vegetales y el microbioma edafico, afectando directa-
mente la estabilidad funcional y la recuperacion del suelo
(Candel-Pérez et al., 2024).

Bajo esta premisa, el presente estudio evaltia como el ma-
nejo ganadero y el fuego condicionan las trayectorias biol6-
gicas en el Cap de Creus. El enfoque se centra en un analisis
integral de la biodiversidad y la salud ecosistémica, exami-
nando la respuesta de las comunidades bidticas ante la pre-
sion combinada de la herbivoria y el fuego.

2 Métodos.

La investigacion se desarrollé en el parque natural de Cap
de Creus (Girona), un area caracterizada por una elevada re-
currencia de incendios forestales (Fig. 1), donde se han im-
plementado estrategias de manejo ganadero extensivo. En
particular, se ha favorecido el desplazamiento de ganado bo-
vino a través de zonas quemadas y no quemadas con elevada
acumulacion de biomasa. El estudio analiza los efectos de
dos perturbaciones principales —incendio y pastoreo— en
cuatro tipos de zonas: quemada (B), no quemada (U), que-
mada con ganado (BC) y no quemada con ganado (UC),

durante un periodo de tres afios (2022-2024) posteriores a
un incendio ocurrido en 2021.

La diversidad alfa fue evaluada mediante riqueza especi-
fica, indice de Shannon y equitatividad de Pielou, siguiendo
metodologias ampliamente utilizadas en ecologia de comu-
nidades. Asimismo, se aplicaron analisis de redundancia
(RDA), NMDS, PCoA y dispersion beta (betadisper) para
analizar y visualizar los cambios en la estructura de las co-
munidades vegetales y microbianas entre tratamientos y
afios de estudio.

Fig. 1. Mapas de ubicacion del area de estudio: (a) localizacion
regional en Espaiia; (b) detalle del emplazamiento en el &mbito
municipal; y (c) esquema del disefio experimental.
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Efectos del pastoreo post-incendio en la vegetacion y las propiedades microbiologicas del suelo: el caso del Cap de Creus.

3 Resultados

3.1 Inventarios de Vegetacion

La riqueza y la diversidad de especies estuvieron significa-
tivamente influenciadas por el fuego, el pastoreo y el afio,
siendo la dindmica temporal el principal factor explicativo
de la variacion observada entre parcelas con distintas com-
binaciones de tratamiento (quemado y pastoreo). En el mo-
delo de riqueza, tanto el fuego como el pastoreo mostraron
efectos significativos, pero estos estuvieron modulados por
interacciones con el afio, incluyendo una interaccion triple
significativa, lo que indica que sus efectos varian en el
tiempo y dependen de su combinacion en cada tipo de par-
cela (quemadas/pastoreadas, quemadas/no pastoreadas, no
quemadas/pastoreadas y control). De forma similar, la di-
versidad (indice de Shannon) fue afectada por el fuego y, en
menor medida, por el pastoreo, presentando también inter-
acciones significativas con el afio. Aunque la interaccion
fuego-pastoreo no fue significativa por si sola en la diversi-
dad, si lo fue al considerar su evolucion temporal (Fig. 2).
En conjunto, estos resultados evidencian que los efectos de
los tratamientos no son constantes entre parcelas, sino de-
pendientes del contexto temporal.
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Fig. 2. Analisis de Coordenadas Principales (PCoA) de las comu-
nidades en los distintos tratamientos. Las elipses/puntos represen-
tan los tratamientos: control (verde, sin incendio) y areas afecta-
das (naranja, con incendio). Se indican los nombres de los trata-
mientos en sus respectivos centroides para ilustrar la trayectoria
de la variacion anual.

El analisis de especies indicadoras mostr6é un niimero redu-
cido de taxones asociados exclusivamente a un unico tipo
de parcela. En parcelas quemadas, destacaron Erica arbo-
rea, Cistus salvifolius, Daphne gnidium, Aster sp. y Crepis
sp., mientras que en parcelas no quemadas se identificaron
Dactylis glomerata, Quercus ilex, Briza maxima, Bromus
sp. y Rosmarinus officinalis. No obstante, una proporcion
considerable de especies se asocid a combinaciones de tra-
tamientos, como Cistus monspeliensis, Genista sp.y Arrhe-
natherum sp. en parcelas quemadas con distintas

condiciones, o Cistus albidus, Ulex parviflorus, Lavandula
stoechas, Trifolium sp. y Avena sp. en parcelas no quemadas
con y sin pastoreo. Asimismo, especies como Rubus sp.,
Rhamnus sp., Calicotome sp. y Cardus sp. mostraron baja
especificidad al aparecer en multiples tipos de parcela. En
conjunto, estos resultados reflejan una diferenciacion par-
cial de la composicion floristica entre parcelas, con un no-
table solapamiento de especies y una fuerte influencia de
gradientes ambientales y temporales.

3.2  Microbiologia

El analisis de las comunidades microbianas revel6 que el in-
cendio forestal y el pastoreo post-perturbacion actiian como
determinantes criticos de la estructura y funcion del micro-
bioma en el Cap de Creus. El fuego ejercié un impacto ne-
gativo significativo en la riqueza y diversidad de Shannon
tanto en hongos como en bacterias ( p < 0.001). En el caso
bacteriano, el pastoreo increment6 significativamente la ri-
queza de especies ( p = 0.031), lo que sugiere un efecto de
enriquecimiento por la actividad del ganado. A nivel tem-
poral, se observo una trayectoria sucesional clara, con un
aumento de la riqueza bacteriana hacia el afio 2024 en com-
paracion con los niveles basales de 2022 ( p < 0.001). Taxo-
nomicamente, las comunidades fungicas estuvieron domi-
nadas por grupos de saprotrofos y hongos ectomicorricicos,
mientras que el perfil bacteriano fue liderado por los filos
Acidobacteriota, Actinobacteriota 'y Proteobacteria.

Las ordenaciones mediante NMDS y los resultados de
PERMANOVA confirmaron cambios estructurales profun-
dos en la composicion de las comunidades. En los hongos,
el tratamiento de fuego explico el 12.4% de la varianza total
( R*=0.124, p = 0.001). Para las bacterias, el modelo de
interaccion entre ambas perturbaciones y el afio mostro el
mayor ajuste ( R2=0.317, p = 0.001), evidenciando una res-
puesta dinamica y compleja ante la presion combinada del
fuego y la herbivoria (Fig. 3).

La biomasa microbiana total (PLFA) se redujo de manera
consistente en las parcelas quemadas, registrandose un au-
mento en la relacion bacterias:hongos tras el incendio. Asi-
mismo, la estequiometria del suelo, especificamente la rela-
cion C/N, se identific6 como un factor de control significa-
tivo para la estructura de ambas comunidades ( p < 0.05).
Finalmente, las actividades enzimaticas relacionadas con
los ciclos del carbono y el fosforo, como la B-glucosidasa y
la fosfatasa acida, presentaron fluctuaciones interanuales
que reflejan una recuperacion metabodlica condicionada por
la regeneracion de la cubierta vegetal y la gestion del pasto-
reo.

4 Discusion

Los resultados obtenidos subrayan que el ecosistema del
Cap de Creus se encuentra en un estado de transicion activa,
donde la recuperacion bioldgica estd dictada por una inter-
accion compleja entre perturbaciones y dinamicas tempora-
les. El incendio forestal se identifica como el factor disrup-
tivo dominante, provocando una reconfiguracion drastica de

263



Alfaro-Zepeda, S.; Martinovic; T., Moreno de las Heras; M., Barriocanal, C.; Garcia-Braga, E.; Farguell, J.; Ubeda, X

la estructura vegetal y microbiana. La reduccion significa-
tiva en la riqueza de hongos y bacterias tras el fuego ( p <
0.001) coincide con lo observado en otros ecosistemas me-
diterraneos, donde el estrés térmico y la volatilizacion de
nutrientes alteran la estabilidad del suelo (Tedersoo et al.,
2014). En particular, la pérdida de hongos ectomicorricicos
frente al predominio de saprotrofos refleja una ruptura de
las simbiosis radiculares esenciales, lo cual condiciona la
capacidad de recolonizacion de especies lefiosas (Fox et al.,
2022).
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Fig. 3. Analisis de dispersion beta (PERMDISP) de las comuni-
dades fingicas (panel superior) y bacterianas (panel inferior) ba-
sado en distancias de Bray-Curtis. Los graficos muestran la varia-
bilidad de la composicion microbiana mediante la distancia a los
centroides para cuatro condiciones: (i) incendio sin pastoreo
(verde); (ii) incendio con pastoreo (azul); (iii) pastoreo sin incen-
dio (rojo); y (iv) control sin perturbaciones (negro).

El papel del pastoreo post-perturbacion emerge como un
modulador critico de la diversidad. En los inventarios de ve-
getacion, la interaccion triple entre fuego, pastoreo y afio in-
dica que los efectos de la herbivoria no son uniformes, sino
que dependen del estado sucesional del sitio (Pausas y Kee-
ley, 2019). Mientras que el fuego favorece a especies piro-
fitas como Cistus monspeliensis, el pastoreo introduce una
perturbacion intermedia que, en el suelo, se traduce en un
incremento de la riqueza bacteriana ( p = 0.031). Este feno-
meno sugiere que el ganado actia como un catalizador de
nichos mediante el aporte de materia organica 1abil, favore-
ciendo a grupos bacterianos oportunistas.

La dinamica temporal es el factor que mejor explica la
variacion observada ( R?=0.317 para bacterias). El aumento
progresivo de la riqueza hacia 2024 sugiere una recupera-
cion de la complejidad bioldgica vinculada a la restauracion
de la estequiometria del suelo. La relacion C/N se consolido
como un predictor clave de la estructura comunitaria, lo que
implica que la funcionalidad del ecosistema depende de la
estabilizacion de los ciclos biogeoquimicos (Fox et al.,
2022). Asimismo, las fluctuaciones en la actividad de la p-
glucosidasa y la fosfatasa acida indican que la recuperacion

metabolica es pulsatil y estd sincronizada con la regenera-
cion de la cubierta vegetal. En conclusion, la resiliencia del
Cap de Creus no es una respuesta lineal, sino un proceso
multidimensional donde la gestion del pastoreo puede orien-
tar la trayectoria sucesional hacia estados de mayor estabi-
lidad funcional.

5 Conclusiones

El estudio integral de la vegetacion y el microbioma edafico
en el Cap de Creus permite concluir que la resiliencia de los
ecosistemas mediterraneos esta supeditada a la interaccion
de multiples factores de manejo. El fuego genera un impacto
estructural profundo que persiste en el tiempo, reduciendo
la diversidad biologica inicial. Sin embargo, el analisis evi-
dencia que el pastoreo post-incendio puede actuar como una
herramienta de manejo capaz de modular la diversidad. Al
incrementar la riqueza bacteriana y diversificar las trayecto-
rias de la vegetacion, el pastoreo moderado fomenta la he-
terogeneidad de nichos, fundamental para la estabilidad del
ecosistema.

Un hallazgo fundamental es la fuerte sefial temporal y es-
tequiométrica observada. La transicion entre 2022 y 2024
muestra una recuperacion progresiva de la biomasa micro-
biana y una reconfiguracion vegetal que indica una fase de
reorganizacion ecologica activa. La estrecha vinculacion
entre la quimica del suelo (C/N) y la estructura microbiana
resalta que cualquier estrategia de restauracion debe priori-
zar la salud del suelo como base para la recuperacion de la
biodiversidad aérea. Finalmente, los resultados subrayan
que la gestion de areas protegidas requiere politicas flexi-
bles; la integracion de la microbiologia en el monitoreo am-
biental proporciona una capa de informacion critica que per-
mite una vision mas holistica y robusta de la salud de los
paisajes mediterraneos perturbados.
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Resumen. Se comparan las 3 fases evolutivas definidas para la sucesion vegetal tras el abandono de cultivo de citricos
en Valencia capital y su conurbacion: cultivos remanentes con cobertura lianoide (A), etapa de dominancia fisiognémica
de los portainjertos de citricos (B) y neobosques de arboles exéticos (C). En todas las fases hay especies exoéticas
invasoras para ambientes mediterraneos. La etapa A presenta diferencias significativas en el nimero de especies (x=13,4)
respecto a B (31,2) y C (33,8). No hay diferencias en la cobertura total, pero si entre los grupos de especies (cultivadas,
portainjertos, herbaceas, lefiosas y arboles). El nlimero total de especies reuniendo las 3 etapas fue 74. La etapa A muestra
valores significativamente superiores a B y C en el indice de dominancia D, e inferiores en el de Simpson (1-D) y el de
diversidad de Shannon (H). Los valores del indice de equitabilidad de Pielou (J) no difieren significativamente. Las
etapas B y C poseen, por tanto, mayor diversidad.

Palabras clave: Neoecosistemas, Arboles exdticos, Abandono de cultivos, Sucesion vegetal, Valencia.

Resumo.Comparam-se as trés fases evolutivas definidas para a sucessao vegetal apds o abandono do cultivo de citrinos
na cidade de Valéncia e na sua area metropolitana: culturas remanescentes com cobertura de trepadeiras (A), fase de
dominancia fisiondmica dos porta-enxertos de citricos (B) e neoflorestas de arvores exoticas (C). Em todas as fases
existem espécies exOticas invasoras para ambientes mediterranicos. A fase A apresenta diferengas significativas no
numero de espécies (x=13,4) em relagdo as fases B (31,2) e C (33,8). Nao ha diferengas na cobertura total, mas sim entre
grupos de espécies (cultivadas, porta-enxertos, herbaceas, lenhosas e arvores). O niimero total de espécies em todas as 3
fases foi de 74. A fase A apresenta valores significativa-mente superiores aos de B e C no indice de dominéncia D, e
inferiores no indice de Simpson (1-D) e no indice de diversidade de Shannon (H). Os valores do indice de equitabilidade
de Pielou (J) ndo diferem significativamente. As fases B e C apresentam, portanto, maior diversidade.

Palavras-chave: Neoecossistemass, Arvores exoéticas, Colheitas abandonadas, Sucessdo vegetal, Valéncia.

Abstract. This study compares three evolutionary phases of vegetation succession following the abandonment of citrus
cultivation in the city of Valencia and its surrounding area: remnant crops with vine-like cover (A), a stage
physiognomically dominated by citrus rootstocks (B), and new stands of exotic trees (C). In all phases there are invasive
exotic species for Mediterranean environments. Stage A shows significantly lower species richness (x=13.4) than B
(31.2) and C (33.8). There are no differences in total cover, but there are differences among species groups (cultivated,
rootstocks, herbaceous, woody, and trees). The total number of species across all 3 stages was 74. Stage A shows
significantly higher values than B and C for the dominance index D, and lower values for Simpson’s index (1-D) and
Shannon’s diversity index (H). The values for Pielou’s evenness index (J) are not significantly different. Stages B and C
therefore have greater diversity.

Keywords: Neo-ecosystems, Exotic trees, Crop abandonment, Plant succession, Valencia.

