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RESUMEN:

En el presente estudio se presentan los principales resultados obtenidos en las
prospecciones botdnicas que se han realizado en la comarca del Campo de Montiel,
con el objetivo de muestrear asentamientos con influencia histérica. En total se
han seleccionado veinticinco enclaves en los que se han estudiado la flora y las
comunidades vegetales presentes. Se establece la correlacién entre especies de flora,
tipos de vegetacién y la presencia humana sobre el territorio.

Palabras clave: contextos histéricos, matorral halonitréfilo, Campo de Montiel,
Ciudad Real

ABSTRACT (Flora and vegetation of historical settlements in the field of
Montiel (Ciudad Real):

The present study presents the main results obtained in the botanical
prospecting that have been carried out in the Campo de Montiel region, with the
aim of sampling settlements with historical influence. In total twenty-five sites
have been selected in which the flora and plant communities present have been
studied. Correlation between flora species, types of vegetation and human presence
on the territory is established.

Keywords: historical contexts, halonitréfilo scrubland, Campo de Montiel,
Ciudad Real
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1. ANTECEDENTES, DECLARACION DE INTENCIONES

La influencia humana sobre el medio natural es una evidencia que en los dltimos
milenios ha dejado una profunda huella transformadora en el territorio. El Campo
de Montiel es una comarca que se puede considerar como un laboratorio idéneo para
abordar estudios entre la influencia humana histérica y el medio natural, debido
a que en las dltimas décadas no ha experimentado grandes transformaciones y
mantiene una estructura rural en la que se han conservado usos antiguos de gestién
del territorio. Por otro lado, ha sido una comarca en la que el peso de la historia ha
sido muy importante y se han sucedido diferentes eventos histéricos trascendentales
para el sur de la meseta.

En 2016 y 2017 tuvimos la oportunidad de realizar varios recorridos en la
comarca que nos han permitido recopilar la informacién botdnica necesaria para
abordar el presente trabajo. En total se han visitado mds de un centenar de puntos
en los que se han tomado datos botdnicos de flora y vegetacién, de estos, veinticinco
se han realizado sobre enclaves en los que estaba constatado su acervo histérico.

Los enclaves en los que se ha estudiado la vegetacién abarcan varios municipios
y varios periodos histéricos. Destacan entre ellos, el yacimiento de la Edad del
Bronce —Castillejo del Bonete-, los yacimientos de época romana de La Ontavia y
El Calvario, en Terrinches y el municipio de Alhambra. Para el periodo medieval
se ha tenido en cuenta, el castillo de Pefiarroya, en Argamasilla; los cerros de San
Polo y de la Estrella en el municipio de Montiel, el castillo de Montizén, la torre
de la Higuera y el castillo de Eznavejor en Villamanrique, -estos tltimos cerca del
limite con Torre de Juan Abad-. Por Gltimo, se ha estudiado la Cafiada Real de
los Serranos, que atraviesa el dngulo suroriental de la provincia entre Villanueva
de la Fuente y Villamanrique. No se han considerado los eventos histéricos mds
recientes, aunque si se han prospectado las inmediaciones de algunos cascos urbanos
en los que la influencia humana histérica también es evidente.

En el presente estudio se presentan los principales resultados obtenidos en las
prospecciones botdnicas que se han realizado en la comarca, con el objetivo de
obtener relaciones entre flora, vegetacién y asentamientos con influencia histérica.

2. METODOLOGIA

En total se han muestreado veinticinco enclaves histéricos en los que se ha
estudiado la flora y las comunidades vegetales presentes.

En primer lugar, se ha consultado la bibliograffa histérica geogrifica de la
comarca, para la preseleccion de los enclaves a prospectar (Corchado, 1971;
Benitez de Lugo, 2001, 2015; Benitez de Lugo et al, 2007, 2011, 2013; Molero
& Gallego, 2013; Gallego, 2016). Una vez revisados los trabajos publicados y tras
las prospecciones sobre el terreno, se han seleccionado los yacimientos de interés
histérico en los que se han tomado datos de flora y vegetacién. En la Tabla 1 y en el
Mapa 1 se enumeran y localizan los lugares histéricos estudiados.
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Tabla 1. Asentamientos histéricos prospectados.

Térmi
ORDEN erl.nl.no Toponimia Coordenadas/altitud Cronologia histérica
Municipal

El castillo de Pefiarroya situado en el municipio de Argamasilla de Alba se ubica en el campo de San Juan,
pero muy cerca del limite septentrional del campo de Montiel y debido al alto valor histérico se ha incluido en
este estudio.

680




PARTE 4. BIOGEOGRAF[A, CONSERVACION Y GESTION

ORDEN SHno Toponimia Coordenadas/altitud Cronologia histérica
Municipal

Elaboracién propia, varias fuentes, Iberpix (2017), datum ETRS89 (coordenadas aproximadas de los
asentamientos)
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Para los estudios de la flora provincial se cuenta en Ciudad Real con un trabajo
sintético muy interesante (Martin & Carrasco, 2005). Para la comarca del campo de
Montiel destacan los trabajos de Esteso (1992), Esteso et al. (1988), Velayos (1983),
-que estudid las lagunas de Ruidera-; y sobre todo, las herborizaciones de Gonzilez
Albo en los afios 30 del pasado siglo (R]JB Colecciones, 2017). Para contrastar la
informacién coroldgica y taxonémica de las especies vegetales visualizadas, se ha
seguido la informacién disponible en las obras de referencia (Castroviejo et al.,
1986-2015; Anthos, 2017).

En cuanto a la vegetacion se utilizan los criterios que se han seguido en los
trabajos metodoldgicos de referencia (Ruiz de la Torre, 1990; Rivas Martinez,
1997; Rivas Martinez et al., 2011a, 2011b).

En los lugares seleccionados se han realizado inventarios botdnicos y de
vegetacién que posteriormente se han informatizado y nos han permitido establecer
las principales especies y las comunidades vegetales presentes. Se ha seguido para
la realizacién de estos inventarios la metodologia empleada en Martinez Labarga
(2014). Se ha realizado ademds una serie de recorridos o transectos en otras
localidades en las que se han visualizado sobre el terreno otros enclaves en los que
no era evidente la influencia histérica. Estos puntos han servido como comparacién
para poder definir el paisaje vegetal general de la comarca y as{ poder establecer
diferencias entre los lugares histéricos y los que no lo son.

Mapa 1. Ubicacién de los asentamientos histéricos prospectados
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3. RESULTADOS

Como es de esperar, parte de las comunidades vegetales responden a patrones
biogeogrificos cldsicos como el clima y la composicién quimica del suelo, y en las
que la influencia humana se ha traducido en nitrégeno depositado en el sustrato.
A nivel comarcal, el uso actual del territorio es principalmente agrario, esto
incide en la composicién actual de las comunidades vegetales. Por eso las especies
ruderales, arvenses y nitréfilas estdin muy presentes en el Campo de Montiel,
miéxime cuando el porcentaje de superficie de suelo roturado es mayoritario. Como
es 16gico, la mayoria de los lugares estudiados no estdn labrados en la actualidad,
pero si deforestados y en ellos se encuentran formaciones vegetales herbdceas o con
fisionomf{a de tipo camefitico. En estos enclaves analizados se ha podido observar
un amplio abanico de especies y comunidades vegetales, principalmente nitréfilas
y con marcada influencia por el pastoreo, que ha sido decisivo en este territorio
en los dltimos setecientos afios, hecho que se demuestra por la amplia red de vias
pecuarias presentes.

Los principales resultados de la investigacién se han resumido en la Tabla 2,
en la que se muestran las especies seleccionadas como indicadoras de hdbitat y las
localidades en las que se han localizado.

Tabla 2. Comunidades vegetales detectadas y principales especies.

LOCALIDAD - ORDEN Vegetacion Principales especies
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LOCALIDAD - ORDEN Vegetacién Principales especies

Elaboracién propia. Informacién recogida directamente en campo

El andlisis de la informacién nos permite obtener algunas pautas. Se aprecian
matices en la composicién floristica de los enclaves segin la naturaleza quimica
de la litologfa. Por eso hay tendencia a que en las localidades mds occidentales y
meridionales, mds préximas a Sierra Morena, en la que son dominantes las pizarras
y las cuarcitas, predominen las especies asociadas a suelos siliceos; y en las mds
orientales y septentrionales, mds cercanas a la paramera caliza de Montiel-Ruidera,
las baséfilas.

3.1. VEGETACION NITROFILA, MATORRALES Y HERBAZALES

Los asentamientos humanos del pasado tienen asociado el pastoreo como practica
cultural principal. El abandono posterior en un medio muy rico en nitrégeno favorece
la matorralizacidn y asi se encuentran tomillares y matorrales halonitréfilos, en este
caso dominados por el sisallo (Sa/sola vermiculata) que en esta comarca es muy fiel
a estos enclaves histéricos. Especies acompafiantes son Plumbago europaca, Atriplex
rosea, alharma (Peganum harmala) -muy usada desde antiguo por sus propiedades- o
Helianthemum angustatum. Se puede considerar asociado a este tipo de vegetacién al
Lycium europaeum que estd presente en las afueras de varios pueblos. Es resefiable la
presencia de ontina (Artemisia herba-alba) en el cerro del castillo de Alcubillas; esta
planta tiene su habitat en fondos de valle, preferentemente con yeso y salinidad. Su
presencia alejada de otras poblaciones en lo alto de un cerro, sobre litologfa de la Era
Paleozoica diferente a la habitual, solo se puede explicar por la intervencién humana.

Cuando la vegetacion es herbdcea, el alto contenido en nitrégeno se aprecia
por la presencia de heliotropo (Heliotropium europaeum), cicuta (Conium maculatum),
estramonio (Datura stramonium), belefios (Hyoscyamus albus, H. niger), hinojos
(Foeniculum vulgare), amarantos (Amaranthus blitoides, A. deflexus, A. albus) o cenizos
(Chenopodium spp). En medios arvenses se ven: Anchusa azurea, Chondrilla juncea,
Kickxia lanigera, Papaver rhoeas, o el tornasol (Chrozophora tinctoria), entre las mds
frecuentes.
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3.2. VEGETACION RIPARIA

La mayoria de los enclaves estudiados tienen sentido histérico, o razén de ser por
la proximidad del agua como sucede en Villanueva de la Fuente “Mentesa Oretana”,
La Ontavia, La Mairena, Almedina y Puente Olmilla. En este caso la vegetacion
se caracteriza por la presencia de especies freat6fitas, como son los zarzales (Rubus
ulmifolius) y los herbazales escionitréfilos asociados a las olmedas. Especies observadas
serfan el yezgo (Sambucus ebulus), la cardencha (Dipsacus fullonum), las mentas (Mentha
suaveolens, M. pulegium), el junco (Scirpoides holoschoenus), los rosales (Rosa gr canina),
la salicaria (Lythrum salicaria), Calystegia sepium, Equisetum ramosissimum o Epilobium
hirsutum.

3.3. TOMILLARES Y PASTIZALES

Otra comunidad vegetal destacada es la asociada a tomillares y pastizales que
en las vias pecuarias y descansaderos de ganado son dominantes. Las especies mds
frecuentes son Poa bulbosa, Dactylis hispanica, Cynosurus echinatus, Trifolium spp,
Tuberaria guttata, Thymus zygis, Teucrium gnaphalodes, Phlomis lychnitis, Atractylis
cancellata, Carlina racemosa, T. mastichina, T. vulgaris, siempre con matices segin
la quimica del suelo. Aunque la especie mds indicadora del pastoreo es la retama
de bolas (Retama sphaerocarpa) que tiene buena representaciéon en el territorio. En
ese sentido se han detectado otras especies que no son comunes en la comarca y
que aprovechan estas cafiadas para prosperar, de esta forma se confirma que estas
vias pecuarias funcionan como corredores ecolégicos. Como ejemplo la presencia
en bordes de caminos y cafiadas de lenguaza (Echium boissieri) o de ajedrea (Satureja
intricata) que tienen presencia restringida en la zona y proceden de otras comarcas,
la primera de la regién bética y la segunda de las parameras ibéricas. El incremento
de nitrificacién se aprecia por la presencia de ruda (Ruta montana) o por la presencia
de cardos (Eryngium campestre, Centaurea melitensis, Carlina corymbosa subsp hispanica,
Carduus spp, Echinops strigosus o incluso Onopordum nervosum), también labiadas
como Marrrubium vulgare, M. supinum, Salvia verbenaca, Phlomis herba-venti o la més
termoéfila Ballota hirsuta.

3.4. USOS DE LAS PLANTAS Y EVOLUCION ACTUAL

Ademds, se han detectado algunas especies que quizds hayan podido ser
empleadas por los habitantes del territorio desde tiempos inmemoriales. En ese
sentido se ha detectado presencia de algunas que han podido tener uso alimenticio
o medicinal (Tardio et al., 2002), como el hinojo (Foeniculum vulgare), la zanahoria
silvestre (Daucus carota), el cardillo (Scolymus hispanicus), el regaliz (Glycyrrbiza
glabra), la achicoria (Cichorium intybus), la alcachofa (Cynara humilis), el tornasol
(Rubia tinctorum) o la higuera (Ficus carica) que ha resultado muy presente en el
territorio.

Actualmente muchos lugares se han roturado y los pastizales, tomillares y
cardales estdn siendo colonizados por una serie de especies cosmopolitas fruto del
cambio global presente. Estas especies, con esplendor fenolégico en el verano,
aprovechan los cultivos de regadio o las cunetas para prosperar, como ejemplos
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tenemos a Sorghum halepense, Epilobium brachycarpum, o las compuestas de los géneros
Erigeron spp. y Dittrichia spp. En cualquier caso, estas especies llegan a desplazar a las
comunidades de pastizal y terminan con especies notables asociadas a hdbitats de
estepa, propias de climas continentales.

4. CONCLUSIONES

Hay una correlacién positiva evidente y bastante marcada entre tipos de
vegetacion, flora asociada y la presencia de restos histéricos. El principal resultado
obtenido muestra que la flora y vegetacién en estos ambientes histéricos estd influida
por el alto contenido en nitrégeno del suelo y que tiene un lugar muy destacado el
habitat de la directiva 92/43/CE, con el epigrafe 1430, de matorrales halonitréfilos
ibéricos de la clase Pegano-Salsoletea. También estd bastante representado en estos
asentamientos el hdbitat prioritario de pastizales anuales del Thero-Brachypodietea,
-epigrafe 6220 de la directiva- (DOUE, 1992).

En resumen, se ha visto que hay una serie de especies que se repiten
sistemdticamente en la practica totalidad de enclaves y que se pueden emplear
para detectar emplazamientos arqueolégicos como indicadoras de asentamientos
histéricos. De entre las especies estudiadas ha resultado ser Plumbago europaea, la
mds vista en los puntos estudiados, con 12 avistamientos. Se puede considerar una
buena detectora de restos arqueoldgicos. Este dato se ha podido corroborar también
en las provincias de Madrid, Cuenca, Guadalajara y Toledo (Martinez Labarga,
2014).
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DIETA Y SELECCION DE ALIMENTO DE UNA ESPECIE
INVASORA E IMPORTANCIA DE ESTAS VARIABLES PARA
PREDECIR SU EXPANSION: EL CASO DE LA COTORRA GRIS
ARGENTINA MYIOPSITTA MONACHUS BODDAERT, 1783

Lorena Nieves Carretero' y José A. Gil-Delgado Alberti'
Tnstituto Cavanilles de Biodiversidad y Biologia evolutival Universidad de Valencia
onieca@alumni.nv.es, gild@uv.es

RESUMEN:

La cotorra gris de Argentina (Myiopsitta monachus), procede del sur de América.
En Europa es una especie invasora y en Espafia incrementa su drea de distribucién.
Un modelo reciente basado en variables abiéticas predice como amplia su drea de
distribucién. Analizamos su dieta porque los recursos alimentarios son necesarios
para su supervivencia y en Espafia se carece de informacién. Nuestro objetivo es
determinar las especies vegetales preferidas y si selecciona algin tipo de alimento
entre las especies consumidas. Ademds, comprobamos si el tamafio de las zonas
verdes en las dreas urbanas afecta a su densidad. Nuestros resultados muestran que
consumen principalmente especies exdticas y lugares con un porcentaje bajo de esta
flora no son 6ptimos para una colonizacién exitosa. Su densidad no depende del
tamafio de los parques en las superficies urbanas.

Palabras clave: dieta, Espafia oriental, jardines, palmeras, parques, poblacién.

ABSTRACT (Diet and food selection of an alien species and the effect of
these variables as expansion predictor: the case of the Monk parakeet My:-
opsitta monachus Boddaert, 1783):

The native distribution area of the monk parakeet (Myiopsitta monachus) is the
southern region of South America. However, in Europe it is a recent alienspecies.
In Spain, hasan expansive pattern, and there are predictions of increase of occupied
sites. However, the used variables were related to the environment. In Spain, there
is not information available about the monk parakeet diet.The aim of this study
was to determine the plant species consumed and if so, there is a consumption
preference towards a specific plant or parts of the plants such as their fruits and
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leaves. Furthermore, we tested if the park size in urban areas affects the monk
parakeet density. Both variables food and density are essential to track the monk
parakeet potential expansion. Our results indicated that the main food resources
are the exotic plant species, and probably, those places without exotic plant species
would be the unlikely colonization of these sites. The park sizes do not affect
thebird density.

Keywords: diet, East Spain, palm trees, parklands, population.

1. INTRODUCCION

En Espafia hay un apreciable ndmero de aves exéticas que por acciones de tipo
antrépico van en aumento (Marti & del Moral, 2003). Entre ellas podemos destacar el
caso de algunos psitdcidos, como puede ser la cotorra monje o cotorra gris argentina
Myiopsitta monachus Molina et al., 2016). La cotorra gris argentina procede del cono
sur de Sudamérica en regiones templadas y subtropicales del este de la cordillera
andina (del Hoyo et al., 1997), en donde era capturada y comercializada hacia paises
desarrollados.

Algunos estudios seflalan que la invasién de la cotorra argentina estd
condicionada a la presencia humana, no sélo porque las personas puedan favorecer el
escape y liberacién de nuevos individuos, sino que pueden disfrutar de lugares con
alimento accesible ya que mayoritariamente en parques urbanos las personas son
una fuente de suministro de alimentos y hay una variedad alta de especies vegetales
ex6ticas y drboles frutales, lo que ha provocado un cambio en el comportamiento
de la bisqueda de alimento en esta especie en los Gltimos afios, adaptdndose a las
condiciones novedosas y al uso de nuevos recursos alimenticios que los ambientes
urbanos ofrecen. Un informe reciente muestra que estos nuevos recursos alimentarios
en Barcelona son principalmente cereales y pan, y representan hasta un 40% de las
fuentes de alimentos para los loros (Mufioz & Real 2006; Faus et al., 2012).

En este trabajo estudiamos dos aspectos de la especie invasora mencionada, el
posible efecto del tamafio del parque sobre su densidad y la dieta alimentaria en
la ciudad de Valencia y localidades limitrofes. El segundo aspecto es importante
porque una parte esencial de la explicacién de su éxito como invasor debe de estar
ligado a la presencia de recursos alimentarios suficientes.

2. AREA DE ESTUDIO Y METODOS.

El drea de estudio comprende la ciudad de Valencia y tres de las localidades con
las que limita (Burjassot, Moncada y Mislata). La ciudad de Valencia se encuentra
en la costa mediterrdnea de la peninsula Ibérica. Situacién geogrifica, superficie
urbana, y nimero de habitantes entre otras caracteristicas se presentan en la Tabla
1.
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Tabla 1. Descripcién de las localidades en las que se censaron las cotorras grises.

SUPERFICIE SUPERFICIE

LOCALIDAD ALTITUD LONGITUD LATITUD  POBLACION URBANA PARQUES
(km?) (ha)
VALENCIA 16 0°22'35"W | 39°28'11.2"N 790 201 134,65 212.8
MISLATA 30 0°24’56"W | 39°28'30”N 43,657 2.1 6.68
BURJASSOT 59 0°24'24"W | 39°30’23"N 37,667 3.4 6.36
MONCADA 37 0°23°32"W | 39°32°29"N 21,651 15.6 3.12

Para evaluar la poblacién de cotorras argentinas hemos utilizado el método del
itinerario lineal que nos permite estimar sus densidades (Carrascal et al., 2008;
Gallardo et al., 2010). En total hemos realizado 20 itinerarios siguiendo una
estrategia de muestreo aleatoria en funcién de las zonas preestablecidas, y definiendo
lalongitud y la direccién al azar. La longitud de los recorridos fue variable y dependfa
de la anchura del itinerario escogido, o del tamafio del parque. Considerando todos
los itinerarios la distancia recorrida varié de 0,15 a 3 km (Media = 1,099 km; s=
1.755; N = 20). Los recorridos se efectuaron a pie, a una velocidad de entre 2-3
km/h.

Los itinerarios fueron trazados previamente mediante aplicaciones de
georreferenciacién utilizando Google maps o SIGPAC. En los itinerarios anotamos
todos los individuos vistos u oidos a ambos lados del trayecto, estimando la
distancia de observacidén segin la perpendicular al observador y adaptidndola a la
anchura del parque. Los itinerarios se efectuaron a las horas del dia en las que es
méxima la detectabilidad de las aves y que coinciden con las 4 primeras horas de la
mafiana a partir de la salida del sol (7:30 - 11:30 h oficial). El estado del tiempo
no siempre permitié una adecuada visibilidad de los animales, por lo que en su caso
repetiamos el itinerario. Hubo que hacer varias repeticiones de algunos itinerarios
(véase Sutherland, 1996). Para el cdlculo de las densidades utilizamos la siguiente

expresion: p = g, (1 donde nl es el nimero de individuos observados en una
T n

radio inferior a 25 0 50 m en dependencia con el itinerario, y n2 es el nimero de
individuos observados mds alld de los 25 0 50 m; 1 es la longitud del itinerario y r es
el radio escogido perpendicular al movimiento del observador (Sutherland, 1996).
La diferencia en anchura de los itinerarios estd en dependencia con la visibilidad y
con el escenario.

Para el muestreo de la alimentacion de la cotorra gris de Argentina se utilizé
la técnica del ‘muestreo instantdneo’, el cual consiste en registrar las actividades,
minuto a minuto, de un determinado grupo de aves (Altmann, 1974), a fin
de cuantificar la importancia de sus actividades. En total conseguimos 71
muestras aleatorias, cada una de ellas de 5 minutos, en los que observaremos el
comportamiento alimentario. Durante este periodo se anoté la especie, parte de la
planta/drbol de la cual se alimenta (flor, fruto, hoja, corteza, larvas de insectos, etc.);
también anotamos el ndmero de individuos. En el caso de que se estén alimentando
en el suelo, también se indicé si escarbaban en busca de larvas. Partiendo del 4rbol
del que se estén alimentando, disefiamos un radio de 20 m para anotar las especies
y ndmero de drboles/arbustos en el interior del circulo definido por los 20 m. Este
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protocolo nos permitié determinar la aleatoriedad o preferencia de las diferentes
fuentes de alimento.

Las preferencias alimentarias las testamos mediante la prueba chi-cuadrado
(Zar, 2010). Idéntica forma de operar seguimos para valorar las preferencias por las
diferentes partes de las plantas. Para establecer la tendencia entre la superficie del
parque y la densidad de cotorras grises de Argentina utilizamos ecuaciones lineales
y polinémicas con la intencién de buscar los mejores ajustes (véase Zar, 2010).

3. RESULTADOS

En los parques nuestros resultados mostraban 4,8 aves/ha (s= 8,97; N = 20). La
superficie del parque no tiene ningin efecto sobre la densidad de cotorras grises (R?
= 0,019; F1,19 = 0,2017; ns).

La cotorra argentina se alimenta en grupos que varfan de 1-21 (Media = 3,05;
s = 2,87; N= 71). La mayoria de las agrupaciones alimentarias de la cotorra gris
argentina consiste en asociaciones de 1-3 individuos siendo raras las que congregan
un nimero mayor de aves. La moda consiste en grupos de 2 individuos que casa
bien con la agregacién por parejas (Figura 1).

Figural: Distribucién de los grupos de cotorras argentinas avistados segun el
namero de individuos por grupo. Numero de observaciones =71.
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En total hemos observado que las cotorras argentinas han utilizado como alimento
frutos, brotes, hojas, semillas y corteza de 12 especies vegetales. La especie utilizada
con mayor frecuencia fue la palmera datilera (Phoenix dactylifera), que por si sola
alcanza mds del 40 % de las observaciones, y la segunda especie mds abundante es
el drbol del amor (Cercis siliquastrum), con un 10% de las observaciones (Figura 2).
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Figura 2: Porcentaje de las especies arbéreas disponibles y porcentaje consumido
de dichas especies por las cotorras argentinas. El eje de las X varia de 0-1 (0-100%).
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Como cada observacién contenfa informacién adicional pues considerdbamos
el ndmero de individuos alimentdndose sobre una planta concreta y un tiempo de
cinco minutos hemos disefiado un nuevo patrén considerando ambas variables. El
patrén no cambia mucho, aunque hay un mayor ndmero de especies que se acercan
al 10% de uso (Figura 3).

Figura 3: Distribucién de las especies vegetales utilizadas por las cotorras grises
argentinas incluyendo los pardmetros de tiempo y namero de individuos.
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Considerando que los drboles sobre los que se alimentaba se rodeaban de otras
especies que se situaban dentro de un drea circular de 20 m de radio en el que el
punto central se corresponde con el drbol del que se alimentaban, determinamos
39 especies con frecuencias variables entre 1 y 30 %. Podemos apreciar especies
consumidas por encima de la disponibilidad, mientras en otras el patrén es contrario.
De hecho, hay 28 especies que en su conjunto no fueron utilizadas y que representan
un valor por encima del 30% de disponibilidad. El contraste de las distribuciones
de drboles de los que se alimentan y la distribucién de las abundancias de drboles
disponibles después de eliminar de este grupo aquellas especies no utilizadas nos
muestra que las especies se utilizan aleatoriamente, aunque la significacién estd
muy cerca del limite (X* = 16,79; g. 1. = 10; p = 0.051 Fisher test exacto).

Considerando la disponibilidad de especies y con la particularidad que usan
frutos, brotes, semillas, hojas, y también la corteza, cualquiera de las especies
disponibles podria atraer a las cotorras argentinas. Sin embargo, solo utilizaron
el 28,2% de las especies de drboles presentes. Las preferencias o rechazo hacia una
determinada especie podemos visualizarlo grdficamente (Figura 2).

En cada una de las muestras, los individuos de cotorra gris argentina tenfan
cinco posibilidades de seleccién de alimento. Dentro del total de las muestras, en
mds del 80% de los casos seleccionan el fruto. Entre las restantes posibilidades la
hoja, brotes, semillas o corteza; en ningtn caso supera el 10% (Figura 4). Ademds,
en ninguna de las especies consumidas seleccionan dos tipos de alimento. Asi, de las
11 especies de drboles consumidas en 6 utilizan un Gnico tipo de alimento. En dos
de ellas, la palmera datilera y del almez (C. australis), solo consumen frutos; la hoja
en el drago (Dracaena draco); semillas en el drbol del amor, brotes de olmo (U/nus
minor) y la corteza del platano de sombra (Platanus hispdnica). En las otras cinco
especies consumen dos tipos de alimento en combinaciones variables con casos en
los que hay una clara preferencia hacia uno de ellos, y casos en los que el consumo
de los dos tipos utilizados es similar (Figura 5).

Figura 4: Porcentaje consumido de cada uno de los 6rganos disponibles para la
alimentacidén de la cotorra argentina.

100% -
90% A
80% A
70% A
60% A
50% 4
40% 4
30% 4
20% o
10% A

0% - — .

Fruto Hoja Corteza Semilla Brote

Porcentaje consumido

Organos disponibles en cada individuo vegetal

695



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

Figura 5: Porcentaje consumido de cada 6rgano disponible en cada una de las
especies arbéreas utilizadas.
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4. DISCUSION

La cotorra gris argentina es un animal gregario, y aunque el rango obtenido es
amplio los grupos mds numerosos estaban compuestos por 2-4 individuos. Estos
resultados concuerdan con estudios previos en los que se citaban grupos de 2-5
individuos (Di Santo et al., 2013). En los grandes grupos algunos de los individuos
pueden actuar de vigilantes pero en esta especie el tamafio del grupo puede estar
relacionado con otros factores como la distribucién, disponibilidad y/o calidad de
los recursos tréficos (Di Santo et al., 2013). En Valencia, las cotorras argentinas
prefirieron comer en drboles que en el suelo, pero cuando se alimentan en el suelo
los grupos suelen ser mayores y en este caso podrian influir las ventajas derivadas
de comportamientos de vigilancia (Sol et al., 1997; Burger & Gochfeld, 2009). En
los drboles si la defensa pasiva es mayor un menor tamafio de grupo podria estar
favorecida al disminuir la competencia por el alimento.

En Valencia, la cotorra gris argentina selecciona positivamente los frutos de
palmeras datileras que constituyen la segunda especie arbérea mds abundante en los
parques urbanos y las especies arbéreas cuyos frutos seleccionan mds positivamente
suman unos 5.000 individuos, es decir, el 8% de los drboles de calles y avenidas.
De este modo, es posible que los recursos tréficos en la ciudad (al menos, en algunas
épocas del afio) sean lo suficientemente abundantes como para mantener a las
poblaciones confinadas en ciertas zonas.

En el periodo de estudio, se ha visto una clara preferencia general por los frutos.
Aunque cabe destacar que en algunas de las especies solo eran seleccionados los
brotes, las semillas, incluso la corteza. Esto puede tener su causa en el uso de
alimentos secundarios cuando faltan los recursos preferidos.
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En cualquier caso, en tanto en cuanto las especies vegetales exdticas sigan siendo
preponderantes en los parques urbanos las poblaciones de cotorras argentinas deben
de estar favorecidas. Su expansién hacia espacios no urbanos es de esperar pues en
la dieta entran un buen nimero de especies de ambientes menos antrépicos. Un
estudio realizado sobre la dieta de esta especie en Chicago (USA), muestra una gama
amplia de especies vegetales (South & Pruet-Jones, 2000), y cardos, cariofildceas y
poaceas constituyen la dieta de los pollos en un estudio realizado en Argentina
(Aramburu & Corbalan, 2000).
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RESUMEN:

Se analiza el lauredal de la isla de Cortegada desde una perspectiva fisionémica,
considerando al mismo tiempo su composicién floristica. Se distinguen tres situaciones:
lauredal estricto, bosque mixto y robledal, estos dos tltimos con presencia notable de
Laurus nobilis. La discusion pretende interpretar la formacién vegetal. En particular,
se infiere su origen antrépico y se valora su actual comportamiento expansivo.
Finalmente, se debate la normativa vigente, que determina su conservacién, lo que
podria entrar en contradiccién con la dindmica natural futura.

Palabras clave: fisionom{a de la vegetacion, dindmica de la vegetacion, lauredal,
robledal, conservacién de la naturaleza.

ABSTRACT (The laurel forest of Cortegada Island (Atlantic Islands of Ga-
licia National Park): a phytogeographical discussion in conservation terms):

The laurel forest of Cortegada Island is analysed from a physiognomic
perspective, with consideration also given to floristic composition. Three situations
are distinguished: monospecific laurel forest, mixed forest and oak forest. The
two latter forests also have a notable presence of Laurus nobilis. The discussion
interprets the vegetation formation, particularly its inferred anthropogenic origin
and its current expansive behaviour. Finally, current planning, which determines
its conservation status, is debated; interestingly, this planning may impede future
natural evolution of the forest.
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Keywords: vegetation physiognomy, vegetation dynamics, laurel forest, oak
forest, nature conservation.

1. INTRODUCCION

En el interior de la ria de Arousa existen diversas islas, entre las que se encuentra
un archipiélago, el de Cortegada, que estd englobado en el Parque Nacional das
Illas Atldnticas de Galicia (PNIAG). La isla de Cortegada, que le da nombre al
conjunto, es la de mayor extensién y la que centra este estudio. Esta constituye
una singularidad, habida cuenta de que el PNIAG abarca bédsicamente otros tres
archipiélagos (Cies, Ons y Sdlvora, de sur a norte) con una situacién externa respecto
a sus rias respectivas (Vigo, Pontevedra y Arousa). Cortegada es, pues, un caso
peculiar que se puede explicar como resultado de la voluntad de «blindarla» ante
la ajetreada historia de presién urbanistica que le ha afectado a lo largo del dltimo
siglo (Garrido, 2007; Vilas et al., 2014; Agrelo & Paiil, 2018), aunque también por
la presencia de una formacién vegetal, el lauredal (Jouredo en gallego), que, al menos
desde la década de 1990, ha ido ganando atencién académica, y posteriormente
medidtica y turistica (Agrelo & Paiil, 2018).

De este modo, el bosque de laureles ha ido emergiendo como el vector principal del
valor natural islefio. En este sentido, nos parece pertinente aportar una investigacion
sobre esta formacién vegetal peculiar, en el seno de una reflexién general sobre la
conservacion del archipiélago. La presente contribucién parte de dos lineas de
trabajos anteriores de sus autores: por un lado, el estudio de la flora islefia, que se ha
concretado en la publicacién de una monografia al respecto (Berndrdez et al., 2011) y
en la confeccitn del catdlogo floristico del PNIAG (Berndrdez et al., 2015); por otro
lado, el andlisis holistico del paisaje, tanto desde un abordaje fisionémico aplicado al
conjunto como en relacién a las representaciones actuales del mismo desde distintas
perspectivas (Agrelo & Paiil, 2018). En este texto nos planteamos ir un paso mds alld
de estos trabajos previos al presentar una caracterizacién de las formaciones vegetales
en las que se encuentra presente Laurus nobilis en la isla. En lo fundamental, se trata
de una investigacién en términos de fisionomf{a de la vegetacién que, sin embargo, no
desdefia abordar la composicién floristica de la misma (Arozena & Molina, 2000). De
todos modos, no es este el lugar para analizar el /ouredo mediante inventarios. Sea como
fuere, y tal y como se podrd comprobar en lo sucesivo, cabe decir que la peculiaridad
de la formacién ha comportado que ya haya sido objeto de diversos estudios, algunos
incluso monogrificos (por ejemplo, Rozas et al., 2005). En la medida de lo posible,
hemos intentado tenerlos todos en cuenta para poder fundamentar de forma sélida
una discusién de los resultados obtenidos.

Esta contribucién parte de una explicacién de la vegetacién en el sentido
indicado mds arriba, a la que sigue un apartado de discusién que pretende avanzar
en su interpretacién ficogeogréfica. El Gltimo punto, de cardcter conclusivo, aporta
un debate en términos de conservacién de la formacién dominada por Laurus nobilis
en Cortegada, en el seno de la gestién y ordenacién globales del PNIAG.

2. RESULTADOS

De las aproximadamente 45 ha que ocupa la isla de Cortegada, cuya morfologfa
es marcadamente llana (su punto mds alto a duras penas emerge 20 m respecto al
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nivel del mar), Laurus nobilis domina en el estrato arbéreo superior en poco mds
de 3 ha. Es cierto que aparece en muchos otros puntos, pero solo en un pequefio
sector situado en el margen noroccidental de la isla alcanza su médxima presencia.
Diferenciamos entre tres situaciones: el lauredal estricto y otros dos sectores
adyacentes, con una delimitacién precisa problemdtica; en ambos, en todo caso,
Laurus nobilis estd presente.

(i) Lauredal: se combina un estrato medio-alto dominante formado por pies
provenientes de semilla con un estrato inferior de brotes de cepa o raiz, de forma
que podemos clasificar esta zona como de monte medio. La mayor parte de los
laureles del estrato superior se encuentran en estado de fustal medio (ejemplares con
didmetro normal, medido a 1,3 metros sobre el suelo, entre 25 y 30 cm) (Figura
1). El grado de cobertura se puede clasificar como de arbolado cerrado, ya que la
fraccién de cabida cubierta del arbolado es superior al 70% en toda la superficie.
Esta masa puede ser considerada monoespecifica con subestrato, pues en su interior
encontramos ejemplares de todas las edades. Aun tratdindose de una masa dominada
por Laurus nobilis, hemos detectado la presencia de lianas como Lonicera periclymenum,
Rubus ulmifolins, Tamus communis o Hedera hibernica, aunque esta Gltima también
actia como tapizante cubriendo el suelo de gran parte de la formacién (Tabla 1).
También es frecuente la presencia de especies propias de bosques terméfilos como
la propia Tamus communis o Rubia peregrina. Destaca la presencia del helecho de
distribucién {bero-macaronésica Davallia canariensis, epifito sobre el tronco de los
laureles.

(i1) Bosque mixto: formacién arbérea compuesta por Quercus robur, Q. pyrenaica
y Salix atrocinerea en la que podemos observar la presencia de especies forestales
introducidas como Pinus pinaster y P. pinea, sin una especie que domine claramente
el estrato arbéreo. La mayor parte de los ejemplares de Quercus robur, Q. pyrenaica
y Pinus pinea pertenecen a clases de edad de entre 90 y 130 afios, mientras que los
individuos mds antiguos de Pinus pinaster y Laurus nobilis se establecieron entre
1940 y 1960 (Lamas & Rozas, 2007). Gran parte del arbolado se encuentra en
estado de fustal medio (pies con didmetros normales entre 35 y 50 cm). Se trata
de un bosque mixto que parece estar evolucionando a un robledal, ya que en su
interior aparecen especies caracteristicas de etapas de sustitucién mds avanzadas. Se
hallan vestigios de una comunidad arbustiva formada por espinosas (Pyrus cordata,
Prunus spinosa o Crataegus monogyna), rica en plantas trepadoras (Solanum dulcamara y
Lonicera periclymenum) y con presencia de plantas terméfilas, muchas veces escleréfilas
(Laurus nobilis, Ruscus aculeatus), que normalmente aparecen como orlas de bosques
caducifolios en el piso colino de este sector (Tabla 1 y Figura 2).

(iii) Carballeira (robledal) con presencia de laureles: masa arbdrea regular de
Quercus vobur, Q. pyrenaica y Castanea sp., con mayor presencia del primero en
etapa de fustal medio a fustal alto y en el que encontramos numerosos ejemplares
con didmetros superiores a 50 cm. En el estrato arbustivo crece una nutrida
representacion de Lawurus nobilis proveniente de regenerado, asi como especies
pioneras (Salix atrocinerea) ylo caracteristicas de etapas mds avanzadas en la sucesién
de este tipo de formaciones, como Frangula alnus (Tabla 1). En el estrato herbdceo
es caracteristica la presencia de Hedera hibernica, normalmente muy abundante pero
sustituida por Pteridium aquilinum en los lugares de mayor insolacién (Figura 3),
o especies esci6filas nemorales como Tewucrium scorodonia o Polypodium cambricum en
localizaciones sombrias y con mayor humedad edéfica.
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Figura 1. Un antiguo margen de cultivo, con pies viejos de Laurus nobilis, algunos
ya caidos. El antiguo campo esté colonizado por pies jovenes de Laurus nobilis de 1
m de altura. Fotografia de Valeria Paiil (2/7/2016).

AT s A3

Figura 2. Bosque mixto abierto con pies de Laurus nobilis y otras especies arboreas
tales como Quercus robur'y Salix atrocinerea. En los claros de sectores con mayor
iluminacién abundan plantas heliéfilas como Pteridium aquilinum y Rubus
ulmifolius, con una densa alfombra de pies jévenes de Laurus nobilis de 1 a 2 m de
altura. Fotografia de L. Martin Agrelo (9/10/2017).

702



PARTE 4. BIOGEOGRAFIA, CONSERVACION Y GESTION

Figura 3. Carballeira densa y con pies afiosos. El sotobosque contiene Laurus
nobilis de 1 a 2 m de altura. En los claros mds iluminados, domina Pteridium
aquilinum. Fotografia de Josep M. Panareda (9/10/2017).

<
-
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3. DISCUSION

Los resultados aportados permiten cuestionar que la masa de laureles estudiada
conforme «una espesura pricticamente impenetrable que se extiende varias
hectdreas»' (Ferndndez de la Cigofia, 1991: 109), constituya «un verdadero bosque
lauroide, el tnico como tal conocido del continente europeo» (Rey, 1993: 36) o sea
«el dnico bosque de laureles conocido en la Europa continental» (Alcalde et al.,
1996: 18) y, asimismo, el «de mayor extensién de la Peninsula Ibérica» (Vilas et
al., 2014: 99). M4s bien, estamos delante de una muestra del conjunto de lauredales
situados a lo largo de la fachada atldntica ibérica, tal y como han estudiado Bueno
& Ferndndez Prieto (1991), Costa et al. (1998: 200-203) o Rodriguez Guitidn et al.
(2007), propios de lugares himedos, resguardados y que se benefician de condiciones
térmicas suaves. Estas formaciones presentan continuidades y paralelismos con los
lauredales mediterrdneos ibéricos, de nuevo situados en vaguadas himedas cerca
de la costa (Paiil & Serrano, 2003), a pesar de que la cartografia oficial de hdbitats
europeos haya tomado la decisién, discutible, de cefiir los «matorrales arborescentes
de Lanrus nobilis» a la region biogeogrifica mediterrdnea (Rodriguez Sdnchez &
Arroyo, 2009).

En todo caso, resulta excesivo interpretar el Jouredo de Cortegada como lo han
hecho algunos de los autores citados mas arriba. En efecto, Laurus nobilis aparece
en determinados lugares dentro del perimetro estudiado como drbol dominante
en el estrato superior —sobre todo, como hemos visto, en el estrato arbustivo/

1 .
Todas las traducciones del gallego al castellano son nuestras.
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Tabla 1. Especies observadas en las tres situaciones estudiadas.

Lauredal Robledal

Louredo Bosque mixto Carballeira

Elaboraci6n propia a partir del trabajo de campo.
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subarbustivo—, pero cabe interpretar que se trata de una formacién mixta de
caracteristicas modestas. Tal y como han escrito Costa et al. (1998: 202), «no [se}
debe imaginar un bosque continuo, denso e inalterado de laureles, extendiéndose
sin interrupcién de un extremo a otro de la [isla}». En este punto, cabe tener en
cuenta que Laurus nobilis es una especie muy frecuente en las carballeiras gallego-
portuguesas litorales encasillables en la asociacién Rusco-Quercetum roboris, en
particular en la subasociacién guercetosum suberis (Amigo et al., 1998: 93; Costa et
al., 1998: 125), en donde no es extrafio que forme rodales monoespecificos, y mds
en la tesitura que existen pocas carballeivas extensas. Cortegada parece aportar un
ejemplo, ciertamente notable, dentro de esta ténica.

Interpretamos que el Jouredo de Cortegada constituye una rdpida colonizacién del
espacio por parte de Laurus 7obilis a partir de los médrgenes de campos en forma de
setos (sebes en gallego), en los que atin hoy se encuentran los ejemplares méds grandes
y afiejos, a veces incluso sobre antiguos muros (Figura 1), ya sea por zoocoria o por
regeneracion vegetativa —radicular o brotes de cepa—. Corroboramos, asi pues, Costa
et al. (1998: 202), Lamas & Rozas (2007: 5), Pérez Pintos (2009: 137), Ramil et al.
(2012: 30) o Berndrdez et al. (2011: 37; 2015: 27) cuando han sostenido la misma
explicacién. Cabe no perder de vista que Laurus nobilis es una especie que ha sido
ampliamente cultivada desde la antigiiedad, por lo que frecuentemente se encuentra
asociada a asentamientos humanos (Paiil & Serrano, 2003; Rodriguez Sdnchez &
Arroyo, 2009). Resulta, por lo tanto, erréneo indicar que se trate de «un bosque
relicto que ha llegado hasta nuestros dfas por la despoblacién» (Alcalde et al., 1996:
18). Antes, al contrario, la isla de Cortegada ha estado profundamente antropizada,
con la presencia de una aldea y la prictica totalidad del territorio cubierto de agras
y tojales en produccién durante el siglo XIX y buena parte del siglo XX, tal y como
testimonian las fotograffas histéricas de la misma (Garrido, 2007; Lamas & Rozas,
2007; Agrelo & Paiil, 2018). Todo ello pone en tela de juicio el cardcter natural de
las poblaciones de Laurus nobilis.

En este sentido, resulta exagerado justificar su filiacién con la era terciaria, tal y
como Rey (1993), Gonzdlez Rodriguez et al. (1995), Alcalde et al. (1996) o Nifio
(1997) han apuntado. Se ha llegado incluso a sostener que la formacién es relicta
al pervivir desde las condiciones climdticas, tropicales o subtropicales, previas a las
glaciaciones cuaternarias. Estamos de acuerdo con que «esta vinculacién carece de
fundamento cientifico desde los puntos de vista bioclimético y florfstico» (Ramil
et al., 2012: 30).

Desde una perspectiva de la dindmica de la vegetacion, resulta interesante
comprobar in situ el cardcter expansivo de Laurus nobilis, con miles de ejemplares
muy jévenes, cuya vigorosidad es constatable iz visu en las Figuras 1 a 3, y que
se produce incluso por debajo de masas dominadas por Quercus robur. La zoocoria
por parte de la avifauna debe ser fundamental en este sentido. As{, Laurus nobilis
puede considerarse como subespontdnea, ya que coloniza lugares alejados de los pies
plantados originales por medio de la dispersion realizada por pédjaros (Rodriguez
Sdnchez & Arroyo, 2009).

También hay que tener en cuenta que existié hasta hace dos afios un rebafio de
Capra aegagrus hircus, y que se conoce la presencia hoy en dfa de ejemplares de Sus
serofa que cruzan nadando desde el continente, a pesar de las cacerfas instigadas

705



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

por el sector marisquero, pues consumen los bivalvos; en la actualidad (verano de
2017) se estima su poblacién en doce ejemplares. Cabras y jabalies prefieren comer
frutos de fagdceas a bayas y hojas de laurel. Asi, la fauna contribuye a dificultar el
crecimiento de nuevos Quercus robur o Castanea sp., y facilitar directa o indirectamente
Laurus nobilis, menos palatable. Ademds de la presién ejercida sobre las plantulas,
es destacable el consumo de semillas en la fase postdispersiva de la regeneracién
de los robledales, lo que llega a provocar la desaparicién casi total de las bellotas,
especialmente las que se concentran bajo las copas de los drboles (Pulido, 2002;
Rodriguez Ferndndez & Vila, 2013). Ello provoca en el largo plazo la eliminacién
del banco de semillas del suelo, lo que favorece nuevamente la implantacién de un
regenerado denso de pldntulas de laurel bajo las copas de los robles.

Laurus nobilis es un drbol que dificilmente se hace muy grande y cae con facilidad
(Figura 1), de modo que es minoritaria la superficie en la que domina el estrato
superior, aunque estd por ver de qué manera evolucionard la formacién. De hecho,
Lamas & Rozas (2007) estiman que los ejemplares mds antiguos de esta especie son
de poco mds de 60 afios. Por todo lo dicho, concordamos con Pérez Pintos (2009:
137) cuando afirma, refiriéndose a este preciso lugar, que «el roble parece que ni
siquiera ha presentado batalla». En el momento presente el nimero de pies de
laurel es mayor que el de carballo, en especial si se considera la masiva extensién
de laureles de 1-2 m de altura; sin embargo, adolecemos de informacién por la
ausencia de situaciones que nos permitan detectar con seguridad la direccién de
la dindmica de esas dos especies arbéreas. Las caracteristicas ecoldgicas del laurel,
como 4rbol de fondos de barranco y de lugares umbrosos y media sombra, nos abren
infinidad de posibilidades en la dindmica de Cortegada, en especial en las relaciones
de competencia con el carballo.

Entre la literatura que se ha escrito acerca del louredo de Cortegada cabe evocar
aquella que lo ha pretendido relacionar con las actuales laurisilvas macaronésicas. Asf,
en su dfa Rey (1993) propuso su filiacién con Azores y Canarias, lo que fue reiterado
por Alcalde et al. (1996: 19). Estos Gltimos autores afiadieron que la principal
diferencia radicarfa en la especie dominante: en nuestra isla, Laurus nobilis; en los
otros casos, L. azorica'y L. novocanariensis. Nifio (1997: 94) asever6 al respecto que
«[s}e ha dudado de su espontaneidad {de Lawurus nobilis} en Galicia dado su cardcter
de especie de la laurisilva. Hoy esto no se cuestiona». De hecho, en un trabajo
reciente, Rodriguez Guitidn et al. (2007: 39) recogen cémo determinados autores
«parecen indicar que los laureles cantdbricos {sy atldnticos?} son genéticamente
mds afines a Laurus azorica (Seub.) Franco, taxén de distribucién macaronésica, que
a Laurus nobilis».