Introduccion de un

nuevo tipo de bosques antrdpicos periurbanos,

En noviembre de 2024, durante la I Conferencia Brasilefia
de Biogeografia y Cambio Climatico, XII Congreso Espaifiol
de Biogeografia, y III Congreso Iberoamericano de
Biogegrafia, celebrados en Sao Paulo (Brasil), se
presentaron los primeros resultados para la caracterizacion

generados por la colonizacion de terrenos agricolas
abandonados, anteriormente ocupados por cultivos de
citricos en el entorno de Valencia (Espafia), y que estaban
dominados por especies aldctonas invasoras (Laguna et al.,
2025). Dichas especies tienen su origen en la flora
ornamental utilizada tradicionalmente en ajardinamientos
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urbanos, y en menor medida proceden del asilvestramiento
de plantas agricolas cultivadas. Este nuevo tipo de
comunidades vegetales entra en el concepto de
“neoecosistemas”, y dentro de este, en el de “neobosques”.

En los trabajos citados se definieron aprioristicamente,
siguiendo un criterio fisionimjco-estructural, hasta tres
etapas a partir del abandono de los cultivos de naranjo
(Citrus sinensis) 'y mandarino (C. reticulata subsp.
deliciosa) en la conurbacion de Valencia. En una primera
fase —(A) a los efectos de este trabajo-, perviven aun los
cultivos, con una cobertura lianoide notable de Araujia
sericifera. En la segunda fase (B), mueren las partes aéreas
de las plantas cultivadas y ocupan su lugar los portainjertos
(xCitroncirus webberi, Citrus reshnii 'y C. aurantium), a la
vez que se inicia la colonizacion de diversas especies
arboreas aldoctonas y de formas asilvestradas de nativas
cultivadas (p. ¢j., Olea europaea subsp. europaea'y Laurus
nobilis). La tercera fase (C) consta de neobosques
dominados fundamentalmente por Morus alba, Ligustrum
lucidum, Washingtonia robusta, Acer negundo, Melia
azedarach, Phoenix canariensis, etc. (Laguna ef al., 2025).

Para continuar en el conocimiento de estas comunidades
vegetales, el presente trabajo aborda su caracterizacion a
través de diversos indices de diversidad, y el estudio de la
contribucion de los cinco grupos citados de especies a cada
una de las tres fases sucesionales detectadas.

2 Materiales y métodos.

Se tomaron 5 inventarios fitosocioldgicos sigmatistas
(Braun-Blanquet, 1979) de una superficie de 200 m?
representativos de cada una de las tres fases indicadas (A, B
y C) en Valencia capital y en la comarca de L’Horta Sud, en
concreto en los municipios de Aldaia, Albal, Catarroja y
Torrent (Laguna et al. (2025). El conjunto de especies
observadas en los 15 inventarios se clasifico en cinco
grupos: cultivadas, portainjertos, arboéreas,
arbustivas/lianas, y herbaceas. Los taxones se determinaron
con las claves de Mateo & Crespo (2014). A efectos de los
citricos se ha usado la nomenclatura de Mateo ef al. (2024).

Los valores de abundancia-dominancia (+ a 5) de las
especies fueron convertidos en sus equivalentes de
cobertura media multiplicados por 10 (valores de 1 a 875),
lo que equivale a los “individuos” de cobertura de las
especies en tantos por mil, a efectos estadisticos (Laguna et
al., 2016), con objeto de calcular los indices de diversidad
fitosociologica. Denominamos “cobertura solapada” a la
suma de las coberturas medias de todas las especies asi
calculadas para cada inventario.

Se ha analizado la importancia de los cinco grupos de es-
pecies indicados (Legendre & Legendre, 2012; Gotelli &
Ellison, 2013) entre las 3 etapas indicadas, mediante una
prueba de chi-cuadrado de independencia (Agresti, 2002)
calculdndose los residuos estandarizados (Legendre &
Legendre, 2012) y ajustando los valores de probabilidad
mediante el método de Bonferroni (Agresti, 2002).
Igualmente, se ha aplicado el valor indicador de las especies

(Dufréne & Legendre, 1997; De Caceres & Legendre,
2009), que combina la fidelidad -frecuencia de ocurrencia
dentro del grupo de inventarios- y la especificidad -
abundancia relativa dentro del grupo de inventarios- para
ayudar a caracterizar en lo posible las tres fases de la
sucesion observadas. Finalmente, se han calculado los
valores de cada inventario para los indices de diversidad:
Dominancia (D), Simpson (1-D), Diversidad de Shannon
(H) y Equitabilidad de Pielou (J) -véase Magurran, (2004).
Los calculos preliminares de los indices mencionados se
han realizado con el programa PAST v. 4.17 (Hammer et
al., 2001), con el apoyo de los complementos de analisis de
Microsoft Excel 2021. Otros tests estadisticos -normalidad:
tests de Shapiro-Wilk o Jarque-Bera; homogeneidad de las
varianzas: Levene- y las comparaciones entre los sectores -
ANOVA vy test de la t de Welch para dos muestras- se han
realizado utilizando los paquetes de R (R Core Team, 2025)
“car” (Fox & Weisberg, 2019), “onewaytests” (Dag et al.,
2018), “readx]l” (Wickham & Bryan, 2025), “tidyverse”
(Wickham et al., 2019), “tseries” (Trapletti & Hornik, 2024)
y “vegan” (Oksanen ef al., 2025), ejecutados en el entorno
de RStudio (Posit Team, 2026) -
https://posit.co/download/rstudio-desktop/—.

3 Resultados y discusion.

La composicion de los 15 inventarios puede consultarse en
https://www.uv.es/elalum/CEB2026/Periurbanos.x1x. Entre
todos los inventarios se han detectado 74 especies: 2
cultivadas, 3 portainjertos, 21 arboles, 7 arbustivas-lianas y
41 herbaceas. La riqueza especifica de los 15 inventarios se
ha indicado en la Tabla 1. Oscila entre 10 y 38, con un
promedio de 26,1 especies por inventario.

Tabla 1. Riqueza en especies de cada una de las fases
sucesionales y valores para la suma de los 15 inventarios. N:
Numero de inventarios; Min: Minimo; Max: Maximo; x:
promedio; sd: Desviacion estandar.

Min. Max. X +sd
Fase A(N=15) 10 17 13,4+29
Fase B (N = 5) 27 38 312+44
Fase C (N = 5) 31 37 33.8+23
Total (N = 15) 10 38 26,199

El test de ANOVA detecta diferencias significativas entre
las tres fases (F2, 12 = 55,7, p=_8,45¢-07). La fase A presenta
una menor riqueza de especies que las fases By C (p <
0,0001), siendo sus diferencias de 17,8 y 20,4 especies,
respectivamente. Entre las fases B y C existe una diferencia
de 2,6 especies por inventario que no es significativa (p =
0,456).

El niimero de individuos o cobertura solapada en el
conjunto de inventarios oscila entre 967 y 2.673 con un
promedio de 1.992,7 por inventario, segun se detalla en la
Tabla 2. Valores proximos a 1.000 indican que se tiende a
cubrir todo el suelo con vegetacion. Los valores en torno a
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2.000 suelen indicar que hay 2 estratos con cobertura
proxima al 100% de la superficie.

Tabla 2. Valores de la cobertura solapada por inventario de
cada una de las fases sucesionales, y para la suma de todas ellas.
N: Numero de inventarios; Min: Minimo; Max: Maximo; X:
promedio; sd: Desviacion estandar.

Min. Max.. X +sd
Fase A(N=15) 1.355 2.609 1.992,8 +£ 5472
Fase B(N =5) 967 2.521 1.642,6 £ 614,0
Fase C(N =5) 2.020 2.673 2.360,6 +266,0
Total (N = 15) 967 2.673 1.992,7 £ 557,0

Los valores son aparentemente inferiores en la fase B, lo que
puede deberse a la reduccion de la presencia de especies
heliofilas tras el prolongado periodo de fuerte competencia
luminica que ejerce Araujia sericifera y otras especies
lianoides en la fase A. El test de ANOVA no detecta
diferencias en el nimero de individuos entre las tres fases
de inventarios (F», 12 =2,719, p = 0,106) cuando se analizan
conjuntamente. Sin embargo, si se detectan diferencias entre
estas fases al considerar los grupos de especies (32 = 14344,
gl. = 8; p = 2.2¢'%. Estas diferencias se aprecian
particularmente en la Fig. 1.

[ ]

[ ]

F.Y B c
Fig. 1. Mosaico de la composicion del tipo de especies por
grupos de inventarios (A, B y C). Rojo: Cultivadas; Azul:
Portainjertos; Verde: Herbaceas; Naranja: Arbustos/lianas;
Violeta: Arboles.

La contribucion porcentual a las diferencias entre los grupos
de inventarios se debe a las especies cultivadas, todavia
presentes en la fase A, a los portainjertos en B y a las
arboreas en C (Fig. 1). Estas contribuciones se detectan
especialmente en los residuos estandarizados del analisis ¥?
de la Tabla 3. En dicha tabla, los valores de los residuos
superiores a +2 indican contribuciones mayores que las
esperadas, y los inferiores a -2, menores.

Los tres tipos de especies citados son mas abundantes de
lo esperado en los grupos ya sefialados. En la fase A las
especies herbaceas y arbustivas son mas abundantes de lo
esperado, como sucede también en la fase B. En la fase C,
todos los tipos de especies, salvo las arboreas, presentan
menos abundancia de lo que se esperaria (Tabla 3). Esto
implica un progresivo empobrecimiento de la
representatividad de esos estratos, al aumentar la riqueza y

cobertura del dosel superior, donde entran en creciente
competencia las especies que lo componen.

Tabla 3. Contribuciones al y? (residuos estandarizados) de las
3 fases sucesionales.

A B C
Cultivadas 74,340 -30,604 -43,840
Portainjertos -25,553 56,165 -26,472
Herbaceas 9,371 2,522 -11,332
Arbustos/Lianas 18,161 9,221 -25,906
Arboles -67,992 -19,334 83,165

La Tabla 4 presenta los valores obtenidos de los indices de
diversidad utilizados para comparar las 3 etapas
sucesionales. Los indices de dominancia (D) y de Simpson
(1-D) han destacado diferencias entre los inventarios del
grupo A (fase inicial) y del grupo C (fase terciaria). Para
estos mismos indices, los inventarios de los grupos By C
son equivalentes. En el caso del indice de Shannon (H), el
grupo A de inventarios es distinto de los grupos B y C, que
no muestran diferencias significativas. Finalmente, para el
indice de equitatividad (J), los tres grupos de inventarios son
equivalentes.

Tabla 4. Valores obtenidos en los indices de diversidad para
las 3 fases sucesionales (A, B y C) y el total de inventarios. D:
Indice de Dominancia; 1-D: Indice de Simpson; H: Diversidad de
Shannon; J: Equitabilidad de Pielou.

ANN=5) | B(N=5) | C(N=5) |Total (N=15)
D [0.23+0,02[0,17+0,060,15+0,05| 0,18+0,16
1-D| 0,77 + 0,02 | 0,84 + 0,06 | 0,86 0,05 | 0,83 £0,16
H [1,59+0,08[2,17 £0,34|2,26 £0.28 | 2,00 0,39
T 10,62+0,03[0,63 +0,09]0,64 0,08 | 0,63 0,07

El analisis del valor indicador de las especies, que combina
su fidelidad y su especificidad a los inventarios, y a través
de ellos a los grupos, no ha resultado significativo al
considerar las tres fases del desarrollo de estos bosques
periurbanos, por lo que ninguna especie caracterizaria en
exclusiva ninguno de los grupos de inventarios. Ello no
contradice que cada una de las etapas previamente definidas
se caracterice por la abundancia-dominancia de especies
dominantes concretas, ya esas mismas especies aparecen ya
como juveniles en la fase o fases anteriores, o permanecen
con menor cobertura en las posteriores, lo que hace que el
efecto de su papel diferenciador quede diluido dentro del
analisis del valor indicador. También es probable que la
escasa riqueza de alguno de los grupos -cultivadas y
portainjertos- influya en la ausencia de resultados positivos.
Igualmente es probable que el bajo numero de inventarios
considerados para cada etapa (N=5) también influya en este
resultado.

Ademas de todo lo anterior, cabe interpretar que estas
formaciones se encuentran en una etapa de ajuste donde
muchas especies podrian estar apareciendo o
desapareciendo, muy condicionadas por factores externos,
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como la llegada de propagulos de areas proximas. El banco
de semillas en el suelo se reajusta cada periodo de tiempo,
pero no hacia una progresion-sustitucion completa, al
menos a corto plazo. Esto implica que la etapa C, aunque
aparente ir alcanzando la madurez, debe evolucionar a largo
plazo hacia una formacion mas estable.

4 Conclusiones

La Comunidad Valenciana sufre un importante proceso de
abandono de tierras anteriormente dedicadas a la citricul-
tura, especialmente en las inmediaciones de grandes nucleos
urbanos. Aunque parte de estos terrenos puede no estar
disponible a largo plazo para la colonizacion vegetal -
muchos pueden ser en Ultimo término urbanizados-, otros
han avanzado hasta ctapas forestales dominadas por
especies exoticas (Laguna et al., 2025). Los analisis
realizados demuestran que existen diferencias entre las
etapas sucesionales descritas en esos trabajos, siendo
especialmente significativas las que hay entre la etapa
inicial -A: cultivos aun remanentes de citricos, con
cobertura lianoide densa- y las otras dos: intermedia -B:
dominancia de portainjertos y entrada de especies arboreas
exoticas- y final -C: neobosques de arboles no autéctonos-.
Es muy probable que estas formaciones, cuya evolucion se
ha desarrollado en plazos muy cortos, deban estabilizarse en
las proximas décadas, hasta alcanzar una composicion
floristica y un banco de semillas mas estables. Todo lo
anterior, y lo ya citado sobre la influencia del niimero de
inventarios en los resultados obtenidos, sugiere la
conveniencia de profundizar en el futuro en el estudio de
estas comunidades.
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Resumen. La Floresta Nacional Mario Xavier (Flona MX), ubicada en el municipio de Seropédica, constituye la Ginica
unidad de conservacion de la categoria Bosque Nacional en el estado de Rio de Janeiro (Brazil) y representa un ejemplo
significativo de paisaje forestal historicamente construido. Su configuracion actual resulta de la interaccion entre practi-
cas humanas, politicas forestales y procesos ecologicos, especialmente vinculados a actividades de experimentacion fo-
restal y produccion de plantulas entre las décadas de 1940 y 1980, antes de su creacion como area protegida en 1986.
Desde el enfoque de la Biogeografia Cultural, el paisaje es entendido como una expresion material de las relaciones
socioculturales desarrolladas en el territorio a lo largo del tiempo. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo carac-
terizar y analizar la estructura y composicion floristica de la Flona MX, relacionando los patrones fitogeograficos con el
historial de uso del suelo y las practicas de manejo forestal. Se analizaron cuatro parcelas representativas de distintos
contextos historicos de manejo, interpretadas como unidades de un paisaje forestal culturalmente producido. El inventa-
rio forestal se llevo a cabo en parcelas de 20 x 20 m, incluyendo arboles con circunferencia a la altura del pecho igual o
superior a 15,7 cm. Se registraron 192 individuos pertenecientes a 22 familias botanicas y 49 especies. Los resultados
fitosocioldgicos evidenciaron diferencias entre las parcelas asociadas a los distintos historicos de manejo. Las areas con
plantaciones homogéneas presentaron menor diversidad y estructura simplificada, mientras que las parcelas vinculadas
a usos mixtos y produccion de plantulas mostraron mayor riqueza floristica, mayor complejidad estructural y presencia
de especies frutales nativas, comunes en contextos domésticos, lo que indica la persistencia de huellas culturales en la
vegetacion. Aunque el predominio de especies pioneras sugiere un estadio sucesional inicial, la diversidad registrada y
la coexistencia de especies adaptadas a ambientes antropizados y de alto valor ecoldgico evidencian una notable resi-
liencia socioecolodgica. Se concluye que la Flona MX constituye un bosque antropogénico cuya comprension exige inte-
grar dimensiones ecoldgicas e historicas, destacando la importancia de la Biogeografia Cultural en la interpretacion y
conservacion de paisajes forestales transformados.

Palabras clave: Biogeografia cultural; paisaje forestal; bosque antropogénico; fitogeografia; historia ambiental.

Resumo. A Floresta Nacional Mario Xavier (Flona MX), localizada no municipio de Seropédica, constitui a unica uni-
dade de conservagdo da categoria Floresta Nacional no estado do Rio de Janeiro (Brasil) e representa um exemplo sig-
nificativo de paisagem florestal historicamente construida. Sua configuragdo atual resulta da interagdo entre praticas
humanas, politicas florestais e processos ecoldgicos, especialmente relacionados as atividades de experimentagao flores-
tal e producdo de mudas entre as décadas de 1940 e 1980, antes de sua criagdo como area protegida em 1986. A partir
da perspectiva da Biogeografia Cultural, o estudo compreende a paisagem como uma expressdo material das relagdes
socioculturais estabelecidas no territorio ao longo do tempo. Nesse sentido, o objetivo foi caracterizar e analisar a estru-
tura e a composicao floristica da Flona MX, articulando os padrdes fitogeograficos com o histérico de uso do solo e as
praticas de manejo florestal. Foram analisadas quatro parcelas representativas de diferentes contextos histdricos de ma-
nejo, interpretadas como unidades de um mosaico florestal culturalmente produzido. O inventario foi realizado em par-
celas de 20 x 20 m, incluindo individuos arboreos com circunferéncia a altura do peito igual ou superior a 15,7 cm. Ao
todo, foram registrados 192 individuos, distribuidos em 22 familias botanicas e 49 espécies. Os resultados fitossociolo-
gicos evidenciaram diferengas entre as parcelas associadas aos distintos historicos de manejo. Areas com plantios homo-
géneos apresentaram menor diversidade e estrutura simplificada, enquanto parcelas relacionadas a usos mistos e a pro-
dugao de mudas demonstraram maior riqueza floristica, maior complexidade estrutural e presenga de espécies frutiferas
nativas, comuns em quintais e sistemas domésticos, revelando a permanéncia de marcas culturais na vegetagdo. Embora
o predominio de espécies pioneiras indique um estagio sucessional inicial, a diversidade observada e a coexisténcia de
espécies adaptadas a ambientes antropizados e de elevado valor ecologico evidenciam uma significativa resiliéncia so-
cioecologica. Conclui-se que a Flona MX se configura como uma floresta antropogénica, cuja compreensdo requer a
integragdo entre processos ecologicos e historicos, ressaltando a relevancia da Biogeografia Cultural para a interpretagdo
e conservacao de paisagens florestais transformadas.

Palavras-chave: Biogeografia cultural, paisagem florestal, floresta antropogénica, fitogeografia, historia ambiental.
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Abstract. The Floresta Nacional Mario Xavier (Flona MX), located in the municipality of Seropédica, is the only pro-
tected area classified as a National Forest in the state of Rio de Janeiro (Brazil) and represents a significant example of
a historically constructed forest landscape. Its current configuration results from the interaction between human practices,
forest policies, and ecological processes, particularly those related to forest experimentation and seedling production
between the 1940s and 1980s, prior to its designation as a protected area in 1986. From the perspective of Cultural
Biogeography, the study understands the landscape as a material expression of sociocultural relationships established in
the territory over time. In this context, the objective was to characterize and analyze the structure and floristic composi-
tion of Flona MX, linking phytogeographic patterns with land-use history and forest management practices. Four sam-
pling plots representing different historical management contexts were analyzed, interpreted as units of a culturally pro-
duced forest landscape. The forest inventory was conducted in 20 x 20 m plots, including tree individuals with a circum-
ference at breast height equal to or greater than 15.7 cm. A total of 192 individuals were recorded, distributed across 22
botanical families and 49 species. Phytosociological analysis revealed contrasts among plots associated with different
management histories. Areas with homogeneous plantations showed lower diversity and simplified structure, while plots
linked to mixed uses and seedling production exhibited greater floristic richness, higher structural complexity, and the
presence of native fruit species commonly found in domestic environments, indicating the persistence of cultural imprints
in the vegetation. Although the predominance of pioneer species suggests an early successional stage, the observed di-
versity and the coexistence of species adapted to anthropogenic environments and those of high ecological value demon-
strate notable socio-ecological resilience. It is concluded that Flona MX constitutes an anthropogenic forest whose un-
derstanding requires the integration of ecological and historical processes, highlighting the importance of Cultural Bio-

geography for interpreting and conserving transformed forest landscapes.

Keywords: Cultural biogeography, forest landscape; anthropogenic forest; phytogeography, environmental history.

1 Introduccion

La Floresta Nacional Mario Xavier, tnica Floresta Nacional
del Estado de Rio de Janeiro, presenta un historial de uso y
ocupacion diversificado, estando ubicada en el municipio de
Seropédica, en la Baixada Fluminense, bajo el dominio del
bioma Mata Atlantica. Sus areas de uso agricola en la dé-
cada de 1940, seguidas por la deforestacion del bosque om-
brofilo de tierras bajas, pasaron por un proceso de regenera-
cion forestal asociado a la produccion de plantulas, seguido
de experimentacion silvicultural, hasta convertirse en un
area protegida de uso sostenible en 1986 (Souza y Vargas,
2025).

Para Alves et al. (2025), a lo largo de los afios, en funcion
de las atribuciones asignadas al drea, se implementaron
principalmente actividades orientadas al cultivo y a la expe-
rimentacion de especies nativas de la Mata Atlantica, asi
como de especies exoticas del género Eucalyptus.

El analisis biogeografico de esta area evidencia que la re-
generacion forestal esta fuertemente condicionada por lega-
dos culturales, practicas de manejo y arreglos institucionales
“sin manejo ancestral”, caracterizandola como un bosque
antropogénico (Alves et al., 2025). Para Chazdon (2016),
este tipo de bosque se define como aquel dominado por es-
pecies o gremios ecoldgicos de especies claramente asocia-
dos a multiples actividades humanas superpuestas.

Para Perring et al. (2013), los bosques urbanos bajo trans-
formaciones antropogénicas son considerados como nuevos
ecosistemas compuestos por comunidades bioticas introdu-
cidas. Ademas, estos remanentes son continuamente mol-
deados por multiples presiones antrépicas, lo que refuerza
su caracter historico y socialmente construido, resultado de
la interaccion a largo plazo entre procesos ecologicos y
practicas humanas en la organizacion del paisaje. Se ha ve-
rificado que areas en barbecho de antiguos cultivos y bos-
ques secundarios post-agricolas en regiones tropicales

271

presentan una mayor abundancia de especies utilizadas por
los seres humanos en comparaciéon con bosques maduros
(Chazdon, 2016).

Segundo Oliveira (2007, p. 13), los paisajes, cuando son
percibidos como territorio y espacios vividos, pueden pre-
sentar un gran numero de especies secundarias y fisiono-
mias heterogéneas en toda la Mata Atlantica, caracteristicas
de la interaccion entre sociedad y naturaleza y de su histo-
rico de uso y ocupacion.

4400 4300 4200

LEGENDA:

[ RIO DE JANEIRO
SEROPEDICA

] FLONA MARIO XAVIER

ELABORADOR:

PABLO FERNANDES CALAZANS
EPGS:4326 WGS 84

Fig. 1. Mapa de localizacion de la Flona Mario Xavier en el
Estado de Rio de Janeiro — Brasil.

2 Métodos o materiales y métodos

Para la realizacion del estudio, se adoptd un enfoque de in-
ventario forestal en cuatro parcelas de muestreo, represen-
tativas de distintos contextos historicos de manejo, interpre-
tadas como unidades de un paisaje forestal culturalmente
producido. Las parcelas, con dimensiones de 20 x 20 m, in-
cluyeron individuos arboreos con circunferencia a la altura
del pecho (CAP) > 15,7 cm (equivalente a DAP > 5 cm),
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realizandose los trabajos de campo en el segundo semestre
de 2025.

Se midieron variables dendrométricas, incluyendo la cir-
cunferencia a la altura del pecho, la altura total y las carac-
teristicas del dosel de copa. La estructura diamétrica se ana-
liz6 con base en la formula de Sturges. Ademas, se aplico la
metodologia de Braun-Blanquet (1979) para la evaluacion
del grado de cobertura del suelo, la sociabilidad de las espe-
cies y la estratificacion vertical de la vegetacion.

R} Resultados

En el levantamiento fitogeografico se registraron 189 in-
dividuos distribuidos en 23 familias, con una riqueza de 49
especies, observandose algunas familias muy abundantes en
contraste con otras con uno o pocos individuos muestreados.
La familia Fabaceae — Mimosoideae, con 49 individuos
(25,5%), y la familia Erythroxylaceae, con 46 individuos
(24%), concentraron el 49,5% del namero total de indivi-
duos (Fig. 1).

De igual forma, al analizar las especies, Erythroxylum
pulchrum (Arco de Pipa) present6 46 individuos (23,96%),
Mimosa caesalpiniifolia (Sabia) 23 (11,98%), Joannesia
princeps (Cutieira) 13 individuos (6,77%), Gallesia integri-
folia (Sprengel) Harms (Pau d’alho) 12 individuos (6,25%)
y Gmelina arborea (Guimelina) 8 individuos (4,17%), con-
centrando en conjunto el 53,13% del total de individuos (Ta-
bla 1, Fig. 2).

Al comparar las especies entre las areas, se observo que
ningun individuo fue comun a las cuatro parcelas, mientras
que Erythroxylum pulchrum (Arco de Pipa) y Joannesia
princeps (Cutieira) estuvieron presentes en tres parcelas
(4,1%). Por su parte, Anadenanthera colubrina (Angico
blanco), Inga laurina (Ingd mirim), Mimosa caesalpiniifolia
(Sabid), Melia azedarach (Cinamomo), Samanea tubulosa
(Samanéia), Ceiba speciosa (Painera rosa), Guarea guido-
nea (Carrapeta) y Trichilia catigua (Catigua mirim) (16,3%)
estuvieron presentes en dos de las cuatro areas, mientras que
39 especies (79,6%) ocurrieron exclusivamente en una sola
parcela.
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Fig. 2: Ranking de IVC x Altura média x Area Basal das espé-
cies.

Tabla 1: Ranking del IVC con sumatoria minima del 50% en
cada parcela (DR — Densidad Relativa; DOR — Dominancia Rela-
tiva; IVC — Indice de Valor de Cobertura).

Nome
Parcela Nome Cientifico DR DOR IvC
Popular
1 Erythroxylum Arco de 62,75 19,86 4130 %
pulchrum pipa % % ’ ’
Joannesia prin- . 21,57 33,01
1 Cutieira 27,29 %
ceps Vell. % %
Samanea tubu-
losa (Benth.) B 12,20 34,87
2 Samanéia 23,53 %
Barneby & % %
J.W.Grimes
Enterolobium
. . 14,63 11,72
2 contortisiliquum Tamboril % % 13,18 %
(Vell.) Morong ’ ’
5 Anadenanthera Angico 12,20 591 9.05 %
Colubrina Branco % % ’ ’
Albizia niopoides .
Farinha 2,44 9,43
2 (Spruce ex 5,94 %
Seca % %
Benth.) Burkart
3 Mimosa caesal- Sabi 40,74 16,78 28.76 %
abia s
piniifolia % % ’
. L 14,81 35,87
3 Gmelina Arborea  Guimelina 25,34 %
% %
Gallesia integri-
. 26,67
4 folia (Sprengel)  Pau d’alho % 46,82 36,74
Harms ’
4 Erythroxylum Arco de 28,89 15.03 21.96
pulchrum pipa % ’ ’

4 Discusion

La P1 se encuentra en las proximidades de la sede de la Flo-
resta Nacional Mario Xavier, caracterizada como un rodal
de Eucalyptus spp. Segun Santos (1999), en 1945 se intro-
dujeron especies exoticas del género Eucalyptus, cuyas pri-
meras plantaciones originaron nuevas plantulas que corres-
ponden a los eucaliptos actualmente presentes en el area.
Estos se encuentran en el final de su ciclo de vida, con indi-
viduos aislados vivos y algunos muertos. La P1 presento la
menor riqueza (7 especies) y una elevada dominancia de po-
cas especies, con una DR de Erythroxylum pulchrum de
62,74% y una DoR de Eucalyptus L’Hér. de 45,2%, lo que
sugiere baja diversidad funcional. Asimismo, presento la
mayor area basal entre las parcelas debido a la presencia de
Eucalyptus y una estructura vertical poco compleja.

La P2, también ubicada proxima a la sede de la Flona
Mario Xavier, se inserta en un contexto de restauracion fo-
restal a partir del reforestamiento con especies de la Mata
Atlantica, iniciado en octubre de 2019. Present6 la mayor
riqueza de especies (21 especies), correspondiente a un area
de compensacion ambiental; sin embargo, estructuralmente
fue la que presento6 los menores valores, como la menor den-
sidad por m?, area basal total, media y mediana de DAP y
altura, evidenciando baja complejidad. Un factor critico fue
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la presencia masiva de Panicum maximum (pasto guinea),
que ocupa gran parte de la parcela.

La P3 se sitta en el area central de la unidad de conser-
vacion, en las proximidades de la carretera principal y en la
parte posterior del antiguo vivero desactivado, extendién-
dose hacia un patio de la antigua villa operaria. El paisaje se
inserta en una de las areas de mayor biodiversidad de la
Flona Mario Xavier, dado que las plantulas producidas en el
vivero eran distribuidas y plantadas en el entorno, formando
un rodal mixto de especies arboreas nativas y exoticas. Con
una riqueza de 20 especies, fue la parcela que presentd ma-
yor heterogeneidad vertical y elevada area basal total, des-
tacandose la presencia de especies frutales nativas como Pl/i-
nia peruviana (jabuticaba), comunes en patios y huertos.

La P4 consiste en un rodal mixto plantado entre 1949 y
1950 con 49 especies de la flora brasilefia (Alves, 2019), con
registros de introduccion de especies de forma aislada o en
pequetios grupos como estrategia de enriquecimiento vege-
tativo (Santos, 1999), realizada por los propios trabajadores
del Horto Florestal de Santa Cruz. En la parcela muestreada
se registraron 46 individuos pertenecientes a 17 especies y
12 familias botanicas. Las familias Erythroxylaceae y Phy-
tolaccaceae presentaron el mayor numero de individuos, co-
rrespondiendo al 28,26 % (n=13) y al 26,09 % (n=12) del
total muestreado, respectivamente. Entre las especies,
Erythroxylum pulchrum (arco de pipa) y Gallesia integrifo-
lia (palo de ajo) se destacaron por presentar las mayores
abundancias, contribuyendo significativamente a la estruc-
tura de la comunidad vegetal analizada. Estructuralmente,
present6 valores intermedios en todas las métricas y, en
comparacion, una estructura mas compleja que la P2.