Por la experiencia de uno de los autores de esta contribucién en los
auténticos paisajes de la laurisilva,” podemos afirmar que el laurel de Cortegada
es indudablemente Laurus nobilis. Asimismo, ni en términos fisionémicos, ni
por supuesto fitosocioldgicos, nada tiene que ver la formacién trabajada con la
Macaronesia. De hecho, resulta irénico constatar cémo la investigacién actual sobre
las verdaderas laurisilvas canarias estd poniendo de manifiesto cémo su expansién
y estructura son muy recientes, pues se localizan en entornos intensamente

2En particular, los canarios; véanse, entre otros trabajos, Arozena & Panareda (2013) y Arozena et al. (2017).
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antropizados hasta hace poco (Arozena & Panareda, 2013; Arozena et al., 2017).
Operan, asi pues, mitos potentes sobre la antigiiedad —historia geoldgica e historia
humana— de la laurisilva canaria, que también se han dado en el caso del louredo
de Cortegada, para el que, ademds, se han querido establecer vinculos con la
primera; este parentesco debe ser calificado, asimismo, como una suerte de mito
fitogeogrifico. A todo lo dicho, cabe afiadir Ramil et al. (2012: 30) cuando afirman
que «el laurel europeo (Laurus nobilis) no forma parte de {las laurisilvas} en ningtn
lugar del [m}undo». Cortegada, por relevante que sea, dificilmente puede constituir
una excepcion a escala planetaria.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos exigen reflexionar en términos de conservacién
y gestién. Ante todo, cabe tener en cuenta que la legislacién aplicable para los
parques nacionales, y por lo tanto para el PNIAG, establece que estos se definen,
entre otras caracteristicas, como espacios «poco transformados por la explotacién
o actividad humana» (art. 4 de la Ley 30/2014, actualmente vigente). Mds alld de
la evidencia de que se trata de una férmula inapropiada para nuestra realidad de
estudio, no cabe duda de que la misma condiciona el modelo ordenador y gestor
de la isla. La concrecién normativa figura en el PORN de Cortegada, aprobado en
2002, en particular en sus disposiciones normativas, cuando se definen el estado de
conservacion y los valores naturales presentes:

«La existencia de este bosque de laurel, que representa [la} laurisilva que se
supone abundaba en la Galicia costera en la Era Terciaria, cuando el clima era
mds cdlido que el actuall,} obliga legalmente al estado espafiol y a la Comunidad
Auténoma de Galicia a mantener en un estado de conservacién favorable estos
hébitats naturales a causa de su cardcter relictico.» (Xunta de Galicia, 2002: 98-
99).

Se infiere de esta cita que la Xunta participa de los mitos indicados en la discusién
de este articulo; asimismo, sitda la conservacién del lauredal por encima de todo,
dado su supuesto cardcter relicto. En esta linea, podemos enmarcar actuaciones
como la reciente tala de Eucalyptus globulus adyacentes al lauredal o el control de Sus
scrofa, aunque en este caso, como ya se ha dicho, la industria marisquera también
ha presionado. Asimismo, la Ley 30/2014 estipula que «[lla declaracién de un
parque nacional tiene por objeto conservar la integridad de sus valores naturales y
sus paisajes y, supeditado a ello, el uso y disfrute social a todas las personas» (art. 5),
lo que se estd aplicando en nuestro caso de estudio, pues no se permite el acceso al
lonredo al pablico en general. No obstante, resulta curioso que el propio PNIAG, el
ente publico autonémico Turismo de Galicia y los operadores asociados al espacio
protegido lo estén utilizando masivamente como recurso para captar demanda
(Agrelo & Paiil, 2018).

Nos parece que a corto o medio plazo Laurus nobilis seguird mostrando una
dindmica positiva, ya sea por su capacidad expansiva o por los problemas que
presentan las fagdceas para germinar y crecer a causa de la fauna. Sin embargo,
tarde o temprano, nuestra hipétesis es que Quercus robur «present{e} batalla» (Pérez
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Pintos, 2009: 137), pues creemos que Laurus nobilis en su dominio actual estd
actuando como un estadio serial en el seno de la asociacién Rusco-Quercetum roboris.
A pesar de lo dificil que es modelizar la competencia entre laurel y roble, parece
que los troncos del primero caen mucho mds y es cuestion de tiempo que el segundo
tenga éxito y, como ya sucede donde domina (Figura 3), crezca mds que el laurel y
dificulte su actual preponderancia puntual absoluta y pluriestratal. La normativa
actual estipula que el Jouredo se debe conservar: ;actuard entonces la administracién
para evitar la dindmica natural del bosque?

De hecho, el PORN indica en su parte normativa que en los lauredales existe una
«interesant{sima comunidad de hongos, con mds de 45 especies tnicas en Galicia»
(Xunta de Galicia, 2002: 99). Desconocemos si dichos hongos se encuentran en
suelos sin Laurus nobilis y si les afectarfa un eventual incremento de otros drboles;
en todo caso, de la literalidad de esta disposicién se puede inferir que tal vez se
plantee en el futuro favorecer al laurel. Todo ello resulta altamente irénico,
teniendo en cuenta cudl es el origen de la formacién estudiada. Pero no es extrafio
que el discurso conservacionista emerja con enorme fuerza, consenso académico
y/o presién medidtica en casos de comunidades mucho mds influenciadas por el ser
humano de lo que una lectura superficial permite intuir, tal y como sucede de nuevo
ir6nicamente en la laurisilva vinculada, mito mediante, a Cortegada (Arozena et
al., 2017). En definitiva, apostamos por revisar el PORN existente y por dotar a
la isla de una gestién activa y participada, que no pierda de vista que su paisaje ha
sido secularmente moldeado por una comunidad humana que fue expulsada de la
misma. En la actualidad, dicha comunidad pervive en parte en Carril, villa que se
sitGia en la ribera continental justo enfrente, y que, dicho sea de paso, fue quien mds
luché para que se conservase ante amenazas especulativas de distinto signo, lo que
a la postre condujo a su inclusién en el PNIAG.
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RESUMEN:

Este trabajo presenta el andlisis y modelizacién de la pérdida de formaciones
adehesadas en Sierra Morena durante la segunda mitad del siglo XX.
MetodolGgicamente, el andlisis se aborda mediante un andlisis de matrices de
transicion, con el que se estudian los cambios en la ocupacién de las formaciones
adehesadas durante el periodo general 1956-2007 y en diferentes intervalos
intermedios, seguido de un andlisis de regresion espacial aplicado sobre las pérdidas
del intervalo mds reciente (1984-2007). Como resultado se exponen varios modelos
de regresién espacial con los que se relaciona territorialmente la distribucién de
las pérdidas identificadas, los cuales han sido seleccionados por incorporar tanto
el efecto de la autocorrelacién espacial como el efecto ponderador de la poblacién
municipal a la varianza explicada por los modelos.

Palabras clave: sistemas agroforestales, cambios, dindmicas, modelos de
regresion espacial

ABSTRACT (Spatial analysis of land-cover losses in agroforestry systems in
Sierra Morena (1956-2007)):

This contribution presents the analysis and modeling of land-cover loss in
debesas agroforestry systems in Sierra Morena Mountains during the second half
of the 20th century. The methodology consists in analyzing transition matrices
for both the general period 1956-2007 and different intervals, and performing a
spatial regression analysis at the most recent interval (1984-2007). As a result, we
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present several spatial regression models of the losses in dehesas agroforestry systems
that have been selected because of their autoregressive and weighted approaches.

Keywords: agroforestry systems, land-cover changes, dynamics, spatial
regression models

1. INTRODUCCION

Especialmente durante los Gltimos 50 afios, se considera que los cambios en la
ocupacién del suelo son uno de los principales impulsores directos de los cambios
en los servicios de los ecosistemas terrestres (MEA, 2005). Las pricticas agrarias son
responsables de los principales cambios que se producen en la cubierta del suelo,
especialmente asociadas a procesos de intensificacién y de abandono durante las dos
Gltimas décadas (Rubio et al., 2014). Ambos procesos comportan amenazas que
socioeconémica y ambientalmente comprometen la sostenibilidad a largo plazo de
los sistemas agroforestales de Europa y de la Europa mediterrinea en particular
(Pinto & Vos, 2004; Fagerholm et al., 2016), como es el caso de la dehesa.

Las dehesas son uno de los Sistemas Agrarios de Alto Valor Natural mds
extendidos en Europa y la tipificacién de las dehesas perennifolias de Quercus
como Hibitat de Interés Comunitario (Directiva 92/43/CEE) refleja su valor
para la conservacién de la diversidad biolgica mediterrdnea (Pulido & Picardo,
2010). En el transcurso de estos tltimos cincuenta afios, las representaciones y
valoraciones de este sistema han trascendido desde la visién pauperizadora hasta
su exaltacién naturalistica postmoderna (Silva, 2011). Todo ello en un marco de
progresiva complejidad multifuncional, en el que ni las explotaciones de dehesa
ni su expresion territorial a través de las formaciones adehesadas han permanecido
inméviles.

En esta comunicacién se presenta un avance del procedimiento analitico y los
resultados de la investigacién de tesis doctoral de la autora principal —dirigida
por los autores que acompafian—, donde el objetivo general es analizar y modelizar
los cambios en la distribucién territorial de las formaciones adehesadas en Sierra
Morena, desde su escala regional y durante la segunda mitad del siglo XX.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El andlisis se realiza sobre las formaciones adehesadas de Quercineas de Sierra
Morena, en la Comunidad Auténoma de Andalucia (Mapa 1). Al amparo de las
amplias fluctuaciones estacionales y anuales del clima mediterrdneo, las Quercineas
componen el principal grupo de especies forestales de la provincia biogeogrifica
Luso-Extremadurense en la que se incluye Sierra Morena, segtn la clasificacién de
Rivas-Martinez, y también el grupo de formaciones adehesadas mds representativo
de la Peninsula Ibérica y de Andalucfa.
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El conjunto de términos municipales que conforman el limite meridional del
drea de estudio incorporan la transicién entre la banda serrana que domina el norte
del territorio andaluz y el gran dmbito central definido por las campifias y vegas
del Guadalquivir. Se produce un salto cualitativo entre provincias biogeogréficas;
entre la naturaleza silicea de la Sierra, donde predominan suelos menos aptos para
la agricultura y con clara vocacion forestal, y la mejor capacidad agroldgica de los
suelos de la Depresion Bética; de una red de poblamiento caracterizada por una
baja densidad humana y escasas redes de pequefios ntcleos, comunicados por una
red viaria bastante secundaria, a una red de poblamiento mds denso y concentrado,
como la que delimita meridionalmente el drea de estudio.

Mapa 1. Area de estudio: Sierra Morena, Comunidad Auténoma de Andalucia
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Elaboracién propia. Fuente: Datos Espaciales de Referencia de Andalucfa para escalas intermedias
(DERA) y Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM).

2.2. FUENTES

Junto a la revisién de fuentes documentales secundarias, en este trabajo son
especialmente importantes las fuentes cartograficas, asi como las fuentes estadisticas.

La cartograffa de formaciones adehesadas se ha obtenido a partir de la serie
1:25.000 del Mapa de Usos y Coberturas Vegetales del suelo de Andalucia (MUCVA),
actualmente la nica fuente que posibilita abordar el andlisis diacrénico planteado
y en los distintos intervalos en los que se lleva a cabo. La fraccién de cabida cubierta
(fcc) de las formaciones fotointerpretadas por esta fuente cartogrifica es entre
5-50%, la mayor parte de las consideradas por la actual Ley 7/2010 para la Dehesa
de Andalucia, con entre 5-75% de fcc.

La informacién de las variables independientes procede, por una parte, de dos
infraestructuras publicas encargadas de la generacién y difusién de informacién
geogrifica para el territorio andaluz: la Infraestructura de Datos Espaciales
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de Andalucia (IDEAndalucfa) y la Red de Informacién Ambiental de Andalucfa
(REDIAM). Por otra, del Sistema de Informacién Multiterritorial de Andalucfa (SIMA).

2.3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del andlisis, la cartografia se ha transformado del formato
vectorial al rdster, con una resolucién espacial de 100x100 m. Los softwares
empleados han sido: el médulo Land Change Modeler de IDRISI para el andlisis
basado en las matrices de transicién y el Programa R para el andlisis estadistico
espacial.

2.3.1. Metodologia para el andlisis de las matrices de transicidn

El andlisis de los cambios en la distribucién de las formaciones adehesadas
estd basado en el andlisis de las matrices de transicién (también llamadas matrices
de tabulacién cruzada, matrices de cambios) que resultan de cruzar los MUCVA
1:25.000 de la extensién temporal 1956-2007 y en los intervalos: 1956-1984 y
1984-2007. El andlisis sigue la metodologia desarrollada por Pontius et al. (2004)
y Pontius & Santacruz (2014), entre otros. Se trata de un proceso metodolégico
alternativo al del tradicional andlisis de las matrices de cambios, el cual permite
profundizar en mayor medida en los resultados alcanzados.

2.3.2. Modelizacién de los cambios

Para la modelizacién de los cambios, la técnica seleccionada es el andlisis de
regresion espacial, con un nivel de significacién a=0,05. Se trata de un andlisis de
datos areales, donde el conjunto de observaciones lo compone la malla de poligonos
que conforman los términos municipales del drea de estudio:

e Ta variable dependiente del andlisis es el ‘Porcentaje de formaciones

adehesadas perdidas respecto del t1 por término municipal’ (PPER8407).

e Las variables independientes, seleccionadas en base a la literatura cientifica

y al criterio experto, se agrupan en 6 constructos de referencia: medio
fisico, agua, clima, espacios naturales protegidos, asentamientos/viario y
demografia.

Generalmente, los andlisis espaciales parten de un modelo de regresién no
espacial —regresion lineal— sobre el que se avanza con la aplicacién de modelos
espaciales en funcién a la existencia o no de efectos espaciales en el primero (Wang et
al. 2016). Siguiendo el procedimiento para la modelizacién de datos areales descrito
por Bivand et al. (2013:266-298), al andlisis espacial le precede la definicién de
una matriz de pesos espaciales. La matriz de vecindad a partir de la que se genera
esta matriz de pesos espaciales se ha basado en el modelo de contigiiidad tipo reina,
seleccionada porque el criterio de contigiiidad poligonal estd entre los mds utilizados
en los andlisis de cambios en la ocupacién del suelo y por la mayor flexibilidad de la
matriz tipo reina (Wang et al. 2016).

A efectos de esta comunicacién, el tratamiento de la autocorrelacién espacial
conlleva: la evaluacién de autocorrelacion espacial global en la variable dependiente,
segin el test global de I de Moran; y en la aplicacién de modelos Simultineos
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Autorregresivos (SAR) cuando el estadistico de I de Moran, aplicado sobre los residuos
de los modelos lineales de partida, identifica la presencia de dependencia espacial.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LOS CAMBIOS Y LAS PERSISTENCIAS EN LA OCUPACION
DE LAS FORMACIONES ADEHESADAS

En el balance del periodo general 1956-2007, como también en los intervalos
intermedios, la persistencia predomina sobre los cambios (Tabla 1). Lo que coincide
con el comportamiento habitual de los cambios en la ocupacién del suelo (Pontius
et al.,, 2004). Luego, la mayor parte de la superficie ocupada por formaciones
adehesadas en el tiempo 1, lo sigue estando en el tiempo 2.

La pérdida define a la superficie ocupada por formaciones adehesadas en el
tiempo 1 y por una ocupacién distinta en el tiempo 2. A la inversa, la ganancia.
En la observacién del periodo general, pérdidas (24%) y ganancias (12,5%) estin
descompensadas. Sin embargo, esta descompensacién no es constante a nivel de
los intervalos. Con un porcentaje de pérdidas similar en ambos intervalos (18,5%
aprox.), destaca el descenso (de 17,5 a 7,5%) que se produce en las ganancias del
segundo, entre 1984-2007.

La lectura conjunta de los cambios (pérdidas y ganancias) permite reconocer
distintas dindmicas en el territorio. La diferencia en cantidad entre las formaciones
adehesadas al inicio (t1) y al final (¢t2) de cada intervalo es un pardmetro que sefiala
el cambio neto en esta superficie. En todos los casos, se trata de una pérdida neta
constante, especialmente acentuada en el segundo intervalo (-10,93%). En contraste
con el pardmetro anterior, la diferencia en distribucién estd directamente relacionada
con la espacialidad de los cambios. Este pardmetro informa acerca de la compensacién
entre las unidades de superficie perdida y las de superficie ganada por las formaciones
adehesadas. Espacialmente se interpretarfa como un intercambio o cambio de
localizacién dentro del 4rea de estudio, sin conllevar una diferencia en cantidad.

Para concluir este epigrafe, el valor absoluto de la diferencia en cantidad y
el valor de la diferencia en distribucién suman la diferencia total. Si se observa
este pardmetro conjuntamente con los dos anteriores, se observa que mientras
en el primer intervalo la mayor parte del cambio corresponde a cambios en su
distribucién, es solo durante el segundo cuando se produce un importante descenso
cuantitativo en las formaciones adehesadas.

Tabla 1. Cambios expresados como porcentaje respecto de la superficie de
formaciones adehesadas en el tiempo 1 de cada periodo en el drea de estudio.

. . . . Diferencia
t2 Persistencia Pérdida Ganancia

en cantidad en distribucién  total

1956 | 2007 75.86 24.14 12.35 -11.79 24.70 36.49
1956 | 1984 81.64 18.36 17.41 -0.96 34.81 35.77
1984 | 2007 81.46 18.54 7.61 -10.93 15.21 26.15

Elaboracién propia.
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Tabla 2. Tasas anuales de cambio en la ocupacién de las formaciones adehesadas
para cada periodo en el drea de estudio.

Total Tasas anuales de la Diferencia

(afios) en cantidad en distribucién total

Elaboracién propia.

Mapa 2. Ganancias, pérdidas y persistencias de formaciones adehesadas en el
intervalo 1984-2007.
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Elaboracién propia.

Las tasas anuales de cambio confirman esta diferencia entre los intervalos (Tabla
2) y ponen de manifiesto que, si bien se produce un descenso generalizado en la
superficie ocupada por la dehesa durante la segunda mitad del siglo XX, periodo
que engloba la quiebra desarrollista de la dehesa tradicional (Silva, 2010), es a
partir de la década de los ochenta cuando se produce una pérdida real o neta de
la superficie adehesada. Dindmica contraria a la necesaria para el mantenimiento
de la biodiversidad de este hédbitat y de la diversidad bioldgica mediterrdnea, que
exigen el mantenimiento de la superficie de dehesa, ademds de la conservacién de
sus formas extensivas y multifuncionales de manejo (Pulido & Picardo, 2010).

3.2. ANALISIS ESTADISTICO ESPACIAL

La modelizacién persigue estudiar las relaciones —no las causas, un error
comun en la interpretacién de los resultados de correlaciones— entre las pérdidas
del intervalo 1984-2007 y los distintos factores territoriales en interaccién con
las formaciones adehesadas. El Mapa 3 muestra la distribucién de la variable
dependiente (PPER8407), en cuya modelizacién se han utilizado varias técnicas
dirigidas a conseguir una mejor bondad de ajuste en los modelos:
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Mapa 3. Porcentaje de formaciones adehesadas perdidas por término municipal en
el intervalo 1984-2007.
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Elaboracién propia.

e La primera es la utilizacién de dos matrices de pesos diferentes: Wy B
(manteniendo la designacién utilizada por la funcién nb2listw del paquete
spdep en R). Seleccionado el criterio de contigiiidad poligonal, existen
varias formas de otorgar los pesos a los poligonos, de las que va a depender
en gran medida la identificacién de autocorrelacién espacial en nuestros
datos (Fisher & Getis, 2010:272). Fundamentalmente, la matriz W favorece
las observaciones con pocos vecinos, mientras que la matriz B lo hace con
las que tienen muchos (Bivand et al., 2013:279). La hip6tesis nula del
test de I de Moran es que ‘No hay autocorrelacién’, por lo que un p-valor
inferior al valor de alfa (0,05) conllevarfa al rechazo de esta hipétesis. En
el caso de la variable dependiente PPER8407, ambas matrices identifican
significativamente la presencia de autocorrelacién espacial global (Tabla 3).
En lo que respecta a los modelos lineales de partida, cabe sefialar que
incorporan la autocorrelacién espacial de distinta forma. Para estudiar el
supuesto de independencia espacial en los residuos de estos modelos, el
estadistico mds utilizado es también I de Moran (Tabla 3). Se puede ver que
mientras en el primer modelo se incumple este supuesto con cualquiera de
las dos matrices utilizadas (p-valor < 0,05), en el segundo el resultado varia
en funcién de la matriz empleada.

e Ta segunda técnica utilizada es la transformacién logaritmica de las
variables, con la intencién de adecuar la distribucién de los datos al
mejor cumplimiento de los supuestos estadisticos del andlisis y ampliar
su potencial relacional (Hamilton, 1992:17-23). De este modo, el
andlisis se realiza: sobre las variables sin transformar (lineal-lineal),
aplicando la transformacién solo a la variable dependiente (log-lineal) y
sobre las variables dependiente e independientes transformadas (log-log).
El nombre de los modelos indica la transformacién aplicada: /i/, loli y lolo,
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respectivamente. La principal observacién a este respecto entre los modelos
seleccionados (Tabla 4), es la disminucién del error estindar residual (de
785,5 a 34) y el aumento de la varianza explicada (de 0,326 a 0,505) entre
el modelo sin transformar (lineal-lineal) y el modelo procedente de las

variables transformadas (log-log). Asi como en mayores (mejores) valores de
log-likelihood (de -612 a -154) en los SAR.

Tabla 3. Evaluacién de autocorrelacion espacial en la variable dependiente y en los
residuos de los modelos lineales de partida:

Matriz de Moran I Moran I

arianzz _val
pesos observado esperado Varianza p-value
A\ 0,296 -0,007 0,003 1,944¢-08
PPERS8407
B 0,227 -0,007 0,003 2,625¢-06
Residuos de A4 0,166 -0,015 0,003 0,0005
lili.p7 B 0,143 -0,148 0,003 0,001
Residuos de W 0,046 -0,026 0,003 0,089
lolo.p7 B 0,070 -0,026 0,002 0,026

Elaboracién propia.

e Siguiendo el ejemplo de Bivand et al. (2013), la tercera y dltima técnica
utilizada es la ponderacién de los modelos de regresion lineal, en este caso,
en base a la poblacién municipal en el tiempo 2 (afio 2007). El andlisis
se realiza sobre los modelos sin ponderar y sobre su versién ponderada,
que tiene en cuenta la heterogénea distribucién de la poblacién entre los
términos municipales del drea de estudio. También en este caso, el nombre
de los modelos indica si se trata de un modelo ponderado (7). El hecho de
que los dos modelos seleccionados (/ili.p7 y lolo.p2) pertenezcan al conjunto
de los ponderados no es deliberado, sino resultado de que todos los modelos
estadisticamente aceptables que se obtuvieron (con cumplimiento de
supuestos estadisticos) pertenecen a este grupo.

La eleccién de mds de un modelo responde al hecho de que las relaciones reflejadas
no son contradictorias. El segundo modelo reafirma las del primero y afiade otras
nuevas (Tabla 4). Bajo la misma hipétesis nula que el test de I de Moran, el coeficiente
autorregresivo lambda (1) indica que los SAR eliminan significativamente (p-valor >
0,05) la autocorrelacién espacial residual de los modelos lineales de partida (Tabla 4).

Las variables independientes de los modelos seleccionados forman parte de
los constructos medio fisico, clima y asentamientos/viario. Destaca el sentido
predominante positivo de todas las relaciones en ambos modelos, a excepcién de
PAREAPLU. Esto significa que, dentro del drea de estudio, existe una relacién
inversa entre los municipios con mayores pérdidas y aquellos con mayor superficie
de litologfa granitica. Coherente con la amplia extensién de formaciones adehesadas
que persisten en la penillanura del Batolito de los Pedroches, en el noreste de la
provincia de Cérdoba (Mapa 2).
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Tabla 4. Modelos seleccionados.

lili.p7 lolo.p7
Variables LM SAR (B)  Variables LM SAR (B)

* coeficiente significativo al nivel del 1%. ° coeficiente significativo al nivel del 5%. © coeficiente
significativo al nivel del 10%. Los valores de error estandar estdn entre paréntesis. Elaboracién propia.

Por el contrario, los modelos sefialan que territorialmente estos municipios coinciden
con los que presentan una mayor superficie sobre vegas y terrazas (PAREVEG), como
los que limitan con la campifia; asi como con municipios localizados en terrenos de
mayores pendientes (PENMU); municipios con mayor densidad de vias pecuarias en las
dreas de dehesa al final del intervalo (DVPFAQ7); municipios con temperaturas minimas
mis suaves (TAMIN71) o los municipios con las precipitaciones medias anuales mds
elevadas (PAMED71). Las relaciones definidas por estas cuatro Gltimas variables son
también las mds fuertes, en base a la magnitud de sus coeficientes.
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4. CONCLUSIONES

A modo de conclusiones preliminares, se extrae que los pardmetros utilizados para
analizar las matrices de cambios permiten interpretar y localizar territorialmente
distintas dindmicas espacio-temporales en las formaciones adehesadas, como han
sido: los cambios en su distribucién asociados fundamentalmente al intervalo 1956-
1984 y una destacada pérdida neta de formaciones adehesadas en el intervalo 1984-
2007. Asi mismo, cabe destacar que esta pérdida neta no es debida al aumento de la
superficie perdida en este intervalo con respecto al anterior tanto como al descenso
que se produce de las ganancias.

Porsu parte, el anélisis de regresion espacial contribuyea informary contextualizar
territorialmente los cambios: bien confirmando relaciones aparentemente visibles
en la cartografia, bien aportando informacién sobre otras relaciones que, por la
complejidad de su distribucién en el territorio, dificilmente podrian advertirse.
Procede avanzar descifrando el sentido territorial de estas relaciones en el contexto
de las dindmicas socioeconémicas que han dirigido y dirigen los cambios en estos
sistemas.
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RESUMEN:

El estudio analiza la representacién y la proteccién legal y gestionaria otorgada
a 71 Hébitats de Interés Comunitario (HICs), 126 especies y subespecies de flora,
fauna y hongos regionalmente amenazadas (ERAs), y 33 especies o subespecies
globalmente amenazadas (EGAs) por una red de 404 espacios protegidos (EPs)
en Andalucfa (RENPA) utilizando datos censales y de distribucién oficiales. La
RENPA ocupa un tercio del territorio andaluz, incluyendo las zonas mds ricas en
biodiversidad amenazada, aunque deja fuera un 43% del drea de distribucién de
las ERAs, el 19% del drea de las EGAs y el 47% de la superficie de los HICs
regionales. Las ERAs y, fundamentalmente, las EGAs, ocupan la mayor superficie
relativa en Sitios Ramsar, aunque éstos son de relativamente poca importancia para
los HICs. Los humedales y cultivos son los tipos de ecosistemas mds representativos
para ERAs y EGAs. Se identificaron ciento once Zonas de Alta Importancia
para las Especies Amenazadas (ZAIEAs) y una Zona de Alta Importancia para la
Biodiversidad Amenazada (ZAIBA).

Palabras clave: especies amenazadas; Habitats de Interés Comunitario; usos del
suelo; reservas; Andalucia

ABSTRACT (Representation and protection of threatened biodiversity in
RENPA, the largest spanish network of protected spaces):

Representation and legal and managerial protection afforded to 71 Habitats of
Community Interest (HCIs) and 126 regionally threatened flora, fauna and fungi
species and sub-species (RTSs) and 33 globally threatened species or sub-species
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(GTSs) by a network of 404 protected areas (PAs) in Andalusia (RENPA) was
spatially assessed using official census data. The Andalusian PA network expands
across one third of the region’s territory. It includes the threatened biodiversity-
richest areas, although it leaves out 43% of the area of occupancy of RTSs, 19%
of the regional area of occupancy of GTSs, and 47% of the extent of HCIs. RTSs
and, especially, GTSs occupy most relative area in Ramsar sites, although these are
of relatively minor importance for threatened habitats. Wetlands and agricultural
ecosystems are the most representative broad ecosystem types for RTSs and GTSs.
One hundred and eleven unprotected Areas of High Importance for Threatened
Species (AHITSs) and one Area of High Importance for Threatened Biodiversity
(AHITB) were identified.

Keywords: endangered species; Habitats of Community Interest; land use;
reserves; Andalusia

1. INTRODUCCION

La Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA) es la red
subregional de EPs mds extensa de la Unién Europea, y la mds numerosa en cuanto
aespacios (Junta de Andalucfa, 2016a). Sin embargo, la mayorfa de las declaraciones
de EPs ocurrieron a finales de la década de los 80, cuando Andalucia recibié las
competencias en materia de conservacién de la naturaleza y espacios protegidos, y
cuando el conocimiento ecoldgico del territorio era atin limitado. Desde aquellos
dias, tanto los criterios de declaracién de espacios protegidos como el conocimiento
cientifico han evolucionado (Migica et al., 2002), haciendo recomendable evaluar si
la RENPA ha crecido de una forma ecolégicamente consistente y resulta adecuada
para conservar la biodiversidad amenazada, como requieren las normativas nacionales
(Gobierno de Espaifia, 2007) e internacionales (CBD, 2010). En consecuencia, este
estudio tiene los siguientes objetivos: 1) evaluar espacialmente si la biodiversidad
amenazada, incluyendo especies, subespecies y hdbitats, estd adecuadamente
representada en la RENPA; 2) determinar la importancia de grandes tipos de
ecosistemas regionales para la biodiversidad amenazada; 3) comprobar la proteccién
legal y gestionaria de la biodiversidad amenazada regional; y 4) analizar si existen
zonas importantes para la biodiversidad amenazada fuera de la RENPA, con objeto
de proponer recomendaciones de planificacién y gestién sostenibles.

2. METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

Andalucfa es la segunda Comunidad Auténoma espafiola en extensién, con mds
de 87.000 km?, un 17% de la superficie del pafs. Estd situada completamente en
la regién biogeogrifica mediterrdnea (EEA, 2012), donde se encuentran casi la
mitad de las especies y mds de la mitad de los hébitats incluidos en la Directiva
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Hébitats (Barredo et al., 2016) y donde la transformacién de los hébitats excede a
su proteccién en una relaciéon de 8:1 (Hoekstra et al. 2005).

En 2013, el 30% de la superficie regional estaba incluida en la RENPA,
constituyendo la mayor red regional de espacios protegidos de Espafia en términos
superficiales (Mtigica et al., 2014).

2.2. DEFINICIONES, ASUNCIONES Y FUENTES DE DATOS

En este estudio consideramos “biodiversidad amenazada”: a) especies y subespecies
amenazadas; y b) HICs. Por simplificar, designaremos tanto las especies como las
subespecies como “especies”. Segtn la Directiva Hdbitats, HICs son aquellos hébitats
naturales o seminaturales que, en el territorio de los Estados Miembros: a) estin
amenazados; o b) tienen una distribucién reducida; o ¢) son representativos de las
regiones biogeogrificas presentes en el territorio de la Unién Europea.

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia nos proporciond
datos oficiales completos de distribucién de especies terrestres, dulceacuicolas
y marinas para las que se habfa hecho seguimiento, en formato vectorial, a una
resolucién espacial de 1km? (Junta de Andalucia, 2017a). Restringiendo nuestro
andlisis a especies y subespecies terrestres y dulceacuicolas para las que existfan
censos regionales entre 2010y 2014 resultaron 617 especies. De ellas, para el andlisis
de especies amenazadas seleccionamos las 126 especies incluidas en el Catdlogo
Andaluz de Especies Amenazadas en las categorfas de “Extinta”, “En Peligro” o
“Vulnerable” (ERAs; Junta de Andalucia, 2017b), y las 33 especies incluidas en
la Lista Roja de la UICN dentro de las categorias “Extinta Regionalmente”, “En
Peligro Critico”, “En Peligro” o “Vulnerable” (IUCN, 2017).

Los datos espaciales de los 71 HICs identificados en la regién (Junta de
Andalucfa, 2015) se descargaron de la web de la Red de Informacién Ambiental de
Andalucia (Junta de Andalucia, 2016b). En el andlisis de los HICs consideramos
su extension superficial en la regién, un criterio globalmente recomendado para
evaluar el estado de conservacién de los hdbitats (Bland et al., 2017).

Definimos las ZAIEAs como aquellas zonas desprotegidas de tamafio igual o
mayor de 100 hectdreas en las que habitan al menos tres ERAs o una EGA. Las
ZAIBAs se definieron como ZAIEAs que coinciden espacialmente con HICs. Para
evaluar la “proteccién”, seguimos la definicién dada por Rodriguez-Rodriguez et
al. (2016), que distinguian entre “proteccién legal” y “esfuerzo gestor”.

Los poligonos digitales de los espacios protegidos de la RENPA se obtuvieron
del repositorio digital de la Consejerfa de Medio Ambiente (Junta de Andalucfa,
2017¢), e inclufan todas las figuras nacionales e internacionales para la conservacién
de la biodiversidad existentes en Andalucia en setiembre de 2017 en formato
vectorial: a) Espacios Protegidos Nacionales (EPNs; N=192), incluyendo las ocho
categorias regionales: Monumento Natural, Paisaje Protegido, Paraje Protegido,
Parque Nacional, Parque Natural, Parque Periurbano, Reserva Natural y Reserva
Natural Concertada; b) Lugares de Importancia Comunitaria (LICs; N=27); ¢)
Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPAs; N=63); d) Zonas de Especial
Conservacién (ZECs; N=163); e) Reservas de la Biosfera (RBs; N=9); f) Sitios
Ramsar (N=25); y g) Sitios del Patrimonio Mundial (SPMs; N=1).
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2.3. ANALISIS DE DATOS

Se intersectaron las capas de EPs con la capa de territorio terrestre andaluz para
descartar drea protegida marina. Se unieron las siete capas de EPs y se seleccionaron
los poligonos protegidos resultantes iguales o mayores de 100 hectdreas (N=404)
para minimizar los errores de interseccién de las capas y para tener poligonos
protegidos de al menos la misma resolucién espacial que los datos de distribucién
de especies amenazadas. Las capas de EPs se disolvieron para calcular el drea
protegida total en la regién. Luego, la capa de EPs disuelta y cada una de las siete
capas individuales se intersectaron con las capas de distribucién de las ER As, EGAs
y HICs. Los cdlculos de superficie protegida por figura de proteccién no tienen en
cuenta los solapamientos entre figuras, por lo que deben interpretarse de forma
individualizada para cada figura de EPs.

Los grandes tipos de ecosistemas regionales se estimaron a partir de datos de
Corine Land Cover (CLC) 2012 (Copernicus, 2016). Para clasificar cada subclase
de CLC (a nivel 3) en funcién de su importancia para las especies amenazadas, se
desarroll6 un Indice de Importancia de los Usos del Suelo (ITUS) para cada subclase:
IIUS = 3 (Nn x An), donde N es el niimero de especies amenazadas y A es el
porcentaje del drea ocupada por ese nimero de especies en esa subclase de CLC.

El grado de coincidencia entre las categorfas de amenaza regionales y globales
de las especies y entre sus categorias de amenaza y sus dreas de ocupacion se analizé
con pruebas de correlacién de Spearman, para un nivel de significacién de 0,05.
La proteccién legal otorgada a los 404 poligonos protegidos se calculé sumando
el ndamero de figuras legales solapantes en cada poligono, como se ha hecho en
estudios previos (Rodriguez-Rodriguez et al. 2015a, 2016). La capa de proteccién
legal se intersecté con las dos capas de especies amenazadas tras disolverlas por el
ndmero de especies amenazadas presentes en cada pixel de 1 km?. Se usé la prueba
de correlacién de Spearman para determinar el grado de correlacién entre el ndimero
de figuras legales y la riqueza de ERAs y EGAs tras comprobar la no normalidad
de las variables originales ni de las transformadas mediante log10 para un p = 0,05.

El esfuerzo gestor se evalué de forma genérica preguntando a los gestores de
EPs autonémicos si las distintas figuras de EPs estaban generalmente gestionadas
de forma activa o no. En todos los cdlculos SIG se empleé Arc-GIS v 10.3 (ESRI,
2014) en la proyecciéon ETRS89 UTM 30N. Para los cdlculos estadisticos se usaron
Microsoft Excel y SPSS.

3. RESULTADOS

3.1. PROTECCION OFICIAL DE ESPECIES AMENAZADAS

Ciento veintiséis especies estin amenazadas en la regién, bien como ERAs
(n=119) 0 como EGAs (n=33). Siete EGAs no estdn incluidas en el Catdlogo Andaluz
de Especies Amenazadas: Aythya ferina (fauna), Eryngium galioides (flora), Galium
viridiflorum (flora), Genista ancistrocarpa (flora), Prunus ramburii (flora), Santolina
elegans (flora), y Succisella andreae-molinae (fora). No se obtuvo una correlacién
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estadisticamente significativa entre las categorfas de amenaza regionales y globales
para las especies comunes en ambos subgrupos. El drea de ocupacién regional de
las EGAs s estd significativa y negativamente correlacionada con su categoria de
amenaza global (s (31) = -0,512; p = 0,02).

3.2. REPRESENTACION DE LAS ESPECIES AMENAZADAS EN LA RENPA

La RENPA ocupa el 32,2% de la superficie regional. Aproximadamente el
58% del é4rea de ocupacion regional de las ERAs y el 81% del de las EGAs estdn
incluidas en EPs regionales. La riqueza de ERAs varfa desde 1 hasta 12 ERAs por
km?, con toda o la mayor parte del drea de las clases mds ricas en ERAs incluida en
EPs regionales. La riqueza de EGAs varfa entre 1 y 4 EGAs por km?, también con
porcentajes crecientes de cobertura de las clases mds ricas en EGAs en la RENPA,
que llega al 100% para las clases de riqueza 3 y 4.

La RENPA incluye proporcionalmente 1,8 veces mds drea de ocupacién de las
ERAsy 2,5 veces mds drea de ocupacién de las EGAs que el conjunto del territorio
regional.

3.3. REPRESENTACION DE LAS ESPECIES AMENAZADAS SEGUN TIPOS
DE ECOSISTEMAS

El 51% del drea de ocupacion regional de las ERAs y el 44% de la de las EGAs
se da en “zonas agricolas”, especialmente en “tierras de labor en secano” (25% vy
22%, respectivamente); el 32% de dichas dreas de ocupacién se da en “bosques
y dreas semi-naturales”, fundamentalmente en “vegetacion escleréfila” (11% para
ambos subgrupos); y el 12% y 19% de dichas dreas se dan en “zonas himedas”
(en “humedales y zonas pantanosas”, “salinas” y “marismas”). Los ecosistemas
mds importantes para las ERAs y EGAs son las “zonas hiimedas”, principalmente
“salinas”: IITUSERA= 2.224; IIUSEGA=296). De los cinco tipos de ecosistemas
mds importantes para las especies amenazadas de acuerdo con el IIUS, dos son
“zonas hamedas” y tres, “zonas agricolas”.

3.4. REPRESENTACION DE LOS HICS EN LA RENPA

Mis del 52% de la extensién de los HICs regionales se encuentra en la RENPA.
Esto equivale al 62% de la superficie de la red. Proporcionalmente, la figura de EP
mds importante para los HICs es la de LIC, el 75% de cuya superficie incluye HICs.
El SPM (Dofiana) y los LICs incluyen proporcionalmente 2,84 veces y 2,32 veces
mds superficie de HICs que el conjunto de la superficie regional, respectivamente.

3.5. PROTECCION DE LA BIODIVERSIDAD AMENAZADA POR LA RENPA

La mayor parte (40%) de la superficie de la RENPA estd protegida por cuatro
figuras legales, aunque casi la misma proporcién (38%) estd protegida por una figura
legal. La Figura 1 muestra el solapamiento espacial entre la riqueza de especies
amenazadas y el grado de proteccién legal en la RENPA. Como puede observarse,
la zona de mayor riqueza regional en ERAs y EGAs se encuentra en la parte este del
EP de Dofiana, que también coincide con el mayor grado de proteccién legal de la
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Figura 1. Solapamiento espacial entre las dreas de ocupacién de las especies
regionalmente amenazadas (ERAs; arriba) y especies globalmente amenazadas
(EGAs; abajo) y el nimero de figuras de protecciéon de espacios protegidos en la
RENPA.
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RENPA. Sin embargo, a nivel regional, la riqueza de EGAs no estd correlacionada
con el grado de proteccién legal en la RENPA, mientras que en el caso de la ERAs,
esta correlacidn es casi significativa (rs (50) = 0,259; p = 0,006).

El 25% de la superficie de los HICs regionales estd también protegido por
cuatro figuras legales, el 16%, por una figura, y el 48% no se encuentra incluido
en la RENPA.

Considerando que, en general, los EPNs, ZECs, RBs, Sitios Ramsar y el SPM
tienen gestién activa (aunque no siempre es el caso), el 75% de la superficie de le
RENPA podria considerarse activamente gestionada. El 75%, 77% y 75% del drea
de ocupacion de las ERAs, EGAs e HICs se encontraria, pues, en EPs con gestién
activa, respectivamente.

3.6. PROTECCION DE LA BIODIVERSIDAD AMENAZADA POR LA RENPA

Existen 111 ZAIEAs con superficies entre 100 y 400 hectdreas. La mayor de
ellas, al norte de la provincia de Cérdoba, contiene Otis tarda (EGA) y Rhinolophus
Jerrumequinum (ERA). Los HICs sélo coinciden espacialmente con ZAIEAs en un
sitio de 111 hectdreas, también al norte de Cérdoba.

4. CONCLUSIONES

La RENPA tiene una cobertura territorial amplia, as{ como una elevada
proteccién legal y gestionaria, en términos cuantitativos generales. También
incluye las zonas mds ricas en especies amenazadas. Sin embargo, nuestro andlisis
revela una representacién mejorable de las ERAs y los HICs, y una asignacién del
grado de proteccién legal a las zonas de mayor riqueza de especies amenazadas,
fundamentalmente EGAs, también mejorable.

Las “tierras de labor en secano” son el tipo de ecosistema mds importante para
las especies amenazadas, en términos de dreas de ocupacidn absolutas. Las “zonas
hiimedas” y algunos ecosistemas agrarios destacan como los ecosistemas mds
representativos en especies amenazadas en Andalucia, en términos relativos. Por
tanto, la adecuada identificacién, proteccién (cuando sea necesaria) y gestion de
estos ecosistemas se revelan de gran importancia para la conservacién de especies
amenazadas en la region.

Los Sitios Ramsar son la figura de proteccidn relativamente mds importante para
la conservaciéon de ERAs y EGAs regionales, aunque no tanto para la conservacién
de HICs. Se han identificado 111 ZAIEAs y una ZAIBA. La declaracién como
EPs de, al menos, las mayores ZAIEAs y de la ZAIBA al norte de la region (en
la provincia de Cérdoba), y la expansion del EP de Dofiana hacia el este emergen
también como prioridades de este andlisis.

Por dltimo, recomendamos la inclusién inmediata en el Catdlogo Andaluz de
Especies Amenazadas de las siete EGAs actualmente no incluidas en el mismo, a
fin de que puedan contar lo antes posible con las medidas de conservacién efectivas
establecidas por la legislacién.

Algunas limitaciones metodolégicas de este andlisis que deben destacarse
incluyen: el descarte de poligonos protegidos menores de 100 ha., que podria
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subestimar ligeramente las cifras de superficie protegida y cobertura legal de
biodiversidad amenazada; la forma genérica de asignar la gestién a figuras enteras
de EPs, que ha conllevado una sobreestimacién de la proteccién gestionaria de la
RENPA; los datos de distribucién de las especies proporcionados, a una resolucién
de 1km?, que es muy posible que sobreestimen las dreas de ocupacién de muchas
de las especies incluidas en este andlisis; y finalmente, la completitud y exactitud
de los datos suministrados, que a pesar de ser los datos oficiales existentes
mds completos, no puede asegurarse. De hecho, nos constan algunas especies
amenazadas emblemdticas presentes en la regién que no estdn recogidas en los datos
suministrados, como el lince ibérico o el lobo ibérico. A pesar de estas limitaciones,
el esfuerzo de seguimiento de un nimero tan elevado de especies y hébitats a una
escala de detalle tan fina realizado por el gobierno regional no es comin ni nacional
(Rodriguez-Rodriguez et al. 2015b), ni internacionalmente (Gaston et al., 2008;
Davis et al., 2014) y merece reconocimiento.
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RESUMEN:

¢Es homogénea la fitodiversidad asociada a las formaciones de Juniperus turbinata?
Para contestar a esta pregunta se ha estudiado la fitodiversidad de los sabinares de
una zona del litoral peninsular (Dofiana), y de una isla ocednica (El Hierro). En
estudios previos hemos constatado que el nimero total de especies es mayor en
El Hierro que en Dofiana. Estos resultados contrastan con las teorfas que indican
la existencia de menor biodiversidad en las islas ocednicas. Abordar el estudio de
las islas ocednicas como unidades homogéneas constituye en error de escala y de
planteamiento que se aparta de la realidad. Antes bien, se tendria que abordar
el estudio de las diferentes comunidades vegetales presentes en cada isla y mds
concretamente las de los ambientes dridos, de forma singularizada, como prueban
los resultados obtenidos en el estudio de estos bosques secos de sabinas.

Palabras clave: Bosque seco de sabinas, Riqueza floristica, Endemismos,
Expansion de nicho, Isla ocednica, Nicho vacio

ABSTRACT (The Juniperus turbinata Guss. woodlands in the Biosphere
Reserves of El Hierro and the Dofiana National Park (Spain)):

Is the phytodiversity associated with Juniperus turbinata formations homogenous?
In order to answer this question, the phytodiversity of the maritime juniper stands
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of Dofiana and an oceanic island (El Hierro) have been studied. Previous studies
indicate that the total number of species is greater in El Hierro than in Dofiana.
These results do not corroborate with theories that indicate the existence of lesser
biodiversity on oceanic islands. To treat the oceanic islands as units of study
constitutes an error of scale and approach which tends to depart from reality. First,
one needs to focus on the study of the different plant communities present on each
island and, in particular, on those with an arid environment, as demonstrated by
the results obtained in the study of these dry juniper woodlands.

Keywords: Juniper dry woodlands, Empty niche, Endemism, High
phytodiversity, Niche expansion, Oceanic island, Plant communities

1. HIPOTESIS Y AREA DE ESTUDIO

El estudio de la fitodiversidad comparativa de los sabinares de Juniperus turbinata
se realiz6 en la Reserva de la Biosfera de El Hierro y en el Parque Nacional de
Dofiana (Figura 1). Nuestro interés sobre cudl era la fitodiversidad asociada a las
formaciones de sabinares de Juniperus turbinata en diferentes condiciones ecolégicas
dio como resultado la publicacién de sendos trabajos, uno sobre Dofiana (Bejarano
et al., 2014) y otros sobre El Hierro (Romo & Salva-Catarineu, 2013; Romo et al.,
2014, Salva-Catarineu et al., 2014). En ellos se estudi6 la riqueza floristica asociada
a los sabinares en dos ambientes tan diferentes como son los del litoral peninsular
de Doflana y los del interior de una isla ocednica como El Hierro. En Dofiana los
sabinares se encuentran en zonas de dunas costeras y en El Hierro se ubican sobre
substratos volcdnicos en el interior de la isla.

Figura 1. Mapa de situacion de las dos areas estudiadas.
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Las dos dreas comparadas de los bosques secos de Juniperus forman parte del zonobioma
IV, caracterizado por sequia estival y humedad en otofio e invierno, con la alternancia
intranual de periodo seco y himedo (Breckle, 2002). La vegetacién caracteristica de
este zonobioma son los bosques escleréfilos. En el caso de El Hierro los sabinares se
caracterizan por estar sometidos a largos perfodos de sequia estival (de 6 a 7 meses),
como muestran los diagramas ombrotérmicos publicados por Del Arco et al. (1996) de
Sabinosa y de la Dehesa, localidades ambas préximas a las estaciones del sabinar herrefio.
En Dofana el periodo de sequia estival se estima en 5 meses (Figura 1).

Figura 2. Capacidad de retencién hidrica y diagrama bioclimatico de Montero de
Burgos y Gonzidlez Rebollar de la estacién de Almonte {37° 15” 60.0” N, 6° 30’
60.0” W1, municipio en el que se ubica el Parque Nacional de Dofiana.
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Fuente: Montero de Burgos y Gonzilez Rebollar (http://diagramas biocliméticos.com, dltima
revisién noviembre de 2014)

En cuanto a la componente floristica de una y otra drea, Dofiana estd incluida en
la Region Mediterrdnea, mientras la singularidad floristica de las Canarias llevé a
Takhtajan (1986) a reconocerla dentro de una regién florfsticamente diferenciada,
que incluye ademds Madeira, Azores y Cabo Verde, bajo el nombre de Regién
Macaronésica, diferencidndola de la regién Mediterrdnea.

Las islas ocednicas poseen menos especies por drea que los continentes cercanos
(Whittaker & Ferndndez-Palacios, 2007). Un ndmero limitado de especies de los
continentes son capaces de alcanzar las islas ocednicas y las especies que lo consiguen
tienen una competencia menor, logrando ocupar nichos vacios y compensando con
una mayor densidad de las poblaciones el nlimero inferior de especies. Con estos
antecedentes, cabe plantearse si los bosques de sabinas en una isla ocednica cuentan
con menor fitodiversidad que los sabinares de las zonas continentales.

Por lo que se refiere a las comunidades fitosociolégicas correspondientes,
los sabinares de El Hierro (Del Arco Aguilar et al., 1996) se han asignado a la
asociacién: Rubio fruticosi-Juniperetum canariensis Santos 1993 que conforman la
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vegetacién potencial de la parte inferior de las medianfas de la Isla. Los de Dofiana
se incluyen en la asociacién Osyro quadyipartitae-Juniperetum turbinatae Rivas-Mart.
ex Rivas-Mart. et al., 1990, que constituye la vegetacién potencial de las dunas
f6siles de esta zona (Costa et al., 1977; Bejarano, 1997).

Por otra parte, teniendo como referencia las conclusiones de diversos autores
(Paine, 1995; Power & Mills, 1995; Power et al., 1996), tanto en Dofiana como en
el Hierro, Juniperus turbinata tiene el papel de “keystone tree”, en tanto este drbol llega
a crear unas condiciones ecoldégicas peculiares que condicionan las caracteristicas de
la comunidad vegetal en la que vive.

En ambos casos estudiados se trata de bosques abiertos, denominados por los
anglosajones como “woodlands mosaics” o “woodlands patches” (Van Auken & Mckinley,
2008; Breshears, 2008). Algunos autores hablan de microbosques para designar
a estos bosques de enebros macrocarpos por su estructura abierta y modesto porte
(Rivas Martinez et al., 2011; Gianguzzi et al., 2012) y otros hablan de bosque
termoesclerdéfilo (Del Arco-Aguilar et al., 2006; Gonzilez et al., 2017), haciendo
alusion a los requerimientos y las caracteristicas foliares de las especies que en ellos
estdn representadas. Mds recientemente, y dado que el nimero de escleréfilos es
bajo, se habla de bosque terméfilo (Ferndndez-Palacios et al., 2008; Steinbauer et
al., 2012). En las dreas estudiadas el recubrimiento del estrato arbdreo es inferior al
40% en El Hierro y al 60% en Dofiana. Quizds la descripcién que mds se ajustaria
a la realidad de las dreas estudiadas seria hablar de bosques abiertos y secos
dominados por perennifolios.

2. METODOS

Como punto de partida se han tomado los trabajos previos publicados sobre
Dofiana (Bejarano et al., 2014) y sobre El Hierro (Romo & Salva, 2013, Romo et
al., 2014). En ellos se utilizé la nomenclatura de los taxones ibéricos de Castroviejo
et al. (1986-2015) en el caso de Doflana y el chek-list de Stierstorfer & Geisberg
(2006) en El Hierro. El andlisis de la vegetacién se llevé a término conforme al
método sigmatista de la escuela de Zurich-Montpellier (Braun-Blanquet, 1979),
con algunas modificaciones (Biondi, 2011; Mueller-Dumbois & Ellenberg, 2014).
En cuanto a los tipos bioldgicos asignados a los taxones detectados se ha seguido la
clasificacién propuesta por Orshan (1986).

Nuestro trabajo tiene el interés de realizar una comparativa de la ficodiversidad
de los sabinares costeros del continente respecto a otro insular y que ademds estdn
localizadas en regiones floristicas diferentes. Esta metodologia estd avalada por otros
estudios comparativos realizados desde diferentes perspectivas que se han llevado a cabo
entre ecosistemas de distintos continentes (Ohsawa, 1999) y que son especialmente
numerosos entre ecosistemas mediterraneos (Di Castri & Mooney, 1973).

3. RESULTADOS

En cuanto a la fitodiversidad comparativa, objeto principal de este trabajo, en
estudios previos se ha podido constatar que los bosques secos de sabinas de la isla
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de El Hierro presentan una elevada riqueza floristica (Romo & Salva-Catarineu,
2013; Romo et al., 2014) y lo mismo se ha detectado en el Parque Nacional de
Dofiana (Bejarano, et al., 2014). Pero si contrastamos los resultados, el ndmero
total de especies observadas es mayor en El Hierro (131 taxones) que en Dofiana
(97 taxones), véase Tabla 1.

Tabla 1. Ntimero de especies inventariadas.

Taxones Inventarios

Parque Nacional de Dofiana

Elaboracién propia para este trabajo, a partir de Bejarano, et al. (2014), Romo y Salva-
Catarineu (2013) y Romo, et al. (2014).

El ndmero de faneréfitos (Ph) es mayor en Dofiana que en El Hierro (Tabla 2), lo
contrario de lo que resulta en la cantidad de caméfitos (Ch). En cambio, el ndmero
de hemicriptéfitos (Hm) desciende drdsticamente en el Hierro, pero en cambio en
la isla son mds numerosos los gedfitos (G) que en Dofiana. Con todo, la diferencia
mds marcada entre las dos dreas estudiadas estd en el nimero de teré6fitos (Th), que
es mayor en El Hierro que en Dofiana.

Tabla 2. Tipos biolégicos.

Numero de taxones

Parque Nacional de Dofiana

Elaboracién propia para este trabajo, a partir de Bejarano, et al. (2014), Romo y Salva-Catarineu
(2013) y Romo, et al. (2014).

Si convertimos los resultados absolutos en porcentajes (Tabla 3), vemos que
tanto el ndmero de faneréfitos como el de caméfitos es equiparable; en cambio es
mucho mds numeroso, casi el doble, el de hemicriptéfitos en Dofiana que en el
Hierro. Los gedfitos son equiparables y el porcentaje de teréfitos se incrementa en
el Hierro.

Tabla 3. Porcentajes de los tipos biolégicos.

;
':»Q
BIJ;
(@)
=

Parque Nacional de Dofiana 62 21,9 239 41 439

Elaboracién propia para este trabajo, a partir de Bejarano, et al. (2014) Romo y Salva-Catarineu (2013)
y Romo, et al. (2014).
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En cuanto a la corologfa de los taxones (Tabla 4) hay que sefialar que el porcentaje
de endemismos en Dofiana es mucho menor que en El Hierro. También contrasta
la mayor presencia de taxones de distribucién mediterrdnea en Dofiana y la mayor
presencia de plantas al6ctonas en el Hierro que en Dofiana.

Tabla 4. Porcentajes de la distribucién de las especies

Endemismos  Plurirregional ~ Mediterrdneos”  Aldctonas
Parflue Nacional de 7.2 311 60.6 11
Dofiana
Reserva de la Biosfera 36,5 30,5 30,7 23

de El Hierro

Elaboracién propia para este trabajo, a partir de Bejarano, et al. (2014), Romo y Salva-Catarineu

(2013) y Romo, et al. (2014).*Se han agrupado los taxones mediterrdneos y los macaronésicos.

4. DISCUSION

Segin lo expuesto, la comparativa entre la fitodiversidad de los sabinares de El
Hierro y Dofiana pone de manifiesto una mayor riqueza floristica en los primeros;
si bien debemos mencionar que el ndmero de inventarios realizados en la isla es
mayor, el nimero de parcelas muestreadas es lo suficientemente representativo en
ambas localidades estudiadas.

En estudios previos, Stienbauer et al. (2012) mencionan la presencia de 147
taxones en los boques terméfilos de El Hierro, que segtin estos autores ocuparian un
drea de 69 km?. En ellos el porcentaje de endemismos asciende, segtin los autores
mencionados, al 36,4% de los taxones encontrados. Especificamente y limitdndonos
a los sabinares herrefios, en nuestro caso se han encontrado 131 taxones y en ellos
el porcentaje de endemismos es del 36,5%, es decir ligeramente mayor que si
considerdsemos todos los bosques termoéfilos de El Hierro.

Por otra parte, Valdés et al. (2010: 13-14) aportan datos corolégicos para un
drea que incluye Dofiana y su comarca. De un total de 1.387 especies y subespecies
catalogadas, el 59,3% corresponderfa a taxones mediterrdneos en sentido amplio.
De entre ellos, las especies estrictamente mediterrdneas, los endemismos ibérico-
magrebies, los taxones mediterrdneo-macaronésicos y los propios del Mediterrdneo
occidental presentan porcentajes bastante aproximados, que oscilan entre el 13% y
el 11,5%, decrecientes en el orden mencionado; un 2% son especies mediterrineo-
irano-turdnicas y un 5% son endemismos ibéricos, mientras el elemento endémico
del sector gaditano-onubo-algarviense es del 0,8%, y el 0,6% (ocho taxones) son
endemismos o subendemismos del drea de Dofiana y su comarca.

Segtn estos autores (Valdés et al., 2010), el porcentaje de endemismos y
subendemismos de distribucién mds ajustada a nuestra drea de estudio (los
gaditano-onubo-algarvienses y los especificos de Dofiana y su comarca) es mucho
menor que el nuestro (1,4%). Si a este porcentaje le afiadimos el 5% de endemismos
ibéricos presentes en la zona, se alcanza la cifra de 6,4%), también algo inferior a la
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de nuestros resultados (Tabla 4). Esta diferencia entre nuestros datos y los aportados
por Valdés et al. (2010) podrfa atribuirse a la distinta escala del drea de trabajo
considerada, mds amplia en el caso de los citados autores respecto a la nuestra, y, por
otra parte, a que incluyen los subendemismos en los datos porcentuales.

Nuestros resultados sobre la fitodiversidad contrastan con las teorfas de “espacio
de nicho vacio”, “expansién de nicho” y de “compensacién por densidad” (Whittaker
& Fernandez-Palacios, 2007) y con la existencia de una menor riqueza en los
ecosistemas de las islas ocednicas comparados con los de las zonas continentales.
Lo que nos llevarfa a restringir los resultados a los sabinares y poder tener mds
resultados en futuras investigaciones.

Tampoco se observan de forma clara en los sabinares herrefios, comparados con
los continentales, algunos de los sindromes propios de las islas ocednicas como es una
mayor presencia de taxones lefiosos en este tipo de islas por parte de los linajes vegetales
representados en zonas continentales por una mayorfa de plantas herbdceas (Whittaker
& Ferndndez-Palacios, 2007). Aqui quizds las drdsticas condiciones ambientales donde
medra el sabinar no son excesivamente propicias para las plantas lefiosas.

En conjunto los resultados obtenidos sugieren que se tiene que abordar el estudio
de las caracteristicas de las diferentes comunidades vegetales, y mds concretamente
las de los ambientes dridos de islas ocednicas, de forma segregada. Abordar las islas
ocednicas como unidades homogéneas que presentan una respuesta Gnica y uniforme
constituye en error de escala y de planteamiento que se aparta de la realidad y
prueba de ello son los resultados obtenidos en el presente estudio comparativo de
estos bosques secos de sabinas. En esta linea, el trabajo de Steinbauer et al. (2012),
donde se estudia el endemismo por niveles altitudinales en las islas ocednicas,
representa un avance en esta nueva visién para abordar el necesario estudio de las
islas ocednicas desde otra perspectiva.

Todo ello sin olvidar que, ante los futuros retos como el cambio climdtico, hay
que afrontar la necesidad de realizar una gestién sostenible para poder mantener la
biodiversidad de los bosques secos de _Juniperus tanto en zonas continentales como
en islas ocednicas, siendo esta Gltima donde esta tarea es crucial por la dependencia
adn mds estrecha de la poblacién con los servicios ecosistémicos que proporcionan
las diferentes comunidades vegetales (Beierkhunlein, 2017).
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RESUMEN:

En el Holoceno el fuego ha condicionado el paisaje vegetal del norte de la
peninsula Ibérica. En concreto, la montafia Cantdbrica ha demostrado ser un
excelente laboratorio para estudiar los paleoincendios ya que el estudio de carbones
sedimentarios (> 150 pm) ha aportado informacién sobre el régimen de incendios
a nivel local. El objetivo principal del estudio es analizar las consecuencias del
fuego en la historia ambiental y su impacto en el paisaje vegetal en la transicién
Tardiglacial-Holoceno. En esta comunicacién se presentan nuevos datos a partir de
dos registros sedimentarios cantdbricos (turberas de La Molina y del Cueto de la
Espina) que completan los datos disponibles de los tltimos 6700 afios y demuestran
el papel ininterrumpido del fuego en los paisajes para los Gltimos 17550 afios.

Palabras clave: Paleoincendios, Tardiglacial, Holoceno, Carbones y Paisaje.

ABSTRACT (New data about the landscape of fire in Cantabria in the early
Holocene. Landscape, climate and society?):

Throughout the Holocene, fire has conditioned the vegetal landscape of
the northern Iberian Peninsula. In particular, the Cantabrian mountain have
proved to be an excellent laboratory for the study of past fires, since the study of
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sedimentary charcoals (> 150 pm) has provided information about fire regime at
a local level. The main objective of this research is to analyse the consequences of
fire in the environmental history and its impact on the vegetal landscape during
the Tardiglacial-Holocene transition. In this communication, new data from two
Cantabrian sedimentary records (La Molina peat bog and E/ Cueto de la Espina peat
bog) are presented, which complement the available data for the last 6700 years
and demonstrate the uninterrupted contribution of fire on landscapes during the
last 17550 years.

Keywords: Paleofires, Tardiglacial, Holocene, Charcoal and Landscape.

1. INTRODUCCION

A lo largo del Holoceno, los factores climdticos post-glaciales permitieron la
colonizacién de distintas especies vegetales en zonas que quedaron inaccesibles
durante la Gltima glaciacién. Estas dindmicas vegetales se han podido observar en
el norte peninsular Ibérico mediante el estudio de registros polinicos, muchos de
ellos recogidos en la sintesis de Ezquerra (2005).

El clima también parece haber sido el mayor responsable de los incendios
del norte peninsular durante la transicién Tardiglacial-Holoceno. Fue durante el
Neolitico que coincidiendo con la variabilidad climdtica intraholocena empiezan
las actividades productivas por parte de la especie humana en forma de pastoreo y
agricultura, y junto a ellas el uso del fuego gané protagonismo debido a la necesidad
de tener espacios abiertos. De tal modo el fuego se convirti en el principal agente
de cambio en las comunidades vegetales, llegando a quemar grandes masas de
caducifolios en los montes de Cantabria.

En el trabajo de Pérez-Obiol et al. (2016) se estudié la dindmica vegetal a partir
de un registro sedimentario de la turbera de La Molina (Puente Viesgo, Cantabria),
con datacién en base a 260 cm de 6740 afios cal BP, y se estudiaron los indicadores
polinicos, andlisis de materia orgdnica y carbones sedimentarios (> 150 pm). En esa
localidad se identificaron grandes picos de incendios entre el inicio del Neolitico
y la Edad del Bronce, aunque se pudieron hallar carbones sedimentarios durante
toda la secuencia. Los grandes picos de incendios seguramente fueran el rastro
de los llamados fuegos culturales, producto de la intervencién humana ligada al
cultivo de cereales y fabdceas a partir del Neolitico (Cortizas et al., 2005). Junto
a ellos también se identificaron otras actividades antrépicas mds recientes tales
como la plantacién de Platanus y Eucalyptus. Estas sefiales coindicen con la teorfa
de Herndndez-Beloqui et al. (2015), quiénes sugirieron que la antropizacién del
paisaje fue constante durante el Holoceno tardfo.

En el presente trabajo se ha estudiado laactividad antrdpica en el norte peninsular
mediante la utilizacién de carbones sedimentarios en dos registros sedimentarios
cantédbricos (Figura 1). El primero fue extraido en la turbera de La Molina, y aporta
nuevos datos sobre la transicién Tardiglacial-Holoceno en la localidad ya estudiada
por Pérez-Obiol et al. (2016). El segundo registro sedimentario fue extraido en
la turbera del Cueto de la Espina. Su estudio permite complementar informacién
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relativa al uso del fuego durante el Holoceno tardio y la transicién Tardiglacial y
pensar en la evolucién del paisaje vegetal.

Figura 1. Megalitos, localidades y restos calcoliticos y de la edad del Bronce y
localizacién de las turberas citadas en el texto.
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Fuente: Modificado a partir de Pérez-Obiol et al. (2016).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. MATERIAL DISPONIBLE

2.1.1. La Molina

Altitud: 484 m. Sedimento disponible: 10 maniobras extraidas mediante
la técnica de extraccién por ventanas, sumando un total de 4,99 m de longitud.
Material: turba hasta los 3,5 m, transicién turba — material mineralizado de 3,5 a
4 m y material mineralizado de 4 a 4,99 m. Datacién de base a 4,99 m de 17750
afios cal BP ya 4,51 m de 15350 afios cal BP.

2.1.2. Cueto de la Espina.

Altitud: 1.113 m. Sedimento disponible: 3 maniobras de 2,55 m, 51 cm y 46
cm. Material: turba en la primera maniobra y material mineralizado en la segunda
y tercera. Datacién de base a la primera maniobra de 5880 afios cal BP, de base a la
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segunda maniobra de 13970 afios cal BP y de base a la tercera maniobra de 14400
aflos cal BP.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Carbones sedimentarios

Extraccién de carbones sedimentarios segiin el protocolo de Carcaillet et al.
(2001, 2007). Las muestras se trataron mediante una solucién de hipoclorito sédico
(15%) para la decoloracién de las muestras y de KOH para la eliminacién de materia
orgédnica, a una temperatura de 70°C durante 90 minutos. El recuento de carbones
(> 150 pm) se realizé en una de cada dos muestras para un total de 315 muestras en
El Cueto de la Espina y 651 en La Molina.

3. RESULTADOS

En el Cueto de la Espina los carbones sedimentarios llegan hasta un médximo
de 14,79 mm?®/g. A partir del recuento de carbones se han establecido distintas
zonaciones (testigo con 315 muestras. Muestra 1 ¥ 79p; Muestra 315 a » bottom con
datacién basal a 5880 afios cal BP):

1. Mouestras de 315 a 229: Se establecen dos grandes picos de incendios con
médximos de 14,79 y 10,76 mm?/g, separados entre s{ por una franja de poca
presencia de carbones con minimos de 0 mm?/g.

2. Muestras de 228 a 197: Zona con poca presencia de carbones, con maximos
de 0,44 mm?/g.

3. Muestras de 196 a 139: Zona con varios picos de carbones, con médximos de
hasta 9,04 mm?*/g y minimos de 0,23 mm?/g.

4. Muestras de 138 a 117: Zona con pocos carbones, con mdximos de 0,28
mm?/g.

5. Muestras de 116 a 105: Zona con 2 picos de incendios, uno de 10,39 y otro
de 5,27 mm?/g. Minimos de 0,17 mm?*/g.

6. Muestras de 104 a 1: Zona con poca presencia de carbones, picos de baja
intensidad con mdximos de hasta 1,06 mm?*/g. Minimos de 0 mm?/g.

En la Molina el mdximo de carbones sedimentarios es de 41,81 mm?/g y el
minimo de 0 mm?/g. También se han establecido distintas zonaciones (testigo con
651 muestras. Muestra 1 » fop; Muestra 651 + bottom con datacién basal a 17550
afios cal BP):

1. Muestrasde 651 a353: Zona con presencia de carbones sin picos destacables.

Miximos de hasta 1,7 mm?/g.

2. Muestras de 352 a 322: Zona con 2 picos de incendios, con maximos de
22,46 mm2/g y 41,81 mm?/g y minimos de 0,18 mm?*/g.

3. Muestras de 321 a 235: Zona sin picos de incendios, con maximo de 1,91
mm?/g y minimo de 0 mm?/g.

4. Muestras de 234 a 73: Zona con varios picos de incendios con mdximos de
hasta 35,30 mm?/g y minimos alrededor de 1 mm?/g. Muchas muestras
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sobrepasan ficilmente los 10 mm?/g.

5. Muestras de 72 a 1: Zona con un dltimo pico de incendio, con un maximo
de 19,94 mm’/g y el resto de valores moviéndose sin llegar a pasar los 7
mm?/g.

En resumen, el estudio de los carbones sedimentarios en la turbera del Cueto de
la Espina indica grandes picos de incendios desde la base de la primera maniobra
(5880 afios cal BP). Estos picos se repiten durante el Neolitico hasta épocas mds
cercanas con intensidad similar pero no se encuentran a partir de las muestras mds
superficiales.

Por otra parte, en el registro de La Molina se observan los picos de incendios
desde la muestra 352 hasta el presente, siendo estos mds intensos que en El Cueto de
la Espina. Cabe destacar que en la transicién Tardiglacial-Holoceno no se observan
grandes picos de incendios, pero se registran carbones sedimentarios a lo largo de
toda la secuencia hasta su final a 17550 afios cal BP.

4. DISCUSION

El papel del fuego en la configuracién de los paisajes vegetales se estd
demostrando como uno de los principales valores explicativos en los estudios paleo-
botdnicos. De tal forma su aporte cientifico se considera un dato complementario
a los andlisis polinicos y ha servido para caracterizar algunas de las perturbaciones
ambientales detectadas a lo largo del Holoceno. Tanto su origen climdtico y/o
antrépico como también su recurrencia e intensidad son temas de gran interés en la
comunidad cientifica. Recientemente han empezado a haber interpretaciones para
la vertiente norte del Pirineo (Rius et al., 2011, 2012), aunque son mds escasas
para la vertiente sur (Bal et al., 2011) y el Cantdbrico (Pérez et al., 2016). Rius et
al. (2011, 2012) sefialaban c6mo: 1) Durante 8500-5500 afios cal BP la frecuencia
de incendios es elevada (hasta 5 fuegos/500 afios); 2) Entre 4000-3000 afios cal
BP las condiciones hiimedas y frias llevan a una disminucién en la frecuencia de
incendios (a 0 fuegos/500 afios); 3) A partir de 3000 cal BP y hasta hace 500 afios
cal BP, la frecuencia del fuego parece estar impulsada por actividades agropecuarias
(4 fuegos/500 afios).

En los dos registros presentados en esta comunicacién y a falta de dataciones
que permitan establecer modelos cronoldgicos precisos, los resultados indican
que los carbones sedimentarios son mds destacados a partir de las muestras que,
por comparacién con datos conocidos, deberfan ser del Neolitico (primera etapa
sefialada por Rius et al. (2011, 2012)). Por lo tanto, los picos de carbones se dan a
la vez que aumentan las actividades productivas humanas tales como el pastoreo y la
agricultura en el Norte peninsular ibérico, y coinciden con la informacién aportada
en el estudio del registro de La Molina de Pérez-Obiol et al. (2016). Posteriormente
al Neolitico los valores ya no vuelven a ser tan altos en ninguna de las dos secuencias,
aunque siguen apareciendo picos destacados. Las sucesivas etapas culturales hasta la
Edad Media han mostrado como el fuego ha sido un gran aliado para abrir espacios
forestales con drboles y mantener paisajes abiertos una vez la vegetacién arbérea
habfa desaparecido (Bal et al., 2011; Cunill et al., 2012; Feurdean et al., 2012;
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Gil-Romera et al., 2014; Morales-Molino et al., 2013). En la zona Cantdbrica, no
existen muchos datos paleo-ecolégicos que incorporen la sefial de incendios y se
desconocen las especies que han proporcionado combustible. Aun as{, los resultados
parecen confirmar el papel cultural en la ignicién de los incendios como un factor
clave en toda la historia. Cabe destacar que desde el inicio del Holoceno la influencia
del fuego se ha contrastado con el paisaje y se ha vinculado a la disponibilidad
de biomasa y a episodios climdticos (Power et al., 2008; Carcaillet et al., 2012;
Feurdean et al., 2012; Gil-Romera et al., 2014). Anteriormente al Neolitico, los
carbones estdn presentes desde la base de la secuencia de la Molina, pero con valores
bajos. Por lo tanto, si con anterioridad al Neolitico el comportamiento sobre todo
estd ligado a pautas climdticas, estos incendios dejaron menor cantidad de carbén.
No obstante, también existe la posibilidad que la sedimentacién haya sido distinta
entre un momento y el otro debido a la transicién lacustre-palustre-turbera.

5. CONCLUSIONES

Los datos que se presentan podrian indicar que hubo incendios mayormente
por “causas naturales”, que se remontan a 17550 afios y siguen de forma mds o
menos continuada hasta el Neolitico en la Molina, siendo uno de los pocos testigos
existentes en la transicién Tardiglacial-Holoceno en el norte peninsular. Ademds,
se ha localizado un incremento de incendios en el Neolitico, coincidiendo con
una mayor actividad humana. Posteriormente, en épocas mds recientes los picos
de carbones siguen siendo constantes, aunque tienen menos intensidad que en el
Neolitico.
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RESUMEN:

El seguimiento de los grandes cetdceos resulta costoso y requiere de un gran
despliegue técnico debido tanto al medio donde viven, como a las grandes distancias
que recorren durante sus migraciones. Desde 1993 se han registrado avistamientos
oportunistas de cachalote (Physeter macrocephalus) y rorcual (Balaenoptera physalus). E1
objetivo de este trabajo es contribuir al conocimiento de la distribucién diferencial
de estas especies en el Mediterrdneo occidental y aguas contiguas a partir de estos
datos. Para ello se ha realizado una regresién logistica binaria por pasos hacia
delante de los avistamientos de rorcual frente a los de cachalote en base a variables
biogeogrificas. De este modo, las presencias de una especie se han considerado como
ausencias de la otra. Se obtuvo un modelo significativo con las variables latitud,
distancia a rutas maritimas y plataforma continental con AUC= 0,848.

Palabras clave: Rorcual comin, Cachalote, Regresién logistica binaria,

Avistamientos oportunistas, Distribucién.

ABSTRACT (Differential distribution of large cetaceans: sperm whale and
fin whale):

The study of large cetaceans is costly due to the environment where they live and
their migrations. Since 1993 a dataset with opportunistic sightings of sperm and
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fin whales has been recorded. The aim of this study is to expand the knowledge of
the differential distribution of these species in the Western Mediterranean Sea and
adjacent waters from this dataset. A binary logistic regression has been calculated
in base of several biogeographic variables, being the presences of one species
the absences of the other. A significant model was obtained with the following

variables: latitude, distance to main shipping routes and continental shelf, with
AUC= 0.848.

Keywords: Fin whale, Sperm whale, Binary logistic regression, Opportunistic
sightings, Distribution.

1. INTRODUCCION

Los mamiferos marinos son indicadores del estado de salud de los ecosistemas
de los que dependen (Bureck et al., 2008), ya que tienen la capacidad de mostrar
indirectamente cambios en la variabilidad y degradacién de los ecosistemas
marinos a gran escala. Por tanto existe un gran interés en su estudio (Torreblanca
et al., 2016; Moura et al., 2012). En el Mar Negro y Mediterrdneo se pueden
observar 21 especies de cetdceos (Notarbartolo di Sciara, 2002), lo que supone el
23% de las especies a nivel mundial. Una de las caracteristicas de los cetdceos es
el gran tamaflo que alcanzan algunas de las especies, conocidas comtinmente como
ballenas. El rorcual coman (Balaenoptera physalus, Linnaeus, 1758), un misticeto
(es decir, que poseen dos espirdculos y barbas en lugar de dientes, que utilizan para
filtrar el agua y alimentarse) que alcanza los 27 m de largo y el cachalote (Physerer
macrocephalus, Linnaeus, 1758), el mayor de los odontocetos (es decir, que poseen
un solo espirdculo y dientes) que alcanza los 20 m de largo, son las ballenas mds
comunes del Mediterrdneo.

El rorcual es una especie cosmopolita que puede encontrarse practicamente
en todos los mares del mundo a excepcién de algunas dreas frias de la costa de
Pert (Reilly et al., 2013). Se encuentra “en peligro de extincién” a nivel mundial
(Reilly et al. 2013) segtin la Lista Roja de especies amenazadas de la UICN (Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza), aunque la poblacién del
Atldntico Norte estd en aumento. La poblacién residente en el mar Mediterrdneo,
genéticamente diferente de la del norte del océano Atldntico (Palsbgll et al., 2004),
estd en declive y estd catalogada como “vulnerable” (Panigada & Notarbartolo di
Sciara, 2012).

El cachalote tiene una amplia distribucién desde el ecuador hasta altas latitudes
y se encuentra en la categorfa “vulnerable” a nivel mundial segiin la Lista Roja de
la UICN (Taylor et al., 2008). Parece que el cachalote se mueve a lo largo de toda
la cuenca occidental (Carpinelli et al., 2014), lo cual sugiere que las poblaciones
en el Mediterrdneo conforman una poblacién distinta de la del norte del océano
Atldntico (Drouot et al., 2004). El estado de conservacién del cachalote en el
Mediterrdneo presenta especial preocupacién, ya que la subpoblacién estd catalogada
como “en peligro” tanto por la UICN como ACCOBAMS (Notarbartolo di Sciara
et al., 2012). La poblacién de cachalotes del Mediterrdneo tiene menos de 2500
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individuos maduros (Notarbartolo di Sciara et al., 2012) y, a pesar de los esfuerzos
de conservacién que se estdn llevando a cabo, ha disminuido en los tltimos 40 afios
(Coll et al., 2010).

El estado de conservacién de ambas especies es preocupante debido a la
acumulacién de amenazas antropogénicas tales como choque con buques, captura
accidental, ruido, contaminacién e ingestién de micropldsticos, y naturales tales
como brotes de enfermedades (Fossi et al., 2016; de Stephanis et al., 2013; Panigada
et al., 2006; Castellote et al., 2012; Notarbartolo di Sciara, 2013; Mazzariol et al.,
2016). En este contexto de amenaza y falta de conocimiento sobre la biogeografia de
estas especies, muchos autores sefialan la necesidad de estudiarlas y monitorizarlas
(Notarbartolo di Sciara 2013; Notarbartolo di Sciara et al. 2012; Gannier et al.,
2002; Gannier & Praca 2007).

Generalmente los estudios sobre estas especies han estado centrados en la zona
del Santuario Pelagos (Fiori et al., 2014; Tepsich et al., 2014), usando variables
oceanogrificas para modelar su distribucién (Cafiadas et al., 2002; Fiori et al.,
2014; Gannier & Praca, 2007; Gannier et al., 2002). En cambio, nuestro estudio
contempla un drea mayor y variables antropogénicas que normalmente no se
tienen en cuenta al modelar cetdceos. Por tanto hemos modelado la distribucién
observada de cachalotes y rorcuales para comprender la distribucién diferencial
de ambos grandes mamiferos migradores en el mar Mediterrdneo occidental y
aguas adyacentes. De esta forma se pretende aumentar el espectro de variables
biogeograficas estudiadas introduciendo como novedad el factor antropogénico.

2. MATERIAL Y METODOS

Desde 1993, el Instituto Espafiol de Oceanograffa (IEO) ha recopilado una
base de datos con 122 avistamientos oportunistas (AO) de rorcuales y cachalotes.
Los AO se definen como observaciones de grandes peldgicos migradores vivos
sin un esfuerzo dirigido. Esto implica que los datos no tienen asociados medidas
del esfuerzo de observacion, por lo que son tratados como solo-presencia. En este
sentido, si la presencia de un cetdceo es contrastada con la presencia de otro cetdceo
en la misma base de datos, se disponen tanto de presencias como de ausencias
contrastadas. Al incluir ausencias contrastadas, al modelar se evitan los problemas
que producen otros métodos de modelizacién como ENFA o MaxEnt, que solo
utilizan datos de presencias. Asi, en el caso de ENFA, esté no es capaz de detectar
las respuestas repetitivas subyacentes, identificando siempre respuestas gaussianas.
Por otro lado, MaxEnt puede generar respuestas distintas al usar submuestras de la
misma poblacién, lo cual implica que los modelos generados no estin directamente
relacionados con la probabilidad de ocurrencia (Acevedo & Real, 2012).

2.1. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio comprende desde 35° N a 43° N hasta 8,82° W a 15,42°
E, quedando incluido el Mediterrdneo occidental y el Golfo de Cddiz. Tanto el
Mediterrdneo como parte del Atldntico norte forman parte de la misma regién
biogeogrifica marina denominada “northern temperate” (Lomolino et al., 2006). Coll
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et al. (2010) definen la cuenca mediterrdnea como uno de los puntos calientes de
biodiversidad marina. El Mar de Albordn y el Estrecho de Gibraltar suponen la
zona de transicién entre el Mediterrdneo y el Atldntico. El Mar de Albordn tiene
una alta diversidad de cetdceos y alta tasa de encuentro (Boisseau et al., 2010;
Cafiadas et al., 2002). Al norte de la subcuenca del Mediterrdneo noroccidental estd
el Mar de Liguria, donde se sitda el Santuario Pelagos para los mamiferos marinos
del Mediterrdneo establecido en 2002 por Francia, Italia y Mdénaco. Estd declarado
ZEPIM (Zona Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterrdneo)
debido a la diversidad y abundancia de cetdceos que alberga.

2.2. ANALISIS DE LOS DATOS

Mediante regresion logistica binaria (Hosmer & Lesmeshow, 2000), se ha creado
un modelo explicativo de la distribucién diferencial del cachalote y el rorcual a
partir de variables biogeogrificas que se han dividido en cuatro factores, a saber:
estacién, ambiente, geogrifico y antropogénico. Para la variable diana se han usado
las presencias de cachalote (computadas como presencias) frente a las presencias de
rorcual (computada como ausencia de cachalote), de forma que el rorcual quedarfa
codificado con 0 y el cachalote con 1. El modelo se ha calculado con el programa
IBM-SPSS Statistic versién 19, ya que permite el uso de la regresion logistica
binaria por “pasos hacia delante”.

La capacidad predictiva del modelo final se ha evaluado con el test de Hosmer &
Lemeshow, que compara la frecuencia observada con la frecuencia esperada para los
AO. Para estimar la bondad del ajuste de cada modelo se usé el log-verosimilitud
maximizada (Peng et al., 2002). La prueba Omnibus se usa para testar los modelos
en cada paso y ver cudles son significativos (Legendre & Legendre, 1998). La R* de
Nagelkerke es un coeficiente de determinacién que imita al usado en la regresién
lineal, aunque no tiene sus mismas atribuciones (Peng et al., 2002). El test de
Wald realiza un contraste de hipétesis sobre los pardmetros y evalda si las variables
introducidas en el modelo son significativas (Peng et al., 2002). La capacidad de
discriminacién del modelo se ha evaluado con el drea bajo la curva Operador/
Receptor (AUC, por las siglas en inglés). Valores mayores a 0,9 (demasiado
sensibles) se consideran extremadamente discriminantes entre presencia y ausencia
y los menores de 0,7 no discriminan lo suficiente. Valores en torno a 0,8 mantienen
un equilibrio entre la especificidad y la sensibilidad (Hosmer & Lemeshow 2000).
Hosmer & Lemeshow (2000), consideran que el valor perfecto de AUC es 0,853.
A partir de las variables explicativas se escogen los modelos significativos mds
parsimoniosos para cada especie, segiin el test Omnibus y el test de Wald, es decir,
aquel que con un menor nimero de variables realiza una prediccién mds precisa de
la frecuencia observada.

2.3. VARIABLES EXPLICATIVAS

Los AO carecen en su mayoria de medidas 7z situ asociadas, asi que muchas de
las variables explicativas utilizadas han sido estimadas a posteriori a partir una serie
de variables que se suponen asociadas a la distribucién de las especies en base a la
bibliograffa (Aissi et al., 2014; Cafiadas et al., 2002; Kiszka et al., 2007) y a los

753



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

medios disponibles. Para evitar incluir variables en el modelo por una relacién
espuria se testd su significacién estadistica con antelacién, mediante el método
conocido como FDR (False Discovery Rate) (Benjamini & Hochberg, 1995).

Las variables macroecoldgicas seleccionadas (Tabla 1) pretenden explicar los
factores a gran escala que influyen en la distribucién de estas especies, lo cual
contrasta con las variables a pequefia escala que pueden estar relacionadas con las
circunstancias que favorecen una observacién en un momento determinado. Las
variables a pequefia escala pueden ser obtenidas mediante métodos invasivos que
puede alterar el comportamiento de los animales, o mediante teledetencién, las
cuales presentan un desfase temporal entre la observacion y los datos provenientes
de satélite (Redfern et al., 2006). Es por ello que estas variables no han sido
contempladas en este estudio.

Tabla 1. Variables introducidas en el modelo.

Factor Variables Abreviacién Unidad

Elaboracién propia.
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Variables ambientales:

Plataforma continental (PC): Categdrica y binaria. Consiste en conocer si
los AO se produjeron o no sobre la plataforma continental, ya que podria
condicionar el hdbitat de las especies. Se ha usado la capa (http://www.
naturalearthdata.com/downloads/10m-physical-vectors/10m-bathymetry/)
que delimita los 200 m de profundidad y el programa ArcGIS 10.1 para
determinar qué avistamientos estaban en la plataforma y cuéles no.
Distancia a la costa (DCo): Continua y cuantitativa. Mide el efecto de
las dreas emergidas sobre el mar. A mayor distancia de la costa menor
serd la influencia del continente y mayor el predominio del ecosistema
peldgico. Para calcular la distancia de cada avistamiento a la costa se ha
usado la capa coastline de la pégina web (http://www.naturalearthdata.
com/downloads/10m-physical-vectors/10m-coastline/) y se ha usado la
herramienta Near del programa ArcGIS 10.1.

Fase lunar: Categdrica. Para ver si la cantidad de luz nocturna o las mareas
influyen en la probabilidad de avistamiento. Esta variable ha sido estudiada
para otras especies. Las fases son: Luna llena, cuarto creciente, cuarto
menguante y luna nueva.

Estacion: Categdrica. Se pretende ver si la probabilidad de observacién varfa
a lo largo del afio, que puede ser debido al comportamiento migratorio
o reproductivo. Se introdujeron como variables independientes segin el
siguiente criterio: primavera del 21 de marzo al 20 de junio; verano del
21 de junio al 22 de septiembre; otofio del 23 de septiembre al 21 de
diciembre; invierno del 22 de diciembre hasta el 20 de marzo.

Variables geogréficas:

Longitud en grados (Lon): Continua y cuantitativa. Se obtiene durante el
avistamiento, que determina la posicién relativa respecto a accidentes geogréficos.
Latitud en grados (Lat): Continua y cuantitativa. Se obtiene durante el
avistamiento. Determina la situacién respecto a accidentes geogrificos o la
cantidad de energfa solar que llega a un punto.

Variables antropogénicas:

Distancia a puertos (DP): Continua y cuantitativa. Se pretende evaluar si
existe alguna interaccién antropogénica con actividades como la pesca o la
navegacion deportiva. A partir de la capa de puertos obtenida de GEBCO
se ha calculado la distancia en kilémetros de los AO al puerto mds cercano
con ArcGIS 10.1.

Distanciaa las principales rutas maritimas (DPRM): Continuay cuantitativa.
Evaldasi los grandes buques comerciales afectan a la distribucién de cetdceos.
A partir de Google Maps se ha generado una capa con las rutas maritimas
mds importantes de la zona estudiada. Se ha calculado con ArcGis 10.1 la
distancia en kilémetros desde los AO a la ruta mds cercana.

Distancia a ciudades (DCi): Continua y cuantitativa. La finalidad es testar
si las grandes urbes condicionan la probabilidad de avistamiento en las
zonas cercanas. Se ha creado una capa con las ciudades de mds de 100000
habitantes que hay en la zona estudiada, y con ArcGIS 10.1 se ha calculado
la distancia en kilémetros de cada avistamiento a las mismas.
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3. RESULTADOS

De los 122 registros analizados, un total de 70 AO pertenecen a rorcuales y
52 a cachalote (figura 1). Se ha obtenido un modelo explicativo significativo
con resultados interesantes y coherentes. En esos modelos se han identificado
los principales factores (de los contemplados en este estudio) que influyen en la
distribucién de las observaciones a partir de los cuales podemos inferir qué afecta
a la distribucién espacial de ambas especies, y por tanto, mejorar el conocimiento
de su ecologfa.

Figura 1. Avistamientos oportunistas de rorcual comin y cachalote analizados. Los
puntos verdes representan los avistamientos de cachalote y los puntos morados los
de rorcual comun. Estos avistamientos han sido realizados entre 1993 y 2014.
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Fuente: Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA, NGDC y otros.

La probabilidad de avistamiento calculada a partir del modelo no alcanza en
ningln caso valores superiores a 0,5, lo cual implica también que el avistamiento es
si es un evento de baja probabilidad. Se obtuvo una relacién significativa multiple
(Omnibus test X°=48,493; g.l.=3; P<0,001) y mostré diferencias significativas
entre los valores predichos y observados (Hosmer & Lemeshow X*=4,881; g.1.=8;
P=0,77) de acuerdo a la funcién de conexién logit:

vy =17,866 + 0,012 = DPRM + 3,036(si el AO no esta en la plataforma) — 0,541 = Lat

Todos los pardmetros son significativos (a=0,05) segin el test de Wald (Tabla
2), a excepcién del DPRM, que es cuasisignificativo con a=0,051. Tiene una R? de
Nagelkerke de 0,441 y una AUC muy buena, 0,848 que se acerca al valor ideal de
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0,853 con lo que la capacidad de discriminacién del modelo es alta. La verosimilicud
es 117,970 y baja en relacién al paso anterior, lo que indica que el modelo se ajusta
bien a los datos.

Tabla 2. Test de Wald.

Variable ;ﬁiﬁjti) es]i;;(gar Wald gl  Significacién
Lat -0,541 0,113 22875 1 <0,001
PC 3,036 1,101 7,610 1 0,006

DPRM 0,012 0,006 3,805 1 0,051

Constante 17,866 4,522 15,611 | 1 <0,001

Elaboracién propia.

4. DISCUSION

El modelo explicativo obtenido sugiere que los cachalotes son mds sensibles a
las rutas marftimas que los rorcuales, lo que introduce un factor antropogénico.
Por otro lado es mds probable observar un cachalote fuera de la plataforma que
un rorcual. Muchos autores sefialan la importancia que tiene la batimetrfa en la
idoneidad del hdbitat para el cachalote (Gannier et al., 2002), el cual es avistado
principalmente en aguas profundas (Boisseau et al., 2010). En este sentido, de todos
los avistamientos de cachalote, solo uno fue divisado en la plataforma continental.

La existencia de una distribucién diferencial entre ambas especies en la zona
de estudio queda patente en el modelo, que sitia al rorcual mds al norte respecto
al cachalote. Esto podria deberse al hecho de que la mayorfa de avistamientos de
rorcual estdn centrados en una zona concreta (el 77,14% de los avistamientos de
rorcual se encuentran en el Mediterrdneo noroccidental) y en un periodo de tiempo
concreto. Esta drea es colindante al Santuario Pelagos, donde la abundancia de esta
especie es mayor.

Numerosos estudios de la distribucién de cetdceos han sido basados en AO
procedentes de diferentes plataformas oportunistas de observacién (Moura et al.,
2012; Kiszka et al., 2007) con la finalidad de investigar cetdceos ya que los AO
pueden proporcionar informacién relevante (Torreblanca et al., 2016), a pesar del
bajo coste que supone su adquisicién (Fiori et al., 2014; Moura et al., 2012). La
naturaleza criptica de ambas especies dificulta su deteccién y por tanto dificulta
su estudio, lo cual supone altos costes a la hora de estudiar su distribucién. La
realizacién de estudios sistemdticos es dificil y muy costosa dado el medio en el
que viven. Por ello, cualquier fuente de informacién, como pueden ser los AO, es
valiosa.

En general el modelo presenta baja probabilidad, lo cual es debido a que el
avistamiento de un cetdceo es, en si mismo, un evento de baja probabilidad.
Ademds, hay otros factores, tales como condiciones de visibilidad, estado de la mar,
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condiciones del barco para el avistamiento (altura de la cubierta, objetos o estructuras
que impidan observar el horizonte) y condiciones ecoldgicas in situ (temperatura
superficial del mar, concentracién de nutrientes, tiempo de permanencia de las
especies en superficie, o recursos alimenticios durante los avistamientos y no
avistamientos) que no se han tenido en cuenta en este estudio y que podrian explicar
mejor la probabilidad de realizar un avistamiento. No obstante, nuestros resultados
en un contexto macroecoldgico ponen de manifiesto los factores que determinan la
observacion diferencial de una especie frente a la otra.

Recomendamos seguir obteniendo datos de AO para continuar generando
conocimiento y como método econémico de monitorizacién de cambios que pueden
producirse en las poblaciones de estas especies amenazadas. Este proceso de toma de
datos debe mantenerse en el tiempo, ya que los ecosistemas son cambiantes, y mds
en la situacién actual de cambio global.
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RESUMEN:

Se compararon los almacenes aéreos de carbono en dos tipos de castafiares. En
el primero de ellos se mantienen las prdcticas de quemas y tratamientos basados
en el conocimiento ecoldgico tradicional, promoviendo un bosque abierto, de
baja densidad y dominado por drboles viejos (>100 afios). En el segundo tipo, las
précticas tradicionales han desaparecido y la sucesién ecoldgica ha llevado a bosques
abandonados, muy cerrados y con alta densidad de pequefios drboles y retofios.
Usando muestreos de campo y ecuaciones alométricas, se han estimado los acimulos
de carbono de partes aéreas cuyas diferencias indican que los castafiares con manejo
tradicional son mds eficientes en el secuestro de carbono. Por esta razén, abogamos
por la implementacién de quemas prescritas que simulen el manejo tradicional de
los castafiares.

Palabras clave: Gestién Forestal, Castafios, quemas prescritas, almacenes de
carbono, peligro de incendio.

ABSTRACT (Differential Effects on carbon stocks and fire risk of two
chestnut forest management: insights from traditional ecological knowled-
ge based occupational burning and its relation to prescribed burning):

We compared aboveground carbon stocks in two types of chestnut forests. In
the first site, Traditional Ecological Knowledge (TEK) based burning and forest
management practices are still widespread, resulting an “open canopy”, low density
forest groves dominated by old growth (>100 year old) chestnut trees. In the second
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site, traditional burning disappeared and natural ecological succession processes
have resulted in abandoned, high-density “closed canopy” stands dominated by
young chestnut tree saplings. The use of in-the-field monitoring methods to
estimate, through allometric equations, aboveground carbon stocks yielded results
that suggest that carbon sequestration is more efficient in the traditionally managed
chestnut forest stands. We argue that future fire management of abandoned stands
and maintenance of traditional forest stands ought to be implemented through
surrogate prescribed burning plans.