5 Conclusiones

La investigacion destacd que cerca del 80% de las especies
presentaron ocurrencia exclusiva en una Unica parcela, lo
que indica baja similitud floristica y alta especificidad entre
las areas muestreadas. La predominancia de especies pione-
ras sugiere un estadio sucesional inicial; sin embargo, la di-
versidad observada y la presencia de plantulas de especies
secundarias indican un potencial de evolucion hacia esta-
dios mas maduros. Las diferencias floristicas y estructurales
entre las parcelas reflejan distintos histdricos de uso y ma-
nejo, mientras que la coexistencia de especies adaptadas a
ambientes antropizados y de mayor valor ecologico eviden-
cia la resiliencia del ecosistema. Estos resultados refuerzan
la importancia de la conservacion de la biodiversidad en la
Flona MX para el mantenimiento de los servicios ecosisté-
micos y destacan la necesidad de comprender los mosaicos
ambientales en las unidades de conservacion, con el fin de
subsidiar acciones mas eficaces de restauracion y conserva-
cion.
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Resumen. Se analiza la relacion entre paisaje, patrimonio y dindmica socioecoldgica en Covadonga (Parque Nacional
de los Picos de Europa), empleando la Cruz de Priena como observatorio biogeografico. Mediante revision bibliografica,
analisis cartografico y trabajo de campo se identifican los recursos biogeograficos y paisajisticos y se caracteriza la
vegetacion. El area presenta alta diversidad condicionada por litologia, clima y accion antropica historica, configurando
un mosaico eurosiberiano con habitats de interés comunitario. La organizacion altitudinal, la disimetria de laderas y la
sucesion vegetal explican el paisaje actual. Se destaca su valor para la interpretaciéon ambiental y la sensibilizacion frente
al cambio global.

Palabras clave: Paisaje vegetal, Dindmica socioecologica, Habitats de interés comunitario, Interpretaciéon ambiental,
Picos de Europa.

Resumo. O estudo analisa a relagdio entre paisagem, patrimonio e dindmica socioecologica em Covadonga (Parque Na-
cional dos Picos da Europa), utilizando a Cruz de Priena como observatdrio biogeografico. Por meio de revisao biblio-
gréfica, andlise cartografica e trabalho de campo, identificam-se unidades de paisagem e caracteriza-se a vegetacdo. A
area apresenta elevada diversidade condicionada pela litologia, clima e a¢do antrdpica historica, configurando um mo-
saico eurosiberiano com habitats de interesse comunitario. A organizagdo altitudinal, a dissimetria das vertentes ¢ a
sucessdo vegetal explicam a paisagem atual. Destaca-se o seu valor para a interpretagdo ambiental ¢ a sensibilizaggo face
as mudangas globais.

Palavras-chave: Paisagem vegetal, Dindmica socioecoldgica, Habitats de interesse comunitario, Interpretagdo ambien-
tal, Picos da Europa

Abstract. This study analyzes the relationship between landscape, heritage, and socioecological dynamics in Covadonga
(Picos de Europa National Park), using the Cruz de Priena as a biogeographical observation point. Through literature
review, cartographic analysis, and fieldwork, landscape units are identified and vegetation is characterized. The area
shows high diversity shaped by lithology, climate, and historical human activity, forming a Eurosiberian mosaic with
habitats of community interest. Altitudinal organization, slope asymmetry, and vegetation succession explain the current
landscape. Its value for environmental interpretation and awareness of global change is highlighted.

Keywords : Vegetation landscape, Socioecological dynamics, Habitats of community interest, Environmental interpre-
tation, Picos de Europa

1 Introduccion

El Parque Nacional de los Picos de Europa fue declarado
mediante Ley 16/1995, comprendiendo territorio de tres Co-
munidades Auténomas. Mucho antes, en 1916, se promul-
gaba la Ley de Parques Nacionales que inicié en Espafia las
normativas para proteger el paisaje y la naturaleza, emu-
lando el modelo conservacionista estadounidense. Desde
entonces se ha ido desarrollando la legislacion a nivel euro-
peo, estatal y autondmico para un correcto manejo de su pa-
trimonio natural y cultural. Al Principiado de Asturias le co-
rresponde la gestion de 27.477 hectéreas del espacio prote-
gido, para lo que se ha actualizado el Plan Rector de Uso y
Gestion de su a&mbito territorial (Gobierno del Principado de
Asturias, 2026). En este documento se recoge el presupuesto

econdmico y el interés sociopolitico para desarrollar estra-
tegias de conservacion a escala biogeografica, la conserva-
cion de habitats, flora y vegetacion, asi como la educacion
e interpretacion ambiental en la que los recursos biogeogra-
fico-paisajisticos del Parque Nacional son elementos funda-
mentales.

Entre sus componentes, Covadonga es un enclave de gran
relevancia historica, religiosa y paisajistica. En el valle del
rio Reinazo se localiza el Real Sitio de Covadonga, la Santa
Cueva, como nucleo simbolico, la Basilica de Santa Maria
la Real de Covadonga y otros elementos monumentales y
escultoricos como la estatua de Don Pelayo o la cruz meté-
lica sobre el monte Priena. Esta ultima posee un gran valor
simbolico y funciona como un destacado mirador paisajis-
tico desde el que se obtienen amplias vistas del entorno de
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Covadonga y de los macizos montafiosos circundantes, re-
forzando asi la conexién entre patrimonio cultural, legado
histérico y medio natural. En efecto, Covadonga es un espa-
cio complejo y simbolico que no puede entenderse sino
como una construccion historica en la que se superponen di-
mensiones geograficas, religiosas, culturales e identitarias.
Su analisis requiere una deconstruccion que permita identi-
ficar las tensiones y procesos de ese imaginario en transfor-
macion con nuevas funciones como el turismo (Fernandez
et al., 2024).

En todo caso, la construccion de la imagen cientifica de
los Picos de Europa comenzo en el siglo XIX, consolidan-
dose con su declaracion como parque nacional, impulsada
por cienciay exploraciéon y generando conflictos con las po-
blaciones locales por las restricciones a usos tradicionales.
El estudio del paisaje fue evolucionando en la segunda mi-
tad del siglo pasado hacia enfoques integradores, como el de
Bertrand (1974), que entendid este territorio como un sis-
tema dinamico donde naturaleza y sociedad interactiian
(Castafion y Frochoso, 2007). En este sentido, el objetivo de
este trabajo es examinar la configuracion paisajistica en Co-
vadonga, en el contexto de globalizacion socioeconémica y
cambio global, atendiendo especialmente a los valores bio-
geograficos observables desde la Cruz de Priena.

2 Materiales y métodos

El método de trabajo ha consistido en el acopio de la infor-
macion disponible sobre la vegetacion del ambito de estudio
y el trabajo de campo y gabinete. Asi, se han analizado es-
tudios especializados como el de Rivas et al. (1984) o Lu-
cefio y Vargas (1995), regionales (INDUROT, 1994; Diaz,
2014) y relacionados con el espacio natural protegido (Go-
bierno del Principado de Asturias, 2022 y 2026), asi como
la cartografia del Instituto Geografico Nacional y las orto-
fotografias del PNOA. Por otro lado, se ha recorrido el es-
pacio de trabajo con especial atencion a la ruta de ascenso a
la Cruz de Priena, tomando informacién sobre las formacio-
nes vegetales (composicion, estructura, recubrimiento), las
dinamicas geomorfologicas y edéficas, los usos y las posi-
bilidades visuales de capturar los paisajes del valle del rio
Reinazo a través de fotografias. A partir de los datos, asi
como de las imagenes se identificaron unidades observables
desde la Cruz de Priena, ademas de los distintos elementos
patrimoniales de la vegetacion o relacionados con esta. En
este sentido, se ha tenido en consideracion la informacion
relativa a los Habitats de Interés Comunitario por la perte-
nencia de este enclave a una Zona de especial Conservacion
de la Red Natura 2000.

2.1 El caso de estudio

La Cruz de Priena (725 m s. n. m.) es una modesta cumbre
situada en el extremo noroccidental del Parque Nacional Pi-
cos de Europa (concejo de Cangas de Onis, Asturias), que
sirve de mirador natural sobre el Santuario de Covadonga,

Monte Auseva y los bastiones calcareos del Macizo Occi-
dental de los Picos de Europa, asi como del valle de rio
Reinazo. Este curso fluvial es un afluente del rio Giiefia que
discurre con direccion SE-NO enmarcado por las sierras de
Covadonga al OSO y de Covalierda por el ENE, en cuyo
extremo septentrional se halla la Cruz de Priena. El Reinazo
se nutre de las aguas acogidas en el sistema karstico subte-
rraneo de Covadonga, macizo carbonatado que apenas su-
pera los 1.000 m de altitud, que afloran en fuentes entre los
300 y los 450 m para desembocar finalmente por debajo de
los 100 m tras un recorrido de unos 7 kilometros.

Desde el punto de vista geoldgico, los materiales carbo-
natados del Carbonifero de la Sierra de Covadonga cabalgan
hacia el N sobre las cuarcitas masivas ordovicicas de la For-
macion Barrios que afloran en posicion anticlinal armando
la Sierra de Covalierda. El ascenso a la Cruz de Priena se
desarrolla asi por una ladera cuarcitica orientada al S si bien
a partir de los 600 m de altitud nos encontramos con una
banda de la Formacion Alba o de las calizas Griotte y, final-
mente, con las calizas carboniferas de la Formacion Barca-
liente que constituyen la cumbre y todo el sector al norte de
la unidad junto a los materiales de la Formacion Gamonedo
(lutitas, margas, conglomerados y calizas del Carbonifero
Superior).
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio y la cuenca visual cer-
cana desde la Cruz de Priena. Fuente: IGN.

Esta constitucion litologica esta afectada en la actualidad
por un clima templado humedo, con precipitaciones anuales
por encima de los 1000 mm y una temperatura media anual
en torno a los 13°C de escasa oscilacion térmica. Asi, el area
de estudio forma parte de la region Eurosiberiana, provincia
Atlantica Europea, subprovincia Cantabro-atlantica, sector
Serrano Cuerano y Suevense, caracterizado por las series de
vegetacion de las carbayedas con abedules (Blechno spi-
canti-Quercetum roboris S.) o con arces y fresnos (Polys-
ticho setiferi-Fraxinetum excelsioris S.), las alisedas ribe-
refias orientales (Hyperico androsaemi-Alnetum glutinosae
S.), los hayedos con mercurial (Carici sylvaticae-Fagetum
sylvaticae S.), encinares cantabricos (Lauro nobilis-Querce-
tum ilicis S.) y saucedas blancas arborescentes (Salicetum
angustifolio-albae S.).

En todo caso, el paisaje vegetal ha estado profundamente
condicionado por la accion antropica desde el Neolitico. Es-
tas practicas favorecieron la regresion de formaciones bos-
cosas al tiempo que promovieron otras adaptadas a la
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intervencion humana. En el sistema agro-pastoril tradicio-
nal, caracterizado por el aprovechamiento integral de los re-
cursos, el monte desempefiaba un papel esencial. En la ac-
tualidad, pese a cierta recuperacion de la cubierta forestal
debido a la disminucion de la presion rural, persisten impac-
tos significativos derivados de incendios, infraestructuras
forestales y procesos asociados a los cambios de uso, que
contintan alterando la estructura y composicion del paisaje
vegetal. El monte Priena fue declarado de utilidad publica
(dentro del MUP n.° 092 “Montaiia de Covadonga™”) y es
accesible a través de una ruta de senderismo, muy visitada
por su notable interés, que asciende desde las inmediaciones
del santuario y se integra en el paisaje del Parque Nacional.

3 Resultados

3.1 El paisaje vegetal y su patrimonio

Las formaciones vegetales del valle del rio Reinazo son las
caracteristicas de los pisos colino y montano del oriente de
Asturias, fuertemente transformadas por las actividades an-
tropicas tradicionales y actuales. El curso fluvial esta custo-
diado por un bosque galeria caracteristico con gran presen-
cia del aliso (Alnus glutinosa). En el fondo del valle todavia
persisten prados de siega y algunas plantaciones de castafio
(Castanea sativa) junto a espacios en desuso que van dando
paso a helechales y brezales-tojales. En el entorno del San-
tuario de Covadonga se desarrollan bosques de carbayo
(Quercus robur), fresno (Fraxinus excelsior), arce (Acer
pseudoplatanus), e incluso haya (Fagus sylvatica), asi como
de laurel (Laurus nobilis) con aladierno (Rhamnus alater-
nus), en relacion con sustratos carbonatados. En la vertiente
silicea de Covalierda la orientacion solana (y, por tanto, la
vocacion ganadera tradicional), la dindmica de laderas y los
incendios explican en buena medida la menor extension de
las formaciones arboreas, representadas en buena medida
por plantaciones de castafio, eucalipto (Eucalyptus globu-
lus) y roble americano (Quercus rubra), con algunos bos-
ques de carbayo y abedul (Betula pubescens ssp. celtibe-
rica) en la parte baja de la ladera. En todo caso, buena parte
de este afloramiento cuarcitico se encuentra tapizado por un
continuo brezal-tojal caracterizado por la presencia de Ulex
gallii, Ulex cantabricus Erica mackaiana, Erica cinerea,
Erica ciliaris, Daboecia cantabrica y Pteridium aquilinum,

Asi pues, el ascenso a la Cruz de Priena nos lleva desde
las alisedas del fondo del valle y los bosques de castafio y
carbayo, a grandes espacios arbustivos en las fuertes pen-
dientes con repoblaciones antiguas, de eucalipto y roble
americano, y recientes, de especies autdctonas como el car-
bayo y el abedul. Llegando a la cumbre afloran materiales
carbonatados que explican las formaciones arbustivas ricas
en aulaga (Genista hispanica ssp. occidentalis y, en mucha
menor medida, Genista legionensis) y tojos (Ulex euro-
paeus), Crataegus monogyna 'y Prunus spinosa, entre otros
arbustos y enredaderas que se alternan con algunas zonas de
pasto herbaceo.

Desde la cumbre del monte Priena se puede ver una de
las principales entradas al Parque Nacional, la de subida a
los Lagos de Covadonga, asi como el propio Santuario, in-
tegrados en un paisaje vegetal de gran valor patrimonial. Si
nos atenemos a los habitats de interés comunitario de esta
conformacién paisajistica queda manifiesta no solo la ri-
queza sino la diversidad: en el fondo del valle Bosques alu-
viales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior (91E0), Pra-
dos de heno de tierras bajas (6510), Bosques mixtos eutrofos
de carbayo y fresno (9160); en la subida a la Cruz de Priena,
Brezales hiimedos atlanticos de zonas templadas con Erica
ciliaris y Erica tetralix (4020), Brezales oromediterraneos
endémicos con aliaga (4090); y también observables desde
este monte, Brezales secos europeos (4030) y Bosques de
1lex aquifolium (9380).

Fig. 2. Fotografia de la vista desde la Cruz de Priena hacia las
cumbres de los Picos de Europa. En primer plano se observan las

laderas siliceas arbustivas de Covalierda; mas alla, sobre materia-
les carbonatados, diversos bosques y matorrales eutrofos.