Keywords: Chestnut forests management, prescribed burning, carbon stocks,

fire risk

1. INTRODUCCION

El modelo de transicién forestal (Forest Transition Model, FTM) teoriza que la
cubierta forestal aumenta a medida que las sociedades se industrializan y urbanizan
(Mather, 1992). Esta asuncién surge de la hip6tesis no corroborada de que, a medida
que la poblacién rural mengua, la masa forestal aumenta y la biomasa por hectdrea y
la fijacién de carbono también se incrementan implicitamente (Mather and Needle,
1998; Houghton et al., 2000; Rudel et al., 2005; Angelsen and Rudel, 2013).
Basdndose en el conocimiento convencional generado por teorias de este tenor,
las politicas europeas ligadas a la mitigacién del cambio climético han buscado
incentivar la forestacion y reforestacién de tierras. De hecho, estas politicas se han
establecido firmemente como estrategias primordiales de “bajo coste” de mitigacién
de los efectos previsibles del cambio climdtico, a pesar de que la evidencia empirica
que sustenta el modelo FTM se ha obtenido fundamentalmente de unas pocas
experiencias europeas y asidticas (Rudel et al., 2005; Stern, 2007; Barbier et al.,
2009; Angelsen and Rudel, 2013). Los paises europeos, en particular, han visto
extenderse sustancialmente su cobertura forestal a medida que se industrializaban
y hacfan mds urbanas sus economias, corroborando aparentemente los asertos
principales del modelo FTM (Fuchs et al., 2014; European Environmental Agency,
2015). Sin embargo, a pesar de que dicho modelo proporciona un andlisis valido
de las interconexiones entre los procesos del desarrollo econémico a gran escala y
las tendencias de la cobertura forestal, también parece mostrar ciertas limitaciones
sobre el incremento potencial del secuestro de carbono derivado de la expansién de
los bosques (Oliveira et al., 2017). Estas limitaciones estdn a menudo relacionadas
con la omisién del papel que juega el fuego dentro del régimen de perturbaciones en
muchos de los ecosistemas terrestres del sistema global (Chapin et al., 2000; Hurteau
et al., 2008; Oliveira et al., 2017). En efecto, algunos estudios han apuntado que,
a medida que los bosques se extienden, también aumenta la frecuencia e intensidad
de incendios que pueden dar lugar a una retroalimentacién positiva indeseada con
el cambio climdtico (Stephens et al., 2014). Estas retroalimentaciones podrian
contribuir al incremento de la emisién de gases de efecto invernadero desde el
sector forestal a pesar de la expansién neta de la cobertura boscosa (Chapin et al.,
2008; Hurteau et al., 2008 and 2014; San Miguel-Ayanz et al., 2009; Batllori et

763



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

al., 2013; IPCC ARS, 2014; Stephens et al., 2014; Stephens et al., 2016; Oliveira
et al., 2017).

En este trabajo se exploran estas hipdtesis sobre la transicién forestal en
castafiares a través del estudio desarrollado en dos localizaciones en Espafia central
y que pueden ser considerados como representativos de las tendencias generales en
Europa (Conedera et al., 2016). Especificamente hemos comparado los almacenes
de las partes aéreas en dos ecosistemas de castafiar con regimenes de incendio
diferentes y estrategias de manejo asociadas con sistemas socioeconémicos con
marcadas diferencias de desarrollo (Seijo and Gray, 2012).

2. MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en dos castafiares (Castanea sativa Mill.) situados en las
localidades de Casillas y Rozas de Puerto Real (“Rozas”), ubicadas en la falda de las
montafas de Gredos (Espafia central) (Fig. 1). La recoleccién de datos se realizé en el
verano de 2016 en bosques de orientacidn sur-sureste, en el rango de elevacién entre
los 900-1100 m tanto en Casillas (40 ° 19°N y 4 © 34"W), comunidad auténoma de
Castilla y Ledn, y en el limite de Rozas de Puerto Real (40 © 18 * Ny 4 ° 29'W)),
Comunidad Auténoma de Madrid.

Figura 1. Area de estudio y su localizacién.
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Estos municipios son contiguos geogrificamente, pero separados por un limite
politico entre comunidades auténomas que da lugar a un gran contraste en las
estrategias de gestion forestal aplicadas. La seleccién del sitio fue determinada por
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estudios previos (Seijo et al., 2015 y 2017) basados en los niveles de desarrollo
econémico contrastados de ambos municipios y, especialmente, en la diferente
estructura forestal de castafiares, asi como en la desigual implementacién de
politicas de exclusién de incendios de ambas comunidades auténomas (Seijo et al.,
2015y 2017).

Con base en esos estudios, seleccionamos para el andlisis rodales clasificados
como “tradicionales” (aquellos bosques de castafio abiertos y claros, con drboles
grandes y viejos, y baja cobertura de sotobosque, que representan la produccién
de castafia mantenida por comunidades locales a través de la quema anual de pilas
de hojarasca) ubicados en Casillas. En Rozas, las zonas de muestreo seleccionadas
fueron clasificadas como “no gestionados” o “abandonados”, refiriéndose a
aquellos bosques de cobertura muy cerrada y muy densos, dominados por drboles
jovenes que rebrotaron de los sistemas de raices de los viejos bosques talados (que
denominaremos en lo sucesivo como “abandonadas”).

Las comunidades locales en Casillas adn llevan a cabo précticas tradicionales de
uso de fuego basadas en el conocimiento ecoldgico tradicional (TEK) para promover
una estructura de bosques de castafio abiertos, a través de su mantenimiento y
aplicacién anual de quemas prescritas. En este sitio, se han aplicado politicas de
exclusiéon de incendios menos intensas que en el sitio adyacente de Rozas (Seijo
y Gray, 2012; Seijo et al., 2015 y 2017). En Rozas, el uso tradicional de fuego
ha desaparecido practicamente debido al abandono rural del territorio. Ademds,
las politicas de exclusién de incendios se aplican con mayor intensidad en Rozas
debido a la mayor autonomia de la comunidad auténoma de Madrid (Seijo et al.,
2015).

En el verano de 2016, tomamos muestras en rodales de bosques monoespecificos
de castafios desarrollados bajo las dos diferentes estrategias de manejo aplicadas
en los dos (Figura 1). En cada sitio se establecieron 3 parcelas circulares (15 m
de radio), registrando sus coordenadas GPS en su punto central. Dentro de cada
parcela, se midieron los perimetros a la altura del pecho (1.3 m) de todos los
drboles con un didmetro mayor a 5 cm. Posteriormente, la estructura forestal fue
reconstruida siguiendo las clases diamétricas del Inventario Nacional de Espafia
(5 cm de rango para determinar la densidad de drboles por hectdrea). Las alturas
de drboles se estimaron usando datos LIDAR descargados del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA), alojado y realizado por el Instituto Geogréifico
Nacional, Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia. A partir de las alturas
normalizadas, es decir, la diferencia entre la elevacién de la copa y la elevacién del
terreno, se usé el percentil 95 como el valor mds fiable para las alturas de los drboles
para cada punto.

En este estudio estimamos la biomasa aérea total de los bosques de castafios
aplicando cinco ecuaciones alométricas diferentes (ver Ruiz-Peinado et al., 2012;
Menéndez-Miguélez et al., 2013; Patricio et al., 2005; Montero et al., 2005 y
Leonardi et al., 1996), considerando como variables explicativas el didmetro y, en
dos casos, también la altura del drbol. Algunos de los modelos se han aplicado
ampliamente en los Gltimos 20 afios en proyectos relacionados con la acumulacién
de biomasa y dindmicas del carbono (Ruiz-Peinado et al., 2012; Montero et al.,
2013, Herrero y Zavala, 2015). En el presente estudio, la biomasa total estimada
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para cada parcela se calculé sumando todas las estimaciones individuales de biomasa
aérea de drboles dentro de ella. El contenido de carbono se estableci en el 48.4%
del total de la estima de biomasa aérea (Montero et al.2005). El almacenamiento
total de carbono en la superficie por parcela, drbol y hectdrea también se calcul a
partir de esos cinco valores estimados.

Para extrapolar y dar robustez a nuestros resultados se compararon las 5
estimaciones con un andlisis de varianza (ANOVA) de una via. Los valores de P
se consideraron estadisticamente significativos cuando P < 0.1 y se muestran en la
tabla 2. Los andlisis estadisticos se realizaron con el software R (R Development
Core Team, 2008). La comparacién grafica del resultado de las cinco ecuaciones
alomécricas aplicadas se presenta como la media de las 3 parcelas para cada tipo de
estrategia de manejo. Las barras de error se refieren al error estdndar, ya que el valor
de cada gréfico representa la suma de la biomasa de todos los drboles (Fig.2).

3. RESULTADOS

Se midieron un total de 84 drboles en las 3 parcelas de gestién tradicional
en Casillas y 1039 en las 3 de Rozas. Los datos muestran una estructura forestal
completamente diferente. El manejo forestal tradicional (TEK) muestra una baja
cobertura y baja densidad arbérea en los rodales, contraria a la encontrada en las
parcelas abandonadas. En las parcelas de Casillas hay una media de 80.2 = 8 drboles
por hectdrea, mientras que en las no manejadas de Rozas la densidad alcanz6 5074.1 +
829 drboles por hectdrea. Las clases diamétricas de tamafio también fueron diferentes
para ambas estrategias de gestién. En las parcelas de Casillas, los didmetros de los
drboles variaban entre 16 cm y 159 c¢m, pero la mayorfa de los drboles individuales
eran muy grandes. En Rozas los drboles eran mucho mds pequefios, siendo el
minimo didmetro observado (aunque no considerado) de 1 ¢cm para el drbol mds
pequefio, mientras que el 4rbol mds grande tenfa solo 24 ¢cm de didmetro. Estas
diferencias en la estructura forestal de los rodales promueven cambios notables en la
densidad de la copa que claramente influyen en las condiciones micro-ambientales y
la presencia de otras especies en el sotobosque. Por lo tanto, no es de extrafiar que la
riqueza mdxima de especies registradas en las parcelas forestales de uso tradicional y
con estructura abierta, ascendid a 35 especies diferentes (principalmente herbédceas),
mientras que en las parcelas abandonadas, con mayor densidad de drboles y de
dosel cerrado, se registraron 8 especies herbdceas. La densidad arbérea registrada
bajo gestién forestal tradicional en nuestro estudio, se corresponden a los valores
medios de densidad de drboles registrados para las dreas de manejo tradicionales.
Sin embargo, las parcelas abandonadas mostraron densidades arbéreas muy altas
situadas en los rangos superiores de los valores descritos en la literatura para
peninsula Ibérica, o incluso, en los datos registrados para aquellos rodales dedicados
a la produccién intensiva de madera orientada a la industria (Prada et al., 2016).
Sin embargo, estos valores estdn en el mismo rango que los registrados para dreas de
monte bajo de castafios abandonados en las cordilleras del Mediterrdneo (Leonardi
et al., 1996; Menéndez-Miguélez et al., 2013). La estimacién de la altura LIDAR
vari6 entre 17 m y 22 m en Casillas, y entre 14 m y 26 m en Rozas. Sin embargo,
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la altura media del drbol aument6 a 19,9 m en Casillas y solo 15,3 m en Rozas
probablemente debido a las diferencias de edad del drbol.

La aplicacién de las ecuaciones alométricas proporcioné una gran variabilidad
de resultados obtenidos en términos de almacenamiento de carbono en la parte
aérea del bosque, para las diferentes parcelas y drboles dependiendo del tipo de
manejo. Los valores variaron desde un minimo de 81 a 102 Mg/ha y acumulaciones
méximas de 286 a 583 Mg/ha para Rozas y Casillas, respectivamente, segtn el
modelo alométrico aplicado (Fig. 2). El almacenamiento de carbono fue mayor en
las parcelas tradicionales de Casillas que en las parcelas abandonadas de Rozas en
cuatro de los cinco modelos aplicados, lo que resulté en un promedio de 2,6 veces
mds carbono en los sitios tradicionales que en los abandonados. A pesar de la gran
variabilidad de la biomasa estimada entre las parcelas similares, tres de los cinco
modelos aplicados mostraron valores estadisticamente significativos de mayores
reservas de carbono en los rodales tradicionales de Casillas que en los rodales de
Rozas (Tabla 2). La ecuacién de Ruiz-Peinado et al. (2012) fue la dnica que mostrd
un resultado opuesto al resto de los modelos, sobrestimando la acumulacién de
carbono en parcelas no gestionadas en Rozas y superando en mds del doble los
valores obtenidos con el resto de los modelos. Ademds, este modelo particularmente
subestimé la capacidad de almacenamiento de parcelas de gestién tradicional en
comparacién con los otros modelos.

Figura 2. Estimaciones de carbono en las partes aéreas para las dos gestiones
forestales.
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Las barras de error indican la desviacién estdndar para cada grupo. Las ecuaciones alométricas
corresponden a: 1. Ruiz-Peinado et al. 2012; 2. Menéndez-Miguélez et al. 2013; 3. Patricio et al.
2005; 4. Montero et al. 2005; 5. Leonardi et al. 1996.
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Tabla 2. Andlisis de la varianza (ANOVA) para las dos gestiones forestales.
Significacién: * 0.1; ** 0.05.

GL Suma Media Valor F Pr(>F) signif.

Cuadrados Cuadrados

Ruiz-Peinado et | Tratamiento | 1 | 4567 | 4567 | 1384 Josos | |
al., 2012

| Tramienco | 1| 7543 | 7543 | 4007 [o116]

Patricio et al.,
2005

Leonardi et al.,
1996

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Estudios previos han caracterizado significativamente diferentes regimenes de
incendios para ambos lugares (Seijo et al., 2015; Seijo et al., 2017). Las notables
diferencias en el régimen de incendios fueron impulsadas principalmente por
el gran incendio forestal (mds de 500 ha, segin definicién estadistica oficial en
Espafia) que Rozas experiment6 en 1985 (1.257 ha), mientras que no hubo ninguno
en Casillas durante el periodo registrado. En Casillas, los incidentes de incendios
en los primeros meses de la primavera y el otoflo representan una mayor proporciéon
(53%) que los incendios de verano (47%). Esto contrasta con Rozas, donde los
meses de verano representan la gran mayoria de los eventos de incendios (71%), con
eventos de incendio a principios de la primavera y el otofio que ascienden a mucho
menos (29%).

Desde un punto de vista tedrico, las tendencias divergentes en el régimen de
incendios en las parcelas tradicionales de Casillas frente a las abandonadas de Rozas
parecen reproducir los hallazgos del cldsico estudio de Minnich sobre la divergencia
en el régimen de incendios entre California del Sur y Baja California (Minnich,
1983). Es muy probable que los regimenes de fuego divergentes en Casillas y Rozas
sean impulsados en parte por la disminucién desigual de las pricticas de manejo
tradicional del fuego basadas en conocimientos ecoldgicos tradicionales practicadas
en los rodales de castafio de ambos municipios (Seijo et al., 2017). Estudios previos
han demostrado que las pricticas de manejo del fuego basadas en conocimientos
ecoldgicos tradicionales, principalmente en la temporada no vegetativa, como la
quema anual de hojas ha ido disminuyendo paulatinamente en Gredos y aunque
esta disminucién parece haber sido mds pronunciada en Rozas que en Casillas (Seijo
et al., 2015, 2017). Las estadisticas oficiales de incendios indican que la incidencia
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de incendios es mayor en Casillas que en Rozas, pero la superficie quemada por
incidente y la agregada es menor. Los incendios ocurridos en Casillas también
parecen estar mds estrechamente vinculados con escapes accidentales que ocurren
en la temporada de quema tradicional de hojas de castafio y combustibles del
sotobosque durante la temporada no vegetativa, mientras que en Rozas la incidencia
de incendios aumenta durante el verano, los meses de la estacién vegetativa (Seijo
et al., 2017). Estos estudios parecen sugerir que las pricticas tradicionales de
manejo del fuego vinculados a la produccién de castafias y madera han influido
considerablemente en la estructura de los rodales y el régimen de incendios de los
ecosistemas forestales de castafios en ambos municipios pero, debido al abandono,
los incendios parecen ser cada vez mds grandes, menos frecuentes y no estacionales
es decir, que tienen lugar durante la estacién vegetativa en mayor medida que en
la no vegetativa, en los rodales de castafios abandonados de Rozas. Las condiciones
en Rozas, de hecho, parecen estar cambiando hacia lo que Stephens et al. (2014)
denomina el tridngulo de los “mega-incendios”; lo que significa que los legados de
los usos del territorio del pasado, la aplicacién desigual de las politicas puiblicas de
exclusién de incendios en ambos municipios y el cambio climdtico parecen estar
impulsando el surgimiento de eventos de fuego mds infrecuentes pero mds grandes
con posiblemente nefastas consecuencias ecolégicas y para los sistemas humanos
acoplados a ellos (Stephens et al., 2014).

Los hallazgos de este estudio sugieren, por lo tanto, que en los lugares donde
todavia existe una gestion tradicional del fuego basada en conocimientos ecoldgicos
tradicionales, las comunidades locales pueden implementar estrategias de adaptacion
y mitigacién al cambio climdtico a un costo econémico y politico minimo para el
estado puesto que ya disponen de los incentivos sociales, econémicos y culturales
necesarios para utilizar el fuego en los bosques de castafios, particularmente cuando
se tienen en cuenta las transformaciones en los regimenes de perturbaciones futuros
que probablemente sean ocasionados por el cambio climdtico antropogénico y otros
factores (Stephens et al., 2014; Seijo et al., 2017).

En las prdcticas de manejo forestal, se describe que los rodales abiertos
aumentan la radiacién solar y el movimiento del viento en el sotobosque, dando
como resultado temperaturas mds cdlidas y combustibles mds secos durante la
temporada de incendios. Si bien esta apertura puede estimular la propagacién de
un incendio en la superficie, tales incendios suelen producir pocos dafios ecolégicos.
Estos tipos de incendios de baja intensidad son relativamente fdciles de controlar
y son menos propensos a derivar en un incendio de copas. Sin embargo, la gran
densidad de drboles y la estructura cerrada de los rodales abandonados de Rozas
facilitan la aparicién de combustibles en escalera en el comportamiento del fuego,
lo que permite que los incendios suban hacia las copas ayudando as{ a sostener
estos incendios una vez que se inician. Hoy en dia, los incendios provocados por
la acumulacién excesiva de combustible constituyen una grave amenaza para la
infraestructura ecoldgica y humana y representan un gran desafio para la gestién
de incendios.

Los resultados de este estudio sugieren que los rodales de Casillas,
tradicionalmente manejados, fijan carbono de manera mds eficiente que los
castafiares “abandonados” de Rozas.
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Las quemas prescritas que repliquen los objetivos del sistema ecol6gico y humano
de la gestion tradicional del fuego puede ser la tnica estrategia viable alternativa
para aumentar la resiliencia de los ecosistemas forestales de castafios a los incendios
en toda Europa basdndose en la evidencia ofrecida por este estudio. Los bosques
abandonados de castafios, de acuerdo con la evidencia presentada aqui, acumulan
carbono mucho mds ineficientemente que las parcelas tradicionalmente manejadas
y suponen un mayor riesgo de incendios de copa intensos. Las politicas de exclusién
de incendios se han traducido en rodales mds jévenes y masas forestales mas densas
que podrian retroalimentarse con las condiciones emergentes del cambio climdtico
mds favorables a la aparicién de grandes incendios forestales.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo conocer cémo se propagaron las especies
Abies alba 'y Fagus sylvatica a partir de dreas refugio al final de la dltima era glaciar
en el Pirineo, intentando determinar un tiempo de desplazamiento y las rutas de
propagacién que siguieron. La metodologia utilizada ha combinado, mediante la
aplicacién de regresiones, la informacién de 23 diagramas polinicos realizados en
distintas localidades con modelos correlativos de distribucién de especies calibrados
con datos climdticos y corolégicos actuales. Los coeficientes obtenidos se han aplicado
a las superficies de coste acumulado calculadas en base al inverso de la probabilidad
de ocurrencia de las especies, estimando as{ un tiempo de desplazamiento para cada
especie. Los resultados obtenidos logran explicar mds del 70% de los casos para
Abies alba y Fagus sylvatica.

Palabras clave: Abies alba, Fagus sylvatica, modelos de distribucién y propagacién
de especies, diagramas polinicos, zonas de refugio.

ABSTRACT (Propagation of Abies alba and Fagus sylvatica in the Pyrenees
during the postglacial period):

This academic draft aims to know how the Abies alba and Fagus sylvatica
species were propagated from refuge areas at the end of the last glacial era in the
Pyrenees, trying to determine a time of displacement and the propagation routes
that followed. The methodology used has combined, through the application of
regressions, the information of 23 pollen diagrams made in different locations
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with correlative models of species’ distribution, calibrated with current climatic
and chorological data. The coefficients obtained were applied to the cumulative
cost surfaces, calculated based on the inverse of the occurrence probability of the
species, thus estimating a time of displacement for each species. The results explain
more than 70% of the cases for Abies alba and Fagus sylvatica.

Keywords: Abies alba, Fagus sylvatica, patterns of distribution and propagation
of species, pollen diagrams, refuge areas.

1. INTRODUCCION

La distribucién biogeogrifica de las principales poblaciones de Abies alba y
Fagus sylvatica en la Peninsula Ibérica (desde Irati en Navarra hasta el Montseny
en Barcelona) se puede conocer a partir de distintas obras de referencia (Costa
et al., 1998) y herramientas de SIG de acceso abierto que permiten conocer su
distribucién actual, como por ejemplo la cartografia y SIG del Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente (http://www.mapama.gob.
es/es/cartografia-y-sig/).

En cambio, se sabe poco del porqué de esta distribucién biogeogrifica actual
y no se conoce bien c6mo era en el pasado, y de qué modo, a partir de distintos
refugios glaciares, estas especies fueron colonizando a lo largo del Holoceno nuestros
paisajes. Ademds, a pesar de que ambas pueden compartir y competir por nichos
biogeograficos parecidos (de hecho, las podemos encontrar en formaciones mixtas)
no se sabe por qué sus ritmos de colonizacién, a lo largo del Holoceno, no fueron
iguales. Mientras que Abies alba parece tener una colonizacién desde el este hacia
el oeste (Jalut et al., 1988), Fagus sylvatica aparece de una forma mds general desde
distintos puntos geogrificos (Magri et al., 2000).

En laactualidad, en un marcado contexto de cambio global, estas consideraciones
son fundamentales para establecer politicas de adaptacién y mitigacion al cambio
climdtico adecuadas. Ademds, son una informacién necesaria para establecer con
precision las regiones de procedencia a aplicar en caso de reforestacion, tal y como se
indica en la pdgina web del Centro Forestal (CIFOR) y en sus mapas de distribucién
de especies: http://wwwsp.inia.es/Investigacion/centros/ CIFOR/redes/Genfored/
Sig-Forest/Paginas/DistribucionEspecies.aspx).

En este sentido, los SIG permiten establecer modelos de idoneidad y de
propagacion de especies (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011; Serra-Diaz et al., 2012)
que combinados con informacién paleobotdnica, permiten establecer el tiempo
(coste) de propagacion de especies en el pasado y el camino 6ptimo de propagacién.

Las especies estudiadas han sido Abies alba y Fagus sylvatica por el hecho de
que son dos de las especies con mds especificidades en cuanto a su hdbitat y a su
vez, especialmente sensibles a los cambios climdticos. Por otro lado, su eleccién
también ha estado condicionada por la disponibilidad de modelos de distribucién y
propagacién de especies de calidad para estos taxones, que abarcan la totalidad del
Pirineo (Figura 1).
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Figura 1. Ambito de estudio.

Elaboracién propia. Fuente: Atelier grafique. Base: NASA Shutlle Radar Topography Mission.

2. OBJETIVOS

Objetivo principal:

e Estimar el tiempo de propagacién de una especie a partir de un drea refugio,
en funcién de la idoneidad actual del territorio para su distribucién y
propagacioén.

Objetivo secundario:

e Obtener las rutas de propagacién mds éptimas, segin la idoneidad actual.

3. MATERIALES

Se utilizardn dos modelos de distribucién y propagacién de especies elaborados
por Miquel Ninyerola (Ninyerola, 2016), uno para Abies alba y otro para Fagus
sylvatica, que se combinardn con informacién de 23 diagramas polinicos, realizados
por diferentes autores en 23 localidades repartidas a lo largo del Pirineo.

3.1. MODELOS DE DISTRIBUCION Y PROPAGACION DE ESPECIES

Los modelos de distribucién y propagacién de especies son modelos estadisticos
que nos permiten predecir la probabilidad de presencia de una especie en puntos
del territorio en funcién de las condiciones climdticas, ambientales, topogrdficas y/o
eddficas, y se espera que a partir de su combinacién indiquen el grado de aptitud del
territorio para la presencia de la especie (Mateo et al., 2011).
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Figura 2. Modelo de distribucién y propagacion de Abies alba en el Pirineo.
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Fuente: Ninyerola, 2016.

Figura 3. Modelo de distribucion y propagaciéon de Fagus sylvatica en el Pirineo.
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Fuente: Ninyerola, 2016.

En nuestro caso, se han utilizado dos modelos lineales generalizados (GLM)
elaborados mediante regresiones logisticas con presencia / ausencia de las especies
en cuestién (variables dependientes), y en funcién de diferentes variables climdticas
y topogrificas (variables independientes): temperatura, precipitacién, déficit
hidrico, evapotranspiracién potencial, suma térmica (predice cuando una flor
empezard a producir frutos), indice de posicién topogréfica, indice de rugosidad del
terreno, convexidad de la superficie del terreno, textura de la superficie del terreno
y radiacién solar potencial. Estos modelos (figura 2 y 3) fueron validados mediante
el valor determinado por TSS (True Skill Statistic), estadistico que mide la precisién
de los modelos de distribucién de especies. Los resultados obtenidos fueron de 0,69
patra Abies alba, y de 0,76 para Fagus sylvatica, considerados respectivamente como
muy buenos y excelentes, segtiin (Ladis & Koch, 1977).
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3.2. DIAGRAMAS POLINICOS

Se ha utilizado informacién que forma parte de la base datos del Grup de Recerca en
Arees de Muntanya i Paisarge (GRAMP) del Departament de Geografia de la Universitat
Autdnoma de Barcelona, correspondiente a 23 diagramas polinicos extraidos de
diferentes investigaciones (tabla 1), con dataciones fiables de la presencia de Abies
alba y Fagus sylvatica dentro del dmbito de estudio. A partir de la observacién de
dichos diagramas, se ha estimado la presencia de cada uno de los puntos de muestreo
de las dos especies, en diferentes momentos de los Gltimos milenios. Para ello, se
han tenido en cuenta las siguientes restricciones para el andlisis de los diagramas
polinicos:

e La curva debia ser continua. Tomando como inicio de la misma, la edad de

llegada del taxén.

e Siantes de la curva habfa picos aislados, se ha anotado la edad mds antigua.

e Para cada curva se han datado los principales mdximos de presencia.

Sujetos a las anteriores restricciones, se obtuvo (en afios) informacidn relativa a
la fecha de inicio de la presencia continua (Abies/Fagus inicio), la fecha de mdxima
concentracién de polen (médximo), la fecha correspondiente a la segunda mdxima
concentracién de polen, la fecha con presencia no continua mds antigua (presencia
aislada) y la segunda fecha con presencia no continua (tabla 1).

Tabla 1. Diagramas polinicos e informacién obtenida a partir de ellos en afios (cal BP).

Abies [P ia|P ia| Maximo | Maxi Fagus | P ia | P ia| Méaximo | Maxii
Localidad polinica LAT |LONG|Altitud | inicio | aislada 1 | aislada 2 1 2 inicio | aislada 1 | aislada 2 1 2
Pinet 1 42,87 1,97 880 8815 10315) 5883 6626 7869 1500}
Les Bassettes 42,66 2,02 1900] 9176 12357 6042 4489 6042
La Moulinasse (4) 42,69 2,24 1330) 7123 7869 2558] 7123 2558] 1000
Gourg Négre 42,63 2,22 2080 103189) 7880} 5147|6962 7869 4040
Fournas 42,70 2,08 1510] 6042 6042} 2558 4704 2558
Le Serre 42,55|  2,10] 1750] 5682 5000
La Borde 42,53 2,08 1660| 10503} 18880 16908 5682 2558 16908
Balcérel 42,59 2,06 1764| 6626) 3525
Laurenti 42,68 2,03 1860| 9176 4971 4040 10503 12357, 8500}
Bosc dels Estanyons 42,48 1,63] 2180| 9600 6000 1450|4950 7950} 7450 3650 2000]
Burg Lake 42,51 1,31 1821 7567 8694 4500 1962 4148 5382 3087| 1938
Estanilles 42,62 1,30] 2247| 7713 12232 9400 4000 3000 3181 6003]
Lake Redo (Tunel Vielhaboca sud) | 42,64 0,77 2240 6000 8500 9000 4000 5000 9000 6500} 3000
Basa de la Mora 42,55 0,33] 1914]  5865) 7200 4000 3000 5700 2000} 1200]
Col d'Ech 43,08 -0,09] 710{ 5500 2000] 2600] 4500 5900 5000} 2600} 700]
Ibén de Tramacastilla 42,72] -0,38] 1732| 6727 5760}
Estany Reds (Vall Sant Nicolau) 42,58 0,95] 2105| 6000) 14500| 7500-6500 4500 1500 4500] 3500 2200
Riu dels Orris 42,49 1,64 2390] 7850 6700] 3450|2700 6100) 4450
Racou Mire 42,55 2,00] 2000] 5718 10500) 10100 7000} 3800] 4200 $700) 8800 3200} 1700]
Perafita Fen 42,48 1,57 2150]  7750) 8450 8250] 5950 3950 3450 7000 5590} 450
Les Palangues core (Vall d'en Bas) | 42,16] 2,44 465] 5300 7600} 6700 3200] 2700] 4600 6500) 6000) 4000 2000}
{Banyoles 42,13 2,76 176 8500 13313 6000} 8300
Freychinede 42,80 1,44] 1350| 7856 17912 4461 5905 13125 5700}

Elaboracién propia. Fuente: GRAMP.

4. METODOLOGI A

La metodologia seguida inicialmente, consisti6 en transformar los valores de los
modelos de distribucién y propagacién de especies, para que estos fueran aptos en el
célculo del coste de desplazamiento acumulado y estimar las rutas de propagacion
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desde la localidad con datos polinicos con una presencia continua de la especie
mds antigua, hasta el resto de localidades con dataciones polinicas. Posteriormente,
mediante correlaciones que relacionasen las diferentes dataciones polinicas con el
coste de desplazamiento acumulado, se obtuvo una funcién matemdtica que aplicada
al mapa rdster de coste acumulado, estimase un tiempo de propagacién para cada
especie, siempre desde el punto de muestreo con la presencia continua mds antigua.

4.1 TRANSFORMACION DE LOS VALORES DE LOS MODELOS DE DISTRI-
BUCION Y PROPAGACION DE ESPECIES, CALCULO DEL COSTE DE DES-
PLAZAMIENTO ACUMULADO Y ESTIMACION DE LAS RUTAS DE MAS
OPTIMAS

Para poder calcular el coste de desplazamiento acumulado desde el punto de
muestreo considerado como localidad de origen, fue necesario invertir los valores
de cada uno de los modelos utilizados para cada especie haciendo asi, que los puntos
con una mayor probabilidad de presencia, tuvieran los valores mds bajos y, por el
contrario, que aquellos puntos con los valores mds bajos para la presencia de la
especie fuesen los que tuvieran unos valores mds elevados, obteniendo un mapa
raster con los valores del inverso de la probabilidad (coste) de presencia de cada
especie.

Una vez obtenido el mapa de coste, se determing cudles eran los puntos de muestreo
con una presencia continua mds antigua. En este sentido, para Abies alba se trata de Le
Borde (Pirineo francés), con una presencia continua desde hace 10.503 afios. Y para
Fagus sylvatica, se determiné que el punto de muestreo con presencia continua del
taxén era Laurenti, también en el Pirineo francés y fechada en 10.503 afios.

Partiendo de cada localidad de origen se calcul6 el coste de desplazamiento
acumulado. Es decir, el sumatorio de los valores de coste correspondientes a cada
pixel del mapa y mediante un andlisis SIG, se obtuvieron las rutas de propagacién
mds 6ptimas desde dichos puntos, hasta el resto de localidades con datos polinicos.
Obteniendo las rutas de desplazamiento que acumulaban un menor coste.

4.2. REGRESIONES Y TRANSFORMACION DE LOS MAPAS DE COSTE DE
DESPLAZAMIENTO ACUMULADO EN TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO
ACUMULADO

Para obtener un mapa de tiempo de desplazamiento acumulado fue necesario
disponer de una funcién que, aplicada al mapa de coste de desplazamiento acumulado,
transformara los valores de coste en tiempo (afios). El método utilizado para obtener
dicha funcién fueron las regresiones. Requiriendo para su elaboracién, los valores de
coste acumulado de cada uno de los puntos de muestreo y a su vez, el valor resultante
de calcular la diferencia en afios entre la fecha inicial del establecimiento de la
especie en el drea refugio y las fechas de establecimiento del resto de localidades, es
decir, el tiempo entre el punto de muestreo que consideramos como origen y el del
resto de localidades, segiin la informacién de los diagramas polinicos.

Una vez realizados diferentes tipos de regresiones para cada una de las especies,
se eligi6 aquella que nos ofrecia un coeficiente de determinacién mds elevado y que
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por tanto, explicase el mayor nlimero posible de casos. Asi pues, para Abies alba se
utiliz6 una regresion lineal simple sin pasar por el origen, obteniendo un coeficiente
de correlacién de 0,84, un coeficiente de determinacién de 0,71, y la funcién de la
recta (y = 0,0037x + 300,05) que, aplicada a su mapa de coste de desplazamiento
acumulado, nos ofrece la estimacién del tiempo de desplazamiento acumulado en
afios. Para Fagus sylvatica se utiliz6 una regresién cuadrética simple sin pasar por el
origen, con un coeficiente de correlacién de 0,86, un coeficiente de determinacién
de 0,73, y la funcién de la recta (y = -2E-08x* + 0,0197x + 1218,7).

Es necesario comentar que debido a la existencia de valores anémalos que
influenciaban excesivamente en los resultados, se excluyé la informacién de 4
puntos de muestreo en la realizacién de las regresiones comentadas anteriormente.
Por consiguiente, en el caso de Abies alba se excluy6 la informacién de los diagramas
polinicos de Banyoles, Le Serre, Balcerel y Fournas. Para Fagus sylvatica, se excluy6 la
informacién de Banyoles, Le Borde, Balcerel y Fournas.

4.3. RESIDUOS

Los residuos son la diferencia entre el tiempo de desplazamiento estimado
mediante nuestro procedimiento, y el tiempo de desplazamiento real (segtin los
datos de los diagramas polinicos) desde la localidad de origen de cada especie hasta
el resto de localidades:

Residuo = Tiempo real desde el origen — (coste de desplazamiento acumulado
* funcién de la recta)

Los residuos obtenidos nos indican, para cada uno de los puntos y partiendo de
la localidad considerada como origen, si la especie se establecié antes o después de
lo que nos sugieren los resultados obtenidos en nuestro modelo.

5. RESULTADOS

A continuacién, se presentan para cada una de las dos especies analizadas,
las rutas 6ptimas de propagacion, la estimacion del tiempo de desplazamiento
acumulado, y los residuos obtenidos.

5.1. RUTAS OPTIMAS DE PROPAGACION

El mapa que se presenta (Figura 4) nos muestra las rutas seguidas por Abies
alba y por Fagus sylvatica. Tal y como se ha comentado anteriormente, el punto de
partida para Abies alba corresponde a la localidad con datos polinicos de Le Borde, y
para Fagus sylvatica, a la localidad con datos polinicos de Laurenti.

Como podemos observar, la ruta éptima de propagaciéon de Fagus sylvatica
transcurre hacia el oeste por la vertiente norte del Pirineo, donde encontramos
unas mejores condiciones para ésta. En cambio, la ruta de Abies alba transcurre
por zonas mds elevadas, que ofrecen unas mejores condiciones climdticas para su
supervivencia.
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Figura 4. Rutas 6ptimas de distribucién de Abies alba y Fagus sylvatica.

Leyenda
@  Origen Abies alba

Ruta Abies alba
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@  Destinos
Kilémetros
40
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Elaboracién propia. Fuente: ASTER Global Digital Elevation Map.

5.2 TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO ACUMULADO DESDE EL ORIGEN Y
RESIDUOS OBTENIDOS

5.2.1. Abies alba

En el caso de Abies alba (figura S5), vemos como aumenta el tiempo de
desplazamiento a medida que nos alejamos del origen de Le Borde, situado en
la zona centro oriental del dmbito de estudio. Segtn los resultados obtenidos, la
especie no deberfa de tardar mds de unos 9.000 afios en propagarse por todo el
Pirineo, y a medida que nos alejamos de éste, el tiempo de desplazamiento aumenta
rapidamente hasta mds de 100.000 afios en el extremo sudoeste del drea de estudio.

Por otro lado, los residuos nos muestran cuales son para cada localidad, las
diferencias entre la fecha de establecimiento de la especie segiin los diagramas
polinicos y la estimacién de la fecha de establecimiento de la especie. Los residuos
negativos nos sefialan que la especie se establecié en la zona antes de lo que nos
indica el modelo. Por el contrario, los residuos positivos nos indican que la especie
se establecid en la zona mucho mds tarde de lo que sugieren los resultados obtenidos.
En este sentido, podemos ver como existen importantes residuos positivos en la
zona cercana al origen, correspondiéndose a los valores anémalos excluidos en el
célculo de la regresién, en cambio, en otras localidades cercanas estos residuos son
negativos, hecho que nos hace pensar que las condiciones ambientales locales han
variado considerablemente. Por el contrario, a excepcién de Banyoles (situado en
una zona poco apta para la presencia de la especie actualmente), a medida que nos
alejamos del origen los residuos se vuelven mds cercanos a 0, seguramente debido a
un efecto suavizador provocado por la distancia.
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Figura 5. Abies alba: tiempo de desplazamiento acumulado y residuos obtenidos

Leyenda
® Origen (Le Borde) . 1000 - 1400 Tiempo estimado (afios) [ 2.000 - 2.500 ] 4.500 - 5.000  [] 20.000 - 25.000
—— Ruta de propagacion -19103 - -1400 [ 300,05 - 500 [ 2.500 - 3.000 [ 15.000-9.000 [ 25.000 - 30.000
Residuos (afios) [ 500 - 1.000 [ 3.000 - 3.500 ] 9.000 - 10.000 [E 30.000 - 40.000
. 1399 - 1000 1400 - 3000 I 1.000 - 1.500 [ 3.500 - 4.000 [ 10.000 - 15.000 [N 40.000 - 50.000
[ 1.500 - 2.000 [714.000 - 4.500 [ 15.000 - 20.000 [ 50.000 - 75.000

-19103 O -999--200 [ 75.000 - 107.378
O -199-200 3954

(O 200- 1000

Elaboracién propia.

5.2.2. Fagus sylvatica

Para Fagus sylvatica los resultados nos indican que la especie no deberfa tardar
mds de 15.000 afios en desplazarse por todo el Pirineo. En el caso de los residuos,
vemos como en el drea cercana al origen existen tanto localidades con residuos muy
positivos como otras con residuos cercanos a 0. Por otra parte, en las zonas mds
alejadas del origen vemos como nuestra estimacién se corresponde bastante con
la realidad, exceptuando dos casos donde la especie se establecié unos 1.500 afios
antes de lo estimado. El caso de Banyoles merece una atencién especial, ya que
segtin el modelo la especie se establecié mucho més tarde de lo que lo hizo segtn los
datos polinicos. Hecho improbable, ya que la zona actualmente es poco apta para la
especie y en consecuencia, consideramos su valor como erréneo.

6. REFLEXIONES FINALES

Los resultados obtenidos, basados en modelos de propagacién y distribucién
de especies elaborados con datos climdticos actuales, nos indican que en general
el tiempo de desplazamiento actual es superior al de épocas pasadas y, por tanto,
que las condiciones climdticas para estas especies eran mejores en el pasado. Asi
pues, para obtener unas rutas y tiempos de propagacién mds ajustados a la realidad,
serfa necesario utilizar como base modelos de propagacién y distribucién basados
en las condiciones climdticas pasadas, con la dificultad que ello supone. Al mismo
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tiempo, es necesario tener en consideracion la accién antrépica en el territorio, que
puede haber alterado la distribucién y propagacién de estas especies en la zona,
aspecto que no ha estado considerado en este trabajo y que, al igual que la zoocoria,
puede haber alterado sus velocidades de desplazamiento.

Figura 6. Fagus sylvatica: tiempo de desplazamiento acumulado y residuos
obtenidos.
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Residuos (afos) O -999--200 I 1.500 - 2.000 [ 4.000 - 4.500 [ 15.000 - 20.000 [l 50.000 - 75.000

o -199-200 I 2.000 - 2.500 [ 4.500 - 5.000 [ 20.000 - 25.000 [ 75.000 - 100.000
2000 - 1500 ) 200- 1000 14057 I 2.500 - 3.000 1 5.000-7.500 [] 25.000 - 30.000 [ 100.000 - 125.000
. I 125.000 - 150.110
1000 - 1500

Elaboracién propia.

Finalmente, concluir que, aunque la metodologfa utilizada se considera vélida
para explicar el desplazamiento de especies en el pasado, los modelos de distribucién
y propagacién de especies utilizados no son 100% ftiles para explicar los tiempos
de desplazamiento durante el holoceno, determinados a partir de las dataciones
observadas en los diagramas polinicos. En este sentido, los célculos realizados
explican el 70% de los casos para Abies alba, y el 73% para Fagus sylvatica. A su vez,
las estimaciones obtenidas para los puntos de muestreo mds alejados son mejores
que para las localidades préximas al origen, y en general, mejores para la especie
Fagus sylvatica que, para Abies alba.
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ANALISIS DE LOS SUELOS VOLCANICOS Y SU APTITUD
PARA LOS CULTIVOS: PRACTICAS PARA EL GRADO DE
GEOGRAFIA Y ORDENACION DEL TERRITORIO, UCLM
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Universidad de Castilla-La Mancha Colaborador cientifico de INVOLCAN-Instituto
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RESUMEN:

El objetivo de este trabajo es explicar las pricticas desarrolladas en el Grado de
Geografia y Ordenacién del Territorio de la UCLM en la asignatura Hidrogeografia y
Edafologia. Una de las partes en las que se divide la asignatura es el conocimiento del
suelo, no sélo como la parte abidtica mds externa de la superficie terrestre, sino también
como parte esencial para el desarrollo de las plantas. Para ello, se plantea un seminario
practico donde los alumnos intentan determinar la aptitud de un suelo volcanico (volcan
Columbea) para las plantas cultivadas sobre éste: cereales (centeno — Secale cereale —y trigo
— Triticum spp.), almendro (Prunus dulcis), olivo (Olea enropaca) y vid (Vitis vinifera), en
funcién de los rangos de preferencias de éstas y los resultados obtenidos.

Palabras clave: Cultivos, Edafologia, Geograffa, Suelos volcdnicos.

ABSTRACT (Analysis of volcanic soils and their aptitude for crops: Practi-
ces for the Degree of Geography and Land Planning, UCLM):

The aim of this work is to explain the practices carried out in the Degree of
Geography Land Planning at UCLM, ralated to the subject Hydrogeography and
Edaphology. One of the parts in which the subject is divided is the knowledge of the
soil, not only as an abiotic part of the earth’s surface, but also as an essential part for
the growth of plants. To do this, a practical course is presented where students try
to determine the aptitude of a volcanic soil (Columba volcano) for the cultivated
plants on this one (Secale cereale, Triticum spp., Prunus dulcis, Olea enropaea and Vitis
vinifera), depending on the ranges of chemical preferences and the obtained results.

Keywords: Crops, Edaphology, Geography, Volcanic soils.
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1. INTRODUCCION Y AREA DE ESTUDIO

Aunque los estudios de Edafologfa siempre estdn vinculados a la parte abidtica
del territorio, esto es a la geomorfologia, son esenciales para conocer la aptitud de
los suelos para la formacién y presencia de determinadas comunidades vegetales y
plantas cultivadas.

El suelo es la parte mds externa de la superficie terrestre, “parte integrante de
la biosfera, subsistema natural complejo y dindmico, formado en la zona de contacto de la
litosfera, biosfera y armdsfera; y que establece estrechas intervelaciones con el elemento bidtico
del medio” (Ferreras y Fidalgo, 2009:117), ademds “...constituye un medio bioldgico en
equilibrio con las condiciones actuales de clima y vegetacion. .. portador de elementos bioldgicos
vivos...” (Rozas, 2010:855). Es en el suelo donde las plantas desarrollan su ciclo
vital: soporte de la actividad vegetal; aporta elementos nutritivos; satisface las
necesidades de agua y de oxigeno para las plantas (Ferreras y Fidalgo, 2009).

El objetivo de este trabajo es explicar las précticas desarrolladas en el Grado de
Geograffa y Ordenacién del Territorio de la Universidad de Castilla-La Mancha,
dentro de la asignatura Hidrogeografia y Edafologia. Una de las partes en las que se
divide la asignatura es el conocimiento del suelo, no s6lo como la parte abidtica mds
externa de la superficie terrestre, sino también como parte esencial para el desarrollo
de las plantas y de ciertas comunidades faunisticas.

En laasignatura se plantea un Trabajo de Campo bajo el titulo de Seminario Prdctico
de Andlisis e Interpretacion del Perfil Eddfico, realizado durante 4 cursos académicos en
el volcin Columba (Grandtula-Calzada de Calatrava) aprovechando una trinchera
excavada por la carretera CM-413 en su cruce con la via pecuaria “Vereda de Los
Castellanos”. Esta trinchera permite observar e interpretar varios perfiles eddficos en
su totalidad, desde la roca madre — basaltos olivinicos (lavas y piroclastos), oleadas
pirocldsticas, y dep6sitos de lahar — hasta el desarrollo del so/um completo.

El volcdn Columba (Mapa 1) forma parte de los mds de 300 volcanes desarrollados
en el centro peninsular, se localiza en la zona centro-oriental de la regién volcdnica
de Campo de Calatrava, que abarca unos 5.000 km” en el centro de la provincia de
Ciudad Real (Becerra-Ramirez, 2013; Gonzdlez et al., 2013). Este es uno de los
volcanes mds representativos de la region volcdnica, dada su complejidad genéticay
su cronologfa, es el volcdn con la erupcién mds reciente, +5.600 afios BP (Gonzilez
et al. 2008a,b). Se ha gestado en varias fases eruptivas dilatadas en el tiempo, tanto
estrombolianas como efusivas, y una dltima fase freatomagmadtica. Por su génesis
se clasifica como volcdn monogénico policiclico, y por su morfologfa como edificio
volcdnico multiple, ya que presenta una planta redondeada, ligeramente achatada,
y un doble criter cimero. Los procesos erosivos posteriores fueron intensos, con
el desmantelamiento de los materiales sueltos, la edafizacién de las coladas y la
aparicién de encostramientos calcdreos en el fondo del crdter, fruto de procesos
de humectacién-desecacién en ambientes semidridos (Becerra-Ramirez, 2013),
procesos clave para entender el desarrollo del suelo actual.

El suelo actual analizado sobre la vertiente sur del volcdin (Mapa 2), se ha
desarrollado sobre el sustrato volcanosedimentario, cuya secuencia de muro a techo,
corresponderia a (Gonzélez et al., 2008a,b y 2010): 1. escorias y lavas; 2. paleosuelo
fosilizado; 3. oleadas pirocldsticas; 4. dep6sitos lahdricos; 5. suelo actual.
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Mapa 1. Esquema geomorfolGgico del volcian Columba y localizacién del drea de estudio

4291725

)

3 1
j Embalse A

Vega del Jabalon

4291225

w0
S
N
=)
3
59
<

4290225

Cono volcanico y coladas
basaltico-olivinicas

A-A Crateres
%5 Depositos de Lahar

(7 Oleadas pirociasticas.

4289725

5 A Escarpes en el cono
Bombas y bloques

V) canteras
i 2% 7 Coordenadas UTM - Datum ETRS89
Direccion de las coladas g Base PNOA - Rafacl Becerra-Ramirez, 2017

430940 431940 432940 433940

Elaboracién propia.

Mapa 2. Area de estudio y alumnos recogiendo muestras en los perfiles elegidos

4289833
Vereda de fos Castellanos,

@
1
2
@
@
S
<

0

Coordenadas UTM - Datum ETRS89
Base PNOA - Rafgel Becerra-Ramirez, 2017

432955 433205

Elaboracién propia.