3.2  Recursos biogeografico-paisajisticos

La ruta para subir a la Cruz de Priena esta bien sefializada
desde uno de los primeros aparcamientos de Covadonga en
la AS-262, cerca del kilometro 6. Se trata de un camino con
mucha pendiente pues se ascienden unos 525 m (entre los
200 y los 725 m s. n. m.) haciendo zigzag a lo largo de mas
de 5 km. El recorrido se inicia atravesando un bosque di-
verso de planocaducifolias en contacto con sendas planta-
ciones de eucalipto y roble americano. No obstante, buena
parte de la senda transcurre por una formacion arbustiva do-
minada fundamentalmente por tojos, entre la que se disper-
san algunos individuos arbdéreos de eucalipto, carbayo,
fresno, etc. En la parte mas elevada se desarrollan algunas
plantaciones (de roble americano, sobre todo) y bosque de
carbayo, abedul, fresno y acebo que dan paso a formaciones
eutrofas asociadas al afloramiento calizo (aulagares, forma-
ciones arbustivas y arborescentes basofilas). Sobre la ladera
se ha actuado en reiteradas ocasiones durante el siglo XXI
con repoblaciones forestales, la ultima después del incendio
de febrero de 2021, tratando de restaurar la cubierta vegetal
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con especies autdctonas (MITECO, 2021). Ademas de las
transformaciones ocasionadas por las actividades antropi-
cas, generalmente para el usufructo ganadero y la restaura-
cion ecologica, la vertiente presenta una dinamica muy ac-
tiva gravitacional, en el pasado animada por la arroyada y la
nieve, que explican también la existencia de arboles fractu-
rados o arrancados. Se trata de un espacio muy util para la
interpretacion y explicacion de dinamicas naturales y cultu-
rales relacionadas con la vegetacion. Por otra parte, todo el
recorrido y especialmente la cumbre constituye un mirador
excepcional sobre el Santuario de Covadonga y los Picos de
Europa, asi como sobre el paisaje vegetal y su patrimonio.
Desde esta perspectiva se puede observar la tradicional di-
simetria entre laderas solanas y de umbria, la permanencia
de praderias en el fondo del valle y espacios con buen ac-
ceso, el avance de la sucesion vegetal sobre prados y pastos
de peor accesibilidad, asi como la organizacion altitudinal
del paisaje vegetal en pisos biogeograficos (Fig. 3).
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Fig. 3. Composicion sobre captura de Google Earth de la entrada
al Parque Nacional de los Picos de Europa por Covadonga. En la
imagen se sefialan las posibilidades de observacion de los dife-
rentes pisos biogeograficos y su composicion paisajistica.

4 Discusion

La Union Europea reconoce espacios de alto valor ecoldgico
incluyéndolos en la Red Natura 2000. En el area cuestionada
se pueden analizar e interpretar estas formaciones vegetales
que acogen importantes relaciones ecologicas (Rivas et al.,
1984; Lucefio y Vargas, 1995; Gobierno del Principado de
Asturias, 2022 y 2026) y explicar el contexto historico y cul-
tural en el que se ha fraguado su proteccion (Castafion y Fro-
choso, 2007; Fernandez et al., 2024), asi como la importan-
cia del paisaje picoeuropeano (Bertrand, 1974; Castafion y
Frochoso, 2007); los riesgos de cambio o desaparicion de-
bidos a cambios de uso, intensificacion turistica, incendios
o dinamicas naturales (geomorfologicas, climaticas o de la
propia sucesion vegetal). El potencial pedagdgico y divul-
gativo de la vegetacion en el entorno de Covadonga y la
Cruz de Priena es muy elevado sin necesidad de infraestruc-
turas ni equipamientos afiadidos, mas si cabe por su

emplazamiento en una de las entradas a un Parque Nacional
que recibe mas de 1,5 millones de visitantes al aflo, cifras
parecidas a las del propio Santuario. El paisaje vegetal
puede constituir uno de los ejes de sensibilizacion medioam-
biental y de reflexion sociocultural sobre el pasado, presente
y futuro del patrimonio de la montafia asturiana.

5 Conclusiones

El monte Priena constituye un espacio de alto interés por su
papel de mirador natural sobre el Santuario de Covadonga y
el paisaje vegetal. El itinerario analizado permite observar
la relacion dinamica y paisajistica entre procesos naturales
y accion humana, asi como diversos habitats de gran interés
para su conservacion como los Brezales humedos atlanticos
de zonas templadas con Erica ciliaris y Erica tetralix (4020)
y los de los codigos 9380, 9160, 91E0, 6510, 4090, 4030.
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Resumo. Os manguezais sdo ecossistemas costeiros reconhecidos pela diversidade de servigos ecossistémicos (SEs),
com destaque para a captura de carbono azul em um contexto de mudangas climaticas. O local de estudo escolhido, foi
a Reserva Extrativista Marinha de Cururupu (RESEX Marinha de Cururupu), localizada no litoral ocidental do Mara-
nhio, que faz parte da maior faixa continua de manguezais do planeta. A pesquisa baseou-se em levantamento biblio-
gréfico, trabalhos de campo realizados em 2022 e 2024, com entrevistas semiestruturadas baseadas na classificacao
CICES, e estimativa indireta de carbono a partir de dados secundérios. Foram identificados 24 servigos ecossistémicos
distintos nas comunidades de Lengois, Guajerutiua, Peru e Cagacueira, predominando os servigos de provisdo (pesca,
coleta de caranguejo, madeira, plantas medicinais). A estimativa de carbono total atingiu 23.139.000 Mg C (428,5 Mg
C/ha). Os manguezais da RESEX Marinha de Cururupu combinam alta capacidade de armazenamento de carbono com
relevancia sociocultural para comunidades tradicionais, evidenciando a necessidade de protegdo integrada diante de ten-
sores como o avango de dunas e a elevagdo do nivel do mar.

Palavras-chave: Manguezal; carbono azul; servigos ecossistémicos; RESEX Cururupu; captura de carbono.

Resumen. Los manglares son ecosistemas costeros reconocidos por la diversidad de servicios ecosistémicos (SE), des-
tacandose la captura de carbono azul en un contexto de cambio climatico. El sitio de estudio elegido fue la Reserva
Extractivista Marina de Cururupu (RESEX Marina de Cururupu), ubicada en el litoral occidental de Maranhdo, que
forma parte de la franja continua de manglares mas grande del planeta. La investigacion se bas6 en un levantamiento
bibliografico, trabajos de campo realizados en 2022 y 2024, con entrevistas semiestructuradas basadas en la clasificacion
CICES, y una estimacion indirecta de carbono a partir de datos secundarios. Se identificaron 24 servicios ecosistémicos
distintos en las comunidades de Lengois, Guajerutiua, Peru y Cagacueira, predominando los servicios de aprovisiona-
miento (pesca, recoleccion de cangrejo, madera, plantas medicinales). La estimacion de carbono total alcanz6 23.139.000
Mg C (428,5 Mg C/ha). Los manglares de la RESEX Marina de Cururupu combinan una alta capacidad de almacena-
miento de carbono con relevancia sociocultural para las comunidades tradicionales, evidenciando la necesidad de pro-
teccion integrada frente a tensiones como el avance de dunas y la elevacion del nivel del mar.

Palabras clave: Manglar; carbono azul; servicios ecosistémicos; RESEX Cururupu; captura de carbono.

Abstract. Mangroves are coastal ecosystems recognized for their diversity of ecosystem services (ES), especially blue
carbon capture in the context of climate change. The chosen study site was the Cururupu Marine Extractive Reserve
(RESEX Marinha de Cururupu), located on the western coast of Maranhdo, which is part of the largest continuous man-
grove belt on the planet. The research was based on a literature review, fieldwork carried out in 2022 and 2024, with
semi-structured interviews based on the CICES classification, and indirect carbon estimation using secondary data.
Twenty-four distinct ecosystem services were identified in the communities of Leng6is, Guajerutiua, Peru, and Ca-
cacueira, with provisioning services (fishing, crab gathering, timber, medicinal plants) prevailing. The estimated total
carbon reached 23,139,000 Mg C (428.5 Mg C/ha). The mangroves of the RESEX Marinha de Cururupu combine high
carbon storage capacity with sociocultural relevance for traditional communities, highlighting the need for integrated
protection in the face of stressors such as dune advancement and sea-level rise.

Keywords: Mangrove; blue carbon; ecosystem services; Cururupu RESEX; carbon capture.

1 Introducio

Os manguezais sdo ecossistemas de transi¢do entre ambien-
tes marinhos e terrestres, ocorrendo em zonas tropicais e
subtropicais. Apesar de representarem apenas 0,5% da area
costeira dos oceanos, contribuem com cerca de 14% da

captura de carbono nos oceanos (Alongi, 2012), sendo clas-
sificados como ecossistemas de carbono azul. Sua capaci-
dade de armazenamento supera a de florestas tropicais ter-
restres quando comparadas a areas equivalentes, devido as
condi¢des anaerobicas dos solos e a constante sedimenta-
¢ao.
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O Brasil possui a segunda maior extensdo de manguezais
do mundo (aproximadamente 8,5% do total global), com
destaque para a Amazonia que abriga a maior faixa continua
do ecossistema. O Maranhdo concentra cerca de 36% dos
manguezais brasileiros, beneficiado por fatores como tem-
peratura tropical (média 20-30°C), elevada pluviosidade
(>2000 mm anuais) e amplitude de marés de até 7 metros,
que amplia a area de contato com agua salobra (ICMBio,
2018; Schaeffer-Novelli, 1995).

A RESEX Marinha de Cururupu, criada em 2004, possui
aproximadamente 180 mil hectares, dos quais 54 mil hecta-
res sdo de manguezais. Abriga 12 comunidades tradicionais
que dependem diretamente dos servigos ecossistémicos para
subsisténcia, identidade cultural ¢ bem-estar. Este artigo
tem como objetivos: (1) identificar e classificar os principais
servigos ecossistémicos utilizados pelas comunidades da
RESEX Cururupu com base no método CICES; (2) estimar
o estoque de carbono azul armazenado nos manguezais da
reserva, e (3) discutir os principais tensores de mudanga que
ameagam esse ecossistema.

2 Metodologia

A pesquisa foi estruturada em trés etapas:

1.Levantamento bibliografico: utilizando como base de
pesquisa o Google Scholar; Research Gate e o acervo pre-
sentes nas bibliotecas da Universidade de Sao Paulo.

2. Trabalho de campo: 2022 ¢ 2024 — Projeto CNPq "Vul-
nerabilidades Socioambientais na Zona Costeira Mara-
nhense: usos multiplos, servigos ecossist€émicos e alteragoes
climaticas".

2.1 Elaboragdo de entrevistas semiestruturadas com as
comunidades locais. Foram visitadas as comunidades de
Lengois, Cagacueira, Peru e Guajerutiua, aplicando entre-
vistas semiestruturadas baseadas na classificacdo do Com-
mon International Classification of Ecosystem Services
(CICES - Haines-Young & Potschin, 2018). Registraram-se
observagdes de paisagem e registros fotograficos.

2.2 Sistematizacdo e classificagdo do servigos ecossisté-
micos

3. Estimativa indireta do estoque de carbono pelos man-
guezais da RESEX Marinha de Cururupu a partir de dados
bibliograficos e area de mangue dentro da area de estudo.

3 Resultados

3.1  Servigos Ecossistémicos na RESEX Cururupu

Foram identificados 24 servigos ecossistémicos distintos
nas quatro comunidades visitadas, distribuidos nas trés ca-
tegorias CICES, foram 11 servigos de provisdo na Ilha de
Lengois; 5 de regulag@o e manutengdo; ¢ 4 de servigos cul-
turais. Na ilha de Guajerutiua observou-se 6 servigos de pro-
visdo; 5 servigos de regulagdo; 3 servicos culturais. Na co-
munidade de Peru, foram 10 servigos de provisdo; os mesmo
5 de regulacdo e 2 culturais. Por fim, na ilha de Cagacueira

foram identificados 9 servigos de provisdo; 5 de regulagio;
5 servigos culturais. Totalizando 24 servigos ecossistémicos
distintos dentro da RESEX Marinha de Cururupu (Pesca;
coleta de camardo e caranguejo; plantas medicinais; ma-
deira para construgdo e lenha; pigmento das casca para tin-
gir as redes de pesca; fibras e palha; agua; energia solar; cul-
tivo de plantas; areia para construgdo; coleta de frutas; re-
carga do lencol freatico; desaceleragdo da erosdo; poliniza-
cdo; filtragem da agua; regulagdo climatica; valorizagdo da
paisagem; artesanato com madeira, palha e ceramica; festas
tradicionais da ilha; identidade cultural; produgdo artesanal
de embarcagdes; turismo, pesquisa académica;).

3.2 Estimativa de Carbono Azul

Os estoques de carbono nos manguezais da RESEX Mari-
nha de Cururupu foram estimados conforme Tabela 1, no
qual os termos Aboveground significam a biomassa viva
acima do solo (troncos, galhos), e Belowground equivalente
a raizes, para o solo ¢ considerado a matéria organica até 1
m de profundidade

Tabela 1. Estoques de carbono nos manguezais da RESEX Mari-
nha de Cururupu. Fonte: Elaboragdo pela autora, com base em
Rovai et al. (2022) e ICMBio (2016).

Estoque médio Estoque total

Carbono

(Mg C/ ha) Mg O)
Aboveground 167 9.018.000
Belowground 83,5 4.509.000
Solo 178 9.612.000
Total 428,5 23.139.000

A estimativa do estoque total de CO: nos manguezais da
RESEX ¢ de 23.139.000 considerando até 1 metro de pro-
fundidade do solo. A distribui¢do percentual do carbono nos
compartimentos foi: solo (41,64%), AGB (38,91%) ¢ BGB
(19,45%). O Maranhio lidera o ranking brasileiro de esto-
que de carbono em manguezais, respondendo por 36,56%
do carbono ecossistémico nacional (Rovai et al., 2022), a
partir dos dados apresentados por Rovai et al. (2022), que
equivale ao estoque médio por hectares, dessa forma, o cal-
culo usa essa média ( solo: 178 Mg C/ha; aboveground: 167
Mg C/ha; belowground: 83,5 Mg C/ha). Totalizando 428,5
Mg C/ha, que quando multiplicado pela area total de man-
guezais da RESEX (54 mil hectares), corresponde a
23.139.000 Mg C/ha de carbono armazenado.

3.3 Tensores de Mudanca Identificados

Durante os trabalhos de campo foram observados: Avango
de dunas sobre o manguezal nas margens do Rio Preguigas
(litoral oriental) e na Ilha de Lengois, causando soterra-
mento de arvores. Coastal squeeze na Ilha de Lengois: co-
munidades pressionadas simultaneamente pelo avango de
dunas e pela elevagdo das marés de sizigia, que ja atingiram
o interior de residéncias. Erosdo de margens em areas de rios
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com intensa dindmica sedimentar. Declinio da carpintaria
naval artesanal relatado pelos moradores.

4 Discussoes

Os resultados evidenciam que a RESEX Marinha de Curu-
rupu desempenha um papel estratégico tanto na escala local
(subsisténcia e cultura das comunidades tradicionais)
quanto na escala global (mitiga¢do das mudangas climaticas
pelo carbono azul). Os servicos de provisdo, especialmente
a pesca artesanal e a coleta de crustaceos, sustentam a eco-
nomia e seguranga alimentar local, enquanto os servigos
culturais reforcam o sentimento de pertencimento territorial.
A alta capacidade de armazenamento de carbono (428,5 Mg
C/ha) confirma os manguezais maranhenses como hotspots
de carbono azul. Esse desempenho esta associado as condi-
¢des abioticas favoraveis: temperatura tropical, elevada plu-
viosidade, solos do tipo Gleissolos (saturados, com baixa
oxigenacdo e altos teores de matéria organica) e amplitude
de marés que facilita a sedimentagao e a retengdo de carbono
(Sanders et al., 2016; Schaeffer-Novelli et al., 2015).

Os tensores naturais (avanco dunar, erosdo, variagdes de
maré¢) combinados com potenciais efeitos das mudancas cli-
maticas (elevagao do nivel do mar) colocam em risco a in-
tegridade do ecossistema e o bem-estar das comunidades. O
fendmeno de coastal squeeze observado na Ilha de Lengdis
¢ particularmente preocupante, pois reduz o espacgo para mi-
gragdo natural do manguezal e para a permanéncia das po-
pulagdes tradicionais.

5 Conclusao

Os manguezais da RESEX Cururupu fornecem um am-plo
espectro de servigos ecossistémicos (24 identifica-dos),
sendo os de provisdo os mais criticos para a sub-sisténcia
das comunidades tradicionais, enquanto a captura e armaze-
namento é o mais relevante para a re-gulacdo climatica, o
que permite que esse servigo ndo seja apenas usufruido pela
populagdo local, mas ¢ um beneficio que se expande além
do territorio da RESEX. A estimativa de estoque de carbono
(23,14 milhdes de Mg C) demonstra a relevancia global
dessa unidade de conservacdo para a regulagdo climatica,
posicionando o Maranhdo como o estado com maior contri-
buigdo ao carbono azul brasileiro, no qual a RESEX Mari-
nha de Cururupu seria responsavel por 25,36% do estoque
correspondente ao estado do Maranhdo, que possui um es-
toque total de 91.260.000 toneladas.

A convergéncia de fatores naturais (clima, geomorfo-lo-
gia, hidrografia) e a presen¢a de comunidades que tradicio-
nalmente manejam os recursos sem desestrutu-rar o ambi-
ente criam um modelo de conservacdo que integra protegdo
ambiental e direitos territoriais. Porém, tensores como o
avanco das dunas e o coastal squeeze exigem monitora-
mento continuo e politicas publicas que garantam a adapta-
¢a0 das populagdes afetadas.
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Resumen. La colonizacion europea de América propicio la transferencia a Europa de un gran nimero de especies vege-
tales originarias del continente americano. Varias de ellas adquirieron rapidamente relevancia econdmica, sobre todo por
su aprovechamiento alimentario o terapéutico. También se introdujeron plantas con fines ornamentales o industriales,
como ocurrid con varias especies de los géneros Agave y Opuntia. Estas llegaron a la region mediterranea en el siglo
XVly, en poco tiempo, se integraron de manera notable en el entorno, tanto mediante su cultivo extensivo como por su
naturalizacion. En determinados territorios, la expansion de Agave y Opuntia fue tal que pasaron a comportarse como
plantas altamente invasoras, convirtiéndose hoy en una grave amenaza para la biodiversidad local. En respuesta a esta
problematica, se han desarrollado programas de manejo orientados a su control o eliminacién; sin embargo, estas inicia-
tivas a menudo encuentran resistencia social. De hecho, en afios recientes han aparecido movimientos que promueven la
“defensa” de estas plantas frente a su control y erradicacion, ya que Agave y Opuntia son percibidas por amplios sectores
de la poblacion como elementos propios del territorio y, en muchos casos, incluso como algo que define su identidad.
Desafortunadamente, los usos actuales de estas especies —ya sea como reclamos turisticos o como simbolos de conser-
vacion de la naturaleza— estan cada vez mas extendidos y entran en conflicto con los objetivos y acciones de la gestion
ambiental.

Palabras clave: Agave, especies icOnicas, naturalizacion, Opuntia, usos.

Resumo. A colonizagdo europeia da América promoveu a transferéncia para a Europa de um grande niimero de espécies
vegetais originarias do continente americano. Véarias delas adquiriram rapidamente relevancia econdmica, sobretudo
devido ao seu aproveitamento alimentar ou terapéutico. Também foram introduzidas plantas com fins ornamentais ou
industriais, como ocorreu com varias espécies dos géneros Agave e Opuntia. Estas chegaram a regido mediterranica no
século XVI e, em pouco tempo, integraram-se de forma notavel no meio envolvente, tanto através do seu cultivo exten-
sivo como da sua naturalizagdo. Em determinados territorios, a expansdo de Agave ¢ Opuntia foi tal que passaram a
comportar-se como plantas altamente invasoras, tornando-se atualmente uma grave ameaga para a biodiversidade local.
Em resposta a esta problematica, foram desenvolvidos programas de gestio orientados para o seu controlo ou erradica-
¢do; contudo, estas iniciativas enfrentam frequentemente resisténcia social. De facto, nos ultimos anos surgiram movi-
mentos que promovem a “defesa” destas plantas face as medidas de controlo e erradicacdo, uma vez que Agave e Opuntia
sdo percecionadas por amplos setores da populagdo como elementos proprios do territdrio e, em muitos casos, até como
algo que define a sua identidade. Infelizmente, os usos atuais destas espécies — quer como atra¢des turisticas quer como
simbolos de conservagio da natureza — estio cada vez mais disseminados e entram em conflito com os objetivos e agdes
da gestdo ambiental.

Palavras-chave: Agave, espécies iconicas, naturalizagdo, Opuntia, usos.

Abstract. European colonization of the Americas led to the transfer to Europe of a large number of plant species origi-
nating from the American continent. Several of them quickly acquired economic importance, mainly due to their use as
food or medicinal resources. Plants were also introduced for ornamental or industrial purposes, as occurred with several
species of the genera Agave and Opuntia. These arrived in the Mediterranean region in the 16th century and, in a short
period of time, became significantly integrated into the environment, both through extensive cultivation and naturaliza-
tion. In certain territories, the spread of Agave and Opuntia was such that they came to behave as highly invasive plants,
now constituting a serious threat to local biodiversity. In response to this issue, management programs aimed at their
control or eradication have been developed; however, these initiatives often face social resistance. Indeed, in recent years
movements have emerged that promote the “defense” of these plants against control and eradication efforts, as Agave
and Opuntia are perceived by large segments of the population as native elements of the territory and, in many cases,
even as something that defines their identity. Unfortunately, the current uses of these species—whether as tourist
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attractions or as symbols of nature conservation—are becoming increasingly widespread and come into conflict with the

objectives and actions of environmental management.

Keywords: Agave, iconic species, naturalization, Opuntia, uses.

1 Introduccion

Con la llegada de los europeos a América a finales del siglo
XV, un gran numero de especies vegetales nativas del con-
tinente fueron introducidas en Europa (hasta 6.000; Forman,
2003) como parte del profundo intercambio biologico y cul-
tural conocido como el “intercambio colombino” (Nunn y
Qian, 2010). Estas introducciones transformaron la agricul-
tura, la medicina y la horticultura europeas, ya que muchas
plantas americanas fueron incorporadas rapidamente a los
sistemas econdmicos y sociales existentes. Varias especies
adquirieron una importancia particular como cultivos ali-
mentarios, como el maiz (Zea mays), la patata (Solanum tu-
berosum) o el tomate (Solanum lycopersicum), que pronto
se convirtieron en elementos esenciales de la dieta europea;
otras destacaron como recursos medicinales, como las espe-
cies de Cinchona, cuya corteza proporciond un tratamiento
eficaz contra la malaria y tuvo un impacto duradero en la
medicina europea. Ademas de su valor alimentario y medi-
cinal, muchas plantas americanas fueron introducidas con
otros fines, entre ellos el cultivo ornamental (por ejemplo,
las dalias, las fucsias o las petunias) o usos industriales y
utilitarios (por ejemplo, Prunus serotina para la produccion
de madera de alta calidad; Starfinger et al., 2003).

2 Agave y Opuntia: plantas iconicas de las
Américas

A pesar del papel sumamente relevante desempefiado por
numerosas especies vegetales americanas dentro de los im-
perios coloniales europeos, ninguna ha alcanzado en la ac-
tualidad un estatus iconico y carismatico comparable al de
dos grupos de plantas suculentas: los géneros Agave y
Opuntia. Ambos géneros comparten varias caracteristicas
fundamentales: son extraordinariamente diversos en espe-
cies, tienen a México como principal centro de diversidad y
endemismo, y estan historica y culturalmente vinculados a
las sociedades mexicanas (fueron domesticados en tiempos
prehispanicos, poseen una fuerte relevancia etnobotanica y
han mantenido durante siglos un destacado valor simbolico;
Fig. 1). Agave y Opuntia, junto con el maiz y el junco
(Schoenoplectus acutus), han sido descritos como las “cua-
tro fuentes de bienestar” de la vida rural mexicana (Donkin,
1977).

Fig. 1. A la izquierda, escudo actual de México, que incluye
una representacion de Opuntia (probablemente O. streptacantha).
A la derecha, escudo de Malta (1975-1988), con lo que parece O.

ficus-indica. Fuente: Wikipedia.

3 Introduccion en Europa, primeros usos
y primeros registros como escapadas
(siglos XVI a XIX)

Los representantes de los géneros Agave y Opuntia fueron
introducidos en Europa durante el siglo XVI principalmente
como curiosidades exoticas procedentes de las tierras recién
descubiertas. Debido a su llamativa morfologia (p. €j., la flo-
racion de Agave americana atraia la atencion de la realeza y
la nobleza —se afirma que Luis XIII, rey de Francia, junto
con el cardenal Richelieu, presencio la floracion de un agave
en Pézenas en 1641—), facilidad de propagacion y elevada
tolerancia ambiental, fueron especialmente apreciados en
jardines botanicos y colecciones privadas durante la Edad
Moderna (Michotte, 1931; Anderson, 2001). Sin embargo,
con el paso del tiempo, estos taxones comenzaron a utili-
zarse no solo como plantas ornamentales, sino también con
fines practicos, como la produccion de fibra, la formacion
de cercas vivas, la estabilizacion de suelos, la alimentacion
y, en el caso especifico de Opuntia, como hospedadores de
insectos productores de cochinilla para la obtencion de tin-
tes.

Los primeros usos como plantas no ornamentales de
Agave los registra Clusius (1576) a finales del siglo XVI,
cuando recoge el nombre vernaculo de Agave americana
que utilizaban los valencianos (“hilo y aguja” o fil i agulla)
—sus espinas terminales se utilizaban como ajugas y sus fi-
bras como hilos o cuerdas; Fig. 2). En cambio, parece que
los primeros usos no ornamentales de Opuntia fueron los de
planta medicinal y deben situarse en Italia a mediados del
siglo XVI (Laguna, 1555). Justamente es en Italia (especial-
mente en su mitad sur y en Sicilia) donde los usos de Opun-
tia alcanzaron una especial relevancia para la economia lo-
cal, pues pronto (a finales del siglo XVII/principios del siglo
XVIII) constituyeron una importante fuente de alimento
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tanto para el ganado como para los humanos (Smith, 1968).
Los intentos de cultivo de la cochinilla del carmin (Dacty-
lopius coccus) en Opuntia ficus-indica para la produccion
de tintes fracasaron tanto en Italia como en el resto de la
Europa mediterranea a principios del siglo XIX, quedando
las Islas Canarias como el principal productor mundial du-
rante la segunda mitad del siglo XIX (Casas y Barbera,
2002).

1?}{?'&:5 /rﬁr.y-:x't"rr-ﬁ/.r o e {r;AmM:

Fig. 2. Grabado (incluido en Cavanilles, 1795) mostrando el
uso de la pita para obtener fibras.
Fuente: https://hdl.handle.net/10171/24374

Con el tiempo, algunas de estas especies introducidas llega-
ron a naturalizarse plenamente en diversas regiones de Eu-
ropa, especialmente en areas mediterraneas con condiciones
climaticas similares a las de sus areas de distribucion origi-
nales. Las primeras indicaciones de plantas de agave esca-
padas de cultivo son de finales del siglo XVII en Sicilia (Cu-
pani, 1696), mientras que los primeros reportes de Opuntia
como plantas escapadas no aparecen hasta finales del siglo
XVIII para la Espafia mediterranea (Gomez, 1784). Ambas
plantas ya eran, sin embargo, muy comunes en los paisajes
de muchas partes del Mediterraneo para mediados del siglo
XIX tal y como se deduce de los comentarios de muchas
floras regionales de la época.

4 Abandono progresivo de sus usos
tradicionales, primeras invasiones
documentadas y nacimiento de su rol
como plantas iconicas (siglos XX y XXI)

La presencia prolongada tanto de Agave como Opuntia —
ya sea como plantas cultivadas o silvestres— ha contribuido
a modelar los paisajes culturales mediterraneos y las identi-
dades locales. Asi pues, y aunque en algunas areas de la Eu-
ropa mediterranea (como la peninsula ibérica o el sur de Ita-
lia) sus usos tradicionales se mantuvieron hasta bien entrado
el siglo XX, también aparece su uso como material promo-
cional para el turismo, primero en la Francia de entreguerras
y luego ya en otros lugares (Fig. 3).

Fig. 3. A la izquierda, cartel art dec del Patronato Nacional
de Turismo de 1929, con Agave americana (fuente:
https://www.ucm.es/laespanaglobal/album/). A la derecha, una
muestra de ceramica decorada con motivos de Opuntia, el souve-
nir mas vendido en la isla (fotografia: J. Lopez-Pujol).

En ciertos casos, incluso se han convertido en invasoras
agresivas y actualmente son objeto de planes de gestion des-
tinados a su control o erradicacion (Misuri et al., 2025). Sin
embargo, el hecho de ser consideradas especies carismaticas
o iconicas por amplios sectores de las sociedades mediterra-
neas, ha generado oposicion publica a las campaiias de erra-
dicacion e, incluso, en los ultimos afios ha impulsado inicia-
tivas destinadas a “proteger” estas plantas frente a la inter-
vencion humana. El caso mas paradigmatico es la creacion
de las asociaciones almerienses “Salvemos las Pitas” y
“SOS Pitas y Chumberas”.

sulat DA LA MATURARITA

lora del

Fig. 4. A la izquierda, ejemplar de un libro sobre flora medite-
rranea, con Opuntia en la portada. Izquierda superior, material fi-
latélico del Parque Natural del Cabo de Gata-Nijar, donde apa-
rece Agave y Opuntia (en el sello y matasellos). Izquierda infe-
rior, imagen de otro tipo de planta no nativa (en este caso Carpo-
brotus, proveniente de Sudafrica) en un contenedor de reciclaje
de vidrio, en Palavas-les-Flots (Hérault, Francia). Fotografias: A.
Bosch-Guiu (izquierda); J. Lopez-Pujol (resto).

La nocion de estas plantas como algo propio es tan marcada
que en algunos lugares incluso se convirtieron en simbolos
de identidad regional o nacional de forma oficial (para el
caso de Malta; Fig. 1) u oficiosa (Sicilia; Fig. 3). Este hecho
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es, muy posiblemente, también responsable de su vision
como simbolo de lo natural, con numerosos ejemplos de su
uso como tal (Fig. 4).