790



PARTE 5. TECNICAS Y METODOS EN INVESTIGACION Y EDUCACION EN BIOGEOGRAFIA

2. METODO, MATERIALES Y DESARROLLO DEL TRABAJO PRACTICO

El método empleado se basa en el desarrollado en manuales y webs propias
de Edafologia (Raggi, 1983; HANNA, 2004; Dorronsoro, 2017; UPV Canal
Youtube, 2017), propuestos tanto por ingenieros agrénomos como por gedgrafos,
donde se realiza una revisién bibliogréfica y cartogréfica de la zona de estudio, un
trabajo de campo, y andlisis en laboratorio. En las 4 ediciones del seminario prctico
los alumnos han tenido libertad de elegir el perfil eddfico y desarrollar el trabajo
propuesto por el profesor, cuyas fases son las siguientes:

2.1. TRABAJO DE CAMPO

Materiales utilizados: Cartograffa geolégica (MAGNAS0) y topogrifica (MTNS0
y MTN25); cuaderno de campo y cdmara fotogrdfica; tabla de colores Mumnsell
(USDPAH, 2000); GPS, brgjula y clinémetro; cinta métrica o testigo de escala;
termémetro de suelos; pico, martillo, aciche, pala pequefia o paleta; cepillo pequefio
o brocha y espdtulas; bolsas para recogida de muestras; guantes, gafas de proteccién y
chaleco reflectante ya que el trabajo se desarrolla préximo a una carretera.

Procedimiento: Los alumnos eligieron el perfil con una anchura de 40 cm y
profundidad en funcién de los horizontes identificados (la marcard la presencia del
horizonte C — roca madre alterada — 6 R — roca madre), siguiendo estos pasos:

1. Eleccién del perfil y limpieza para dejar al descubierto los horizontes sin
restos de polvo, vegetacién u otros elementos que dificulten su identificacién;
2. Identificacién de los horizontes (segin colores, tonos, manchas, porosidad,
estructura, contacto...) y establecer limite entre éstos; 3. Determinar la profundidad
de cada horizonte y realizar fotos de detalle; 4. Dibujar un esquema del perfil edéfico
y describir sus caracteristicas en una ficha de campo, propuesta por el profesor; 5.
Recogida de muestras de cada horizonte en bolsas de pldstico (entre 500 y 1.000
gr.), identificacién y numeracién de las mismas; 6. Secado de las muestras al aire
durante 7 dfas en laboratorio.

2.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Materiales utilizados: Tablas Munsell para determinar el color de los horizontes;
tamices de cribado; bdscula de precisién, bandejas de pldstico; reactivos quimicos
HANNA Soil Test Hi 3896 (HANNA, 2004) para andlisis de pH, N, P y K; agua
destilada; guantes y gafas.

Procedimiento: Una vez realizado el trabajo de campo, identificados los
horizontes del perfil eddfico, recogidas las muestras y secadas, se procede al andlisis
de éstas en laboratorio, siguiendo estos pasos:

1. Determinacién del color “en seco” de las muestras utilizando las tablas
Munsell, 2. Pesaje de las muestras con la bdscula de precisién; 3. Tamizado/
cribado de las muestras; 4. Tamizado/cribado de las muestras y diferenciacién
granulométrica en 3 grupos (segtn el sistema internacional de textura): Arenas
(finas 0,2-0,05 mm; gruesas 2,0-0,2 mm), limos (0,05-0,002 mm) y arcillas
(<0,002 mm). Después se procede a la clasificacién textural de cada horizonte
seglin el porcentaje granulométrico y a partir del diagrama textural triangular;
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5. Andlisis quimico de las muestras superficiales de suelo (horizontes A), del pH
(acidez/basicidad), y de los macronutrientes como el nitrégeno (N), el fésforo (P)
y el potasio (£), siguiendo el procedimiento descrito en el manual HANNA Soi/
Test Hi 3896 (HANNA, 2004).

2.3. TRABAJO AUTONOMO DEL ALUMNO

Una vez realizado el trabajo de campo y de laboratorio, los alumnos presentardn
una memoria/informe con los resultados obtenidos en los andlisis. En la memoria
tendrdn que aportar los siguientes datos:

1. Informacién General. Localizacién del édrea de estudio; cartograffa y
ortofotos utilizadas; caracterizacién geolégica y geomorfoligica; pedregosidad y
afloramientos rocosos; caracterizacién climdtica; vegetacién potencial (densidad,
especies, cultivos...); usos actuales del territorio.

2. Informacién del Perfil. Profundidad y denominacién de los horizontes; color
y humedad; manchas, cementacién y/o encostramientos; andlisis textural; materia
orgdnica presente (raices, ramas, restos animales); porosidad, estructura y contacto;
horizontes diagnéstico; y clasificacién del suelo.

Junto a la memoria se adjuntan dos fichas donde se recogerdn datos como la
fecha de la toma de muestras, el lugar/n® de perfil, coordenadas y altitud o las
condiciones meteorolégicas en el momento de la recogida de las muestras. También
se indicard la profundidad del perfil y horizontes, un realizard un pequefio dibujo/
esquema de la morfologia de cada horizonte y los pardmetros medidos en campo y
en laboratorio, como se muestra de forma resumida en la Tabla 1.

3. RESULTADOS DE LAS PRACTICAS Y ANALISIS EDAFICO

Durante los 4 cursos académicos en los que se han realizado estas pricticas,
han participado 60 alumnos del Grado de Geograffa y Ordenacién del
Territorio de la UCLM, que han trabajado de forma grupal (grupos de 4-5
alumnos), lo que ha supuesto un total de 12 memorias/informes, esto es, 12
perfiles analizados en la ladera S del volcdn Columba. De entre éstos, se han
escogido sélo 4 (los que mayor nota obtuvieron) a modo de representacién
para plasmar los datos que se presentan en este trabajo. Todos los alumnos
participantes superaron el trabajo propuesto, al tratarse de un trabajo grupal
cuyo fin era alcanzar varias competencias generales (GO1, G04) comunes a
todos los grados de la UCLM, las especificas del Grado (E03, E14, E39, E40,
E41) y transversales (T1, T2, T3, TS y T8). Entre los resultados de aprendizaje
propuestos en la asignatura, los alumnos serdn capaces de: conocer los conceptos
bésicos en Edafologia; identificar los perfiles edéficos y los métodos de andlisis;
conocer la nomenclatura de clasificaciones de suelos; y conocer e identificar la
aptitud de los suelos (ver Memoria de Geograffa y Ordenacién del Territorio
— UCLM https://previa.uclm.es/cr/letras/grados/geografia/documentacion.asp,
consultado 10/11/2017).
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3.1. RESULTADOS DE LAS PRACTICAS: ANALISIS Y COMPARACION EN-
TRE PERFILES EDAFICOS

Los datos mds representativos de los perfiles analizados se recogen en la Tabla
1. Se puede observar que las diferencias tanto en profundidad como en los demds
pardmetros no son importantes, ya que se trata de perfiles localizados en la misma
ladera del edificio volcdnico, con diferencias altitudinales de 7 m, y en una distancia
de apenas 150 m.

El ndmero de horizontes diferenciado oscila entre 4 y 5, y el horizonte
superficial denominado A1 (Ap), con profundidades de entre 9-14 cm. Por otro
lado, las condiciones meteorolGgicas (temperatura, insolacién, precipitaciones
recientes...) pueden influir en datos como la temperatura del suelo, la humedad
o el color de los horizontes, por lo que se pueden observar variaciones algo mds
marcadas entre perfiles. Variaciones que, sin embargo, tampoco se hacen evidentes
en pardmetros como el contacto entre horizontes, texturas, estructuras, porosidad
o manchas, debido a la naturaleza de los depdsitos volcanosedimentarios sobre los
que se desarrolla este suelo.

Por otro lado, pese a que hay marcadas diferencias en la cantidad de arcillas
presentes en los horizontes, especialmente en el horizonte Al (6 Ap, suelos arados/
cultivados) tomado como referencia para los andlisis quimicos posteriores, la
clasificacién textural estd en el grupo de las Arenas, por ser esta granulometria la
mayoritaria (entre el 59-90%).

Tabla 1. Datos resumidos recogidos en los andlisis de los perfiles edaficos sobre el
volcan Columba.

Andlisis de campo
Altitud (msnm)

Profundidad
(cm)

N° Horizontes

Horizonte
superficial

(profundidad)

Temperatura,
Humedad, color,
contacto

Textura,
estructura,
porosidad,
manchas

793



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

Andlisis Textural (laboratorio) sobre el horizonte superficial
Arcillas (%)
Limos (%)
Arenas (%)

Arenosa poco
Textura p
franca

Andlisis Quimico (laboratorio) sobre el horizonte superficial

Céd. Color

(Munsell) 7.5YR 3/4
Color
Materia organica

Elaboracién propia

PERFIL 4

Arenosa

Trazas

Trazas-Bajo

SYR 3/4

Marrén rojizo

Inapreciable

En cuanto al andlisis quimico se observan diferencias notables entre los perfiles
estudiados. En pH se obtienen datos de 7-8; en el andlisis del nitrégeno (N) en
todos se obtienen #razas; en el f6sforo (P) los resultados oscilan entre bajo y medio; y
el potasio (K) ofrece una mayor variacién entre perfiles. En cuanto al color, todos los
perfiles se encuentran en el sector de matiz YR (yellow-red) con tendencia a ser mds
marrén o mas rojizo en funcién de los elementos minerales u orgdnicos presentes.
Al haber realizado el andlisis quimico sobre el horizonte Al, es comprensible la
presencia de raices, ramas y hojas procedentes de las plantas presentes en la parte
superior del suelo.

3.2. RESULTADOS DE LAS PRACTICAS: CLAVES DE LA APTITUD DEL
SUELO VOLCANICO PARA LOS CULTIVOS

Una vez realizado el trabajo, recogidas las muestras y analizadas en laboratorio,
los alumnos procedieron a determinar la aptitud de este suelo para las plantas
cultivadas sobre el volcdn Columba, principalmente cereales (centeno — Secale cereale
—y trigo — Triticum spp.), almendro (Pranus dulcis), olivo (Olea europaea) y vid (Vitis
vinifera), en funcién de los rangos de preferencias y los resultados obtenidos en
laboratorio. Para ello tuvieron presentes claves como el color, la porosidad, el pH y
los macronutrientes, que influyen en la humedad y en elementos nutrientes y/o
mineralégicos de los que se alimentan las plantas.

El color es una de las propiedades del suelo que nos informan de la composicién
mineralégica y del contenido en materia orgdnica de éste. Cuanto mds oscuro sea
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el color del suelo es probable que contenga un alto porcentaje de materia orgdnica
en su composicién, y sea reflejo de la fertilidad de éstos (Ferreras y Fidalgo, 2009).
Si comparamos los resultados obtenidos, vemos que se asemejan a los datos de
Raggi (1983) para algunos suelos volcdnicos calatravos, donde el color estarfa en
el rango de 2,5YR y 5YR, colores pardo rojizos oscuros. El color parduzco viene
marcado por las rocas volcdnicas y de 6xidos de hierro de su composicién, no
tanto por su contenido en materia orgdnica (escasez de vegetacién natural como
fuente de materia orgdnica — Raggi, 1983). Ademds, se pueden encontrar manchas
blanquecinas que corresponden, en algunos casos a encostramientos calcdreos y en
otros a cementaciones por carbonatos, cuya fuente serfan paleoprocesos hidricos
con alto contenido en carbonatos, o plagioclasas propias de los basaltos (Raggi,
1983:149). No se puede afirmar que los perfiles analizados correspondan a suelos
con importantes procesos de lavado. Si bien es cierto, que puede haber un lavado
de bases como el potasio, ya que los resultados quimicos indican escasa presencia
de este elemento, que puede influir negativamente en el proceso de crecimiento de
las plantas. También se observan acumulaciones de carbonatos y cementaciones en
horizontes inferiores, lo cual indicarfa un trasvase de éstos desde el horizonte A.

La porosidad (porcentaje de huecos en la estructura del suelo) es importante para
determinar la cantidad de gases y agua capaz de retener el suelo en su estructura, y
que éstos (aire 0 agua) van a poder ser o no utilizados por las raices de las plantas para
su respiracién y alimentacién hidrica (Duchaufour, 1987; Ferreras y Fidalgo, 2009).
Segtin la granulometria y la textura (arenas y limos — Tabla 1), la porosidad tiende
a ser mayor cuanto mayores son las particulas que componen el suelo. Se puede
afirmar, por tanto, que es un suelo bien aireado pero con poca retencién hidrica, lo
que podria resultar en un déficit durante perfodos de ausencia de precipitaciones.
Esta afirmacién vendrfa corroborada con los estudios de Raggi (1983:75) que
concluye que los suelos volcdnicos de Calatrava se encuentran clasificados en
regimenes de humedad Xérico y de temperatura Térmico. En este suelo bien aireado,
la evapotranspiracién serd bastante importante (Raggi, 1983:63-68), lo cual
resultarfa perjudicial para las plantas cultivadas sobre el mismo. Sin embargo, la
granulometria arenosa permitirfa una buena absorcién del agua capilar absorbible y
gravitacional por parte de las raices de las plantas, cuando ésta estuviera presente en
los poros. Pero, por otro lado, resultaria perjudicial ya que podria facilitar el lavado
de las bases y su acumulacién en horizontes mds profundos (E 6 B), produciéndose
una ligera pérdida de nutrientes. Quizds los datos ofrecidos en el andlisis quimico,
especialmente en el caso del potasio, esté advirtiendo esta circunstancia.

El estudio del potencial Hidrégeno (pH), sirve para determinar su acidez o
basicidad. Con pH neutros como en los resultados obtenidos (7-8) y comparados
con valores similares en los andlisis de Raggi (1983), tendentes a la basicidad por
el contenido en carbonatos, el suelo estudiado se prestarfa a ser utilizado por una
amplia variedad de cultivos. Los rangos de preferencia de pH (Dorronsoro, 2017)
de los cultivos desarrollados sobre el volcin Columba: centeno — Secale cereale (5-7),
trigo — Triticum spp. (5,5-7,5), almendro — Prunus dulcis (6-7), olivo — Olea enropea
(6-8) y vid — Vitis vinifera (5,4-6,8); estarfan indicando valores muy cercanos a los
medidos en los perfiles eddficos analizados, quizds la vid quedarfa ligeramente fuera
del rango de datos obtenidos, no obstante este cultivo se desarrolla en la base del
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cono volcdnico ya en contacto con la llanura, donde la litologfa y la topografia son
diferentes, y posiblemente el suelo.

Por otro lado, los alumnos analizaron los tres elementos mds necesarios para
el crecimiento de las plantas, el nitrégeno (N), el {6sforo (P) y el potasio (K), los
denominados macronutrientes que forman parte de las propiedades biolGgicas del
suelo (HANNA, 2004; FAO, 2012; Dorronsoro, 2017):

El nitrégeno es indispensable para la vida de las plantas y clave de la fertilizacion,
ya que estd presente en proteinas, vitaminas, hormonas, clorofila, y permite el
desarrollo de la actividad vegetativa de la planta: crecimiento del tronco, brotes y
frutos (HANNA, 2004). Su ausencia puede disminuir el crecimiento de las plantas
(hojas pequefias, tallos delgados) y ralentizar el proceso de fotosintesis y provocar
clorosis. Los resultados de laboratorio (Tabla 1) muestran una ausencia notable de
nitrégeno en el suelo (trazas), lo que estaria indicando la necesidad de afiadir este
elemento para obtener una mejor produccién en los cultivos.

El fésforo es un elemento importante del ADN y ARN de las plantas, para
el intercambio energético y para la reserva de sustancias en semillas y bulbos.
Contribuye a la formacién de las raices, brotes y el florecimiento. Su carencia se
traduce en un adelgazamiento de la planta, un lento crecimiento, la reducciéon de la
produccién, frutos mds pequefios y raices menos expandidas (HANNA, 2004). Al
igual que con el N, el f6sforo presente en el suelo es débil (trazas, bajo).

El potasio juega un importante papel en la actividad fisiolégica de las plantas
como el desarrollo celular y la acamulacién de carbohidratos, favorece el tamafio de
los frutos, su sabor, su color y olor de las flores, ademds hace a las plantas resistentes
a enfermedades. La pérdida de este macronutriente se debe a la absorcién de las
plantas o a la erosién (HANNA, 2004). Los datos ofrecidos en los andlisis de
laboratorio, también indican valores bajos (bajo, trazas) en la presencia de este
elemento en el suelo.

Segin estos datos, los alumnos concluyeron que estamos ante un suelo con
valores bajos de macronutrientes, lo cual harfa necesaria la adiccién de los mismos
para facilitar el proceso de cultivo y la produccién de estas plantas en funcién de sus
necesidades. Para ello, existen multitud de pdginas web que ofrecen informacién
acerca de las cantidades necesarias por cultivo, hectdrea y tipos de suelo, que los
alumnos pudieron consultar y usar en el desarrollo de este trabajo prictico. Se les
recomendé la consulta de las publicaciones de la Organizaciin de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura — FAO (wwuw.fao.org), que informan sobre
datos de produccién, tolerancia y necesidades de estos elementos macronutrientes,
micronutrientes y agua (FAO, 2012), o las del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion del Gobierno de Espafia (http://www.mapama.gob.es/).

4. CONSIDERACIONES FINALES

A pesar de que los suelos volcdnicos, en concreto los calatravos, presentan un alto
nivel de productividad y posibilidades agricolas importantes (Raggi, 1983:217),
los datos de los andlisis de campo y laboratorio desarrollados en las précticas,
muestran un suelo con carencias de macronutrientes, una fertilidad comprometida
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que obligarfa a la adiccién artificial de éstos para aumentar la produccién.

Tras el desarrollo de las pricticas, se discutié con los alumnos que esto podria
estar explicado porque el estrato sobre el que se desarrolla el suelo corresponde a un
depésito de tipo lahar (horizonte C, R) en el que existen rocas basilticas y trozos
de oleadas pirocldsticas, pero también una importante presencia de carbonatos
y encostramientos calcdreos, materiales removilizados por el lahar que no son
estrictamente volcdnicos. Ademds, del escaso desarrollo eddfico, especialmente en
el horizonte A1 (Ap), junto con otros pardimetros como la textura (principalmente
arenosa) y la importante porosidad que estarfa facilitando la evapotranspiracién y el
lavado de parte de las bases.

Aparte de las competencias y resultados de aprendizaje esperados, con este
trabajo prictico también se pretende dar transversalidad a los contenidos y
métodos de Edafologia, con aquellos desarrollados en asignaturas como Biogeografia
(Fitogeografia, Geografia de las Plantas), o Geografia Rural. Este enfoque es esencial
para el conocimiento de las plantas, su soporte fisico, fuente importante de
nutrientes, agua y aire para el crecimiento de las mismas, la necesidad de conocer la
asociacion de tipos de suelo con comunidades vegetales, y las aptitudes edéficas para
determinados cultivos y su produccién. Por tanto, se hace necesario realizar trabajos
pricticos transversales entre asignaturas con conceptos, métodos y finalidades
diferentes, para el estudio de un mismo hecho geogrifico: las plantas (naturales o
cultivadas).

No obstante, hay que mencionar dos dificultades a la hora de desarrollar las
practicas de este seminario. Por un lado, la carencia de materiales e instrumentos
para el desarrollo de andlisis fisicos y quimicos en laboratorio, lo cual depende de
la financiacién para un Grado perteneciente a la rama de Artes y Humanidades (se
imparte en la Facultad de Letras — UCLM), pero que utiliza métodos propios de
ciencias. Por otro, la falta de informacién sobre la produccién agricola en el territorio
de estudio, lo cual permitiria contrastar los datos analizados con la produccién real,
y corroborar o refutar las conclusiones alcanzadas.

Y por dltimo, una particularidad que tiene este trabajo practico sobre el volcin
Columba, ademds de conocer la aptitud de los suelos volcdnicos muy localizados
en la Peninsula Ibérica, es la posibilidad de observar un paleosuelo fosilizado entre
dos depésitos volcdnicos (escorias/lavas basélticas y oleadas pirocldsticas), que
corresponderfa a un andosol, con un alto contenido en arcillas y de textura fragipdn,
con restos de moldes vegetales carbonizados tras la dltima erupcién de este volcin
(£5.600 BP) posiblemente de herbaceas (Typha o Scirpus lacustris S.1.) (Gonzilez et
al., 2008a,b).
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PROPUESTA METODOLOGICA PRELIMINAR PARA EL ESTUDIO
PALEOBOTANICO DEL ANTIGUO EGIPTO
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RESUMEN:

La presencia de plantas en las fuentes documentales egipcias es pricticamente
constante, pero la bibliograffa que ha generado es escasa. Se presenta una propuesta
a un estudio sistemdtico de plantas del Antiguo Egipto. Un estudio paleobotdnico
del antiguo Egipto ha de comenzar por la identificacién de las plantas a través de
las diversas fuentes que proporciona la cultura egipcia. El objetivo de la presente
contribucién es mostrar la necesidad de considerar a la planta en su totalidad, es decir,
como elemento integrante de una sociedad y como ser vivo. Se propone un esquema
metodolégico para la identificacién de plantas egipcias, se comenta la bibliograffa
existente en funcién del método y se expone la necesidad de ampliar los puntos de
vista respecto a como tradicionalmente desde la Egiptologia se han tratado las plantas.

Palabras clave: fitoegiptologia, flora egipcia, fuentes documentales,
identificacién, paisaje natural.

ABSTRACT (Methodological proposal for the paleobotanical study of An-
cient Egypt):

The presence of plants in documented sources from Ancient Egypt is practically
constant, but there is very little literature on this topic. A proposal for a systematic
study of Ancient Egyptian plants is presented. A paleobotanical study of Ancient
Egypt must begin with the identification of plants through the various sources
provided by the Egyptian culture. The objective of this contribution is to show the
need to consider the plant as a whole, that is, as an integral element of a society and as
a living being. A methodological flow is proposed for the identification of Egyptian
plants. The existing literature is discussed in relation to this methodological
flow. Finally, the need to widen the perspectives regarding how plants have been
traditionally treated within Egyptology is inferred.

Keywords:  phyto-Egyptology, Egyptian flora, documented sources,
identification, natural landscape.
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1. INTRODUCCION

La presencia de plantas es constante en todos los dmbitos del antiguo Egipto,
pero son pocos los estudios egiptolégicos que les son dedicados.

El presente trabajo intenta ser una breve introduccién a un estudio sistemdtico
de plantas egipcias. Para estudiar las plantas es preciso saber de qué especies se
trata. Ah{ surge un primer problema, ya que se desconoce el significado preciso de la
mayor parte de palabras egipcias referentes a las plantas. Un estudio paleobotdnico
del antiguo Egipto debe comenzar con la identificacién de las plantas a partir de las
diversas fuentes que proporciona la cultura egipcia.

Se entiende por “identificacién” la asociacién de una palabra egipcia con una
o varias especies de planta, o bien varias palabras egipcias con una sola especie de
planta siguiendo la nomenclatura binaria.

El objetivo de la presente investigacién es demostrar la necesidad de considerar
a la planta en su totalidad, es decir, como un elemento integrante de una sociedad
con una cultura determinada, y, a la vez, como un ser vivo con identidad propia. Las
plantas tienen una distribucién y una interaccién con el medio y con otras plantas
que no puede obviarse.

Se propone un método que recoge los aspectos relacionados con la identificacién
de una planta y con la bibliografia existente. También se expone la necesidad
de ampliar los puntos de vista respecto a cémo las plantas han sido tratadas
tradicionalmente desde la Egiptologia.

2. EL METODO. ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA IDENTIFICA-
CION DE LAS PLANTAS EGIPCIAS

Las plantas del antiguo Egipto han llegado hasta hoy en forma de restos
arqueoldgicos, o bien haciendo referencia a ellas en los textos o en la iconografia.
Fueron escogidas por los egipcios, y por ello hay una seleccién de las plantas
incluidas en estas fuentes, pues solamente se registran aquellas plantas que tenfan
una utilidad ya sea médica, ritual, alimenticia o técnica, entre otras.

Para la identificacién de plantas del antiguo Egipto se propone un esquema
metodolégico que consta de dos partes principales: fuentes documentales y fuentes
bibliograficas. Por fuentes documentales se entienden las diferentes fuentes egipcias
a partir de las cuales se puede obtener informacién sobre las plantas del antiguo
Egipto; por el contrario, las fuentes bibliograficas engloban la bibliograffa dedicada
a las plantas de Egipto desde diferentes temdticas.

El método en su conjunto estudia los aspectos relacionados con las plantas
considerados hasta ahora de forma tradicional en la Egiptologia y afiade otros
factores, utilizados hasta ahora tan solo de forma parcial y esporddica, que se habrian
de tener en cuenta de forma sistemdtica para avanzar en los conocimientos sobre las
plantas egipcias.

Se presentan, de forma resumida, las fuentes documentales a las que se aplica el
método, ya que son la base de cualquier estudio relacionado con la identificacién de
las plantas. Estas fuentes estdn integradas por dos grandes grupos. Por un lado, se
encuentran las fuentes con un contenido social o cultural, integrado por las fuentes
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propiamente egipcias y por el legado de los autores cldsicos. Este tipo de fuentes
es el que ha venido utilizando de forma tradicional la Egiptologfa para el estudio
de las plantas. Pero el método contempla otro grupo de fuentes documentales de
cardcter mds biolégico formado por los estudios floristicos del territorio egipcio a
lo largo del tiempo y por la etnobotdnica actual. La Egiptologia no ha hecho uso,
de forma sistemdtica, de los elementos que integran este segundo grupo. Ambos
grupos son complementarios para progresar en el conocimiento de las plantas del
antiguo Egipto.

2.1. FUENTES DOCUMENTALES DEL ANTIGUO EGIPTO

En este apartado se contemplan las fuentes documentales del antiguo Egipto
que han llegado hasta nuestros dias y cuyo contenido se relaciona con las plantas.
Bdsicamente se reinen en tres grupos: restos arqueoldgicos, iconografia y textos.

2.1.1. Restos arqueoldgicos

La arqueologia aporta muchos datos para la identificacién de las plantas. Por
una parte puede proporcionar un acceso directo a la planta. Hay muchos restos
botdnicos en forma de semillas o frutos en asentamientos humanos o en tumbas, o
también se pueden encontrar ramos de flores formando parte del ajuar funerario en
tumbas. Las plantas encontradas en estas condiciones, en su mayoria, pueden ser
identificas sin muchos problemas. Esta forma de identificacién ha despertado gran
interés desde el principio de la Egiptologfa y un ejemplo es Schweinfurth (1887) ya
que parte de su obra estd dedicada a este tipo de investigacion.

Actualmente hay una obra bdsica de consulta en materia de arqueobotdnica
egipcia que es el Codex (Vartavan & Asensi, 1997). Es un libro que recoge todos los
restos botdnicos egipcios encontrados hasta la fecha de su publicacién. Las plantas
estdn ordenadas alfabéticamente por sus nombres cientificos, se indica la datacién,
el lugar donde ha sido encontrada y la bibliograffa que proporciona esos datos.

Otra manera de contribuir la arqueologia a la identificacién de plantas es de
forma indirecta. En este caso la arqueologfa proporciona objetos que han estado en
contacto con plantas o productos hechos a partir de plantas que han dejado residuos
en estos objetos. Se trata de material muy diverso como vasijas, dnforas, jarras,
moldes de pan o vendas de momificacién entre otros. Mediante diferentes técnicas
analiticas se procede a la identificacién de la composicién quimica del residuo y
posteriormente se comparan los resultados obtenidos con sustancias caracteristicas
de especies vegetales. La bibliograffa de estos estudios es reciente, debido a la
tecnologia empleada.

Asf pues, la arqueobotdnica es una buena fuente de informacién. En casos concretos
llega a ser una prueba decisiva en la identificacién, puesto que la presencia o no de restos
botdnicos de una especie concreta puede ser clave en la identificacién de una planta.

2.1.2. Iconografia

Una forma de identificacién mds intuitiva es la que proporciona la iconograffa.
Son innumerables las representaciones de plantas dibujadas o esculpidas que se
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encuentran tanto en los muros de los grandes templos o de las tumbas como en
pequefios ostraca.

Generalmente son representaciones que se repiten en contextos similares. Por
ejemplo, las escenas de marismas tienen pocas variaciones unas con respecto a otras:
practicamente siempre son las mismas plantas las que se representan. Otro ejemplo
son las mesas de ofrenda donde ciertos vegetales estdn siempre presentes. Ante estos
casos cabe preguntarse ;siempre estd representada la misma planta, o tal vez es un
prototipo que incluye diferentes plantas?

Otra dificultad afiadida a las fuentes iconogrdficas es la forma en que se presenta
la planta. Salvo casos excepcionales, la mayoria de las plantas no presentan trazos
caracteristicos que discriminen. En conjunto las representaciones egipcias de
plantas son muy esquemdticas abriéndose un gran abanico de posibilidades para
su identificacién. Esta indefinicién también puede tener otra lectura, ya que cabe
la posibilidad de que sea un conjunto de plantas las que estén representadas en un
dibujo o grabado y no solamente una especie concreta.

Todo ello hace que los datos aportados por la iconografia sean dificiles de
interpretar. Se ha de tener un buen conocimiento previo de las plantas para su
posible identificacién.

En este apartado de iconografia cabe resaltar el trabajo realizado por Beaux
(1990) en el “jardin botdnico” de Karnak. En esta obra la autora realiza un gran
esfuerzo de interpretacién para asociar cada grabado con una especie concreta de
planta.

2.1.3. Textos

Una fuente de informacién complementaria a la arqueologia son los textos. La
mayoria estdn escritos sobre papiro en escritura hierdtica. La presencia de las plantas
en la documentacién egipcia escrita es muy numerosa y variada. En literatura,
destaca el Oasita elocuente. Al comienzo del cuento se enumeran los productos del
wadi Natrun que Khuninpu venderd en Egipto y entre la mercancia se encuentra
una serie de plantas como kbeper-ur o misut (Grandet, 1998).

Dentro de los textos egipcios, es el corpus de escritos médico el mds destacado
en relacién a las plantas. Junto a invocaciones a los dioses, se encuentran remedios
para diversas enfermedades donde aparecen numerosas plantas formando parte de
los ingredientes. La informacién aportada por estos documentos es mds de tipo
terapéutico que botdnico. Es decir, generalmente no hay descripciones de la planta,
su mencién en el texto se debe a sus propiedades que, segtin los conocimientos
egipcios, estdn indicadas para combatir cierta enfermedad. Por tanto, los textos
egipcios destacan fundamentalmente la farmacognosia de la planta, pero no su
botdnica.

Desde el principio de la Egiptologia, a medida que se han ido conociendo y
estudiando, los diferentes papiros y ostraca de contenido médico se han ido
publicando. Esto ha dado lugar a una extensa bibliografia que, sin embargo, se
encuentra disgregada. La dispersién genera un problema, puesto que el estudio de
los textos médicos se ha de contemplar en su conjunto, ya que las conclusiones que
se pueden extraer de una sola receta son escasas. De esta situacién fueron conscientes
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los egiptélogos de mediados del siglo XX, de manera que, bajo la direccién de
Hermann Grapow, se recopilé toda la documentacién médica disponible hasta
ese momento, lo cual dio como resultado la magnifica publicacién Grundrif3
der Medizin der alten Agypter, en 9 voltimenes. No es una obra ficil de consultar
debido a la dificultad de conseguir ejemplares. Actualmente hay alternativas a los
Grundyif§ para un estudio bdsico de los textos médicos egipcios. Es fundamental
consultar la obra de Bardinet (1995). Se trata de una recopilacién actualizada de
todo el corpus médico. La obra de Bardinet se complementa perfectamente con la
web Medizinische Schriften der alten Agypter (www.medizinische-papyri). Dicha web
presenta diferentes documentos médicos con el facsimil en hierdtico junto con la
transcripcion jeroglifica y la traduccidn en alemdn.

Otro grupo importante de fuentes textuales es de cardcter religioso. Estos textos
estdn escritos en jeroglifico sobre diferentes soportes. Entre los papiros destaca el
papiro geogréfico de Tanis (Griffith & Petrie, 1898) que asocia el nombre de un
drbol a una montafia sagrada, a una festividad y a un terreno agricola.

Las plantas también se hallan mencionadas en los grandes templos egipcios,
esculpidas sobre sus muros. Los recintos sacros mds destacados para las plantas
son los llamados “laboratorios” de los templos ptolemaicos'. En sus muros
se encuentran escritas recetas para la elaboracién de ungiientos y perfumes con
diferentes ingredientes incluidos los de origen vegetal.

En el dmbito privado se podria citar la tumba de Ineni (TT 81). En la entrada
de dicha tumba en Sheih Abd el-Qurna, en el segundo pilar, hay cuatro registros
donde se observa una enumeracién de plantas (Porter, Moss, 1927-1995: vol. I, 1:
159, 161 (11)). La lista estd formada por 20 términos y junto al nombre de cada
planta hay una cantidad asociada que indicaria el nimero de ejemplares de cada
especie (Sethe 1909: 73, 11-17).

Por dltimo, dentro de las fuentes textuales es obligado mencionar el papiro
Carlsberg 230 (Tait, 1991). Estd escrito en demdtico. Se trata de un listado
sistemdtico que podria haber alcanzado hasta las 90 plantas. Cada planta tiene un
nimero de entrada seguido de su nombre, una descripcién de su aspecto y por
altimo uno o mds usos.

En este breve repaso a los textos egipcios de contenido botdnico se aprecia la
diversidad de documentos, tanto en cantidad como en tematica. La variedad de
textos complica la investigacién, principalmente la consulta de plantas concretas.
Esta dificultad estd resuelta, al menos en parte, gracias al Recueil (Charpentier,
1981). Dicho autor ha recopilado todos los términos botdnicos que se encuentran en
los textos egipcios, los ha reunido en un libro de dos voldmenes y los ha ordenado
siguiendo el orden de transliteracién. Cada término constituye una ficha numerada,
sumando un total de 1531. En cada ficha se incluye el jeroglifico, la transliteracién,
la datacidn, las fuentes documentales y bibliogréficas y el significado del término en
cuestién. El Recueil facilita mucho el inicio del estudio de una planta determinada
puesto que pone al alcance del investigador una gran informacién para comenzar a
trabajar.

! Para el “laboratorio” de Edfu véase CHASSINAT 1918: 189-230. Para el “laboratorio” de Dendera véase
DAUMAS 1987: 123-159.
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2.2. FUENTES DOCUMENTALES DE EPOCA POSTERIOR A LA FARAONICA

Las fuentes documentales posteriores son aquellos documentos de referencia para
el estudio de las plantas egipcias datados en épocas ulteriores al antiguo Egipto. Se
trata de una documentacién generalmente escrita, datada desde la época cldsica
hasta la actualidad. La temdtica de este tipo de fuentes es ya de cardcter botdnico. La
botdnica puede estar presente como tal, cuando se trata de recopilaciones floristicas,
o bien unirse a la antropologia, en el caso de las obras de etnobotdnica.

2.2.1. Obras floristicas prelinneanas

Se trata de obras de contenido botdnico aplicado al territorio egipcio escritas
desde la época cldsica hasta comienzos del siglo XVIII. Son trabajos donde las
plantas no son denominadas por la nomenclatura binaria establecida por Linneo.

La primera obra destacada es Historia de las Plantas (Teofrasto, 1988). Es un
tratado formado por nueve libros, que recoge todos los conocimientos botdnicos
de la época. La presencia de Teofrasto en Egipto es cuestionable; a pesar de ello,
dedica todo el capitulo segundo del libro IV a los drboles de Egipto. Ademds de
este capitulo dedicado a Egipto, las referencias al territorio egipcio por parte de
Teofrasto son numerosas a lo largo de todo el tratado, lo cual hace de este una obra
de consulta esencial para estudiar las plantas del antiguo Egipro.

Una obra dedicada enteramente a Egipto es la realizada por Prosper Alpin
(2007), médico veneciano del siglo XVI. Alpin fue enviado por el patriarca de
Venecia a Egipto, donde permaneci6 tres afios y medio. A su regreso a Venecia
decidi6 escribir un libro sobre las plantas que habfa visto alli. La obra se presenta
como un didlogo en el Jardin Botdnico de Padua entre Prosper Alpin y Melchior
Wieland, director del Jardin. En cada capitulo se describe una planta y contiene una
ilustracién de la misma.

2.2.2. Obras floristicas linneanas

Se hard un repaso cronoldgico a las diferentes floras egipcias cuyo contenido se
expresa con nomenclatura binaria. Son trabajos realizados desde mediados del siglo
XVIII hasta la actualidad.

La primera obra floristica de Egipto fue la Flora Aegyptiaco-Arabica (Forskal,
1775) realizada por Petrus Forskal, discipulo de Linneo, en la segunda mitad del
siglo XVIII. No se trata de una flora exclusiva de Egipto, también se incluyen
estudios floristicos de Malta, el drea de los Dardanelos, algunas islas griegas y la
Arabia Felix. Respecto a Egipto, Forskél estudid el Delta, concretamente Alejandrfa,
Rosetta, El Cairo y Suez. La importancia de esta obra no es tanto el contenido, que
también, sino el hecho de realizar por primera vez un estudio floristico sistemdtico
en territorio egipcio.

Pero fue a rafz de la campafia napolednica a finales del siglo XVIII-principios
del XIX que aumenté el interés por conocer Egipto en el mundo occidental, en
concreto en Europa. Y es a partir de ese momento que los estudios relacionados
con Egipto, incluidos los estudios botdnicos, han tenido una continuidad hasta la
actualidad. Napoledén se hizo acompafar de un grupo de eruditos con la idea de
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realizar estudios de Egipto desde diversos campos de la ciencia. El resultado de
estos trabajos fue la publicacién de la Description de I’Egypte, una obra formada por un
conjunto de libros de temdticas diferentes. Al frente de los estudios naturalisticos
estaba el botdnico Alyre Raffeneau-Delile y el resultado de sus trabajos se recoge
en el libro denominado Histoire naturelle. En este libro se encuentran diferentes
monografias referente a las plantas entre las que destaca Florae Aegyptiacae illustratio
(Delile, 1813a). Siguiendo el modelo utilizado por Forskdl, Delile elabora un
catdlogo de 1030 especies de plantas pertenecientes a todo el territorio egipcio,
diferencia sustancial respecto a Forskdl que se centré en el Delta. Esta obra se
complementa con otra, Flore d'Egypre (Delile, 1813b), donde Delile describe de
forma muy detallada las excelentes ilustraciones de mds de 180 especies recogidas
en 62 ldminas.

Es, por tanto, a partir de Delile cuando se inicia el camino de estudios de flora y
vegetacion de Egipto que llega hasta nuestros dias.

Las exploraciones botdnicas de Paul Ascherson y Georg Schweinfurth, junto a
la documentacién botdnica existente hasta el momento y que ellos recopilaron, dio
como resultado la obra I/lustration de la flore d’Egypte (Ascherson & Scweinfurth,
1889), titulada asi en honor a Delile a quien consideraban su predecesor. El
conocimiento de la flora de Egipto que tenfan les permiti6 realizar una distribucién
biogeogrifica de las especies de una manera mds detallada y precisa que sus
predecesores. Y esta divisién territorial de Egipto en unidades biogeograficas, que
se mantiene en la actualidad con algunas modificaciones, es la gran contribucién de
Ascherson y Schweinfurth a los estudios floristicos egipcios.

Pero las obras publicadas hasta el momento no dejan de ser catdlogos de
plantas no demasiado completos. Serd Reno Muschler quien publique la primera
flora de Egipto en dos volimenes (Muschler, 1912). Muschler contindia y mejora
las aportaciones de Ascherson y Schweinfurth, realiza una descripcién detallada
de los helechos y las plantas con flor tanto indigenas como naturalizadas que se
encuentran dentro de los limites de Egipto, da una informacién muy completa de
la distribucién biogeogrifica de cada especie dentro del pafs y al final de la obra
introduce unos apéndices muy utiles que permiten una visién global de la flora de
Egipto.

No obstante, los avances cientificos en botdnica a lo largo del siglo XX hacen
que la comunidad cientifica mundial se plantee, a mediados de siglo, la necesidad
de elaborar nuevas floras mds precisas. Egipto no es ajeno a esta necesidad y es
asi como surge la Flora of Egypt (Tickholm & Drar, 1956-1973). De cada especie
se proporcionan los distintos sinénimos y una descripcion detallada, asi como
su distribucién en el territorio egipcio. La existencia de numerosas ilustraciones
facilita la identificacién de las plantas. Tdckholm, consciente de la complejidad de
la obra, publicé paralelamente una version reducida de la Flora titulada Students’
Flora of Egypr (Tdckholm, 1956, 1974?%) para una identificacién mds rdpida.

La Flora de Tickholm ha sido una obra de referencia para los estudios floristicos
de Egipto durante la segunda mitad del siglo XX. Loutfy Boulos es el sucesor de
Tickholm y autor de la actual Flora of Egypt publicada en 4 voliimenes (Boulos, 1999-
2005). Boulos actualiza y revisa la informacién aportada por Tédckholm y adapta la
nomenclatura a las normas vigentes. Como novedad proporciona informacién del
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drea de distribucién a nivel mundial de cada especie. A diferencia de Tdckholm,
Boulos no ha publicado una flora manual, pero si ha editado diferentes catdlogos
floristicos de Egipto. En el Gltimo catdlogo (Boulos, 2009) incorpora treinta y una
especies nuevas no recogidas en su Flora.

2.2.3. Etnobotdnica

En el antiguo Egipto habfa muchas plantas que no han quedado recogidas
en las fuentes. Su presencia en las fuentes de época faradnica viene determinada
por la utilidad, pues solamente aquellas que tenfan un provecho han quedado
documentadas. Podria decirse que las fuentes documentales egipcias tienen una
gran carga etnobotdnica, puesto que la presencia de plantas en dichas fuentes estd
motivada por el uso que se hacia de ellas.

Las fuentes documentales posteriores al antiguo Egipto también tienen una
componente etnobotdnica ya que, en mayor o menor medida, casi todas las obras
hacen referencia a usos de plantas. Asi, Alpin, en su libro sobre las plantas de
Egipto, dedica un apartado a los usos que los egipcios del siglo XVI daban a las
plantas que describe.

Hay obras de la época cldsica que, si bien no son de temdtica etnobotdnica, de
su contenido si se puede extraer este tipo de informacién. Es el caso de Los nueve
libros de la Historia (Herodoto, 2006). El libro II estd dedicado a Egipto. En él,
Herodoto, describe el pafs del Nilo desde su propia perspectiva. Herodoto habla de
plantas como biblo, utilizada en alimentacién y “otros usos” (II, 92), o de la fruta de
siliciprios para elaborar el ungiiento k47 (II, 94). También describe la construccién
de barcas egipcias a partir de madera de espino (II, 96). De esta manera Herodoto
puede considerarse una fuente directa de informacién acerca de los usos de las
plantas por parte de los egipcios.

Otra fuente de informacién etnobotdnica es De materia médica (Dioscorides,
1998). La obra recoge los principios activos utilizados en la medicina de época
cldsica. Dado que en la Antigiiedad la botdnica estaba intimamente relacionada
con la medicina, el nimero de plantas que aparecen en la obra de Dioscérides es
considerable. No se trata, pues, de una obra especifica de Egipto, pero si puede
ayudar a la identificacién de plantas egipcias por comparacién entre los usos.

Las sociedades tradicionales conservan sus costumbres trasmitiéndolas,
generalmente de forma oral, de una generacién a la siguiente. De esta manera
muchas pricticas populares han sobrevivido hasta el dfa de hoy. En el campo de la
botdnica hay abundante bibliografia que recoge el uso de las plantas en sociedades
que conservan sus costumbres. Estos estudios se basan en entrevistas directas a
personas que utilizan las plantas tal como lo hacfan sus antepasados. Asf, los trabajos
de etnobotidnica actuales pueden considerarse también fuentes documentales para el
estudio de las plantas del antiguo Egipto.

3. CONCLUSIONES

La Egiptologia estudia el antiguo Egipto en un sentido amplio. Es decir, estudia
la cultura egipcia en su conjunto, lo cual se concreta en aspectos como la lengua, la
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politica, la religién, la economfa, la medicina, el sistema social, etc. Todo ello se basa
en la documentacién egipcia formada por papiros, Gstraca, cerdmica, construcciones
o cualquier otro tipo de restos datados en este periodo. Esta diversidad de temdticas
hace que la Egiptologia sea una ciencia compleja y dindmica.

Asi pues, la Egiptologfa se sustenta sobre dos pilares. Uno es el conocimiento
que aportan otras ciencias, tanto humanas y sociales como técnicas y naturales y
otro pilar es la capacidad de interpretar las fuentes documentales egipcias.

La conclusién principal es que la interdisciplinariedad en los estudios
egiptoldgicos es la via para avanzar en el conocimiento de la cultura del antiguo
Egipto.

Son unas primeras apreciaciones elementales fruto de una propuesta preliminar
a partir del estudio de la documentacién egipcia desde un punto de vista botdnico.
Se trata, pues, de una botdnica aplicada al antiguo Egipto, centrada principalmente
en la identificacién de las plantas y sus aplicaciones. Se ha ideado un método
preliminar en el que la documentacién egipcia y la botdnica tienen un punto de
encuentro. El método intenta dar una explicacién acerca de las fuentes egipcias en
el dmbito botdnico.
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RESUMEN:

Se realiza una cartograffa de la distribucién espacial de las unidades
biogeomorfolégicas (UBG) del Parque Nacional de Arly, al Sudeste de Burkina
Faso, ecotono de sabanas y Bosques Secos a sabanas herbdceas por inundacién
durante la estacién htiimeda. Las unidades se identifican partir de la caracterizacién
bioclimdtica, edafo-geomorfolégica e hidrolgica de las formaciones vegetales
que se distribuyen en el drea protegida, con una importante fauna de macro
mamiferos, (leones, leopardos, bifalos, elefantes, hipopétamos), una importante
avifauna ligada a las sabanas, bosques y humedales, y entre los reptiles cocodrilos y
diversos ofidios. Se ha utilizado técnicas de identificacién de campo y cartogrificas
basada en teledeteccidn, por interpretacién y clasificacién supervisada a partir de
identificacién en campo de los sitios de entrenamiento de las formaciones vegetales.
Como resultado se han obtenido 15 unidades biogeomorfoldgicas, 10 en humedales
y dreas de inundacién estacional, y 5 sobre colinas y vertientes con restos de corazas
ferraliticas. Estas se agrupan en dos grandes unidades ambientales (UA) en funcién
de los factores mesolégicos: llanura aluvial y riberas, y mesetas y vertientes no
inundables.

Palabras clave: humedales tropicales, sabanas, Burkina Faso, teledeteccion.

ABSTRACT (Cartography of environmental and biogeomorfolégic units of
Arly National Park (Burkina Faso):

A cartography of the spatial distribution of the biogeomorphological units
(UBG) of the Arly National Park, to the Southeast of Burkina Faso, ecotone of
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savannahs and Dry Forests to herbaceous savannas by flood during the wet season is
carried out. The units are identified from the bioclimatic, edapho-geomorphological
and hydrological characterization of the plant formations that are distributed in
the protected area, with an important fauna of macromammals, (lions, leopards,
buffalos, elephants, hippos), an important avifauna linked to the savannahs, forests
and wetlands, and among reptiles crocodiles and various snakes. Field identification
and cartographic techniques based on remote sensing have been used, based on
interpretation and supervised classification based on field identification of training
sites for plant formations. As a result, 15 biogeomorphological units have been
obtained, 10 in wetlands and seasonal flooding areas, and 5 on hills and slopes with
traces of ferralitic cuirassee. These are grouped into two large environmental units
(UA) according to the mesological factors: alluvial plain and banks, and plateaus
and non-flooding slopes.

Keywords: tropical wetlands, savannas, Burkina Faso, remote sensing.
1. INTRODUCCION

1.1. EL PARQUE NACIONAL DE ARLY

El Parque Nacional de Arly se encuentra ubicado al sureste de Burkina Faso,
entre el Sur del Sahel y Norte Sudanés, y hace frontera con Benin (figura 1). Se trata
de un espacio protegido como Reserva Total de Fauna en el periodo colonial francés
(Decreto No. 8885 del 23 de diciembre de 1954), que fue declarado como Parque
Nacional en el afio 2015. Con una superficie de 7.053,47 km?, forma parte del
complejo ecolégico regional W-Arly-Pendjari (15.278 km? ) entre Benin, Burkina
Faso y Niger. Es una importante reserva de fauna de mamiferos (herbivoros y
felinos) (Lamarque, 2004) y de avifauna. Se ubica en el dominio clim4tico africano
sudanés en el trdnsito entre el Sahel y los bosques monzénicos de la costa del Golfo
de Guinea. Estd constituido por bosques secos y sabanas herbdceas, arboladas y
boscosas, formaciones vegetales sometidas de forma alterna a los ritmos de
inundacién estacional a causa de las lluvias monzénicas del sur en verano, y al
harmatédn en invierno, viento seco sahariano del norte.