5 Conclusiones

Los colonizadores europeos trajeron al Viejo Continente
muchas plantas con usos econdémicos —con los géneros
Agave y Opuntia conteniendo numerosos ejemplos—, algu-
nas de las cuales pronto se naturalizaron e incluso se han
vuelto invasoras. Sin embargo, los usos por los cuales fue-
ron traidas generalmente se han perdido, siendo reemplaza-
das con nuevos usos, muchos de los cuales ligados a su per-
cepcion como simbolo identitario. Un debate acerca de si es
posible compaginar estos usos con la proteccion del me-
dioambiente (particularmente la flora nativa) se hace, pues,
muy necesario.
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Abstract: The representation of snakes in postage stamps across the Americas reflects cultural, ecological, and biogeo-
graphical processes that influence the communication of biodiversity. We analyzed philatelic emissions in terms of tax-
onomic composition, spatial distribution, and iconographic patterns. The dataset included emissions from 1960 to 2023,
issued by 31 countries and compiled from specialized catalogues. Descriptive analyses and genus-level thematic maps
were performed, complemented by an iconographic analysis. The results showed a concentration of records, with a pre-
dominance of Viperidae and Boidae. Spatial patterns were consistent with known biogeographical distributions, partic-
ularly in the Neotropical region, while iconographic themes emphasized natural environments, morphological traits,
cultural symbolism, and educational content. Philately proved to be a relevant resource for environmental communica-
tion and the promotion of conservation.

Keywords: Postal stamps, philately, snakes, environmental communication, biogeographical patterns.

Resumen: La representacion de serpientes en sellos postales en las Américas refleja procesos culturales, ecologicos y
biogeograficos que influyen en la comunicacion de la biodiversidad. Este estudio analiz6 emisiones filatélicas en cuanto
a la composicion taxonomica, la distribucion espacial y los patrones iconograficos. El conjunto de datos incluy6 emisio-
nes del periodo 1960-2023, procedentes de 31 paises, compiladas a partir de catdlogos especializados. Se realizaron
analisis descriptivos y mapas tematicos a nivel de género, complementados con un analisis iconografico. Los resultados
evidenciaron una concentracion de registros, con predominio de Viperidae y Boidae. Los patrones espaciales fueron
consistentes con distribuciones biogeograficas conocidas, especialmente en la region neotropical, mientras que los temas
iconograficos destacaron ambientes naturales, caracteristicas morfoldgicas, simbolismo cultural y contenido educativo.
La filatelia se mostré como un recurso relevante para la comunicacion ambiental y la promocion de la conservacion.

Palabras Clave: Sellos postales, filatelia, serpientes, comunicacion ambiental, patrones biogeograficos.

Resumo: A representagdo de serpentes em selos postais nas Américas reflete processos culturais, ecoldgicos e biogeo-
gréaficos que influenciam a comunicac¢do da biodiversidade. Analisamos emissdes filatélicas quanto a composigdo taxo-
ndmica, distribui¢do espacial e padrdes iconograficos. O conjunto de dados incluiu emissdes do periodo de 1960 a 2023,
provenientes de 31 paises, compiladas a partir de catalogos especializados. Foram realizadas analises descritivas e mapas
tematicos em nivel de género, complementados por analise iconografica. Os resultados evidenciaram concentragdo de
registros, com predominancia de Viperidae e Boidae. Os padrdes espaciais foram consistentes com distribui¢des bioge-
ograficas conhecidas, especialmente na regido Neotropical, enquanto os temas iconograficos destacaram ambientes na-
turais, caracteristicas morfoldgicas, simbolismo cultural e conteudo educacional. A filatelia mostrou-se um recurso rele-
vante para comunicagdo ambiental e promoc¢do da conservagao.

Palavras-Chave: Selos postais, filatelia, serpentes, comunicagdo ambiental, padrdes biogeograficos.

1 Introduction

Snakes are key components of biodiversity, exhibiting ex-
tensive geographic ranges and high levels of diversity, par-
ticularly in the Neotropical region, where environmental
and historical processes shape patterns of species richness
and distribution (Guedes et al., 2018). As both predators and
prey, they play essential ecological roles, contributing to the
regulation of trophic dynamics and the maintenance of eco-
system stability (Shine & Bonnet, 2000).

Despite their ecological importance, snakes are fre-
quently associated with fear, misunderstanding, and perse-
cution, often rooted in deeply ingrained cognitive and cul-
tural biases, which has contributed to their marginalization
in conservation agendas and public policy (Vaughn et al.,
2022; Peterson et al., 2022).

In this context, philately through the depiction of snakes on
postage stamps, offers a unique opportunity to challenge
stereotypes and promote awareness of their ecological and
cultural significance. Although originally created as fiscal
instruments, postage stamps have long been recognized as
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cultural artifacts that reflect societal values and national
identities (Reid, 1984). As state-issued visual media, they
also serve as channels for communicating ideas about sci-
ence and nature, with imagery that is deliberately selected
rather than incidental (DeYoung, 1986).

Importantly, postage stamps can also be understood as
spatially grounded cultural artifacts, as they are issued by
specific countries and often depict native species, ecosys-
tems, and regional landscapes. From this perspective, phila-
telic imagery represents a form of biogeographical expres-
sion, revealing how biodiversity is selectively portrayed
across different territories and reflecting underlying biases
in public perception (Nemésio et al., 2013). Thus, postage
stamps could also mirror the complex relationship between
society and nature across space (Child, 2008). When cen-
tered on wildlife, they can also contribute to the dissemina-
tion of scientific knowledge and environmental awareness.
In the case of herpetofauna, such representations have been
linked to broader efforts in conservation and public educa-
tion (Das, 2014; Das & Gee, 2020).

Accordingly, this study adopts an interdisciplinary ap-
proach, using philately as a lens to examine how snakes are
represented across the Americas in spatial, cultural, and bi-
ogeographical terms. In doing so, it evaluates the distribu-
tion, symbolism, and communicative potential of these de-
pictions for environmental awareness and conservation.

2 Materials and methods

Postage stamps depicting snakes were identified through
systematic consultation of internationally recognized phila-
telic catalogues (Scott, 2026; Stanley Gibbons Ltd., 2026),
using herpetological search terms (e.g., "snake" and "ser-
piente") combined with a review of fauna-related thematic
categories. Only stamps in which a snake constituted the pri-
mary or co-primary iconographic motif were included,
those in which snakes appeared as secondary or incidental
elements, or were associated with unrelated themes such as
medicine, the Chinese zodiac, or military symbolism, were
excluded. Absolute frequencies were calculated for fami-
lies, genera, and issuing countries following standard ap-
proaches in biological statistics (Zar, 2010). Thematic maps
were generated at the genus level, focusing on the most fre-
quently represented families and on genera associated with
medically important snakebites (Gutiérrez et al., 2017).
Records were linked to their respective issuing countries,
and choropleth maps were produced in QGIS using national
boundary vector layers.

A thematic and iconographic analysis was then con-
ducted based on each stamp’s official theme, visual content,
and textual information. Four mutually exclusive categories
were defined: (i) natural environment, in which snakes were
depicted within identifiable habitats; (ii) morphological
traits, emphasizing anatomical features, coloration, or body
patterns; (iii) cultural symbolism, in which snakes were as-
sociated with national identity, mythology, or folklore; and
(iv) educational content, in which taxonomic, geographic,

conservation, or public health information was explicitly
presented. To reduce classification bias, ambiguous cases
were evaluated against the official catalogue description of
each stamp, and a standardized decision protocol was ap-
plied consistently throughout the dataset. Classifications re-
lied exclusively on information provided by the stamp and
its stated theme, thereby minimizing subjective interpreta-
tion.

3 Results

The analysis of philatelic data identified a total of 60 post-
age stamp emissions issued between 1960 and 2023 by 31
countries featuring snake representations, predominantly
within the Neotropical region. Taxonomic assessment re-
vealed the presence of § families, 32 genera, and 58 distinct
species. Among families, Viperidae showed the highest rel-
ative frequency (32.2%), followed by Boidae (25.4%) and
Colubridae (16.9%). Dipsadidae and Elapidae presented in-
termediate frequencies (10.2% and 8.5%, respectively),
whereas Tropidophiidae (3.4%), Natricidae (2.5%), and
Leptotyphlopidae (0.9%) were less frequently represented.

The distribution of genera exhibited a markedly uneven
pattern, with a small number of taxa concentrating a sub-
stantial proportion of the records. The genus Boa was the
most frequently represented (11.0%), followed by Bothrops
and Micrurus (8.5% each), and Crotalus (7.6%). Other gen-
era, such as Bothriechis (6.8%) and Corallus (5.9%), also
showed relatively high frequencies. In contrast, the majority
of genera displayed low representation, typically below 3%
of the total records, indicating a long-tail distribution pat-
tern. Genera such as Arrhyton, Thamnophis, Spilotes, Al-
sophis, and Eunectes presented intermediate frequencies
(2.5%), while several others were represented by a single
record (0.9%).

The genus-level thematic maps highlight clear biogeo-
graphical patterns in the spatial distribution of selected
snake genera across the Americas (Fig. 1). Genera such as
Bothrops, Crotalus, and Micrurus exhibit broad geographic
distributions, occur-ring across large portions of South and
Central America, re-flecting their wide ecological range. In
contrast, genera such as Lachesis, Corallus, and Eunectes
show more restricted distributions, primarily associated
with tropical forest envi-ronments, particularly within the
Amazon Basin.

Regional patterns are further highlighted in the Carib-
bean (Fig. 2), where a combination of insular endemism and
localized occurrences can be observed. The genus Chila-
bothrus shows a clear concentration in the Greater Antilles,
while other genera, such as Atropoides, Bothriopsis, and
Agkistrodon, are represented by more limited and geograph-
ically specific records.

This pattern reflects the fragmented and insular nature of
Caribbean biogeography, characterized by high levels of
spatial heterogeneity and localized representation.
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Fig. 1. Biogeographical representation of snake genera in postage
stamps across Latin America
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Fig. 2. Biogeographical representation of selected snake genera in
the Caribbean based on philatelic records

Through the observation of postage stamp emissions, the
iconographic themes reveal a predominance of snakes por-
trayed in natural environments, along with detailed depic-
tions of individual species highlighting morphological char-
acteristics such as coloration and body patterns. Cultural el-
ements are also present, particularly in stamps that associate
snakes with national identity and traditional symbols. Addi-
tional themes include educational depictions incorporating
taxonomic or geographic information, as well as biodiver-
sity-focused series in which snakes appear alongside other
fauna and flora. In insular regions, especially in the Carib-
bean, the iconography frequently highlights endemic or ge-
ographically restricted genera, often aiming to emphasize
the importance of their conservation.

4 Discussion

The analysis revealed a broad representation of snake-
themed stamps issued across the Americas. Although phila-
telic themes are defined independently by each country ac-

cording to cultural, historical, educational, and commemo-
rative priorities, the represented genera showed spatial pat-
terns broadly consistent with the known biogeography of
American snakes. Species strongly associated with regional
biodiversity were frequently portrayed, often through de-
tailed illustrations highlighting local herpetofauna, as exem-
plified by the stamps issued by Suriname in 1991 featuring
native snake species (Fig.3 left).

Fig. 3. A set of 12 snake stamps issued by Suriname (left).
Source: Author personal collection; and a souvenir sheet the cen-
tenary of the Butantan Institute (right). Source: Author’s personal

collection.

A recurring link between snakes and cultural heritage was
evident, particularly in the depiction of the rattlesnake in
Mexico, which is closely tied to indigenous traditions. Ad-
ditionally, the presence of Bothriechis schlegelii on Central
American stamps reflects habitat diversity and underscores
regional fauna. In regions with limited historical documen-
tation, older stamps may provide complementary evidence
of how local biodiversity was perceived and represented at
the time of issuance.

From an educational perspective, the inclusion of taxo-
nomic, geographic, and conservation-related information
enhances the pedagogical value of stamps, particularly in
thematic issues focused on medically important species and
public health, as exemplified by the stamps commemorating
the centenary of the Butantan Institute, issued by Brazil in
2001 (Fig.4 right).

These materials can support scientific literacy, stimulate
curiosity, and encourage critical reflection on biodiversity
and conservation challenges. In several South American
countries, conservation- and science-oriented stamp series
further reinforce the role of philately as a tool for science
communication and public engagement.

Although the use of postage stamps has declined with the
rise of digital communication and the reduced role of tradi-
tional postal services, their symbolic functions have been
progressively redefined. Beyond their original utilitarian
purpose, stamps now operate as visual records of political
events, cultural expressions, and biodiversity, contributing
to the preservation of collective memory and national iden-
tity (Zei, 1997).

In this context, philately has been repositioned as a form
of cultural expression and historical documentation, ena-
bling its integration into educational and museological set-
tings. Thematic issues addressing environmental, scientific,
and cultural topics provide opportunities for interdiscipli-
nary learning and engagement, particularly among younger
audiences (Yardley, 2015).
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The incorporation of digital technologies has further con-
tributed to the continuity of philatelic practice. Online cata-
logues, virtual collections, and interactive formats, such as
QR codes, augmented reality and NFT-based stamps, have
expanded access and modernized traditional approaches
(Hirwade & Nawlakhe, 2012).

Despite these developments, engaging younger genera-
tions remains a challenge, largely due to the declining pres-
ence of physical correspondence and limited institutional in-
itiatives (Ca¢i¢ et al., 2023; Menezes & Salcedo, 2022). En-
suring the continued relevance of philately will depend on
integrated efforts by educational institutions, cultural organ-
izations, and postal services, promoting its recognition as
both tangible and intangible cultural heritage (UPU, 2022).

In this perspective, philately offers a distinctive lens
through which to interpret and value the snakes of the Amer-
icas, functioning simultaneously as a visual archive of bio-
diversity, a biogeographical record of species distribution,
and a symbolic medium that supports conservation aware-
ness.

5 Conclusions

Our findings indicate that the representation of snakes in
postage stamps across the Americas reflects structured eco-
logical, cultural, and biogeographical patterns. The predom-
inance of certain taxa and their spatial distribution appear to
be associated with regional identity, biodiversity, and public
perception. Philatelic imagery not only documents species
diversity but also serves as an effective medium for envi-
ronmental education and science communication. By inte-
grating artistic, cultural, and scientific dimensions, postage
stamps emerge as valuable tools for promoting conservation
awareness and preserving biogeographical memory.

Despite the challenges posed by the digital era, philately
remains a relevant and innovative platform for engaging so-
ciety with biodiversity and reinforcing the importance of
wildlife conservation.
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Resumen. Se analiza la composicion vegetal de 1a almeceda que ocupa el fondo dificilmente accesible del Barranco de
la Hoz (Alpuente, Valencia, Espafia), de 1,9 ha, sometida a pastoreo permanente de ganado cabrio, que se concentra mas
en su mitad W. Se observa que la estructura aparente responde a una antigua explotacion multisecular de almeces, con
posible eliminacién de competencia de otras especies, cesada hace 40-50 afios, en ambiente fuertemente nitrificado y
con escaso dosel arbustivo, debido a la accion del ganado. Los valores obtenidos para los indices de diversidad fueron D
(Dominancia) = 0,25 + 0,09; 1-D (Simpson) = 0,75 + 0,09; H (Shannon)=1,90 + 0,32 y J (Pielou)=0,53 + 0,078. La mayor
presion del ganado en el sector occidental de la almeceda justifica un menor niimero de especies (29,0 + 3,1) respecto a
la mitad oriental (44,2 +5,5) y condiciona notablemente al nivel arbustivo, sin ninguna especie en la mitad occidental y
con solo 2,4 + 0,9 especies en la oriental. Las diferencias son igualmente relevantes en la riqueza de especies arboreas
2,2+ 1,6 vs. 5,2+ 3,1) y herbaceas (23,8 + 2,8 vs. 33,4 +4.,5).

Palabras clave: Celtis australis, almeceda, indices de diversidad, aprovechamiento forestal, Valencia.

Resumo. Se analisar a composic¢do vegetal da floresta de 160daos que ocupa o fundo dificilmente acessivel do Barranco
de la Hoz (Alpuente, Valéncia, Espanha), de 1,9 ha, submetido a pastoreio de gado caprino, que se concentra mais na
sua metade W. Observa-se que a estrutura aparente responde a uma antiga explotacdo multisecular de 16daos, com
possivel eliminagdo da concorréncia de outras espécies, cesada ha 40-50 anos, num ambiente fortemente nitrificado e
com escaso dossel arbustivo, devido a a¢@o do gado. Os valores obtidos para os indices de diversidade foram: D
(Dominancia) = 0,25 + 0,09; 1-D (Simpson) = 0,75 + 0,09; H (Shannon)=1,90 + 0,32 e J (Pielou)=0,53 + 0,08. A maior
pressdo do gado no sector ocidental de loddozal justifica um menor nimero de espécies (29,0 + 3,1) do que na metade
oriental (44,2 £ 5,5), e condiciona significativamente o nivel arbustivo, ndo havendo qualquer espécie na metade
ocidental e apenas 2,4 + 0,9 espécies na metade oriental. As diferengas sdo igualmente relevantes na riqueza de espécies
arboreas (2,2 £ 1,6 vs. 5,2 + 3,1) e de espécies herbaceas (23,8 2,8 vs. 33,4 £4.,5).

Palavras-chave: Celtis australis, floresta de 16dos, indices de diversidade, aproveitamento florestal, Valéncia.

Abstract. The plant composition of the 1.9 ha hackberry grove occupying the difficult-to-access bottom of La Hoz ravine
(Alpuente, Valencia, Spain) was analyzed. This grove has been subject to permanent goat grazing, with livestock
concentrated in its western half. The apparent structure reflects centuries-old hackberry cultivation, possibly resulting
from the removal of competing species. This grazing ceased 40-50 years ago in a highly nitrified environment with a
sparse shrub canopy. The diversity indices obtained were D (Dominance) = 0.246 + 0.091; 1-D (Simpson) = 0.75 + 0.09;
H (Shannon) = 1.90 + 0.32; and J (Pielou) = 0.53 + 0.08. The greater livestock pressure in eastern sector of the hackberry
grove justifies a lower number of species (29,0 + 3,1) than in its western half (44,2 + 5,5), and significantly conditions
the shrub level, with no species in the western half and only 2.4 £ 0.9 species in the eastern half. The differences are
equally relevant in the richness of tree species (2.2 & 1.6 vs. 5.2 + 3.1) and herbaceous species (23.8 + 2.8 vs. 33.4 £4.5).

Keywords: Celtis australis, hackberry forest, diversity indices, forestry exploitation, Valencia.

1 Introduccion

En la zona valenciana se conocen pocos grupos de almeces
(Celtis australis L.) en habitats naturales. Solo uno aparenta
ser un bosque donde la especie sea dominante, lo que
permite hablar de una almeceda genuina. Se encuentra en el
paraje de La Hoz en Alpuente (Valencia), en el fondo del

Barranco del Reguero (Fig. 1). Se trata de un cafiéon de unos
40-45 m de profundidad, excavado entre paredes calizas. La
almeceda se localiza en las cuadriculas UTM de 1x1 km
30SXK6916, datum ETRS89, ocupando una estrecha banda
de N a S en el extremo oriental de dicha cuadricula, con
limites aproximados entre las coordenadas x=669960
y=4416665 al N y x=669910 y=4416301 al S. EI bosque
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abarca unas 1,9 ha, en altitudes que oscilan entre 875
m.s.nm. en su extremo S y 905 m.s.nm. en el N, y
extendiéndose en aproximadamente 300 m. a ambos lados
del fondo del barranco Puede considerarse que es un bosque
subrupicola, ya que esta jalonado por grandes clastos
calizos, entre los que crecen los almeces.

Este bosque no ha podido ser estudiado previamente
debido a su inaccesibilidad. En los extremos en que se inicia
y finaliza ese tramo del barranco, el paso estd bloqueado por
masas impenetrables de zarzas (Rubus ulmifolius). Solo hay
un acceso desde la parte superior del acantilado de la cara
occidental del cafion que esta cerrado por un cercado,
debido a que la zona se dedica a la cria de ganado caprino
en estado de semilibertad desde hace 3 décadas. Dicho
ganado -actualmente en torno a 12-15 ejemplares- aparenta
tener mas actividad en la mitad occidental del barranco al
tener su zona de estabulacion. En 2004, gracias a las
facilidades dadas por el propietario del terreno a la
Asociacion Cultural Amigos de Alpuente, se accedio al
fondo del barranco para iniciar la caracterizacion de la
almeceda. En el presente trabajo se resumen los resultados
obtenidos, tanto en datos globales como comparando las
mitades occidental y oriental del bosquete.

YA | A . B
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Fig. 1. Ortofoto (izquierda, afio 2024) y mapa (derecha)
abarcando la zona estudiada (almeceda, en color verde oscuro en
la ortofoto en el fondo de barranco). Modificado del visor
cartografico de la Generalitat Valenciana
(https://visor.gva.es/visor/).

2 Materiales y métodos

A lo largo del paraje de la Hoz, se tomaron 10 inventarios
sigmatistas (Braun-Blanquet, 1979) de una superficie de
200 m? a lo largo de un transecto en U en direccion Oeste —
Este, que se dividieron en dos sectores con cinco inventarios

cada uno: mitad occidental (notacién E, orientacion al Este,
inventarios A a E) y oriental (notaciéon W, inventarios F a J)
(Fig. 2). El conjunto de especies observadas se ordend en
cuatro estratos -arboreo, arbustivo, lianoide y herbaceo-,
que se determinaron con las claves de Mateo & Crespo
(2014) y los binémenes se actualizaron con la base de datos
POWO (2026).

Fig. 2. Localizacion de los inventarios (A a J). Modificado
sobre ortofoto de 2024 del visor cartografico citado.

Los valores de abundancia-dominancia se convirtieron en
sus equivalentes de cobertura media multiplicados por 10,
lo que equivale a los “individuos” de cobertura de las
especies en tantos por mil, a efectos estadisticos (Laguna et
al., 2016), con objeto de calcular indices de diversidad:
Dominancia (D), Simpson (1-D), Diversidad de Shannon
(H) y Equitabilidad de Pielou (J) -véase Magurran, (2004)-.
Los célculos preliminares se han realizado con el programa
PAST v. 4.17 (Hammer et al., 2001), con el apoyo de los
complementos de analisis de Microsoft Excel 2021. Otros
tests estadisticos -normalidad: tests de Shapiro-Wilk o
Jarque-Bera; homogeneidad de las varianzas: Levene- y las
comparaciones entre los sectores -~ANOVA vy test de la t de
Welch para dos muestras- se han realizado con los paquetes
de R (R Core Team, 2025) “car” (Fox & Weisberg, 2019),
“onewaytests” (Dag et al., 2018), “readxl” (Wickham &
Bryan, 2025), “tidyverse” (Wickham et al., 2019), “tseries”
(Trapletti & Hornik, 2024), “vegan” (Oksanen et al., 2025),
ejecutados en el entorno de RStudio (Posit Team, 2026) —
https://posit.co/download/rstudio-desktop/—.
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3 Resultados y discusion

La almeceda se caracteriza por la dominancia aparente de
los estratos arbdoreo y herbdceo, con escasa presencia
arbustiva, y donde los almeces presentan troncos de
diametros similares (aprox. 10-20 cm), a menudo naciendo
varios de un mismo pie, signo de arboles afectados por una
explotacion mediante resalveo o trasmocho basal (Fig. 3).

Fig. 3. Aspecto exterior (arriba) e interior (abajo) de la almeceda
del paraje de la Hoz. Autor: E. Laguna.

Los resultados y analisis realizados pueden consultarse en
https://www.uv.es/elalum/CEB2026/CeltisAlpuente.xlIsx, y
los datos sintéticos se aportan en las tablas 1 y 2. El nimero
total de especies en el conjunto de los inventarios es de 84,
que no estan representadas uniformemente, oscilando entre
25y 49 (Tabla 1). El promedio de especies por inventario es
de 36,6 + 9,1. Las especies con mayor cobertura media son
Celtis australis (70,00%), Brachypodium phoenicoides
(26,53%), Viola alba (20,51%), Galium aparine (18,77%),
Pseudodictamnus hirsutus (6,79%), Brachypodium retusum
(6,03%), Hedera helix (5,76%) y Oloptum miliaceum
(5,05%).

Se aprecia que en la mitad occidental, orientada al E y
con mayor presion ganadera aparente, el nimero de especies
acumuladas entre todos los inventarios es de 51, menor que
en el sector orientado al W, 79. El promedio de especies en
el sector orientado al E es de 29,0 = 3,1 y su mediana de 30;

mientras que en el orientado al W el promedio es de 44,2 +
5,5 y su mediana de 47. La diferencia entre las medias de
ambos sectores es de 15,2 especies. En cuanto a la cobertura,
el numero total de individuos fue de 20.058, tampoco
repartidos uniformemente, variando por inventario entre
1.079 (inventario G) y 3.499 (I), ambos en la mitad oriental.
El promedio de individuos por inventario es 2.005,8. Se
aprecia que en la orientacion E el niimero de individuos es
menor (1.724,6 £ 518,102) que en la W (2.287,0 +
1.092,297), con una diferencia de 562,4 individuos. Al
comparar la riqueza de especies entre ambas mitades se
detectan diferencias significativas (t = 5,361, g.I. = 6,259 p
=0,002), pero no para el nimero de individuos (t = 1,04, g.l.
=5,713, p = 0,340).

Tabla 1. Valores del numero total de especies por inventario
seglin su orientacion. N: nimero de inventarios; Min: minimo;
Max: maximo; x: promedio; sd: desviacion estandar.

|Arbc')re0 |Arbustiv0 |Lianas |Herbéceo | Total
Este (N=5)
Min. 1 0 3 21 25
Max. 5 0 3 28 33
X 2,2 0,0 3,0 23,8 29,0
sd 1,6 0,0 0,0 2,8 3,1
Oeste (N=5)
Min. 1 1 3 28 36
Max. 8 3 4 39 49
X 52 2.4 3,6 334 44,2
sd 3,1 0,9 0,5 4,5 5,5
Total (N=10)
Min. 1 0 3 21 25
Max. 8 3 4 39 49
X 3,5 1,2 3,3 28,6 36,6
sd 2,6 1,4 0,5 6,2 9,1

Las diferencias detectadas en la riqueza de especies y en el
nimero de individuos hay que atribuirlas a la presencia
exclusiva de distintas especies entre las orientaciones Ey W
del barranco, que son el reflejo de la presion ejercida por el
ganado, que es desigual entre ambas localizaciones. Asi, los
inventarios orientados al E presentan 5 especies exclusivas
en el conjunto de plantas herbaceas: Chenopodium album,
Urtica dioica, Salvia verbenaca, Petroselinum crispum,
Anagallis arvensis subsp. arvensis. Por su parte, los
inventarios que miran al W son mas ricos, exhiben mas
especies en el grupo de las arboreas, arbustivas, lianas y
herbaceas, si bien su presencia es variable. Cabria destacar
aquéllas que se encuentran en 3 60 mas inventarios:
Jasminum fruticans 'y Rubus ulmifolius entre las arbustivas,
Rubia peregrina subsp. peregrina (liana), e, Inula c.f.
helenoides, Calamintha nepeta, Teucrium chamaedrys
subsp. pinnatifidum, Coronilla scorpioides, Lamium
hybridum, Phlomis lychnitis y Silene vulgaris entre las
herbaceas,

El promedio de especies arbdreas en el conjunto de
inventarios es de 3,5 = 2,6. En la parte orientada al E el
promedio es ligeramente inferior, 2,2 + 1,6, mientras que en
la porciéon que mira al W es superior, 4,8 + 2,8. La riqueza
en especies arboreas es del orden de 2,2 veces mayor en
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orientacion W que en E. Las especies arbustivas estan solo
presentes en la orientacion W, donde hay menos actividad
del ganado. Las especies lianoides estan representadas de
manera equivalente en ambos grupos de inventarios. La
riqueza en especies herbaceas es ligeramente menor en el
sector orientado al E (23,0 +2,778) que al W (33,4 + 4,450).

Los indices de diversidad calculados a partir de los
valores de cobertura son: D=0,25 + 0,09; 1-D=0,75 + 0,09;
H=1,90 + 0,32 y J=0,53 + 0,08 (Tabla 2). En lineas
generales, los inventarios que miran al W estan ligeramente
mejor estructurados que los del E como se deduce de los
valores de los indices calculados. Sin embargo, en cada
sector hay algiin inventario con menor diversidad que el
resto. Asi, los inventarios orientados al E son menos
diversos (D: 0,18 - 0,34; 1 - D: 0,66 - 0,82; H: 1,51 - 1,96;
J: 0,46 - 0, 58) que los de orientacion W (D: 0,12 - 0,37; 1 -
D: 0,63 - 0,88; H: 1,53 - 2,46; J: 0,43 - 0, 64). No obstante,
la comparacion entre ambas orientaciones en estos indices
de diversidad fitosociologica no ha mostrado diferencias
significativas.

Tabla 2. Valores de los indices analizados. D: Dominancia; 1-D:
Simpson; H: Diversidad de Shannon; J: Equitabilidad de Pielou.
x: promedio; sd: desviacion estandar.

Inventario D 1-D H J
A 0,26 0,74 1,85 0,56
B 0,22 0,78 1,92 0,56
C 0,33 0,67 1,51 0,47
D 0,34 0,66 1,62 0,46
E 0,18 0,82 1,96 0,58
F 0,19 0,81 2,00 0,52
G 0,37 0,63 1,53 0,43
H 0,12 0,88 2,46 0,64
1 0,13 0,88 2,37 0,64
J 0,31 0,69 1,81 0,47
X 0,25 0,75 1,90 0,53
sd 0,09 0,09 0,32 0,08

4 Conclusiones

La estructura observada y los testimonios locales recogidos,
indican que este bosquete es el resultado de una explotacion
multisecular de almeces, destinada a la obtencion de tallos
procedentes de rebrotes -usualmente para la fabricacion de
aperos o carboneo-, que ces6 hace unos 40-50 afios. La
primitiva vegetacion debid ser una olmeda de Ulmus minor
reemplazada por este cultivo. Tras su abandono y el
aprovechamiento ganadero masivo, el bosque ha adquirido
el aspecto actual, con fuerte presencia y dominancia de
especies nitrofilas y subnitrofilas en el estrato herbaceo.
Este aprovechamiento ha marcado ligeras diferencias entre
las mitades occidental y oriental de la almeceda, aunque no
tienden a ser suficientemente significativas para la mayoria
de los factores analizados.
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