En julio de 2017 el Parque Nacional Arly fue aceptado dentro de la lista de
Patrimonio de la Humanidad, junto al parque de Pendjari de Benin. Este espacio
protegido es una extensién del Parque W de Niger inscrito que es Patrimonio
Mundial desde 1996. El Comité de UNESCO en un comunicado a la prensa lo
considera como excepcional: “E/ Complejo W-Arly-Pendjari es el mayor ecosistema
terrestre, semiacudtico y acudtico de las sabanas de Africa Occidental. Es el hogar de la
mayor poblacion de elefantes y la mayoria de los grandes mamiferos que son tipicos de la
region, como el manati africano, el guepardo, leon o leopardo”. La Reserva de Arly es
sitio Ramsar (1.342 Km?) desde 2009 por la importancia de sus humedales. Estd
dividida en dos Zonas: Reserva de Fauna Total (Arly y Singou) con 3.297,21 Km?y
Reserva Parcial de Fauna (Pama y Arly) con 3.756,26 Km?, que hacen un total del
drea protegida de 7053, 47 Km” (figura 1). Anexas al parque se encuentran 4 Zonas
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de Caza/Zonas Aldeas de Interés de Caza (ZOVIC), cuya forma de gestién garantiza
la tranquilidad y proteccién de todo el complejo. Estas ocupan una superficie de
1.259,7 Km?, y constituyen la zona de amortiguamiento del Parque Nacional. Las
ZOVIC son: Kroakana, Pagou, Tandougou, y Ouamou (Figura 1). Las principales
tensiones que soporta el Parque Nacional son la transhumancia, el avance del frente
agricola y la explotacién ilegal de bosques, vida silvestre y pesca.

Figura 1. Mapa de localizacién del Parque Nacional de Arly y Zonificacién del
Parque Nacional de Arly y Area Ramsar sobreimpuesta (trama azul de lineas
oblicuas)
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Burkina Faso

811



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

1.2. OBJETIVO Y METODOLOGIA

El objetivo de esta comunicacién es identificar en campo y cartografiar las
unidades biogeomorfolégicas de sabana y bosque seco tropical de este medio natural
en base a los factores mesolégicos que la definen: edafomorfoldgicos (bibliografia
y observacién de campo), hidrolégicos con periodos de estacién hiimeda-seca en
llanuras de inundacién (observacién de campo) y bioclimdticos, en base éstos
Gltimos al balance hidrico de Thornthwaite (1955) y bioclimdtico de Montero
de Burgos y Gonzilez Rebollar (1974). Para ello se han aplicado técnicas de
teledeteccidn, utilizando imdgenes Landsat 7 (Chuvieco, 2008) para determinar las
unidades biogeomorfoldgicas. La identificacion de estas unidades se realizé durante
10 dias en campo con 4 recorridos, tomando 45 parcelas de entrenamiento para la
clasificacién supervisada de la imagen de satélite. Estas parcelas se posicionaron
con GPS Garming. Se seleccionaron 4reas con una superficie no inferior a 1 Hm?
para su identificacién homogénea en la imagen de satélite Landsat 7 que tiene un
tamafio de pixel de 30x30 m. En la eleccién de las parcelas se identificé el tipo de
estructura vegetal (sabana herbdcea, arbustiva, arbolada o boscosa o bosque seco)
y su posicién geomorfolégica (mesetas con costras de hierro, vertientes, o llanuras
aluviales del rfo Pendjari y su afluente Arly y Doubodo). Se utilizé solamente la
imagen ETM+ de 22 de mayo de 2009, principio de la estacién himeda, ya que
por cobertura de nubes no fue posible disponer de una imagen de la estacién seca
en el repertorio de afios para los satélites Landsat TM y ETM +. Para la clasificacién
se utiliz6 el método maxlike, y luego se aplicé un filtro mediano a la imagen para
corregir el efecto “sal y pimienta” (Cushnie et al. 1985). A partir de la bibliograffa
se identificaron las especies mds abundantes que definfan la formacién, as{ como
sus suelos representativos, para a partir de estos datos y la propia observacién
de campo aplicar los balances hidricos y bioclimdticos y establecer las unidades
biogeomorfoldgicas.

2. FACTORES MESOLOGICOS DEL PARQUE: BIOCLIMATOLOGIA,
HIDROLOGIA Y EDAFO-GEOMORFOLOGIA

Bioclimdticamente hemos considerado los datos termopluviométricos de la
estacién de Tanguietd (Benin), por ser la Gnica disponible en su proximidad al
Parque Nacional de Arly. Pluviométricamente tiene un comportamiento estacional
con precipitaciones (figura 2) que pueden ser nulas en enero hasta mdximas entre
junio y septiembre (en torno a 200 mm mensuales) que supone un total anual
de 1.047 mm. El comportamiento de la temperatura es el tipico de una estacién
tropical con temperaturas medias mensuales entre 26.7 °C y 31°C. Esto supone,
debido a la alta evapotranspiracién real (1047 mm), una sequia estacional entre los
meses de noviembre a marzo.

El balance hidrico del suelo muestra un marcado déficit (914 mm) conservando
la humedad edéfica de octubre a junio. Este déficit es mds prolongado que la sequia
estacional, debido a la alta evapotranspiracién real. No se produce saturacién del
suelo durante la estacién himeda (julio a septiembre) (figura 2 izquierda). Estos
balances s6lo son vilidos para las dreas no inundables del parque Nacional. Como
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resultado de ésta situacién encontramos un régimen bioclimético tropéfilo (Cdmara,
2004), que presenta 3 meses con paralizacién vegetativa hidrica entre los meses de
enero a marzo (figura 2, derecha). En esta situacién bioclimdtica se desarrollan los
bosques secos tropicales y las sabanas.

Figura 2. Diagrama de balance hidrico y balance bioclimatico de la estacién de
Tanguietd (Benin)
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Elaboracién propia

Este comportamiento climdtico de estacionalidad muy contrastada con lluvias
monzonicas, tiene como consecuencia hidroldgica el desbordamiento de los rios
dentro del propio Parque Nacional (rio Singou y Douboda y sus afluentes), y
especialmente al sur, donde el rio Pendjari ocupa toda su llanura de inundacién
durante la estacién himeda del monzén. Cuando llega la estacion seca el rio vuelve
a su cauce, encajindose hasta 6 m. en su lecho menor. En el retroceso de las aguas
de inundacién deja lagunas y humedales que reciben el nombre de mare. Cuando
toda vegetacion del Parque deviene a estar seca y se agostan los pastos de las sabanas
herbdceas, especialmente de diciembre a marzo, estos mares son un recurso de agua
dulce para la fauna, especialmente la macrofauna de mamdferos.

Desde el punto de vista geomorfoldgico esta dindmica de estacionalidad
contrastada ha favorecido la formacién de costras férricas de acumulacién absoluta
y acumulacién relativa (Tshibubudze, 2009; Grimaud et al., 2015). Muchas de
ellas quedan expuestas en superficie, al perderse la capa superior de sedimento,
sobre todo en las partes altas de las colinas y mesetas, geoformas disectadas por el
rio Singou y Douboda y sus afluentes. Estas costras quedan exhumadas en lo alto
de relieves tabulares, muchos de ellos invertidos por la erosién y larga evolucién
del relieve sobre el cratén africano desde el Arqueano (Pain et al., 1995; Butt et
al., 2013). Estas formaciones superficiales y la dindmica de inundacién estacional
de las llanuras de inundacién aluviales, ha favorecido el desarrollo de determinadas
formaciones vegetales que han conformado el medio natural del Parque Nacional
de Arly.
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3. RESULTADOS

3.1. UNIDADES AMBIENTALES (UA)

Las formaciones vegetales presentes en el Parque Nacional de Arly estdn
relacionadas con la dindmica bioclimdtica e hidroldgica y con las morfologfas
de relieve. Debemos marcar en principio dos grandes unidades ambientales que
agrupan a las unidades biogeomorfolégicos: a) mesetas tabulares con costras
férricas y sus vertientes, y relieves de areniscas, como el de Gobnangou al sur del
Parque Nacional (bosques secos y sabanas boscosas, arboladas y arbustivas con
condicionamiento hidrico eddfico por estacionalidad contratada) y b) cauces de los
rios, humedales y llanuras de inundacién condicionados por el régimen de lluvias
monzoénicas, con bosques de galerfa en las proximidades de los cauces de los rios,
vegetacion herbdcea y arbustiva en los humedales (mares), y sabanas herbdceas en las
llanuras de inundacién estacionales.

Para el elenco de especies hemos utilizado, para contrastar con nuestra propia
observacién de campo, la informacién sobre el Parque Nacional de Arly de los
trabajos de vegetacién de E. Mbayngone (2008), A. Ouedraogo (2006) y O.
Ouedraogo (2009).

En el primer conjunto de mesetas tabulares con costras férricas (a), las especies
dominantes son: Acacia gourmaensis, Burkea africana, Combretum nigricans, C.
glutinosum, C. niorense, Detarium microcarpum, Lannea acida, Terminalia avicennoides,
y Vitellaria paradoxa. Constituyen principalmente sabanas arboladas y boscosas,
y sabanas arbustivas abiertas, con condicionamiento eddfico por la presencia
superficial de costras férricas. En aquellos lugares donde las costras estin mds
profundas, y hay desarrollo de perfil eddfico, dominan las sabanas boscosas frente a
las demds. En estos medios se desenvuelven leén (Panthera leo), leopardo (Panthera
pardus), civeta (Civettictis civetta), bafalos (Syncerus caffer), hienas (Crocuta crocuta),
elefantes (Loxodonta africana) y ungulados como el hipotraga (Hippotragus equinus
koba), bafalo (Alcelaphus buselaphus), cetalofo de Grimm (Sylvicapra grimmi), y entre
los primates destaca el babuino (Papio anubis), tal como hemos podido comprobar
en nuestros recorridos.

El segundo conjunto (b) estd constituido por sabanas herbdceas y boscosas sobre
sedimentos de desbordamiento de los rios: los bosques sobre las zonas elevadas y
con menos duracién de la inundacién y las sabanas herbdceas sobre aquellas dreas
con un periodo de encharcamiento mds prolongado. Las especies de las riberas
son: Anogeissus leiocarpa, Combretum nigricans y Mitragyna inermis, mientras que
las sabanas boscosas estin dominadas por Acacia gerrardii y Mytragyna inermis. En
cuanto a las sabanas arboladas y arbustivas de Acacia siberiana y Vetiveria nigritana,
contrastan con las sabanas herbdceas donde Achyranthes argéntea, Desmodium
velutinum, Setaria barbata, y Wissadula amplissima son dominantes. En este entorno,
la fauna de mamiferos estd constituida por leén (Panthera leo), guepardo (Acinonyx
Jubatus), elefante (Loxodonta africana), cobe de Buffon (Kobus kob), cobe defassa
(Kobus ellipsiprymnus defassa) y facoceros (Phacochoerus africanus), y algunos primates
como mono rojo (Erythrocebus patas patas) y mono verde (Chlorocebus tantalus). Por
su parte, en los bosques de galerfa o ribera dominan Vitex chrysocarpa y Syzigium
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guineense con Tacazzea apiculata y Paullinia pinnata y en los humedales (mares) se
encuentran hipopétamos (Hippopotamus amphibius), lamantin (Trichechus senegalensis)
y cocodrilos (Crocodylus cataphractus). Estas unidades han sido identificadas en campo
con parcelas de entrenamiento, para su posterior clasificacién de la imagen Landsat
(Figura 3). En total, se identificaron 15 unidades biogeomorfol6gicas, teniendo en
cuenta la composicién de las las formaciones vegetales observadas, las morfologfas
observadas y descritas para el territorio y la dindmica hidroldgica.

3.2. UNIDADES BIOGEOMORFOLOGICAS (UBG)

Las dos grandes unidades ambientales engloban 15 unidades biogeomorfolégicas:
el drea continental en la que dominan las colinas y mesetas con costras férricas; y las
llanuras aluviales y humedales (mares), que quedan expresadas en la figura 3, y cuya
superficie queda cuantificada en la tabla 1. La unidad ambiental de mayor extensién
es la sabana sobre mesetas y vertientes y relieves rocosos, frente al aluvial que es la
mitad de ésta. El resto del territorio responde a cultivos, 1500 Km?, y superficie
quemada, 400 km?.

Figura 3. Cartografia de unidades biogeomorfolégicas del Parque Nacional de Arly
y zona de amortiguamiento: a. agua, b. suelo sin vegetacion, c. quema. (resto de la
leyenda ver tabla 1).
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Elaboracién propia.

La superficie quemada no es generalmente natural, sino que esta inducida por
la propia gestién del Parque Nacional. A partir del mes de octubre, cuando atn no
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estd muy seca la sabana, y generalmente de madrugada o al atardecer, se queman
parcelas delimitadas por pistas y carreteras que atraviesan el Parque. Se intenta que
sea un fuego rdpido para no calcinar el suelo, por lo que se eligen dfas con viento.
Se inician en el Norte del drea protegida y se finalizan sobre marzo al sur, en las
sabanas herbdceas aluviales del Pendjari. El objeto de estas quemas es favorecer el
alimento a la fauna, pues si no se hace este proceso anualmente, no surge hierba
nueva y fresca, y esto afecta a la alimentacién de los herbivoros. Por tanto, la gestién
del Parque gira mds en torno a la conservacién de la fauna que de la vegetacion en si.
Con respecto a la fauna se hacen censos: cada 2 6 3 afios en transectos lineales diurnos
para los ungulados y estimaciones a partir de pistas de excrementos o huellas para
los felinos. Cada 5 afios se hacen censos aéreos de los grandes mamiferos (elefante,
hipotraga, bufalo). Se realiza también una gestién de agua en los mares para evitar
que estos se queden sin agua durante la estacién seca, mediante extraccién de agua
del subsuelo. Los principales problemas de gestién del Parque son la caza furtiva de
elefante, para la extraccién de marfil, y la ocupacién con cultivos.

Tabla 1. Superficie de las Unidades ambientales y biogeomorfolégicas.

Unidad Unidad biogeomorfolégica Superficie | Superficie
ambiental (UBG) UBG UA
(UA) (km?) (Km?)
Llanura I. Sobre llanuras aluviales 1.1 Sabana herbacea 383.5 2363
aluvialy 1.2 Sabana arbustiva 339.2
riberas 1.3 Sabana arbolada 235.6
1.4 Sabana boscosa 703.0
1l.Sobre Il.a Rio Pendjari Il.a.1 | Humedales de crecida 60.0
cauce aluvial Il.a.2 | Humedales permanentes 14.5
Il.a.3 | Bosque galeria Pendjari 546.0
Il.a.4 | Palmeral heldfilo 44.0
Il.b.Otros cauces II.b.1 | Vegetacion heléfila (mares) 5.2
Il.b.2 | Bosque galeria cauces 32.0
Mesetas y Ill.Superficies | lIl.a.Sobre lll.a.1 | Sabana arbolada sobre coraza 874.2 4516.8
Vertientes no mesetas y Ill.a.2 | sabana arbolada en vertiente 2444.19
no inundables vertientes lll.a.3 | Sabana arbustiva en vertiente 730.5
inundables llb.Sobre colinas | ll.b.1 | Sabana arbolada sobre roca 61.2
de areniscas lll.b.2 | Sabana arbustiva sobre roca 406.7

Elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de técnicas de andlisis con sensores remotos y su combinacién
con el trabajo de campo, han permitdo identificar 15 unidades biogeomorfolégicas
en el Parque Nacional de Arly, agrupadas en dos grandes unidades ambientales.
Estas unidades se elaboraron en base a los rasgos bioclimdticos, funcionamiento
hidrolégico de los rios y formaciones superficiales, poniendo de manifiesto como
la estacionalidad contrastada observada y las lluvias monzdnicas constituyen las
variables ambientales que mds influyen en la configuracién de ambos conjuntos
descritos, siendo de especial relevancia en la generacién de las costras férricas en
las mesetas, como de las llanuras de inundacién estacionales, condicionando por
tanto el desarrollo de la vegetacién y la fauna asociada a ella. Este trabajo aporta
una informacién bdsica a un territorio con carencia en la caracterizacién de los
ambientes que lo componen, por lo que constituye una importante aportacién de
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cara a la gestién y planificacién del Parque Nacional de Arly, a partir del cual
plantear trabajos de zonificacién que contribuyan a una mejor conservacién de este
espacio natural.
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A RECURSO DIDACTICO

Virginia Carracedo Martin', Juan Carlos Garcia Codron?, Albert Pelachs
Mafiosa’, Ramén Octavio Bocigas®’, Ramon Pérez-Obiol® y Joan Manuel
Soriano Lépez*

2Dpto. de Geografia, Urbanismo y Ordenacion del Territorio, Universidad de Cantabria
Dpto. de Geografia, Universidad Auténoma de Barcelona

YTragsa, Asistencia técnica en Incendios forestales, Servicio de Montes, Gobierno de Cantabria
°Dpto. de Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia, Universidad Autinoma de Barcelona
lirginia.carracedo@unican.es, *garciaj@unican.es, >albert. pelachs @uab.cat,
>ramonoctavio@hotmail.com *Ramon. Perez @uab.cat, *joanmanuel. soriano@uab. cat

RESUMEN:

Cantabria cuenta con numerosas turberas repartidas por todo su territorio. Muy
diversas desde los puntos de vista morfolGgico y biogeografico, revisten gran interés
cientifico y patrimonial pero resultan desconocidas por la poblacién y muchas estdn
gravemente amenazadas por actividades humanas. De ahi que su preservacién y
puesta en valor constituyan una prioridad para las administraciones responsables
de la gestién del patrimonio natural. En este contexto, se estdn realizando diversas
actuaciones de cardcter diddctico y divulgativo vinculadas a los resultados de
varios proyectos de I+D+i, tanto en el entorno universitario como a través de
colaboraciones con el Gobierno Regional. Estas actividades son un buen ejemplo de
transferencia de conocimientos y han permitido consolidar un canal de intercambio
de experiencias entre los distintos agentes implicados en la materia.

Palabras clave: turbera, patrimonio, recurso diddctico, divulgacién,
sensibilizacién medioambiental

ABSTRACT (The peatlands of Cantabria, from marginal environment to
didactic resource):

Cantabria has numerous peatlands spread throughout its territory. Very diverse
from the morphological and biogeographic points of view, they are practically
unknown by the population despite their remarkable scientific and patrimonial
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interest and many of them are seriously threatened by human activities. Hence,
their preservation and enhancement are a priority for the bodies responsible for
natural heritage management. In this context, in collaboration with the Regional
Government and thanks to the results of several research projects, a number of
didactic and dissemination activities are being carried out to improve knowledge
and social assessment of peatlands. These activities are a good example of transfer
of knowledge and have allowed consolidating a channel of exchange of experiences
between the different agents involved in the matter.

Keywords: peatbog, heritage, didactic resource, dissemination, environmental
awareness

1. INTRODUCCION-MOTIVACION

Desde 2012 se han estado realizando diversos trabajos de prospeccién, extraccién
de testigos sedimentarios e interpretacién de las evidencias paleoambientales
obtenidas en diversas turberas de los valles centro-occidentales de Cantabria. Estas
labores se han desarrollado a través de dos proyectos sucesivos del Plan Nacional
de I+D+i: “Geohistoria ambiental del fuego en el Holoceno. Patrones culturales
y gestién territorial desde el inicio de la ganaderfa y la agricultura en la Montafia
Cantédbrica y Pirineo” (CSO2012-39680-C02-02) y “Estudio biogeogrifico
histérico comparado (Montafia Cantdbrica, Sistema Central y Pirineos): 18.000
afios de cambios climdticos y antrépicos sobre especies forestales indicadoras”
(CSO2015-65216-C2-1-P), cuyos principales resultados cientificos se estdn
divulgando en los foros y revistas especializadas habituales. Pero el trabajo estd
proporcionando también conocimientos y una experiencia de gran interés que se
estdn utilizando con éxito tanto en la docencia como en diversas actividades de
divulgacién y de transferencia, con las que se pretende contribuir a una mayor
valoracién social de las turberas. Y si bien es cierto que los dos proyectos citados
contemplaron desde su misma formulacién diversas actividades de divulgacién
y de “retorno a la sociedad” -y que, por tanto, éstas deberfan considerarse como
parte de sus productos “normales”-, la experiencia que se estd obteniendo supera las
expectativas inicialmente previstas y, por su interés, se ha considerado util divulgar
a través del presente trabajo.

2. CONTEXTO GEOGRAFICO Y SITUACION DE LAS TURBERAS DE
CANTABRIA

Las turberas tienen una distribucién pricticamente cosmopolita si bien los
entornos himedos, las temperaturas bajas, los sustratos dcidos e impermeables y una
microtopografia desfavorable a la escorrentia dan lugar a condiciones especialmente
propicias para su aparicion.

Varias de estas circunstancias coinciden en las dreas de montafla silicea de
Cantabria donde la pluviosidad es muy elevada y en las que abundan los grandes
deslizamientosy las formas de modelado glaciar que, generando rupturas de pendiente
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y concavidades topogrificas, favorecen un encharcamiento semipermanente y la
aparicién de pequefios humedales. No obstante, existen turberas en todo tipo de
emplazamientos desde el nivel del mar hasta las dreas culminantes y sobre cualquier
clase de sustrato. Por esta misma razén, las turberas de Cantabria y sus depdsitos
asociados son muy variados y abarcan una amplia gama de situaciones desde los
simples suelos hidromorfos hasta las auténticas turberas con encharcamiento
permanente o diversos tipos de tremedales.

Las turberas de Cantabria pertenecen principalmente al grupo 71 de hdbitats
de la Red Natura 2000 (curberas dcidas). Mds concretamente se trata de turberas
elevadas activas (hdbitat 7110, Figura 1, izq.), turberas de cobertor (7130, Figura
1, der.), tremedales-mires de transicién (hdbitat 7140) o depresiones en substratos
turbosos del Rhynchosporium (hibitat 7150). No obstante, también existen turberas
minerotréficas alcalinas (hdbitat 7230) y, en la costa, pequefias superficies de dreas
pantanosas calcdreas con Cladium mariscus y especies del Caricion davallianae (hdbitat
7210) correspondientes al grupo 72 de turberas alcalinas (Martinez & Garcia, 2009).

Figura 1. Turbera del Cueto de la Espina (Luena) y explotacién de turba en Cueto

de la Avellanosa (Polaciones)

Durante siglos las turberas han sido consideradas como lugares insanos y
peligrosos, susceptibles de proporcionar turba, un recurso de limitado valor en la
economia rural, pero “inservibles” para cualquier otro “uso normal”. Habitualmente
despreciadas o, en el mejor de los casos, ignoradas por la poblacién, han corrido
suertes diversas, aunque la mayorfa han ido desapareciendo o han quedado muy
degradadas como resultado de su desecacién para ampliar dreas de pastos, de
operaciones de “saneamiento”, del aprovechamiento de su agua para suministro de
los nuicleos o, en las tiltimas décadas, como consecuencia de la extraccién industrial
de la turba para su uso en agricultura o jardinerfa.

La primera iniciativa adoptada en Cantabria para la proteccién de una turbera
fue la inclusién en 1981 de la del Cueto de la Avellanosa en el listado de Puntos
de Interés Geoldgico del IGME. Este reconocimiento, que se justificaba en su
importancia geomorfolégica y como fuente de informacién paleoambiental IGME,
1983; Mariscal, 1983) no detuvo una explotacién minera que en los afios siguientes
terminarfa destruyendo el depésito en su practica totalidad (Figura 1). Pese a ello,
el Cueto de la Avellanosa adquirié una cierta notoriedad en los medios cientificos
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y aparece frecuentemente citada en las publicaciones dedicadas a la prehistoria y
geologia regionales.

No obstante, ha sido preciso esperar a la creacién de la Red Natura 2000, que
ha obligado a realizar el inventario y cartograffa de los hdbitats prioritarios y de
interés comunitario regionales de acuerdo con la Directiva 92/43/CEE, para que
las turberas empiecen a ser valoradas por su importancia como habitats, por su
biodiversidad y, por fin, por los servicios ambientales que prestan.

Sin embargo, esta patrimonializacién de las turberas es ain muy incipiente
y hasta el momento se ha ido produciendo con excesiva lentitud -de hecho en
Cantabria parte de los espacios de la Red Natura 2000 permanece ain sumida
en una especie de limbo legal al carecer de los preceptivos planes de gestion- y
muchas de las actuaciones que han estado comprometiendo la existencia misma
de las turberas de la regién a lo largo de la historia se han mantenido hasta la
actualidad. La consecuencia es que en las zonas sometidas a mayor presién humana,
como las comarcas litorales o los fondos de valle, las turberas son hoy pricticamente
inexistentes -aunque permanecen depésitos de turba mds o menos residuales en
puntos dispersos tales como Viérnoles, Ibio, Pozo Tremeo u otros que evocan la
extensién que pudieron tener en un pasado no demasiado lejano-. En cambio, en las
zonas de montafia se conserva un buen nimero de pequefias turberas repartidas por
todo el territorio, aunque la mayor parte de las veces han perdido mucha superficie
y aparecen hoy muy alteradas por efecto de la presién ganadera.

3. EL VALOR PATRIMONIAL DE LAS TURBERAS Y SU RECONOCIMIENTO

La toma en consideracién del papel que desempefian las turberas y de la
importancia que tiene su conservacién no se ha producido hasta época muy reciente.
Hoy sin embargo se asume que constituyen elementos insustituibles de nuestro
patrimonio y que proporcionan servicios ambientales muy diversos (Bernard, 2016).

Valor biolégico y ecolégico: las turberas son ecosistemas muy originales que
albergan biocenosis tnicas con un elevado nimero de especies exclusivas, muy
escasas y frecuentemente amenazadas (Julve, 1996). La vegetacion, presidida por
Sphagnum spp, Eriophorum angustifolium, Carex spp, Molinia caerulea, Erica tetralix, E.
mackaiana o las muy llamativas Drosera rotundifolia y D. intermedia es el componente
mejor conocido de las turberas (Bartolomé et al., 2005). Pero éstas son también
biotopos muy valiosos para la herpetofauna (Discoglossus galganoi, Rana temporaria,
Lacerta vivipara, Vipera seoanci, etc), hédbitat, a veces exclusivo, de numerosos
invertebrados como Gryllotalpa gryllotalpa o Phengaris nausithous, Boloria eunomia
y Boloria selene (Sanz & Marcos, 2004) y lugares muy frecuentados por abundantes
especies de aves y de mamiferos. Ademds, muchas de las turberas europeas de
montafla se originaron o ya existian en el pleniglaciar y han conservado numerosos
elementos de aquel periodo por lo que, como ecosistemas, constituyen auténticas
reliquias de afinidad boreodrtica (Pole, 2017).

Valor funcional: dadas sus caracteristicas e interacciones con los demds
elementos de la geosfera, las turberas proporcionan servicios ambientales de la
mayor importancia. Entre otros, merece destacarse el valor funcional de las turberas
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en relacién con el almacenamiento de carbono, regulacién del ciclo hidroldgico,
filtrado y depuracién del agua o la influencia en los ecosistemas vecinos a través de
las cadenas tréficas y ciclos de nutrientes.

Valor econémico: aunque a escala humana la turba es un recurso no renovable y
su explotacidn ha supuesto la desaparicién de numerosas turberas en Cantabria, estos
entornos no dejan de tener interés econémico ya que son utilizables por la ganaderfa
extensiva en momentos de sequia, se prestan a un aprovechamiento cinegético,
albergan plantas de interés medicinal o comercial susceptibles de una explotacién
sostenible y tienen una gran potencialidad para el turismo de naturaleza.

Valor cientifico, arqueolégico y etnolégico: las condiciones que existen en las
turberas (suelos, hidrologfa, acidez, anoxia, etc.) son muy estresantes para la mayorfa
de las especies lo que conlleva un alto grado de especializacién de los organismos
y comunidades que se encuentran en ellas y, por la misma razén, les confiere un
notable interés cientifico. Por otra parte, las condiciones de anaerobiosis, el bajo
pH vy el frio permiten que la materia orgdnica que se acumula afio tras afio en las
turberas quede sedimentada durante milenios sin descomponerse lo que convierte
a los depésitos de turba en la mejor de las fuentes de informacién de las que
disponemos para reconstruir la evolucién de nuestros paleoambientes mediante la
palinologia, la antracologfa y otras disciplinas afines (Garcfa Codron et al., 2016).
Por fin, por su originalidad, las turberas estdn rodeadas de leyendas y han sido
objeto de usos “diferentes de los normales” lo que les hace ser lugares de especial
interés desde el punto de vista etnogrdfico y del patrimonio inmaterial.

Valor didéctico: las turberas son medios particulares que durante mucho tiempo
se han visto con aprensién pero que hoy resultan fascinantes. La originalidad de su
paisaje, la riqueza de su ecosistema, las intrigantes adaptaciones de los organismos que
habitan en ellas o la informacién paleoambiental que proporcionan son otros tantos
atractivos que incitan a acercarse a ellas y que les otorgan una gran potencialidad
diddctica. De hecho, las turberas son entornos muy apropiados para el desarrollo de
una labor de sensibilizacién o de implicacion frente a los problemas de conservacion
ya que se perciben como elementos constituyentes del patrimonio comin y que
permanecen vivos pese a tener miles de afios de antigliedad pero que, ademds, son
frigiles y se ven amenazadas por un buen nimero de actividades humanas.

El valor de las turberas estd hoy suficientemente asumido en los medios cientificos
y técnicos, su preservacién se ha convertido en una prioridad para los organismos
responsables de la gestién del patrimonio natural y, en la actualidad, se tienen en cuenta
en los instrumentos de proteccién de la naturaleza de toda Europa. Sin embargo, siguen
siendo pricticamente desconocidas por el gran pablico lo que lastra la aceptacién social
de las actuaciones de conservacién y sugiere la necesidad de desarrollar campafias de
divulgacién y de diseflar medidas para su puesta en valor similares a las que, por las
mismas razones, se han adoptado en otros lugares del mundo.

4. UTILIZACION DE LAS TURBERAS COMO RECURSO DIDACTICO

Los resultados obtenidos en proyectos de investigacién realizados en varias
turberas de Cantabria por investigadores del Grup de Recerca en Arees de Muntanya
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i Paisatge (GRAMP) de la Universidad Auténoma de Barcelona y del Grupo de
Investigacién del Medio Natural (GIMENA) de la Universidad de Cantabria
animaron a proponer una serie de iniciativas de cardcter diddctico y divulgativo
en colaboracién con la Universidad y el Gobierno Regional de Cantabria. A través
de ellas se pretende contribuir a un mejor conocimiento y valoracién social de las
turberas tanto en el dmbito académico, mediante propuestas docentes regladas,
como en el conjunto de la sociedad, a través de actuaciones “abiertas” destinadas a
un publico amplio. De forma complementaria, se estdn utilizando con gran éxito
algunos de los productos generados para divulgar la labor de los gedgrafos en las
campafias de difusién de la titulacién que se realizan en los institutos y colegios de
la regidn.
Las actividades realizadas hasta el momento han sido las siguientes:

4.1. DOCENCIA REGLADA

Por la originalidad de sus ecosistemas, por la vistosidad de sus especies,
por su fragilidad y por el cardcter transversal que debe adoptar el andlisis de su
problemdtica, las turberas son lugares muy propicios para despertar el interés por
la naturaleza en alumnos de todas las edades y para abordar el estudio del medio
natural desde una perspectiva holistica o, al menos, “interdrea”. Estas circunstancias
se estdn aprovechando en bastantes lugares de Europa por lo que existe informacién
sobre un buen nlimero de experiencias previas y materiales diddcticos dedicados a las
turberas 0 a su manejo y problemdtica (véanse, por ejemplo, IPCC, 2004; Townsend
& Reed, 2013; Vautier, 2015). En la mayor parte de los casos estas propuestas estan
disefadas para ser realizadas a lo largo de no mds de una jornada y estdn planteadas
como actividades extracurriculares.

En Cantabria se ha optado por incorporar médulos teérico-pricticos basados en
la problemdtica de las turberas y en la obtencién y explotacién de la informacién
paleoambiental contenida en ellas en las asignaturas de Biogeografia (Grado de
Geograffa y Ordenacién del Territorio) y en Claves para la Valoracidn e Interpretacion
del Medio Bidtico (Programa Senior) de la Universidad de Cantabria. Esta decisién
se ha visto facilitada por los programas de ambas asignaturas, que incluyen “La
reconstruccién de los paleoambientes” en sus apartados pricticos, pero también por
sus objetivos y por las competencias y resultados del aprendizaje que se persiguen
que, entre otros, contienen enunciados como “conocer, saber obtener y utilizar las fuentes
de informaciin, técnicas y herramientas de trabajo habituales en Biogeografia” o “abordar el
papel que desempeiia el gedgrafo en las laboves de investigacion, ordenacion y puesta en valor
del patrimonio natural”.

La actividad propuesta se reparte en dos sesiones. La primera, que tiene
lugar en el aula, se inicia con la proyeccién de un video que muestra el proceso
de obtencién de testigos sedimentarios en turberas de Cantabria -ver apartado
siguiente-. Seguidamente se suministra el diagrama polinico correspondiente a la
turbera del Cueto de la Avellanosa (Mariscal, 1983) y se interpreta entre todos los
asistentes a partir de los conocimientos generales proporcionados en las sesiones
teéricas de la asignatura. Por dltimo, se distribuye el gréfico de distribucién de los
carbones sedimentarios de la misma turbera (Pelachs et al., 2016) y se pide a los
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participantes que lo interpreten y lo confronten con el palinograma anterior para
tratar de establecer relaciones entre los cambios de la cubierta vegetal y las fases de
la historia mds afectadas por los incendios.

La segunda parte de la actividad es una prictica de campo y se realiza en la
turbera de La Molina, ficilmente accesible y cuyo estudio ha proporcionado una
informacién paleoambiental y de incendios muy valiosa (Pérez-Obiol, 2016).
Durante la primera parte de la salida se explica el funcionamiento de la turbera y se
realizan practicas de identificacién de algunas especies significativas. A continuacién
se observan algunas intervenciones que han alterado su funcionamiento o su
morfologia (captacién de agua para suministro urbano, drenaje, introduccién de
especies fordneas). Por Gltimo, se confrontan los datos histéricos de vegetacién
proporcionados por el palinograma con la vegetacién actual, dando paso a un debate
sobre los efectos de la accién humana en el ecosistema de las turberas y en el drea
que se abarca visualmente desde ella (Figura 2).

Figura 2. Clase practica del “programa senior” y colocacién de panel en la turbera
de La Molina (Puente Viesgo)

4.2. CREACION DE UN VIDEO DIDACTICO

Todas las etapas del trabajo realizado en las turberas y con los testigos
sedimentarios obtenidos en ellas en el marco de los proyectos de I+D+i citados en
la introduccién han sido documentadas fotogrificamente y en video, desde la fase
de prospeccion inicial hasta las del laboratorio y difusién de los resultados. Con
este material se ha editado un video de un cuarto de hora de duracién que permite
reconstruir todo el proceso y mostrar detalles del mismo que resultan irrepetibles
una vez concluido el trabajo de campo o de laboratorio. Destinado a un pablico joven,
el video es ripido, adopta un estilo informal e incluye algunas anécdotas y pequefios
incidentes que, siendo habituales en cualquier trabajo de campo, “enganchan” a los
estudiantes al ser protagonizados por sus propios profesores o por otras personas
conocidas por ellos en escenarios de la regién que les resultan familiares. Esto se ha
hecho as{ conscientemente ya que uno de los objetivos del video es “humanizar” y
poner rostros conocidos al trabajo del investigador mostrando en primera persona
el rol que pueden asumir los gedgrafos en este tipo de proyectos interdisciplinares
y haciendo ver a los estudiantes que cualquiera de ellos podria integrarse en sus
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equipos de trabajo. Por esta misma razén, para que los espectadores interioricen
que la investigacion tiene una “utilidad” directa en su entorno inmediato, se insiste
en que el objetivo principal del proyecto es conocer mejor los efectos a medio y
largo plazo de los incendios, habitualmente considerados como uno de los mayores
problemas ambientales de la regién y una cuestién muy medidtica de la que todo el
mundo ha ofdo hablar en multiples ocasiones, con el fin de disefiar del mejor modo
posible las politicas de prevencién y lucha contra el fuego.

El video se utiliza en el aula en el grado de Geograffa y Ordenacién del
Territorio y en el programa Senior de la Universidad de Cantabria y, comentado por
un profesor, es el elemento central de las presentaciones que se realizan en los L.E.S.
y centros de bachillerato de la regidn en las campafias de difusién de los estudios
de Geografia y de “la labor del gedgrafo” (versién en baja resolucién disponible en
www.facebook.com/248374722029980/videos/vb.248374722029980/60762818
9437963/ ?type=2&theater).

4.3. DIVULGACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ACTIVIDADES
DE EXTENSION UNIVERSITARIA

A lo largo de los tres dltimos aflos se han organizado en la Universidad de
Cantabria un total de cinco cursos de verano sobre temas relacionados con los
incendios forestales, el paisaje y su evolucién o la gestién del patrimonio natural
de la regién. A través de ellos se ha podido divulgar los resultados obtenidos en
los proyectos de investigacién realizados en las turberas, debatir su significado y
contribuir a su valoracién por parte de un publico compuesto mayoritariamente
por profesionales de la conservacién y de la gestién de los montes y de la naturaleza.

Estos cursos no han exigido la elaboracién de un material especifico pero las
presentaciones y una seleccién del material y de la bibliograffa recomendada en ellos
(incluyendo, en uno u otro formato, los principales resultados de la investigacién
realizada en las turberas) se han distribuido entre los asistentes, garantizando su
difusién en circulos especializados y particularmente “sensibles”.

4.4. CREACION DE UNA SENDA PARA LA OBSERVACION E INTERPRETA-
CION DE TURBERAS

En 2016 el Centro de Investigacién del Medio Ambiente (CIMA) dependiente
de la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria inicié un conjunto
de acciones para dar a conocer el valor de las turberas de la regién. Una primera
actuacién consisti6 en la creacién de un itinerario didédctico a lo largo de camino
que transcurre por el entorno de varias turberas entre Quintana de Toranzo (Corvera
de Toranzo) y La Molina (Puente Viesgo), en el Valle del Pas. La senda permite
observar media docena de turberas o dreas turbosas y ha sido dotada de unos
paneles temdticos: “el agua y las turberas”, “las turberas y su flora”, “las turberas,
un ecosistema singular”, etc. Los investigadores de GIMENA fueron invitados
a participar en esta iniciativa, a la que se sumaron diseflando un panel titulado
“La turbera de La Molina: una valiosa fuente de informacién paleoambiental”. La
senda se dio a conocer a través de una jornada de voluntariado ambiental organizada
dentro del programa PROVOCA que se aproveché para dejar instalados todos los
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paneles y ofrecer “in situ” una serie de charlas informativas dedicadas a las turberas,
a su importancia ecoldgica y su interés como fuente de informacién paleoambiental
(Figura 2).

Dada la aceptacién y buena valoracion de esta iniciativa, se ha previsto ampliarla
en dreas proximas en las que existen restos arqueol6gicos que van desde el Neolitico
hasta el periodo cdntabro-romano, as{ como en lugares donde el fuerte arraigo que
tiene el uso del fuego para el mantenimiento de los pastos ha llevado a realizar
quemas prescritas. Ello permitird incidir en la utilidad de la informacién que
proporcionan las turberas para conocer el entorno de los sucesivos grupos humanos
que se han ido sucediendo en la regién pero, también, en el impacto ambiental de
sus actividades haciendo ver, a través del pasado, la necesidad de un uso responsable
del fuego para la gestién del medio.

4.5. PUBLICACION DE UN “ITINERARIO GEOGRAFICO” DEDICADO A
LAS TURBERAS

La dltima de las acciones previstas hasta el momento es la preparaciéon de una
gufa para la visita e interpretacién de una zona de turberas. Destinada a los docentes
de ensefianza primaria y media, la publicacién tendrd un marcado cardcter diddctico
y formard parte de la serie “Itinerarios Geogrificos”, publicacién “on line” que el
Departamento de Geograffa, Urbanismo y Ordenacién del Territorio se propone
iniciar en el presente afio y que podrd ser descargada gratuitamente por todos los
interesados. Una vez disponible, se brindard la oportunidad de realizar visitas
guiadas basadas en los contenidos de la gufa a los profesores de Ciencias Sociales de
la regién y, en el marco de las Salidas Diddcticas Ambientales que van a comenzar a
ofrecerse desde la Oficina Ecocampus, a toda la comunidad universitaria.

5. REFLEXION FINAL

Una labor de cardcter diddctico como la que se ha presentado no produce efectos mds
que a medio y largo plazo por lo que todavia es demasiado pronto para poder realizar un
balance de los resultados obtenidos en relacién con el conocimiento o la valoracién social
de los entornos de turbera. No obstante, las impresiones y retornos recibidos desde los
colectivos mds cercanos y con los que existe mayor relacién han sido muy favorables y
animan a prolongar el esfuerzo y mantener las iniciativas ya en marcha.

Pero, desde otra perspectiva, el conjunto de las acciones descritas, que se ha
desarrollado en parte dentro del programa PROVOCA de voluntariado ambiental
de Cantabria y en colaboracién con el Servicio de Montes o gracias a la colaboracién
de un buen ndmero de centros educativos de distintos niveles, se apoya en la
informacién obtenida en varios proyectos de I+D+iy constituye un buen ejemplo de
transferencia de conocimientos a la sociedad. Sus resultados se consideran positivos
ya que no solo estdn contribuyendo a dar visibilidad a las turberas y, a través de
ellas, a una parte muy desconocida del patrimonio natural de la regién, sino que
han servido para consolidar un fructifero canal de intercambio de informacién y
experiencias entre distintos agentes involucrados en la materia (Universidad,
Administracién Regional, personal del Servicio de Montes, etc).
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RESUMEN:

Los autores parten de la premisa de que el conocimiento del medio natural,
social y cultural es necesario trabajarlo desde las primeras etapas educativas para
que las futuras generaciones aprendan a analizar y observar su entorno como paso
previo y necesario a su valoracién y conservacion.

Asi, y ligado a un programa de educacién ambiental que se desarrolla en el
municipio ciudadrealefio de Alcdzar de San Juan (Ciudad Real, Espafia), se presenta
aqui un proyecto cuya finalidad es que los nifios y nifias etapas de Educacién
Infantil y Primaria conozcan su medio natural préximo, comprendiendo de este los
principales elementos, procesos y sistemas que componen el Complejo Lagunar de
la localidad desde la experimentacién y contacto directo con el medio.

Palabras clave: Educacién Infantil, Educacién Primaria, proyectos educativos,
Mancha Hdmeda, educacién ambiental.

ABSTRACT (Educational practice in the shallow lake complex of Alcdzar
de San Juan (Ciudad Real, Spain): observation, experimentation and han-
dling for the initial training of small scientists):

The authors part from the premise that the natural, social and cultural
environmental knowledge is necessary from the early stages of education, so that
future generations can learn to analyze and observe our environment as a previous
and necessary step for them to value and preserve it.
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We linked this project to an environmental education program that is been
developed in Alcdzar de San Juan (Ciudad Real, Spain). This report presents the
project which purpose was that children at the levels of Pre-Primary and Primary
Education were aware of their own environment by identifying the main elements,
processes and systems that are part of the lagoon complex of Alcdzar de San Juan.
In all the cases, we started from the experimentation in the nature.

Keywords: Childhood Education, Primary Education, educational projects,
Mancha Himeda, environmental education.

1. INTRODUCCION

El Complejo Lagunar de Alcdzar de San Juan estd incluido dentro de la Reserva
de la Biosfera de La Mancha Hiimeda y cuenta con diferentes figuras de proteccién
natural y cultural a nivel regional, nacional e internacional: Refugio de Fauna,
Zona de Especial Proteccién de Aves (ZEPA), Reserva de la Biosfera de la Mancha
Humeda (UNESCO) o Humedales de importancia internacional (RAMSAR).

Se trata de un lugar idéneo para un aprendizaje y conocimiento del medio en
el que las diferentes culturas han ido relaciondndose de una manera propia con el
territorio hasta nuestros dias. Asi, el paisaje que encontramos hoy, es el resultado
de todas esas relaciones entre las personas y su medio. Un medio tnico en el que las
principales claves paisajisticas aparecen a veces desdibujadas y es necesario aprender
a mirarlas para descubrir todos los valores que contiene. Esa ensefianza de la mirada
y de la observacién con los diferentes sentidos, encuentra, ademds, su reflejo en
todas las etapas educativas. Tanto en la Educacién Infantil, como en la Educacién
Primaria, Secundaria o el Bachillerato existe uno o varios nicleos de contenidos
curriculares que pueden ensefiarse y disfrutarse para su puesta en valor.

De manera mds concreta, las actividades presentadas aqui comenzaron a
desarrollarse en 2013 (Anaya, 2016) a partir de los contenidos propuestos por el
drea responsable de Programas Ambientales de la Concejalia de Medio Ambiente
del Ayuntamiento de Alcdzar de San Juan (Morales, 2001; Ayuntamiento de Alcdzar
de San Juan, 2016) y desde 2017 formando parte del programa de sensibilizacién
ambiental de Aguas de Alcdzar, EMSA. Dichas actividades se proponen con una
clara vocacién de ofrecer al alumnado otra perspectiva de la educacién ambiental
en La Mancha Himeda, mas alld de conocer el funcionamiento de los humedales e
identificar a parte de la avifauna existente en ellos: generar en los alumnos interés
por unas lagunas utilizadas como vertederos y muladares durante décadas en el
municipio, fomentar el uso del método cientifico en las actividades consistentes en
experiencias practicas y poner en valor unos espacios naturales que formen parte de
la vida diaria y que sea a través de la naturaleza la manera de acercarse y comprender
el mundo (Freire, 2011).

Siguiendo con ese enfoque, en este trabajo se incluyen actividades en las que se
participé desde la Facultad de Educacién de la UCLM, intentando en la medida de
lo posible mejorar, ampliar e incluso proponer nuevas actividades o nuevos aspectos
que pudiesen contribuir al mejor desarrollo de dicho Programa Ambiental. Tras
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ello, se ha disefiado un proyecto para ser llevado a cabo en las aulas en un futuro
proximo.

Este proyecto es fruto de los conocimientos adquiridos en la colaboracién con la
Concejalia de Medio Ambiente. Parte de las actividades que incluye fueron llevadas
a cabo en el periodo que comprende desde marzo hasta junio de 2017. En ellas prima
una metodologia pre-cientifica, incidiendo en actividades de cardcter experimental
y manipulativo, principalmente, adaptado a la edad (Castellanos, 2017). Algunas
de esas intervenciones concretas se centraron en la observacién de organismos
microscépicos (Daphnia pulex) y su sensibilidad cardiaca a la temperatura del agua,
observacién directa (p.ej. ciclo de vida de diferentes organismos), orientacién
espacial con cambio de escala (p.ej. utilizacién de planos y croquis de las lagunas),
caracteristicas propias de las plantas haldfilas y su relacién con el medio salino,
entre otros. Ademds, se incluyeron actividades de sensibilizacién ambiental (p.ej.
la relacién de dependencia del escarabajo avispa espafiol, Plagionotus andreui, con la
Malva avispera, Lavatera triloba).

Se presentan aqui los resultados, conclusiones y lineas a seguir para continuar con
la formacién cientifica y la profundizacién en técnicas y métodos en investigacién y
educacion en Biogeografia desde las primeras etapas educativas.

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Las actividades que incluye el proyecto (disefio curricular de aula) tienen como
finalidad proporcionar a los alumnos del municipio de Alcdzar de San Juan un
acervo cultural y cientifico con su entorno natural. Ademds de acercar al alumno a la
interaccién con su medio natural, social y cultural, se busca también la ensefianza a
partir de metodologia cientifica, es decir, inculcar a los nifios y nifias la persecucién
de un trabajo riguroso y contrastado basado en una experimentacién, elaboracién de
ideas e hip6tesis y comprobacién de las conjeturas formuladas a partir del contacto
directo con el medio.

Partiendo de este propésito vamos a organizar el proceso de enseflanza
aprendizaje con el disefio de un proyecto (Ferndndez, 2015; Pereira, 2014) que
consta de actividades de motivacién como punto de partida. La metodologia de
proyectos facilita el uso de herramientas cognitivas bédsicas para el trabajo con todas
las competencias; en especial, con las de autonomfa e iniciativa personal, asi como,
la de aprender a aprender (Orellana, 2010). Este aspecto serd de suma importancia
cuando lo que se trata es de vincular el medio en el que vivimos con la escuela,
donde es necesario dotar a los alumnos de una serie de competencias fijadas por la
legislacién educativa y de que sean capaces de relacionar contenidos tedricos con la
practica y aprendizaje en el entorno de manera directa.

En nuestro caso, las actividades de motivacién consistieron en visitas al entorno
natural, el Complejo Lagunar de Alcdzar de San Juan, para crear en el niflo
actitudes de interés y motivacién por conocer qué es lo que estdn viendo y generar
ideas y explicaciones previas propias. El siguiente paso fueron las denominadas
actividades de desarrollo, con las que los nifios consegufan profundizar, comprobar
y contrastar determinados conocimientos poniendo en marcha procedimientos de
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experimentacién e investigacion. Y finalmente actividades de sintesis, a través de
las cuales se afianzaron los conocimientos, destrezas y actitudes que, dependiendo
de los casos habrdn sido ampliadas, mejoradas y vinculadas con los conocimientos
iniciales, en su caso.

2.1. ACTIVIDADES DE MOTIVACION

Temporalmente son las primeras en desarrollarse. Se incluyen aqui dos actividades
en las que, primero, se hizo un reconocimiento general del Complejo Lagunar de
Alcdzar de San Juan y, después, se identificaron algunas de las principales especies
de flora y fauna presentes en dicho ecosistema. No se procede de la misma manera
con todos los grupos ya que, dependiendo de las edades, es necesaria adaptacion
curricular y de desarrollo de la actividad.

2.1.1. Experiencia 1: salida de campo

Esta actividad consiste en recorrer unos metros por las inmediaciones de las
lagunas con el fin de conocer el entorno a través de nuestros pasos. Se adaptard a la
edad de los nifios, por su capacidad cognitiva y fisica. Desde recorridos cortos para
la etapa de Educacién Infantil por la laguna de La Veguilla por ser la mds préxima
y de mejor acceso, hasta rutas en bicicleta por todo el Complejo para la etapa de
educacién Primaria.

Los objetivos planteados son: Observar y aprender a reconocer las caracteristicas
de flora que compone la vegetacion de estas lagunas; Observar y aprender a reconocer
las principales aves que podemos encontrar en la laguna Camino de Villafranca y
Las Yeguas; Manejar material de campo: prismadticos, telescopio, guias de aves, etc;
Recolectar informacién, directamente en el drea de trabajo; Despertar inquietudes
y desarrollar otras nuevas.

Con el transcurrir del itinerario se identificardn los principales tipos de plantas
haléfilas que conforman la orla de vegetacién perilagunar: almajo dulce (Suaeda
vera), polluelo (Salicornia europaea) o salicor (Sarcocornia perennis); todas ellas con
adaptaciones especificas a los humedales salinos que las hacen interesantes. Se
incluyeron también especies emergentes como el carrizo (Phragmites australis) o
la castafiuela (Bolboschoenus maritimus) y los albardinales que aparecen en las zonas
no encharcables que rodean a las lagunas, donde destacan el albardin (Lygeum
spartum) y el limonio (Limonium carpetanicum). Se utilizarian posteriormente pliegos
existentes en el herbario del Centro de Interpretacién del Complejo Lagunar para
su identificacién.

Con ambos niveles se podrd tocar material de las orillas de las lagunas con el
objetivo de experimentar con la textura del suelo que puede encontrarse en esta
laguna: barros sapropélicos, donde es posible identificar pisadas de las aves limicolas
que utilizan dichos barros para la bisqueda de alimento. En este entorno, también
es posible observar -siempre que se den las condiciones fenolégicas y ambientales
adecuadas- artrépodos de interés presentes en el complejo lagunar.

La salida de campo también incluye una introduccién a la observacién de aves
o birdwatching. En observatorios para aves, a cada alumno se le ofrece un juego
de prismdticos y una gufa visual de aves del Complejo Lagunar. El educador
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ambiental instala ademds un telescopio desde donde se enfoca a distintas especies,
de manera que cada alumno observa al menos cinco especies de aves. Destacan
varias especies, algunas comunes en el humedal como la focha (Fulica atra) o el
flamenco (Phoenicopterus roseus) y otras con poblaciones vulnerables como la Pagaza
piconegra (Gelochelidon nilotica) o la malvasia cabeciblanca (Oxyura leucocephala).

Se puede dedicar toda la jornada escolar en realizar dicha actividad, con un
tiempo de transporte estimado de 30 minutos y 20 minutos para el almuerzo. Es
especialmente importante la consideracién de los ritmos y pausas escolares, sobre
todo en las edades de 3 a 5 afios, donde los pequefios necesitan tiempo libre para
poder descansar, investigar, observar y experimentar de manera libre y auténoma
el medio.

2.1.2. Experiencia 2: inventariado

El inventariado se realiza a partir de fotografias o dibujos, usando como apoyo la
coleccién entomolégica o el herbario del Complejo Lagunar.

En los grupos de Educacién Infantil, el inventario se realiza a modo de recuerdos
e identificacién en el aula del dfa pasado en las lagunas, por medio de fotografias
realizadas durante la visita. En experiencias previas se fotografiaron especies de
coledpteros como: Pimelia castellana, Tentyria (subtentyrina) peiroleri, Akis genei
y Plagionotus andreui, entre otras. Y especies de flora como: el carrizo (Phragmites
australis) y taray (Tamarix canariensis).

En los grupos de Educacién Primaria, la experiencia del inventario se realiza
con el fin de que los chicos aprendan a clasificar cada insecto, mostrando ademds las
técnicas de etiquetado y conservacion. Para ello se utilizé la coleccién entomoldgica
del Complejo Lagunar. Ademds, se aproveché este recurso para realizar una
explicacién acerca de las principales especies endémicas, funcién ecosistémica y
caracterfsticas principales de las mismas. Idem con las especies de flora. Las especies
fotografiadas en experiencias previas fueron: vegetacién emergente como el carrizo
(Phragmites australis) o la castafiuela (Bolboschoenus maritimus); las praderas de albardin
(Lygeum spartum) y el limonio (Limonium carpetanicum); y plantas haléfilas, almajo
dulce (Suaeda vera), polluelo (Salicornia europaea) o salicor (Sarcocornia perennis).

2.2. ACTIVIDADES DE DESARROLLO

Con estas actividades se persigue una profundizacién en el proceso de ensefianza-
aprendizaje en el que se parte de una base propia de los discentes y sobre la que ya
se han generado expectativas y vinculos en la fase anterior, de manera que se haya
ido introduciendo lenguaje, procedimientos cientificos y aptitudes de apertura y
contacto con el medio. Se recogen a continuacién algunas de ellas.

2.2.1. Experiencia 3: observacion de microorganismos y su sensibilidad cardiaca

Esta actividad se lleva a cabo en el centro de interpretacién del complejo lagunar,
o bien, en el mismo aula o laboratorio del centro educativo. En ella los alumnos
van a familiarizarse con el manejo de instrumentos de laboratorio como son lupas
binoculares, placas de Petri, pipetas Pasteur, entre otras. Ademds de poder realizar la
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observacién de diversos organismos microscépicos que viven en el agua de nuestras
lagunas, identificando algunos de ellos como la pulga de agua, Daphnia pulex.
Posteriormente realizaremos un experimento siguiendo el método pre-cientifico,
de manera que formularemos una hipdtesis, e iremos registrando los resultados
en una tabla y concluiremos afirmando o negando la hipétesis. La particularidad
observada de la pulga de agua, consiste en que estos organismos al contacto con
temperaturas frias (entre los 5-15°C) disminuyen sus movimientos, por el contrario
con temperaturas altas (20-30°C) realiza rdpidos movimientos pulsdtiles que son
observables perfectamente con la lupa binocular en el aula.

2.2.2. Experiencia 3: las plantas haldfilas

Una vez conocida la vegetacién propia de las lagunas, se realiza un experimento
con el fin de mostrar a los nifios la singularidad de la vegetacién. Se parte del
conocimiento individual. Los alumnos sabfan previamente que la vegetacién que
cubre las orillas de nuestras lagunas es hal6fila, pues soporta grandes cantidades de
sales disueltas. A partir de ahi, se experimenta con otras especies. Por ejemplo, se
comprobard si una semilla de lenteja es o no una planta haléfila siguiendo los pasos
de la actividad previa: formulacién de hipétesis, registro de datos y comprobacién
de resultados. Los recursos necesarios en este caso son dos jardineras: una con
sustrato fértil comercial y otra con sustrato de las inmediaciones de la laguna. En
cada jardinera se siembran semillas. Se irdn anotando los resultados en una tabla
teniendo un seguimiento pautado de su crecimiento, para concluir afirmando o
negando la hip6tesis formulada al inicio.

Figura 1. Daphnia pulex observada en el colegio Jardin de Arena con alumnos de
6° curso de Educacién Primaria

Fuente: Pichaco, 2017.
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2.2.3. Experiencia 4: la evapotranspiraciin

Tras conocer el aspecto blanquecino y la forma poligonal que tienen las costras
salinas de la laguna de Las Yeguas, se llevé a cabo un experimento cuyo resultado fue
una simulacién de este fenémeno natural. La disolucién NaCl y H20 produce una
sedimentaci6n salina en forma de cristales regulares. A un recipiente transparente
se le afiade agua y sal marina, se mantiene en un lugar seco y pasados unos dfas la
reaccién quimica que encontramos de estos dos elementos es el agua evaporada y la
sal precipitada en forma de bloques regulares, al igual que ocurre en nuestra laguna.

2.2.4. Experiencia 5: ciclo de vida de un mdntido

Para el desarrollo de esta actividad se seleccion6 una especie cuya reproduccién
en el interior peninsular s6lo se conoce en Alcdzar de San Juan (Sdnchez et al., 2015),
la mantis Rivetina baetica (Rambour, 1838) (Mantodea). Se explica a través de una
ldmina diddctica las tres fases por las que pasa este ser vivo hasta ser una mantis
adulta y las caracteristicas fisicas observables a simple vista y otras que caracterizan
a este animal. Tanto la informacién como el lenguaje se adaptan a la edad y los
intereses de los nifios. Con esta actividad se pretende que los nifios conozcan el ciclo
biolégico, su singularidad e inofensividad, entre otras caracteristicas, de este ser
vivo y sean capaces de reconocerlo y protegerlo.

2.3. ACTIVIDADES DE SINTESIS

Para terminar, es necesario afianzar el proceso de aprendizaje: recordando,
abundando y creando nuevas expectativas para el aprendizaje futuro y auténomo de
los nifios y nifias en relacién con su medio. Algunas de las actividades propuestas y
sobre las que se tiene experiencia, serfan las que se recogen aqui.

2.3.1. Experiencia 6: orientacion espacial con cambio de escala

En esta actividad se utiliza un plano a escala de las lagunas en el que los
nifios interactdan pegando una serie de imdgenes. En estas aparecen fotograffas
de elementos de las lagunas, por ejemplo: centro de interpretacién, observatorio,
diversas especies de flora, fauna, etc. Los nifios las colocan en el plano segtn estén
dentro del vaso lagunar, fuera o en la orilla- borde de la cubeta-. Trabajando
conceptos espaciales y la orientacién de si mismo en el espacio.

El concepto del espacio es un tema clave en la Educacién Infantil que se trabaja
desde laGeograffa. A estas edades, los pequefios ain no tienen conformado el concepto
de escala y dimensiones reales de los cuerpos ni de las distancias. Es por ello, que
se decidi6 aplicar un método de aprendizaje en el que se relacionaban las especies
con su medio, conocido y experimentado previamente. Para los niveles superiores
(Primaria y Secundaria), se utilizaron tanto unidades como desplazamientos mds
amplios, adaptados igualmente a las edades y capacidades.

2.3.2. Experiencia 7: vistiendo a los tigres

Esta actividad se desarrolla a través de una ldmina en la que aparecen dibujados
en forma de retrato dos especies de cicindelas (comdnmente conocidas como
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escarabajos tigre), especies endémicas de nuestros humedales, estas son Cephalota
(Taenidia) dulcinea (Lépez, de la Rosa & Baena, 2006) y Cylindera (Cylindera)
paludosa (Duffour, 1820). Los alumnos dardn identidad a dichas especies por medio
de un recorte y pegado de sus élitros en el retrato correspondiente de la ldmina. Se
pretende que los nifios sean capaces de reconocer dichas especies asi como el medio
en el que viven, entre otras. Posteriormente los nifios elaborardn sus propios élitros
con la técnica del estampado.

2.3.3. Experiencia 8: especies exdticas

Desde el afio 2015, dentro del Programa de Educacién Ambiental municipal,
se lleva a cabo una actividad en la que ejemplares vivos de especies exdticas visitan
diversos colegios de la localidad. Con ella los alumnos tienen un primer contacto con
mintidos y fdsmidos y en la misma es posible vivenciar el concepto de mimetismo
batesiano, as{ como conocer diversos aspectos morfolégicos, taxonémicos y de los
ciclos biol6gicos de este grupo de insectos.

El éxito reproductivo de Rivetina baetica (Rambour, 1838) (Mantodea) en un
humedal de Alcdzar de San Juan (Ciudad Real) (Sdnchez et al., 2015) justifica, atin
mds si cabe, la singularidad de estos enclaves. La manipulacién a posteriori de los
insectos, la explicacién por parte del alumnado de los elementos anatémicos de
interés y la explicacién iz situ de las estrategias adaptativas (mimetismo) de estos
artropodos sugieren la normalizacion de esta actividad en el aula.

2.3.4. Experiencia 9: Cuento “La malva del escarabajo de color avispa”

Se elaboré un cuento para conocer dos especies significativas de nuestro entorno:
una especie animal, el escarabajo avispa espafiol, Plagionotus andreni y una especie
vegetal, la malva avispera, Lavatera triloba. E1 cuento viene a ensefiar la relacién de
dependencia que existe entre algunos seres vivos y los desequilibrios que pueden
causar las especies ex6ticas en un determinado entorno. Material didéctico utilizado
en la experiencia en el que se incluyen especies propias del Complejo Lagunar de
Alcédzar de San Juan.

“Erase una vez, un escarabajo negro lamado Plagionotus. Plagionotus vivia en una
preciosa malva que habia en el jardin de una casita de campo en la que vivian tres niios.
Los tres nifios regaban la malva cada semana, y miraban a Plagionotus con asombro al
verle pegado al polen de la malva.. {...}”

(Fragmento de cuento: E/ escarabajo Plagionotus. Elaboracién: M* Isabel
Castellanos).

Esta actividad es ideal para trabajar en Educacién Infantil ya que permite
profundizar en el conocimiento de dichas especies y la transmisién de valores de
proteccién y conservacion de los seres vivos que viven entre nosotros. Por otra parte,
cuando se trabaja con grupos de Educacién Primaria, la utilizacién de cuentos y
relatos por parte del maestro constituye una buena herramienta para motivar y
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potenciar el d4nimo y gusto por la lectura y el conocimiento de textos adaptados
al medio natural y cultural de Alcdzar de San Juan. Ademds, la escucha activa
constituye una oportunidad como ninguna otra para introducir un lenguaje
cientifico y conocer y aprender a diferenciar, por ejemplo, entre nombre vulgares y
nombres cientificos de las especies.

3. CONCLUSIONES

Para terminar, es necesario resaltar que sin la implicacién de los diferentes
agentes que han hecho posible el planteamiento de un proyecto a largo plazo lo
expuesto aqui no hubiera sido posible.

La relacién de la escuela con el medio es vital para que el patrimonio natural y
cultural de los humedales pueda ser conocido y valorado. Sélo ese aprendizaje real
y directo con el medio permite una valoracién de las personas que lo viven hoy y lo
gestionardn en el futuro.

Con esta breve exposicién de experiencias, puede comprobarse como un trabajo
cientifico y riguroso no estd refiido ni con la edad ni con los medios disponibles hoy
en dfa.
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CALIDAD AMBIENTAL DEL NUCLEO URBANO DE MALAGA.
APROXIMACION A SU ESTUDIO A PARTIR DEL ANALISIS DE
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RESUMEN:

Se ha analizado la calidad ambiental de la ciudad de Milaga atendiendo a la
presencia y variedad de especies de fauna no doméstica en diversas dreas verdes
del ntcleo urbano. El estudio se ha realizado mediante la seleccién de parcelas en
estas dreas y la posterior obtencién de datos referentes a la presencia de especies
faunisticas. Se han considerado otros factores como la densidad de viviendas y la
cobertura vegetal. La evaluacién de la calidad ambiental interna de la ciudad de
Milaga se ha apoyado en las tecnologfas de la informacién geogrifica. Se ha llegado
a la conclusién de que, a mayor incidencia del hombre sobre los espacios verdes, es
menor la variedad de fauna y que las dreas periféricas gozan de una mejor calidad
ambiental que los parques urbanos.

Palabras clave: Calidad ambiental, ecosistema urbano, dreas verdes vy
antropobiocenosisperidoméstica.

ABSTRACT:

The environmental quality of the city of Malaga has been analysed, taking into
account the presence and variety of species of wild fauna in several green areas
of the urban nucleus. This research has been carried out through the selection of
determined plots in these areas and their subsequent obtaining of data referring
to the presence of faunistic species. Other factors such as the housing density
as well as vegetation cover have been considered. The evaluation of the internal
environmental quality of the city of Malaga has been supported by geographic
information technologies. It has been concluded that a higher incidence of man on
the green spaces makes the variety of fauna is less and the fact that peripheral areas
enjoy better environmental quality than the urban parks.
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Keywords: environmental quality, urban ecosystem, green areas and
antropobiocenosisperidomestic.

1. INTRODUCCION

Las ciudades y los conglomerados urbano-industriales ganan continuamente
importancia como hdbitats para los seres humanos. La FAO (2014) present6 un
estudio, apoyado en el andlisis de ortofotos, en el que se concluye que la extensién
de la superficie artificial ha pasado de un 0,2% en el afio 2000 a un 0,6% en 2013,
principalmente debido a la expansién de las dreas urbanas.

La ciudad se constituye como la unidad de mayor transformacién del medio
natural, sufriendo continuos procesos de rdpido crecimiento espacial y demogréfico,
y exigiendo grandes retos a la planificacién urbana por la demanda de infraestructuras
(Sorensen et al., 1998), siendo cada vez mds notable la necesidad de contrarrestar la
complejidad de la trama urbana mediante sistemas de dreas verdes que contribuyan
a la generacién de entornos equilibrados y funcionales ambientalmente. Esta
situacién ha generado todo tipo de conflictos ambientales que exigen estudiar los
desequilibrios naturales y espaciales originados por la depredacién creciente de
recursos y espacio. La baja naturalidad de las ciudades aparece como una evidencia
muy generalizada que produce impactos profundos en el funcionamiento del
ecosistema natural en que se asientan, ya que en ellas predomina, generalmente, la
poca cantidad y calidad de espacios verdes.

Los espacios urbanos contempordneos han generado una serie de zonas verdes,
diseminadas, cuya fragmentacién funciona como una barrera que lleva al aislamiento,
asf como a la débil capacidad de asimilacién de la contaminacién generada y la alta
fragilidad ecosistémica (Sorensen et al., 1998).

Las ciudades cumplen con una funcién como sistema urbano, desde una
perspectiva antrépica: han sido fundadas para uso y beneficio del hombre sin contar
con la fauna y flora, salvo que las utilice en mayor o menor grado, como elementos
ornamentales (Rubio, 1995). Sin embargo, las ciudades, vistas como sistemas
complejos, necesitan de la naturaleza mds alld de garantizar su persistencia al ser
sistemas energéticamente incompletos (Sorensen et al., 1998).

La ciudad es atn el hdbitat de muchas especies biolégicas y, aun sin que los
seres humanos lo perciban o lo deseen, la fauna hace de la ciudad su casa (Rubio,
1995). Esta biocenosis desempefia multiples beneficios y servicios ambientales
que contribuyen a la “salud” y equilibrio de la ciudad misma, que van desde la
polinizacién y dispersién de semillas, hasta el aprovechamiento y degradacion
de los desechos urbanos. El desarrollo socioeconémico ejerce grandes presiones y
procesos de fragmentacién sobre los ecosistemas (AMVA, 2006), influyendo en las
condiciones del espacio fisico habilitado para la fauna que, o bien persiste adaptindose
a los retos que la transformacién de su hdbitat le impone constantemente, o bien
desaparece. Los animales que sobreviven en la ciudad han tenido que adaptarse a
determinados cambios en sus hdbitos y dependen de sus estrategias u oportunidades
para conseguir su alimento en el mismo lugar (Ibidem AMVA), e incluso terminan
modificando radicalmente sus hébitos.

841



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

La caracteristica estructural que mejor define a las ciudades es la presencia de
grupos de edificios separados entre si por estructuras lineales asfaltadas, como
son las calles y vias de comunicacién. Los parques y jardines constituyen islas
de vegetacion intercaladas entre las construcciones y cinturones periurbanos,
presentando frecuentemente una complejidad ecolégica importante. La actividad
humana ha producido modelos ecoldgicos afines en ciudades de diferentes dreas
geogrificas, hasta el punto de que existen grandes similitudes entre ellas a nivel de
la composicién y densidad especifica de las comunidades faunisticas (Real, 2014).

Contrariamente a lo que a veces se piensa, la diversidad faunistica de las ciudades
suele ser mayor que la del entorno circundante y decrece desde la periferia del niicleo
urbano hasta su interior. Sin embargo, en ciudades muy masificadas y con escasos
espacios verdes, la diversidad faunistica tiende a ser bastante mds reducida que
en otras donde abundan los parques y jardines, especialmente en algunos grupos
como los insectivoros. Asi{ mismo, otra de las caracteristicas de la fauna urbana es
el predominio que exhiben algunas especies por su cuantia poblacional, como son
aquellas que viven de los desechos generados por la actividad urbana.

Tras observar el importante efecto que genera la forma de asentamiento y
actividad humana en la fauna urbana, se puede sefialar el escaso peso que tiene
este proceso en el dmbito del planeamiento del territorio, pese a ser un asunto
urgente y relevante. En el contexto moderno, las iniciativas sociales alrededor de
la proteccién de las especies cobran protagonismo, al resaltar la necesidad de una
mayor visibilidad préctica y normativa de la fauna en todas las regiones del mundo,
reflejando un reclamo por la inclusién y otorgando una nueva visién de la relacién
hombre-naturaleza y, por consiguiente, hombre- fauna.

2. OBJETIVOS

Esta investigacién pretende comprobar la calidad ambiental existente en la
ciudad de Milaga a través de sus dreas verdes, considerando aspectos como su
tamafio, calidad y posible aptitud para albergar la propia presencia y variedad
de especies de fauna no doméstica. El medio ambiente urbano estd condicionado
por la calidad de la biodiversidad y la conservacién del ecosistema. De su estado
va a depender la mayor o menor aptitud de la ciudad como hébitat del hombre.
El conjunto de sistemas naturales alterados por la actividad humana se evalda en
funcién de cémo repercuta en la realidad de las condiciones sociales, culturales y
de vida del propio hombre (Fadda et al., 2000). Se trata de un bioindicador que,
ademds, presenta la particularidad de ser animado. Se incluyen de esta forma un
interés por la sensibilidad y estética a la percepcién humana.

El andlisis del presente estudio se va a centrar en la comunidad animal de la
antropobiocenosisperidoméstica de determinadas dreas delimitadas del ntcleo
urbano del municipio de Mdlaga: parcelas del Parque Morlaco, Parque de Gibralfaro,
Monte Calvario, Parque del Oeste, Parque de Médlaga y Jardines de Picasso.
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3. METODOLOGIA

La metodologfa aplicada para la consecucién de los objetivos se basa en el estudio
de los espacios verdes de la zona urbana de Mdlaga para, después, exponer la base
teérica sobre la que se apoya este trabajo.

3.1. DESCRIPCION DE LAS ZONAS URBANAS Y SUS ESPACIOS VERDES

De acuerdo con el planteamiento de Real (2014), la trama urbana de la ciudad y
sus zonas verdes son factores que condicionan la presencia de los diversos grupos de
fauna en funcién de su capacidad para adaptarse a dichos lugares.

Nos basamos en el ejemplo prictico de la ciudad de Medellin (Colombia) que,
como la mayorfa de las tramas urbanas, presenta zonas verdes dispersas, asociadas a
corredores viales, que corresponden a hileras arboladas o fragmentos de césped, con alto
grado de manejo de la vegetacién. También, incluyen zonas arboladas de baja densidad
y poca diversidad como: parques urbanos; dreas verdes urbanas de mayor naturalidad,
corresponden a accidentes orogrificos como los cerros tutelares que, en ausencia de
urbanizacién, cumplen funciones como dreas naturales estratégicas. As{ mismo, cobran
importancia dreas enrastrojadas como parcelas sin urbanizar y otras 4reas abiertas como
cementerios, el campus universitario y otras zonas, que aportan el mosaico verde a la
fauna silvestre. En cada zona, las especies encuentran mayor o menor oferta de espacios
abiertos y espacios verdes, de acuerdo a la ocupacién de cada una (AMVA, 2010). Milaga:

e Zona Centro: el Centro Histérico de Mélaga se caracteriza por el predominio
de plazas y parques con baja densidad arbérea, drboles en jardineras, baja
diversidad floristica y suelos completamente pavimentados. La densidad
de construcciones es alta, particularmente en superficie ocupada. A pesar
de no ser el espacio ideal, el centro ofrece lugares de anidacién o de
paso especialmente para ciertos grupos de aves; pueden encontrarse aves
anidando bajo construcciones antiguas y cornisas de edificios. Aves como
tértolas y palomas se han adaptado para sortear edificios, ser alimentadas
por los humanos frecuentemente y convivir con el ruido y la contaminacién.

e Zonas residenciales: presentan una distribucién regular de parques de barrio,
antejardines y vegetacién adjunta a las calles. En este mosaico predomina
una mayor densidad de espacios verdes comparado con la zona central, lo
cual ofrece mayores oportunidades de refugio y alimento a las especies de
fauna, como las aves, en especial cuando se trata de vegetacién nativa. Se
dan relaciones ecoldgicas con las especies de fauna silvestre (AMVA, 2010),
ya que muchas de ellas encuentran beneficios alrededor de los edificios; es
as{ como las lagartijas depredan insectos; las lechuzas depredan roedores
que a su vez se alimentan de los desechos domésticos y limpian los drenajes;
los murciélagos se alimentan de insectos o frutas, dispersando semillas; y
las aves e insectos en sus recorridos entre las flores ayudan en polinizacién
de las flores.

e Estas zonas se corresponden con los barrios cercanos al Centro Hist6rico (Cruz
del Humilladero, Bailén- Miraflores, Carretera de Cddiz), caracterizados por
presentar calles mds anchas y con mayor niimero de espacios abiertos, en los
que es mds frecuente la presencia de vegetacién que en el Centro Histdrico.
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e Zonas verdes sobresalientes: se caracterizan por ser dreas de gran tamafio que
tienen la capacidad de ofrecer servicios ambientales a la ciudad, formando
pequefios ecosistemas. Estas dreas tienen caracteristicas naturales para proveer
refugio, alimento y hdbitat a las especies de fauna y se consideran dreas
importantes como hdbitat de muchas especies de fauna, en especial aves (AMVA,
2010). El ejemplo mds reconocible en Mélaga setfa el Parque de Malaga.

e Zonas periféricas: de centro a periferia, el paisaje se transforma pasando
de la urbanizacién a la naturaleza. Las zonas periféricas se localizan en
los Montes de Madlaga, que rodean la ciudad. Funcionan como dreas de
amortiguacién entre el campo y la ciudad. En ellas la vegetacién predomina
pese a la presencia humana; la cantidad de drboles, arbustos, rastrojos y
pastos es mayor que en las zonas mds urbanizadas y, asi mismo, las especies
de animales silvestres aumentan en cantidad y tipos de especie. Algunas
de estas especies habitan permanentemente estas zonas, mientras que otras
se desplazan constantemente a dreas urbanas (AMVA, 2010). Se pueden
incluir zonas como el Monte San Antén, cerro de Calderén, monte Victoria,
o el monte Gibralfaro.

3.2, BASE TEORICA DE LA METODOLOGIA

Para Faggi (20006), en los estudios de ecologfa urbana se reconocen dos enfoques
principales:

e Primer enfoque: se estudian hébitats nativos inmersos dentro de la trama

urbana para cuantificar y describir la biodiversidad en los fragmentos.

e Segundo enfoque: se analizan los gradientes. Los muestreos de flora y fauna se
realizana lo largo de gradientes urbanos-suburbanos-rurales, estableciéndose
una correlacién entre la distancia con el nidcleo central urbano y el grado
de perturbacién. Dependiendo del grado de perturbacién o intensidad de
la actividad humana, las especies de fauna y flora en los ambientes urbanos
varfan en composicién y proporciones al verse beneficiados o excluidos (Mc
Donnell et al., 1997; Porter et al., 2001; citados por Faggi et al., 2006).

Siguiendo este doble enfoque, se realizé un proceso deductivo para establecer
los patrones de dicha poblacién faunistica e identificar los agentes que le afectan.
Teniendo en cuenta el gradiente horizontal (el centro urbano tradicional, las zonas
predominantemente comerciales, los lugares preferentemente residenciales, los
espacios verdes y los rios), se ha hecho un andlisis sobre el hdbitat de las zonas
verdes, tomando como referencia a Villarreal et al., (2004).

Para la eleccién de las dreas de estudio se tomé como referencia los inventarios
de plantas por medio de parcelas o transectos estandarizados. Permiten obtener
informacién sobre las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la vegetacién de
un 4drea determinada, sin necesidad de estudiarla o recorrerla en su totalidad. Como
condicién, debfan presentar una densidad arbdrea suficiente.

Para delimitar las dreas de estudio se ha optado por la realizacién de transectos
con un drea de 1.000 m?, siendo variable la longitud de sus lados y, por consiguiente,
la forma de dicha superficie. Se utilizaron el software ArcGis 10.4 y el visor Google
Earth para delimitar cada transecto.
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Seleccionadas las parcelas de estudio, se llevé a cabo un inventariado de las
especies. El método empleado fue el de las detecciones visuales y auditivas. El
observador recorri6 cada transecto durante cinco minutos, anotando todos los
elementos percibidos. Seguidamente, el muestreo era clasificado en el tiempo y en
el espacio.

Se hicieron cuatro controles sobre la misma parcela, a distintas horas del dfa para
tener una informacién completa: una primera toma, por la mafiana; una segunda, al
mediodia; otra, por la tarde y una tltima, a inicios de la noche.

Obtenidos los datos, se tabularon mediante el software de hoja de cdlculos
EXCEL. Posteriormente, se ha empleado el software SIG de ArcGis para introducir
los datos tabulados previamente a una serie de capas de informacién con el fin de
desarrollar una serie cartogrifica con los resultados.

Se ha creado una serie de mapas que representan la densidad de especimenes
contabilizados para cada parcela y tramo horario. Las unidades estdn expresadas
en hectdreas de drea verde por hectdreas de superficie (A.V ha/ Sup ha) para cada
parcela estudiada.

A esta serie se le han incorporado la densidad de viviendas y personas de cada
distrito censal, segin datos del INE, ademds de crear otra cartografia en la que se
pudiese representar la densidad de cobertura vegetal de cada parcela muestreada,
a partir de valores porcentuales y en funcién del grado de recubrimiento del suelo,
ya fueran especies arbdreas u otras de bajo porte. Dicha cartografia es el resultado
de la implementacién de la metodologia de Galdames (2000), segtin la cual estas
densidades se consideran factores ambientales para calificar el entorno urbano, de
la siguiente manera:

(A) La densidad de dreas verdes (A.V ha/ Sup ha) afecta positivamente la calidad
espacial de la comuna; a mayor densidad de dreas verdes se asumen mayores servicios
ambientales, entre ellos el hdbitat para la fauna. En nuestro caso, se podrd hallar
mediante el porcentaje de cubierta vegetal.

(B) La densidad demogrifica expresada en (Hab/ha), afecta negativamente a la
calidad espacial de la comuna; a mayor ntimero de habitantes por hectdrea, se asume
un mayor grado de presién sobre las dreas verdes y sobre la fauna, es decir, una
mayor alteracién o perturbacion de la flora y de la fauna presentes.

(C) La densidad de viviendas, expresada en (Viv/ha), afecta negativamente la
calidad espacial de la comuna; a mayor nimero de viviendas, disminuye la calidad
ambiental de la comuna debido a la ocupacién y artificializacién del espacio; este
factor estd muy ligado a los efectos negativos de la densidad de habitantes, al ser
directamente proporcionales. Ibarra & Minguez (2000) sugieren una densidad
promedio de viviendas de 70 (Viv/ha), como un indicador de densidad apropiado
para evitar la excesiva congestién u aglomeracién, que se asocia a mayor presioén
sobre las dreas verdes.

Estos indicadores permitieron una primera evaluacién de la relacién espacio
verde, espacio construido y poblacién, definiendo los atributos de calidad alta,
media y baja, segtin rangos estad{sticos.
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4. RESULTADOS

Segtin Shaw (2009), la vegetacién y la fauna se presentan efectivamente como
indicadores de la calidad ambiental. Se ha podido percibir una gradacién en la
vitalidad del ecosistema. A mayores perturbaciones del drea natural, menor densidad
de espacios verdes y por ende, menor variedad y nimero de grupos faunisticos.
De esta forma, se diferencia entre parques urbanos (Parque del Oeste, Parque de
Milaga y Jardines de Picasso) y dreas periféricas (Monte Gibralfaro, Parque Morlaco
y Monte Calvario).

Para reflejar los distintos muestreos y sus respectivos resultados, se desarrollaron
unas tablas para cada tramo horario en el que se tomaba la muestra. En ellas se
disponen el parcelado y las especies visualizadas. A continuacién, se puede observar
un ejemplo de estas tablas, para el tramo horario de 8:00 a 9:00 de la mafiana, en
el que se reconoce un patrén: la presencia de mayor actividad faunistica para la
mayoria de las parcelas muestreadas, cuando adn la temperatura no es demasiado
alta.

Cuadrol. Avistamiento de actividad faunistica. Tramo horario de 8:00 a 9:00 de la
manana.

AREA_DE_ESTUDIO Abubilla Ardilla Cotorra_Argentina Gaviota Gorrion Lavandera Mirlo Paloma Tortola Turca
Presencia Abundancia Presencia Abundancia Presencia Abundancia Presencia Abundandia Presencia Abundancia Presencia Abundancia Presencia Abundancia Presencia Abundancia Presencia Abundancia

P1_Parque Oeste Sl 2 S 2 Sl 3 Sl 3

P2_Parque Oeste Sl 7 SI 2 Sl 7 Sl 3

P3_Parque Oeste S 7 N 4 S 5

P1_Parque Malaga SI 10

P2_Parque Malaga Sl 2 Sl 5

P3_Parque Milaga ] 5 sl 5 ] 13

P1_lardines_Piccaso Sl 2 SI 5 SI 2

P2_Jardines_Piccaso Sl 2

P3_lardines_Piccaso SI

P1_Monte_Calvario SI 1 Sl 2 Sl 5 SI

P2_Monte_Calvario S

P3_Monte_Calvario Sl 5 SI

P1_Parque Moriaco SI

P2_Parq_Morfaco Sl

P3_Parq_Moriaco Sl 4 SI 2

P1_Monte_Gibralfaro Sl 1 SI 5 SI 1

P2_Monte_Gibralfaro Sl 1 Sl 2 Sl 3

P3_Monte_Gibralfaro l 1 SI 5 SI 7 SI 4 SI 4

e~

W e e W w
~

Elaboracién propia.

El conteo y promedio de los datos tabulados para cada tramo horario hacen
posible que la densidad faunistica a la que antes nos referimos sea representada
cartogrificamente, que, junto con otras variables, nos muestra los resultados finales
obtenidos.

Como se esperaba desde un principio, se confirma el hecho de que la densidad de
fauna es mayor conforme avanzamos hacia las zonas periféricas, aunque no de una
forma continua. Se puede observar cémo las dreas verdes del Monte Calvario, Monte
Gibralfaro y Parque Morlaco son las zonas del centro urbano de Mdlaga que mayor
densidad de fauna se han registrado (desde 92 unidades/HA hasta mds de 190
unidades/HA). Ademds, existe una relacién directa con la densidad de habitantes y
de viviendas, ya que, al presentar unas densidades relativamente bajas, se convierte
en causa y efecto de mayor diversidad de especies, predominando el drea forestal
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sobre la construida. Aun siendo uno de los criterios de seleccién de parcelas de
muestra la densidad vegetal, la cobertura vegetal >90% siempre es mayor en las
dreas periféricas que en parques urbanos. Sin embargo, el Parque de Mélaga rompe
con el gradiente, pudiéndose considerar un auténtico “pulmén verde” dentro de la
ciudad.

Por otro lado, se puede destacar el caso del Parque del Oeste (parque urbano),
ya que pese a haber una importante presién de densidad poblacional (mds de 95
hab/HA y de 140 hab/HA) y de viviendas (mds de 100 por hectdrea) en su seccién
censal, su situacion periférica, su amplia extension, su cercanfa al mar y su cierta
variedad de flora, hacen que presente caracteristicas y condiciones mejores que las
del centro.

Comparando los espacios periféricos con los parques urbanos, en montes como
El Calvario y Gibralfaro se llegan a visualizar pequefios mamiferos como ardillas,
mientras que, en espacios como los Jardines de Picasso, en ciertas parcelas apenas
se presencia fauna. Ademds, se ha reconocido la escasa presencia de especies que
tradicionalmente copaban los centros urbanos, como el gorrién o el jilguero,
aumentando la presencia de cotorras argentinas, que podria ser analizada en futuros
trabajos. Su mayor presencia se corresponde con zonas en las que la variedad de
especies vegetales es creciente. Especies como la palmera resultan de atraccién
para estas aves. Las gaviotas y las palomas son aves que también frecuentan estos
espacios, justificindose por la simple presencia de alimento y confort climdtico.

Figura.l. Cartografia de densidad faunistica, humana, viviendas y de cobertura
vegetal de la ciudad de Milaga

Leyenda Mapa 1
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La determinacién de un nivel de calidad ambiental para un determinado espacio
es compleja, ya que se deben tener en cuenta multitud de factores, como los aqui
comentados. Las dreas verdes cercanas a la ciudad o al centro urbano siempre
van a otorgar una mejor calidad ambiental, por su funcién de “pulmén verde” y
capacidad de acogida de mayor diversidad de fauna no doméstica, por lo que en
nuestro caso las dreas periféricas gozarfan de una mejor calidad que los parques
urbanos de la ciudad de Mdlaga. La presencia de alimento y confort climdtico, al
que antes aludfamos, bien pueden ser sinénimos de mayor poblacién, actividad y
trafico (contaminacién) traducido en una menor calidad ambiental. Por ello, se hace
posible determinar una evaluacién diferencial en la calidad ambiental de nuestra
ciudad, as{ como permitir futuras investigaciones que contrasten la situacién de
Milaga con las de otras ciudades.

5. CONCLUSIONES

La calidad de vida en un nicleo urbano también depende de una buena calidad
ambiental, no solo del dmbito social y econémico. Esto hace que sea importante la
basqueda de un equilibrio ecolégico entre fauna urbana y actividades antrépicas. La
variedad de grupos faunisticos es mayor en espacios forestales periféricos que en los
parques urbanos de la ciudad de Mélaga. Asimismo, que la abundante presencia de
determinadas especies como la paloma o la cotorra argentina en las dreas centrales
de la ciudad, se debe a la simple presencia de alimento y confort climdtico, a los
que se han adaptado, desplazando a otras especies tradicionales de los asentamientos
humanos como el gorrién. Perfectamente, puede ser un tema de interés para futuras
investigaciones y trabajos.

Si bien no hay una relacién inversa sistemdtica de la densidad de viviendas y
de habitantes con respecto a la cantidad de especies avistadas en cada uno de los
transectos muestreados, el hecho de que haya escasos corredores y espacios verdes si
que establece dicha correlacién: a una mayor densidad de poblacién y de viviendas,
menor densidad faunistica se observa.
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RESUMEN:

En ausencia de barreras geogréficas, la segregacion de dos especies hacia una
parapatria es principalmente atribuible a la competencia entre ambas siempre que
se dé en zonas donde el ambiente no sea desfavorable para alguna de ellas (ya que
entonces serfa el entorno el principal causante), ni del todo favorable paraambas (pues
la abundancia de recursos minimiza el efecto de la competencia). Mediante modelos
de favorabilidad ambiental para cada especie del género Vipera de la peninsula
Ibérica, se han identificado zonas ambientalmente favorables donde las especies
podrian estar presentes si no fuera, posiblemente, por una exclusién competitiva.
V. aspis es la que mayor rango de distribucién tendrfa de no ser por los efectos
de dicha competencia. Esta metodologia es aplicable a otras especies y territorios,
permitiendo profundizar en el estudio biogeogrifico de las distribuciones.

Palabras clave: dreas favorables, interacciones bidticas, modelos de distribucién
de especies, parapatria, Vipera.

ABSTRACT (Can the competitive exclusions of the past be studied? The
application of the modeling to the biétic interactions between the iberian
vipers):

Species parapatric distributions is primarily attributable to competition between
species if: (1) there are not any geographic barrier in the environment, (2) it is not
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totally unfavourable for one or both species (because the effect of an unfavourable
environment is stronger), and (3) the environment is not totally favourable for
both species (in this case the abundance of resources would minimize the effect of
competition). Using environmental favourability models for each Vipera species
of the Iberian peninsula, we identified environmental favourable areas where the
species could inhabit if there were not due to the effects of competitive exclusion
between these species. V. aspis seems to be the species with a higher distribution
range reduced by the competition with the other vipers. This methodology is a
good tool in the biogeographic studies of the distributions and interactions, even
for other species or territories.

Keywords: biotic interactions, favourable areas, species distribution models,
parapatry, Vipera.

1. INTRODUCCION

La distribucién de las especies a lo largo de un territorio y los patrones que
condicionan dichas distribuciones han sido ampliamente estudiados en biogeografia
(Mufioz et al., 2005; Martinez-Freirfa et al., 2008; Acevedo et al., 2010; Chamorro et
al., 2017) siendo la modelacién biogeogréfica una herramienta muy importante para
su estudio (Martinez-Freirfa et al., 2008; Acevedo & Real, 2012). Esta distribucién
puede deberse principalmente a una seleccion de las poblaciones por determinados
ambientes que favorezcan su supervivencia y reproduccion.

Sin embargo, también los factores biolGgicos son importantes a la hora de
determinar la extensién de una especie en el espacio. Estos factores pueden ser
intrinsecos de la especie, como su historia biolégica o su dindmica poblacional, o
pueden ser factores extrinsecos que dependen de la interaccién entre la especie con
el resto de biota del lugar. A su vez, el ambiente influye en el resultado de dichas
interacciones, haciendo que un mismo grupo de especies interaccione de manera
diferente dependiendo del tipo de ambiente en el que se encuentre en el caso de
habitar en un espacio ambientalmente heterogéneo (Martinez-Freirfa et al., 2008).

Este tipo de conexién ambiente-interaccién bidtica explicaria que en caso de
que el ambiente sea favorable para ambas especies, la coexistencia es posible, pues
la abundancia de recursos minimizarfa el efecto de la competencia. Por otro lado,
en las zonas donde el ambiente es desfavorable para una o ambas especies se darfa el
fenémeno de segregacion autoecoldgica, es decir, el ambiente es el que determina
que una especie o las dos no se encuentren en esa zona dado que las condiciones
son demasiado adversas para que sobrevivan y las especies ni siquiera llegan a
interaccionar entre ellas. Serfa entonces en las zonas donde el ambiente es algo
favorable para una especie y algo menos desfavorable para otra donde se podria dar
el fenémeno de exclusién competitiva (Hardin, 1960), ya que una especie es més
apta en un determinado tipo de ambientes y, por tanto, consigue tener mayor éxito
biolégico y reproductivo, desplazando a la otra (Acevedo et al., 2012b).

En el presente estudio se analizé el caso de parapatria presente en las especies
del género Vipera que actualmente habitan en la peninsula Ibérica. Para ello se
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elaboraron modelos de favorabilidad ambiental para tratar de reflejar la mayor o
menor extensién hipotética de las especies si el ambiente fuese el Gnico factor que
determinara su distribucién, sin tener en cuenta las interacciones con las otras
viboras, tratando de revelar interacciones bidticas que se reflejan en la distribucién
actual de las especies.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

La peninsula Ibérica es un territorio de mds de 600.000 km? situado al suroeste
de Europa. Su situacién geogrifica sumada al hecho de estar rodeada de dos grandes
masas de agua (el océano Atldntico y el mar Mediterrdneo), salvo por su conexién
con Francia, le otorgan una gran heterogeneidad ambiental, pudiendo dividir el
clima ibérico en tres grandes regiones: mediterrdnea, atldntica y de interior (Font,
2000). Topograficamente, la mayor parte de la peninsula Ibérica estd configurada
como una meseta, aunque también cuenta con varias cadenas montafiosas. En el
presente estudio se emplearon datos de presencia/ausencia de las especies en un
mapa UTM 10x10 Km de la peninsula Ibérica (z = 5.791).

2.2. VARIABLES PREDICTORAS

Para realizar la modelacién de la distribucién de las viboras en la peninsula
Ibérica se emplearon un total de 33 variables relacionadas con el clima (referentes a
la disponibilidad de agua y a la disponibilidad de energfa), la topografia, la actividad
humana y la cobertura del suelo de la peninsula Ibérica (Tabla 1). También se usaron
variables relativas a la situacion espacial (latitud y longitud) para la elaboracién del
trend-surface analysis (Legendre & Legendre, 1998). Estas variables fueron tratadas
mediante un andlisis de correlacién para evitar la multicolinealidad, seleccionando
aquellas variables de un mismo factor que no estén muy correlacionadas entre si
(Coeficiente de Spearman < 0,8) y en base a su capacidad potencial de predecir la
distribucién de la especie, considerandose el valor medio de cada variable en cada
celda UTM (Mufioz et al., 2005).

2.3. ESPECIES ESTUDIADAS

En la peninsula Ibérica existen tres especies de viboras que presentan una
distribucién parapétrica y comparten ciertos rasgos ecolégicos (Martinez-Freirfa et
al., 2014a):

e Laviboradspid (Vipera aspis; Figura 1, A), de cardcter mediterrdneo, presente
en la peninsula Ibérica en la regién pirenaica, pre-pirenaica y Sistema
Ibérico septentrional (Martinez-Freirfa, 2014).

e La vibora hocicuda (Vipera latastei; Figura 1, B), también de cardcter
mediterrdneo que se extiende por la mayor parte de la peninsula Ibérica
salvo una franja en el norte (Martinez-Freiria et al., 2014b).
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e La vibora de Seoane (Vipera seoanei; Figura 1, C), de cardcter eurosiberiano,
endémica de la zona mds noroccidental de la peninsula Ibérica, llegando a
penetrar unos pocos kilémetros en Francia (Martinez-Freirfa & Brito, 2014).

Tabla 1. Variables empleadas en la modelacién agrupadas por factores y
subfactores ambientales.

Los datos de distribucién de dichas viboras (Figura 2) fueron obtenidos de la base
de datos de la Asociacién HerpetolGgica Espafiola, del Atlas de Reptiles y Anfibios de
Portugal (Loureiro et al., 2008), completados con algunos registros personales.

Figura 1. Ejemplos de la vibora de dspid (A), vibora hocicuda (B) y vibora de
Seoane (C).

g
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Figura 2. Datos de presencias/ausencias de las viboras ibéricas en el mapa UTM
10x10 Km
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2.4. MODELACION DE LA DISTRIBUCION

Para cada especie de vibora ibérica se realiz6 un modelo de distribucién
empleando la Funcién de Favorabilidad (Real et al., 2006), que elimina el efecto
de la prevalencia de los valores de probabilidad obtenidos mediante una regresién
logistica (Acevedo & Real, 2012). En un primer paso, se emplearon sélo las variables
puramente espaciales (latitud, longitud y combinaciones de dichas variables hasta la
tercera potencia mediante el trend-surface analysis (Legendre & Legendre, 1998) para
delimitar las Areas Espacialmente Relevantes (AER) para cada especie (seleccionando
como areas espacialmente favorables aquellas cuyo valor de favorabilidad sea mayor
de 0.2 y mayor que el valor de favorabilidad mds bajo hallado en una cuadricula
con presencia de cada especie). Dichas dreas restringen el drea de estudio a aquellas
zonas donde la especie actualmente se encuentra interaccionando con el ambiente
(Acevedo et al., 2012a), descartando efectos histéricos o relativos a la dindmica
poblacional de la especie. Posteriormente se realizaron modelos de favorabilidad
ambiental con las variables de topograffa, clima, vegetacién y actividad humana
dentro del drea espacialmente relevante, empleando la tasa de descubrimiento
falso (FDR) como control del error de tipo I y la multicolinealidad (Benjamini
& Hochberg, 1995). Los modelos resultantes fueron evaluados siguiendo criterios
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de clasificacién y discriminacién. Finalmente, estos modelos fueron extrapolados
al resto de la Peninsula Ibérica siguiendo la metodologia descrita en Barbosa et
al. (2009), identificando aquellas zonas ambientalmente favorables para la especie,
aunque no sean espacialmente favorables.

3. RESULTADOS

Lafavorabilidad de la peninsula Ibérica para las tres especies estudiadas del género
Vipera se muestran en la Figura 3. Las extrapolaciones de favorabilidad ambiental
fuera del AER detectan varias zonas favorables para V. aspis principalmente asociadas
a los sistemas montafiosos ibéricos, una gran zona favorable para V. seoanei cerca de
su AER y no detecta zonas favorables ambientalmente para V. /atastei.

4. DISCUSION

La Biogeograffa es el estudio de los patrones que condicionan la distribucién
de las especies en el espacio y en el tiempo y, con este objetivo, los modelos de
favorabilidad son herramientas ttiles que permiten analizar la conexi6én entre las
especies y el ambiente en el que se hallan (Acevedo & Real, 2012).

En el caso de la vibora hocicuda, su amplia distribucién a lo largo de la peninsula
Ibérica hace que el modelo resultante en su Area Espacialmente Relevante (AER)
ocupe practicamente la totalidad de la misma, haciendo que la extrapolacién sea a
una pequefla franja galaico-portuguesa donde no se detectan zonas favorables. Si
tenemos en cuenta su distribucién global, la especie estd presente en Marruecos,
Argelia, Tanez y la peninsula Ibérica (Martinez-Freirfa et al., 2014b), lo que
sugiere una buena adaptacién al clima mediterrdneo. Esto explicaria por qué la
especie estd ausente en la cornisa cantdbrica y por qué la favorabilidad en esa zona
no es muy elevada.

Para la vibora de Seoane se detectaron muy pocas zonas favorables fuera de su
AER, la cual incluye toda la cornisa cantdbrica y parte del norte de Portugal. Tan sélo
una pequefia isla de favorabilidad intermedia-alta es detectada en el Sistema Ibérico,
muy préxima a sus zonas de distribucién donde la especie no ha llegado. Dado el buen
esfuerzo de muestreo constante que se realiza en esa zona, no hay ningtn indicio que
nos haga pensar que la especie estd presente ahi y no se ha detectado. Sin embargo,
si que abre la puerta a discutir si el motivo de su ausencia se deba a una exclusién
competitiva con otra vibora que ocupe su hédbitat, como la vibora de dspid (Martinez-
Freirfa, 2014; Martinez-Freirfa & Brito, 2014). La vibora de Seoane se ha adaptado a
las condiciones himedas de la peninsula Ibérica ya que evita las zonas mediterrdneas
cercanas a su distribucién (Martinez-Freirfa & Brito, 2014), lo que sugiere que en una
zona de convergencia entre especies, un ambiente himedo le favorezca, mientras que
uno mds seco le perjudique, en concordancia con los resultados de Martinez-Freiria
et al. (2008) a escala local. También se puede pensar que en dicha regién V. seoanei
ha podido estar en el pasado o que quizds siendo una zona favorable en el futuro,
la especie la ocupe, por lo que existe un especial interés en monitorizar las dreas de
distribucién de esta especie como modo de validar los modelos generados.
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Figura 3. Favorabilidad de las viboras ibéricas. El Area Espacialmente Relevante
(AER) se muestra delimitada por una linea negra de trazo grueso. En su interior se
representan los valores de favorabilidad obtenidos mediante la modelacién dentro
del AER y fuera, los valores de favorabilidad ambiental extrapolados al resto de la
peninsula Ibérica (consultar Metodologia para més informacién).
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El AER para la vibora de dspid se concentré en la zona de los Pirineos y la zona
central del norte peninsular. En su extrapolacién se observa cémo a esta especie le
favorecen también otros climas de alta montafia en la Cordillera Cantdbrica, donde
V. seoanei estd presente y en el Sistema Central, los Montes de Leén, el Sistema
Ibérico, Sierra Morena, las Cordilleras Béticas y el Macizo Galaico-Portugués, donde
V. latastei habita. Ademds, fuera de la peninsula Ibérica, la especie estd presente en
Francia, Andorra, Alemania, Suiza, Eslovenia, Italia y Sicilia (Sillero et al., 2014),
lo cual refleja su buena adaptacién tanto al clima Atldntico como al Mediterrdneo.
Su distribucidn, asociada a los Pirineos en la peninsula Ibérica, junto al hecho de
que la extrapolacién detecte ambientes favorables para la especie en zonas donde no
estd, indican que las otras especies de viboras pueden ser mejores competidoras, al
menos en esos ambientes (p.ej.: V. latastei en el Sistema Central y V. seoanei en el Pafs
Vasco). Ademds, V. latastei y V. aspis son dos especies hermanas que se diferenciaron
por vicarianza hace unos 8 millones de afios, a finales del Mioceno (Lenk et al.,
2001; Alencar et al., 2016). De este modo, no cabe pensar que V. aspis haya entrado
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desde Francia y no haya sido capaz de alcanzar otras zonas de la peninsula Ibérica,
sino mds bien que una subespecie, V. aspis zinnikeri tuvo un refugio glacial entre
Catalufia y Montpellier, desde donde se habria expandido a los Pirineos y zonas
periféricas (Martinez-Freirfa et al., 2017) pero posiblemente sin poder ocupar el
resto de hédbitats por la presencia de las otras viboras.

Dado que las interacciones biéticas no son un fenémeno estable, sino que
varfan a lo largo del espacio y del tiempo en funcién de otros factores, como
puede ser el ambiente (Acevedo et al., 2012b), serfa erréneo afirmar que las
otras especies de viboras son mejores competidoras que la vibora de dspid
simplemente por el hecho de presentar zonas favorables donde no se encuentra.
Una mejor aproximacién serfa que en aquellos lugares de ambiente favorable
donde la especie estd ausente podria deberse a la exclusién competitiva que hubo
en un pasado y que, quizds, se mantenga en el presente, hecho que apuntan en
la misma direccién que otros estudios en zonas de contacto (Martinez-Freiria et
al., 2010). De este modo, la parapatria que se observa en la peninsula Ibérica
con las viboras podria deberse, no sélo a un efecto de su ambiente heterogéneo,
sino a las interacciones bidticas, y en concreto a las exclusiones competitivas
entre las diferentes especies.

El papel del ambiente en el resultado de dichas interacciones es claro, y por
ello se abre la puerta a plantearnos preguntas sobre qué tipo de interacciones son
las que acontecen, o cémo se van a desarrollar en el futuro si tenemos en cuenta los
escenarios de cambio climdtico propuestos por el I.P.C.C., los cuales predicen un
cambio en los ambientes de la peninsula Ibérica.

Los modelos de distribucién de especies empleando la favorabilidad ambiental
delimitando el drea geogrifica donde se encuentran las especies, permiten detectar
zonas donde la especie podria estar ya que su ambiente es favorable, pero no se
encuentra 0 no estd. Si tenemos en cuenta la distribucién global de las especies
y los determinados tipos de ambientes en los que habita, serfa posible establecer
hipétesis sobre las causas de dicha distribucién local. La favorabilidad, al incluir a
la 16gica difusa, permite establecer relaciones entre modelos de especies diferentes,
y sus estudios pueden arrojar algo de luz sobre los efectos de las interacciones entre
las diferentes especies e identificar en qué zonas se produce exclusién competitiva,
coexistencia o exclusién autoecolégica.
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RESUMEN:

En el macizo del Montseny, localizado a tan s6lo 24 km en linea recta de la costa
mediterrdnea, encontramos los abetales mds meridionales de la peninsula Ibérica.
Estas poblaciones pueden ser una pieza clave para comprender la evolucién histérica
y la distribucién actual del abeto en la vertiente sur pirenaica. El Montseny ha
sido considerado como una posible regién refugio del abeto durante el dltimo
periodo glaciar. Sin embargo, el tamafio reducido de las actuales poblaciones y las
plantaciones existentes en dreas contiguas, han servido también de argumento para
cuestionar el posible origen natural de las actuales poblaciones.

Por ello, el trabajo que se presenta tiene por objetivo principal el estudio del
origen y la extension del abeto en el Parque Natural. La metodologia seguida ha
consistido en el andlisis de los carbones del suelo (pedoantracologia). Los primeros
datos paleoecolégicos ponen de manifiesto el cardcter natural y una presencia
pretérita mucho mds amplia del abeto en el drea de estudio.

Palabras clave: Abies alba, Montseny, biogeografia histérica, pedoantracologia,
carbén del suelo

ABSTRACT (Paleobiogeographic evolution of the fir (Abies alba) at its
southern iberian limit (Parc Natural del Montseny, Girona-Barcelona)):

In the Montseny Massif, located just 24 km as the crow files from Mediterranean
coast, we find the southernmost fir woods of the Iberian Peninsula. These
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populations can be a key to understand the historical evolution and the current
distribution of fir in the South Pyrenean slope. The area has been considered as a
possible fir refuge during the last glacial period. Nevertheless, the small size of the
present populations and the fir plantations in contiguous areas have been used as
arguments to question the natural origin of present populations.

Thus, the main objective of this work is the study of the origin and past
distributions of fir in the Natural Park area. The methodology used has been the
analysis of soil carbon (pedoantracolgy). Preliminay paleobotanical data show the
natural character and the wider past distribution area of silver fir.

Keywords: Abies alba, Montseny, historical biogeography, pedoanthracology,
soil charcoal

1. INTRODUCCION

Diferentes investigaciones paleobiogeogrificas realizadas a nivel europeo en los
Alpes, Apeninos y Pirineos, muestran como la existencia de abeto es mds reducida
actualmente que la que habrfamos tenido a mediados del Holoceno, ocupando dreas
de menor altitud y diferentes orientaciones topogrificas (Schneider & Tobolski,
1985; Wick, 1989; Tinner et al., 1999, Jalut et al., 1998; Pelachs et al., 2009;
Galop et al., 2013, Cunill et al., 2015).

Por otro lado, diferentes modelos realizados desde una perspectiva topoclimdtica
de Abies alba en el Pirineo (Alba et al., 2009; Alba-Sinchez et al., 2010; Serra-Diaz,
Ninyerola & Lloret, 2012) ponen en evidencia que la extensién actual del abeto en
la peninsula Ibérica es mucho mds reducida y fragmentada de lo que podriamos
esperar. Segiin el modelo de Alba Sdnchez (2009), la cobertura actual es tan solo el
30% de su potencial topoclimdtico 6ptimo.

Para entender y explicar esta peculiar distribucién actual es necesario conocer la
evolucién histdrica de la distribucién biogeogréfica de esta especie.

Un primer paso para comprender esta evolucién pasa por conocer en qué zonas
refugio quedé recluido el abeto en los dltimos periodos glaciales y qué caminos de
migracién emprendié con la mejora climdtica holocena. Si bien intuimos que el NE
peninsular puede haber acogido dreas refugio, hecho que se deduce a partir de la
colonizacién de Este a Oeste a lo largo de la cordillera pirenaica (Jalut et al., 1998,
Esteban et al., 2003, Pelachs et al., 2009), adn hoy no se han podido localizar estas
dreas y caminos de forma concreta.

El trabajo que aqui se presenta tiene como objetivo el estudio de la evolucién
biogeografica del abeto en el Montseny para conocer su origen y sus dindmicas, as{
como comprender qué papel puede haber jugado este macizo como drea refugio o
como camino de migracién postglacial del abeto.

La vegetacién actual del Montseny y su dindmica reciente ha sido vastamente
estudiada por botdnicos y gedgrafos como Bolds (1983, 1986), LLobet (1947),
Panareda (1978, 1995, 1996), Boada (2002) 0 Nuet (2014). El estudio paleobotdnico
que aqui presentamos es una oportunidad para contextualizar histéricamente y dar
una diacronfa temporal a estos valiosos trabajos de referencia.
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2. AREA DE ESTUDIO

El macizo del Montseny se localiza al nordeste de la peninsula Ibérica, formando
parte de la Cordillera Pre-litoral Catalana, en el limite entre las provincias de
Barcelona y Girona. Su punto mds alto es el Tur6 de 'Home, que alcanza los
1.712m. En referencia a la geologfa, el macizo del Montseny se estructura en
dos partes: por un lado, el zécalo, compuesto por los materiales paleozoicos y
formado por rocas {gneas y metamorficas; y, por otro lado, la cobertura, constituida
fundamentalmente por rocas sedimentarias depositadas durante la era Mesozoica,
en concreto en el perfodo Tridsico.

La orografia y su proximidad al mar (15 km) contribuyen a una elevada variedad
climdtica. De forma general, podemos hablar de la predominancia de un clima
mediterrdneo subhiimedo en las zonas bajas, que va progresivamente evolucionando
hasta un clima eurosiberiano de tendencia atldntica en las dreas culminares. De
esta forma, bioclimdticamente el Montseny se divide en tres grandes dominios:
el dominio de los bosques escler6filos mediterrdneos (encinares y alcornocales)
condicionados por los veranos secos y calurosos, el dominio de los bosques
caducifolios submediterrdneos (robledales de Quercus pubescens y Quercus petraea y
castafiares) relacionados con veranos frescos y el dominio de los bosques caducifolios
de cardcter atldntico (hayedos, abetal y bosques caducifolios mixtos) influenciados
por la presencia frecuente de nieblas de origen convectivo de las brisas marinas
(Salva, 2004). En las zonas culminales también podemos encontrar ambientes
subalpinos (matorrales y prados culminares).

Los tres puntos de muestreo se han localizado alrededor de la zona del Turé de
I'Home entre los 1.300 m y 1.600 m de altitud (Mapa 1). El paisaje vegetal se
compone aqui de hayas y abetos, conformando los ambientes centroeuropeos del
macizo. Dos puntos se han realizado fuera del abetal y dentro del hayedo, uno con
orientacién sur (Montsol, 1.374 m) y el otro con orientacién oeste (Montsagudes,
1605 m). Por tltimo, se ha localizado un punto dentro del abetal de Passavets con
orientacién norte (Montsoba, 1.357 m).

3. METODOLOGIA

La Pedoantracologia, técnica usada en este estudio, es una disciplina que utiliza
los carbones vegetales del suelo para la interpretacién de la dindmica histérica de la
vegetacion lefiosa de un lugar. Mediante la cuantificacién, identificacién y datacién
del carbén del suelo podemos interpretar las dindmicas vegetales con alta precisién
espacial (Talon & Carcaillet, 1996). Cronolégicamente su cobertura es amplia
extendiéndose por todo el perfodo Holoceno. A nivel espacial, esta técnica trabaja
con una gran precision, ofreciéndonos informacién a nivel de punto de muestreo o
vertiente de valle.

Las muestras de suelo fueron extraidas cavando fosas de una profundidad de
entre 90 y 120 cm y dividiendo cada perfil en 5 niveles de muestreo (ver figura 2).
La separacion e identificacién del carbén se realiz6 en base al procedimiento descrito
por Thinon y Carcaillet (1996) y Talon et al. (1998) adaptado por Bal (2010) y
Cunill (2012) en el Pirineo. Antes de identificarlos, los carbones son aislados de la
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tierra mediante el tamizado en agua y la posterior seleccién manual del carbén con
la ayuda de una lupa binocular. Las mallas de tamizado y los consecuentes tamafios
de los carbones son 5, 2 y 0,8 mm. Se ha realizado la identificacién taxonémica de
60 a 100 carbones por nivel de muestreo llegando asi a 1.140 carbones identificados.
Se ha utilizado un microscopio episcépico Olympus BX 51 (100x, 200x y 500x).
Los taxones fueron determinados con la ayuda de dos atlas de anatomia de maderas
y carbones (Schweingruber, 1990, Vernet, 2001).

Los carbones se estin datando por el método AMS para 'C en el laboratorio de
Beta Analytic Inc. (Miami, Florida, USA).

Mapa 1. Localizacién del drea de estudio y de los puntos de muestreo
pedantracolégico.

N R i
N
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Mar Mediterréneo
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Elaboracién propia a partir del Mapa topografic 1:50.000, Institut Cartografic i Geoldgic de
Catalunya.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se pueden apreciar los resultados de la identificacién taxonémica
de los carbones de las tres fosas realizadas, as{ como las dataciones radiocarbénicas
realizadas hasta el momento. No se han contabilizado en el cdlculo del porcentaje
los carbones que no han podido ser identificados debido a su grado de vitrificacién
o debido a cualquier otra alteracién de la anatomfia de la madera.

El primero de los resultados obtenidos es la presencia de carbones de Abies
alba en todos los puntos y niveles de muestreo. Recordemos que solo el punto de
Montsoba (orientacién norte) se encuentra hoy dentro del abetal. Pero aparte de la
presencia, otro hecho a destacar es la gran cantidad de carbén de abeto encontrado en
todos los puntos. Esto supone de entre un 67,5% a un 92,7% del total de carbones
identificados de cada punto. De forma general, sélo con algunas irregularidades en
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Montsoba, el carb6n de abeto aumenta con el mayor grado de profundidad del suelo.
Por todas estas evidencias podemos afirmar que el abeto: 1) Ha tenido un papel mds
importante del que hoy tiene en el macizo y 2) Su drea de distribucién ha sido en el
pasado claramente mds amplia que la actual. Gracias a las dataciones podemos saber
que hace entre 4000 y 3600 afios y hace 2300 afios aproximadamente encontramos
dos momentos en que el abeto tuvo esta distribucién mds amplia que la actual en
el macizo.

Figura 1: Identificacién taxonémica de los fragmentos de carbén expresada en el

tanto por ciento de masa (mg) y dataciones calibradas.

Montsol
0cm,

10cm)
Abies, 3734 - 3613 cal BP
20cm
30cm
40

50cm

Abies,3878 - 3702 cal BP

100 cm|
110 cm|
100%
10cm
Fagus, 148 - 12 cal BP
20cm
30 cm|
40 cm
50 cm
60 cm
e M Abies
80 cm| W Juniperus
90 cm Abies/Juniperus
100 cm| ™ Fagus
110 cm Abies, 999 - 918 cal BP W Quercus deciduos
120 cmi- Quercus d./Castanea
0% 20%  40%  60%  80%  100% m Corylus
Montsagu W Prunus
0cmp r
o W Pinus sylvestris/uncinata
10cmt- Abies, 2310 - 2127 cal BP
W Betula
20cmr- " Rosacea/Malaidoeae
30 cmf Fabaceae
40 cml- " Rosa
W Erica
S0cm- Calluna
60 cmi- Ericaceae
70 Daphne
Gymnospermae
80 m Angiospermae
90c Abies, 4095 - 3959 cal BP ®Monocotyledon
100 cm '

100%

864



PARTE 5. TECNICAS Y METODOS EN INVESTIGACION Y EDUCACION EN BIOGEOGRAFIA

Una de las caracteristicas de esta drea de distribucién anterior que difiere de la
actual es la presencia de abeto en diferentes orientaciones del macizo. Actualmente
el abeto se encuentra confinado en la vertiente norte, mientras que los carbones nos
indican que habfa estado presente en la vertiente oeste y sur. Si bien en el punto de
muestreo de Montsol (orientacién sur), es donde el abeto es mds escaso, este supone
un 67,5% de los carbones totales por perfil y en los niveles de muestreo inferiores
esta cifra llega al 78,9%. Esto nos demuestra que el abeto ha tenido histéricamente
un papel importante en dreas de exposicion solar elevada, como ya se ha podido ver
en otros estudios previos (Cunill et al., 2015a y b).

Asi, en el drea de solana (Montsol), hoy ocupada por el haya, vemos que los
niveles mds profundos estdn ocupados por el abeto y como dan paso a un paisaje
mixto entre abeto, haya y roble para llegar a los niveles superficiales, a un paisaje
abierto caracterizado por las ericdceas (Calluna sp, Erica sp, ...) y las leguminosas,
que muy probablemente, tomando como referencia la vegetacién actual deberfan
ser de Cytisus scoparius. Las dataciones nos han confirmado que durante la edad del
Bronce el abeto tenfa una presencia importante en esta drea y que claramente se
vio afectado por los incendios o quemas antrépicas. Este fenémeno de abundancia,
pero también de impacto sobre los abetales durante este periodo es registrado en
otros puntos del Pirineo de forma clara a través de los estudios pedoantracoldgicos
y palinolégicos.

En el punto de muestreo de Montsagu con orientacién oeste es donde se han
identificado el mayor nimero de carbones de Abies, un 92,7% del total. Esto
contrasta con el hayedo actual y el paisaje de matorral que caracterizaba esta drea en
el afio 1943 segtin las fotograffas de Boada (2002). Sélo en el nivel mds superficial
encontramos unos pocos carbones del estrato arbustivo (Juniperus sp , Rosa sp) y
otras especies arbdreas eurosiberianas como el haya, el avellano y el abedul. En los
estratos inferiores, los carbones son casi monoespecificos de abeto. Esto nos lleva a
deducir que, sin duda alguna, el abeto ha formado parte muy importante del paisaje
vegetal histérico de esta drea. De hecho, vemos que este estaba presente durante la
edad del Bronce y que se recuperé6 del impacto de esta época, volviendo a ser datado
durante el periodo romano.

En referencia al punto de muestreo dentro del abetal de Passavets, los carbones
no hacen mds que corroborar la presencia histérica del abeto en el lugar, aunque
la datacién mds antigua por el momento corresponde a la edad media. La actual
datacién de haya no hacen mds que poner de manifiesto su presencia reciente. Otro
hecho a destacar es la presencia de Quercus y del pino tipo sylvestris/uncinata. Aunque
con cantidades pequefias, resalta la presencia del pino. Esta especie no estd presente
actualmente en el conjunto del drea ni en forma de carbén en los otros dos puntos
de muestreo.

Una segunda fase del proyecto pasa también por realizar mds puntos de muestreo
fuera del actual dominio eurosiberiano. De esta forma se podrd comprobar si la
distribucién pretérita del abeto salié de esta drea colonizando el dominio actual de los
bosques caducifolios submediterrdneos y de los bosques escleréfilos mediterrdneos.
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5. CONCLUSIONES PROVISIONALES

La primera gran conclusién pasa por la demostracién de una presencia histérica
del abeto en el drea de estudio. Lejos de ser el fruto de una plantacién aislada, el
abetal de Passavets es el testigo de una importante presencia primitiva de la especie
en la zona.

Esta presencia pretérita se desarrollaba a partir de una distribucién mucho mds
amplia que la actual en el drea, extendiéndose en las diversas orientaciones del
macizo y saltando as{ su confinamiento actual en la cara norte. La presencia de
abeto en la solana del Turé de I'Home es un claro ejemplo de estas localizaciones
orientadas al sur que nos hacen replantear el paradigma biogeogrifico actual del
abeto.

Sabemos que durante la edad del Bronce y el periodo romano el abeto habfa
tenido esta extensién mds amplia en el drea y que fue durante estos periodos cuando
sus poblaciones se vieron afectadas por el fuego. Cambios climdticos y una elevada
actividad antrépica se entrelazan durante estos periodos para explicar los cambios
de vegetacion.

La segunda fase del proyecto pasa por la realizacién de fosas pedoantracolégicas
en altitudes mds bajas y en diferentes orientaciones que permitan conocer si el abeto
se ha localizado pretéritamente en dreas actualmente ocupadas por la vegetacion de
montafia media o los paisajes mds mediterrdneos del parque natural.
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RESUMEN:

Esta comunicacién se centra en el aprendizaje y la aplicacién del método de
valoracién biogeogrdfica LANBIOEVA (Landscape Biogeographic Evaluation),
por parte del alumnado de Geografia a través de la asignatura de Biogeografia y
de los trabajos de fin de grado (TFG). La misma se configura como un recurso
y herramienta robusta que permite inventariar, analizar, diagnosticar, valorar y
realizar las propuestas necesarias para la correcta gestion de diferentes paisajes,
unidades ambientales o ecosistemas a escala global. Ademds, la metodologia puede
capacitar al alumno o alumna para la realizacién de trabajos de cardcter profesional,
docente o de investigacién en temas relacionados con la mencionada disciplina o
con otras. Todo ello se organiza a partir de unos contenidos relacionados con las
nociones bdsicas de ecologfa-biogeografia, as{ como las herramientas metodolégicas
necesarias para llevar a cabo estas labores.

Palabras clave: Biogeograffa, LANBIOEVA, Geograffa Fisica, Ordenacién del
Territorio, competencias, docencia.

ABSTRACT (Methodology of inventory and valuation Lanbioeva: its
apprenticeship and application in the course of biogeography and degree
project):

This communication focuses on the learning and application of the
biogeographic assessment method LANBIOEVA (Landscape Biogeographic
Evaluation), by the students of Geography within the subject of Biogeography and
the degree project (TFG). It is configured as a resource and robust tool that allows
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to inventory, analyze, diagnose, evaluate and make the necessary proposals for the
correct management of different landscapes, environmental units or ecosystems
on a global scale. In addition, the methodology can enable the student to carry
out professional, teaching or research work on subjects related to the mentioned
discipline or with others. All this is organized on the basis of contents related to the
basic notions of ecology-biogeography as well as the methodological tools which
are necessary to keep up with these tasks.

Keywords: Biogeography, LANBIOEVA, Physical Geography, Territorial
Planning, skills, teaching.

1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos bdsicos de la Geografia y, como disciplina de la misma,
de la Biogeograffa, es generar los conocimientos, herramientas metodoldgicas y
resultados necesarios que aporten a la sociedad, no sélo conocimiento, sino también
aplicacién de lo aprendido a los territorios y politicas de ordenacién y gestion de los
mismos. A través de la Biogeografia, una de las ramas bdsicas de la Geografia Fisica,
se pretende alcanzar el conocimiento y comprensién de los principales procesos
que rigen en el funcionamiento de la biosfera, asi como de la distribucién de los
distintos biomas del Planeta y los factores explicativos de la misma. Ademds, se
persigue que el estudiante alcance un dominio razonable del lenguaje propio de
la materia, as{ como una concienciacién de los principales problemas relacionados
con el cambio global, comprendiendo que el patrén de distribucién que los seres
vivos presentan actualmente en la Tierra no se debe al azar, sino que se encuentra
intimamente ligado al resto de los factores del medio. De esta forma, ademds de
una visién puramente coroldgica, hay que ensefiar al alumnado a completar andlisis
pormenorizados que unan dichas distribuciones con la relacién que los seres vivos
mantienen con respecto a los ecosistemas donde quedan insertos, es decir, una
visién ecoldégica y mesoldgica.

A través de su conocimiento y la metodologia utilizada, se desarrollan
competencias verticales: intelectuales, instrumentales, sistémicas, destrezas y
habilidades y otras de cardcter transversal, necesarias todas ellas en su formacién
integral y, c6mo no, para el futuro profesional de la Geograffa.

Esta comunicacion se centra en el aprendizaje y la aplicacion del método de valoracion
biogeogrifica LANBIOEVA (Landscape Biogeographic Evaluation), por parte del
alumnado de Geografia dentro de la asignatura de Biogeografia y los trabajos de fin de
grado (TFG). La metodologia puede capacitar al alumno o alumna para la realizacién de
trabajos de cardcter profesional, docente o de investigacién en temas relacionados con
la mencionada disciplina. Estos conocimientos adquiridos en el segundo afio de carrera
son de gran utilidad a la hora de abordar otras asignaturas y contenidos. Un ejemplo
evidente es el de la asignatura cumbre de todo el grado: Ordenacién del Territorio.
Dentro de los contenidos del programa docente de esta materia, uno de los puntos
basicos es la ordenacién y gestién del medio fisico. Es precisamente dentro de este
epigrafe donde al alumnado, ya en 4° curso de grado, se le vuelven a presentar diferentes
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métodos para el andlisis, diagnéstico y evaluacion de las distintas unidades o ecosistemas
a ordenar (IRAMS, LANBIOEVA, etc.). Esto ademds, refuerza la trayectoria de este
método puesto que, al recordarlo en 4° y dentro del primer cuatrimestre, ha sido elegido
en 7 ocasiones para la realizacién de distintos TFG.

La imparticién y desarrollo de todos estos contenidos y herramientas se desarrolla
dentro de la asignatura de Biogeograffa y en el 2° curso del grado.

La metodologia LANBIOEVA se enmarca en un linea de docencia, investigacién
y gestién ecosistémica iniciada hace mds de 25 afios, que cuenta como objetivo
principal el diseflo y puesta a punto de propuestas metodolégicas de inventariacion
y valoracién biogeogrifica de comunidades y paisajes bidticos. De hecho, se ha
ensayado en diferentes dmbitos territoriales europeos: (peninsula Ibérica, Balcanes,
peninsula Escandinava...) y centro-sudamericanos: (Nicaragua, Brasil, Region
Mediterrdnea de Chile, Patagonia...) (Cadifianos & Meaza, 1998a, 1998b, 2000;
Cadifianos et al., 2002a, 2002b; Meaza et al., 2006; Lozano et al., 2007, 2015;
Lozano & Cadifianos, 2009; Cadifianos et al., 2011; Lozano, 2013; Sagastibeltza
et al., 2014; Quintanilla y Lozano, 2016). En estos momentos también se estd
aplicando a diferentes paisajes del norte de Africa.

Ademds de esto, se ha utilizado tanto para evaluar la calidad y estado biogeografico
de diversos territorios no protegidos (Planes Generales de Ordenacién Urbana,
Planes de Accién del Paisaje, Planes Especiales, Planes regionales y subrregionales de
Ordenacién Territorial), como para valorar aquellos que eran susceptibles de contar
con alguna figura de proteccién (Planes de Ordenacién de los Recursos Naturales,
Planes de uso y gestién, etc.). También se ha empleado y se estd empleando en
la actualidad, al menos en dos sectores (Joao Pessoa —Brasil- y Santiagomendi-
Landarbaso -Comunidad Auténoma del Pafs Vasco-) de cara a solicitar la aplicacién
de una figura de proteccién para varios ecosistemas y paisajes. Toda esta experiencia
ha sido utilizada a modo de feed back tanto para ir mejorando los protocolos
metodolégicos, como, sobre todo, para ir enriqueciendo los contenidos a trasmitir
y ensefiar al alumnado del grado de Geografia y Ordenacién del Territorio. De
hecho, en estos dos tltimos trabajos antes resefiados, estdn tomando parte activa dos
personas, alumnas del grado de Geografia que aprendieron el mismo dentro de la
asignatura de Biogeografia y pudieron profundizar sus conocimientos a la hora de
desarrollar su TFG o su Maestria de Master.

En esta comunicacién se presenta, por tanto, una propuesta de trabajo para
impartir los conocimientos necesarios, tanto tedricos como practicos, asi como las
horas, pautas y demds cuestiones. Finalmente, se comentan las dificultades y los
resultados de su puesta en prictica.

2. OBJETIVOS Y COMPETENCIAS

El objetivo general de la presente comunicacién es realizar una descripcién
pormenorizada de todas las metodologias empleadas en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del método LANBIOEVA, prestindose especial atencién a las
competencias, cursos adecuados, modalidades docentes, resultados obtenidos hasta
la fecha, propuestas de mejora, etc.
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Junto a este objetivo general, a continuacién, se relatan los objetivos operativos
y especificos:

1. Laintegracién de una visién que considere los maltiples atributos ambientales
que conforman los paisajes a inventariar y valorar. Permitiendo la generacién
de protocolos de valoracién biogeogrifica que recojan diferentes aspectos como
geologia, geomorfologia, hidrologfa, suelos, vegetacion, fauna, usos del suelo,
amenazas antropicas, etc.

2. La obtencién de valoraciones parciales que puedan ser tenidas en cuenta de
forma sectorial atendiendo a los atributos o cuestiones que se consideren oportunos
a la hora de planificar y gestionar los territorios y paisajes: valores naturales,
culturales, mesolégicos, amenazas, etc.

3. La creacién de un modelo metodolégico de inventariacién y evaluacion, lo
mids sencillo posible, para que pueda ser entendido-aprendido y, posteriormente,
desarrollado y aplicado en espacios o paisajes. Haciendo al alumnado consciente de
las posibilidades que esta herramienta metodoldgica le puede otorgar a la hora de
insertarse en el mercado laboral.

4. Que el alumnado logre los conocimientos tedricos y practicos necesarios para
poder llevar a cabo procesos de evaluacién del paisaje a través de la aplicacién de
la metodologia LANBIOEVA, y sea capaz, a partir de ellos, de organizar, analizar,
diagnosticar y, en definitiva, evaluar la informacién adquirida y, a través de esta,
los ecosistemas o paisajes a ordenar y gestionar, despertando el sentido critico y
analitico. Siendo ademds capaz de trasmitir a terceros, con total correccién, toda esa
informacién analizada.

3. METODOLOGIA

El proceso docente que, a continuacion, se describe, cuenta con la experiencia de
6 afios dentro del grado de Geografia y Ordenacién del Territorio, asi como otros
tantos dentro de la antigua licenciatura de Geografia.

En primer lugar, se hace una apuesta porque la Biogeograffa, en particular y la
Geograffa, en general, no sélo se restrinjan a una serie de conocimientos tedricos o
a la adquisicién de saberes generales o enciclopédicos por parte del alumnado, sino
que se vaya mds alld y que el docente pueda trasmitirle herramientas, metodologfas,
resultados y conclusiones de los trabajos que, tanto desde la academia, como desde
la dedicacién liberal al oficio, se estén poniendo en préctica en la actualidad. Ello,
desde luego, le otorga mds posibilidades, de cara a su futuro, para que encuentre
una mayor oferta de empleo y una mejor cualificacién profesional y técnica.

En segundo lugar, la asignatura de Biogeografia se encuentra, en la mayor parte
de los grados relacionados con la Geografia pero, especialmente en el caso que nos
ocupa: el grado de la Universidad del Pafs Vasco/Euskal-Herriko Unibertsitatea,
dentro de un médulo como es el de conocimientos generales de Geografia. Se
sitda, por tanto, al mismo nivel que el resto de disciplinas enmarcadas dentro de
la Geograffa Fisica: Geomorfologia, Climatologia, Edafogeograffa, Hidrogeografia,
etc. También existen otras materias relacionadas con la Geografia Humana:
Geograffa Rural, Geograffa Urbana, Geograffa Econémica, etc. La situacién de la
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Biogeograffa impartida en el segundo cuatrimestre de segundo y con 6 créditos, hace
que los contenidos a abordar, explicar y comprender se vean mucho mds reducidos
que lo que ocurria con anteriores planes de estudios. Ademds, pricticamente no
existen otras asignaturas (optativas u obligatorias) que puedan completar estos
conocimientos.

Sin embargo, las potencialidades son enormes a la hora de poder integrar
estos conocimientos y materias en asignaturas de cardcter mds transversal como
las técnicas (Cartograffas y SIG, por ejemplo) u otras como la que es el caso:
Ordenacién del Territorio. Esta dltima puede considerarse como la asignatura
mds importante del grado por distintas cuestiones: aglutina de forma global y
transversal los conocimientos parciales y sectoriales adquiridos por el alumnado
durante los tres primeros cursos; supone, a dia de hoy, el mayor vector de empleo
y desarrollo profesional de los egresados de la carrera o grado de Geograffa; es
impartida en un momento de madurez de conocimientos y desarrollo docente y
discente y muestra una potencialidad clara a la hora de relacionar todos los factores
y relaciones existentes dentro del territorio de cara a su correcta ordenacién.

Por eso, dentro de la primera parte de los contenidos de la asignatura de
Ordenacién del Territorio, la que se refiere al andlisis del medio fisico, se vuelve, de
forma tedrica, a explicar y desarrollar diferentes métodos de valoracién y evaluacién
ecosistémica como IRAMS y LANBIOEVA.

En cuanto a la asignatura de Biogeograffa, hay que destacar que cuenta con tres
modalidades docentes: clases magistrales, practicas de aula y salida de campo. Y
se reparte en 7 temas diferentes, siendo el tema 5, fitogeografia aplicada, donde se
dan a conocer las diferentes metodologfas de valoracion. Se le explica al alumnado,
dentro de este quinto tema, en primer lugar y de forma teérica, varias metodologfas
generales para obtener los datos necesarios de la vegetacion y el paisaje. Asf, durante
una sesién (2 horas) se les introduce en el inventario biogeogrifico cualitativo o
modificado y actualizado a partir del fitosocidlogico pero también, en una segunda
sesién (2 horas), en el inventario biogeografico cuantitativo adaptado por Cdmara
(2013) a la realidad de la peninsula Ibérica. A su vez y, en un momento posteriof,
se les explica durante dos sesiones (4 horas) y de forma tedrica, el método de
valoracion LANBIOEVA. Para ello se les explican cada uno de los criterios y la
forma de medirlos o valorarlos. Todo ello se refuerza con una salida de campo (6
horas) a una ZEC (Zona de Especial Conservacién), en concreto, uno de los bosques
isla de la Llanada Alavesa (Bosque de Argandona) donde se ponen en marcha los
dos tipos de inventarios explicados por el profesor. A continuacién, se dividen en
grupos y realizan un inventario de cada una de las dos tipologias referidas, todo
ello con el apoyo del profesor. Con posterioridad y, por grupos, deben valorar el
bosque o parcela inventariada teniendo en cuenta la metodologia LANBIOEVA.
Para la evaluacidn, por parte del alumnado, de la mayor o menor aceptacién de los
contenidos, tanto tedricos, a partir de clases magistrales, como précticos, a partir
de la salida de campo, se le pasa al alumnado una encuesta de valoracién simple de
manera que valora del 1 al 10 cada uno de los temas tedricos, asi como cada una de
las précticas.

El método de valoracién pretende ofrecer una metodologia versitil y resultados
estdndares faciles de entender, aprender, aplicar e interpretar de cara a una correcta
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y jerarquica gestion de los paisajes vegetales. Descansa en dos conceptos: Interés de
Conservaciéon (INCON) y Prioridad de Conservacién (PRICON) que constituyen
eslabones diferenciados pero estrechamente ligados del sistema operativo.

El primero, a su vez, descansa en el interés natural, el estructural y el cultural.
Dentro del natural, se pueden distinguir los siguientes: Interés Natural Global
(INNAT), Interés Territorial (INTER) y el Interés Mesolégico INMES). Dentro
del INNAT existen los siguientes tres subcriterios:

Interés Fitocendtico (INFIT): Los criterios fitocenéticos estiman caracteres
intrinsecos de la vegetacion y del paisaje tales como la diversidad, naturalidad,
madurez y regenerabilidad espontdnea. Como consecuencia, la unidad valorada
puede obtener un INFIT que puede variar entre 5 y 50 puntos siguiendo la
siguiente férmula: INFIT = DIV (1 a 10) + NAT (1 a 10) + MAD (2 a 20) +
REG (1 a 10). Estos criterios son explicados de forma tedrica en el primer tema de
la asignatura (4 horas). De esta manera, ponen en prictica y deben valorar segin
cuestiones como diversidad especifica, biodiversidad, grado de naturalidad/taxones
introducidos o aléctonos, madurez, etc. teniendo en cuenta el concepto de sucesién
vegetal y resilencia, ahondando, una vez mds, en la anterior cuestién.

Interés Territorial (INTER): Los criterios territoriales son bifactoriales, se
aplican tanto a nivel de especie como de agrupacién, y consideran los atributos de
rareza, endemismo, relictismo y cardcter finicola, tanto de los taxones presentes
como de la propia formacién o unidad de paisaje. Consecuencia de ello, la unidad
valorada puede obtener un INTER que puede variar entre O y 50 puntos siguiendo
la siguiente férmula: INTER = RAR (0 a 20) + END (0 a 10) + REL (0 a 10) +
FIN (0 a 10). Asi, una vez mds, se valora de forma préctica lo aprendido en el tema
3 (2 horas) con respecto a las dreas de dispersion de los seres vivos: dreas continuas
versus dispersas, dreas endémicas, finicolas, relictas, etc.

Interés Mesolégico (INMES): Los criterios mesolégicos evalian la contribucién
de la vegetacién a la proteccién, equilibrio y estabilidad de la biocenosis, el hdbitat
y el geo-biotopo en el que radica. Se proponen 5 pardmetros, correspondientes a las
funciones geomorfoldgica, climdtica, hidrolégica, eddfica y faunistica. La unidad
valorada obtiene un INMES que puede variar entre 6 y 60 puntos, INMES= GEO
(2220)+CLIM (1 a 10)+HIDR (1 a 10)+EDAF (1 a 10)+FAU (1 a 10). As{ pues,
se valoran de forma prictica los contenidos que han visto en relacién con el tema 4
(14 horas) dedicado a la ecologfa y mesologfia.

La suma de estos tres criterios da lugar al denominado Interés Natural Global
(INNAT) y, por tanto, puede ser utilizado como un criterio de naturaleza puramente
ambiental. En cualquier caso, dicho pardmetro puede oscilar entre 11 y 110 puntos:
INNAT = INFIT (5 a 50) + INTER (0 a 50) + INMES (6 a 60).

El Interés Natural Estructural INNATFOR): A los valores naturales se le
suman pardmetros relacionados con la cobertura de los diferentes estratos del bosque
(COBEST), la diversidad especifica dentro de cada estrato (RIQEST), la superficie
continua de la unidad estudiada (FORESP) o la diversidad de microhdbitats
(FORHAB cuestiones que fueron vistas de antemano.)

Valoracién del Interés Cultural (INCUL): Los criterios de cardcter cultural
han sido obviados o infrautilizados en la mayor parte de las propuestas valorativas
debido, bdsicamente, al reduccionismo naturalistico. Sin embargo, concitan una
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atenci6n cada dfa mayor en la sensibilidad y politicas conservacionistas. E1 INCUL
se calcula teniendo en cuenta, a su vez, otros tres valores diferentes:

Valor Etnobotdnico (FORETNO): Este criterio trata de evaluar los aspectos
etnoculturales (histdricos, arqueoldgicos, religiosos, mitoldgicos, simbdlicos,
recreativos, medicinales...) de las plantas, la vegetacién y el paisaje que, en su caso,
pueden contribuir a hacerlas acreedoras de conservacién: vestigios, estructuras y
microtopograffas relictuales de practicas forestales (morfologia de fustes y ramaje;
muros, lezones, setos, caballones y cdrcavas de contencién o de separacién de
parcelas; carboneras...), agroganaderas o preindustriales (ferrerfas, molinos, acefias,
batanes...) configuradoras de paisajes vegetales peculiares. Se recomienda adjudicar
1 punto por cada elemento considerado de alto valor etnobotdnico, respetando
siempre la escala de 1 a 10 puntos. El FORETNO es multiplicado por un factor
de correccién de 2 puesto que cuenta con mayor importancia que los otros tres, de
manera que puede fluctuar entre 0 y 20.

Valor Percepcional (PER): Es un pardmetro que trata de valorar la relacién
perceptiva (escénica, estética, incluso vivencial) del hombre con respecto a la
vegetacién. Para su correcta evaluacidn, lo ideal es contar con encuestas objetivas
de preferencias, gustos, querencias y afinidades. El PER fluctGa entre 1 y 10
puntos (Cadifianos & Meaza, 1998a). En este caso, organizados en grupos, cada
uno desarrolla encuestas de preferencias a una poblacién de entre 15 y 20 personas
cercanas. Esta labor y pequefia prictica es muy valorada por el alumnado puesto que
aprende técnicas instrumentales sociales de gran relevancia, en este caso, encuestas
con pares de fotos.

Valor Didactico (DID): Este criterio trata de aquilatar el interés pedagdgico
y diddctico del paisaje en sus aspectos naturales y culturales y en la educacién y
concienciacién ambiental de la poblacién en general, dando el valor 1 a aquellas
unidades que cuenten con un valor diddctico muy bajo hasta el 10 a aquellas que
obtengan uno de muy alta estima. De esta forma el DID puede fluctuar entre 1
y 10. La cuestién queda dirimida con la entrevista a 2 6 3 agentes cualificados,
tanto técnica como docentemente. Son los alumnos los que, a partir de un simple
cuestionario de 6 cuestiones, preguntan a los agentes sobre la calidad para ensefiar
o aprender que muestra cada paisaje o unidad analizada y valorada.

Con todo, el Interés Cultural (INCUL) deriva de la suma de las calificaciones
adjudicadas a los 3 criterios valorativos que lo integran: INCUL = ETNO (2 a 20)
+ PER (1 a 10) + DID (1 a 10). Y oscila entre 4 y 40 puntos.

El interés de conservacién de una determinada agrupacion vegetal o paisaje
(INCONTFOR) resulta de sumar a la puntuacién de INNATFOR (11 a 160) la
calificacién obtenida por INCUL (4 a 40), con lo que el rango de INCON oscila
entre 15 y 200 puntos.

La Prioridad de conservacién (PRICON). Como se puede apreciar en los
siguientes pdrrafos, es solidaria pero, al tiempo, sustancialmente diferente a la
de INCON (interés de conservacién), ya que incluye consideraciones ajenas,
extrinsecas, a este tltimo. Su resultado ha de ser asumido de manera independiente
y no debe ser confundido con él. El grado de amenaza que pesa sobre las unidades
de vegetacion o paisajes concernidos en el proceso evaluativo se calibra en funcién
de tres pardmetros: presién demogrifica, accesibilidad-transitabilidad y amenaza
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alternativa. Todas estas cuestiones son tratadas en el tema 7 (4 horas) relacionado
con la biogeograffa histérica. Asi, cuestiones como la transformacién antrépica del
paisaje, las amenazas e impactos y los riesgos afladidos son puestos en practica a la
hora de evaluar el propio paisaje.

El Coeficiente de Presién Demogrifica (DEM): introduce la variable demogrifica
humana en el sistema valorativo. En su virtud, se priman o penalizan situaciones
de alta o baja densidad de poblacién, con mayor o menor peligro, respectivamente,
de alteracién de la vegetacion y el paisaje. Los datos de densidad deben de buscarlos
teniendo en cuenta las fuentes del INE (Instituto Nacional de Estadistica) y el
EUSTAT (Instituto Vasco de Estadistica).

El Coeficiente de Accesibilidad-Transitabilidad (ACT) es un pardmetro de
atencioén inexcusable a la hora de establecer el nivel de amenaza al que se encuentra
expuesta la unidad de paisaje, puesto que la presencia e impronta del ser humano
estd condicionada por la topografia del terreno, la densidad, tamafio, estado de
conservacion y grado de penetracién de la red viaria y por la estructura mds o menos
abierta de la unidad valorada; en su caso, también por las limitaciones impuestas
por los propietarios o administradores del terreno o por normativa legal dictada
por la Administracién. La escala propuesta tiene en cuenta la accesibilidad y la
transitabilidad y la combinacién de las dos variables va generando puntuaciones
que varfan desde el 1 hasta 10.

Coeficiente de Amenaza Alternativa (ALT): se incluyen y calibran bajo este
concepto factores alternativos de amenaza que, eventualmente, puedan afectar a
la unidad de vegetacién o el paisaje objeto de evaluacién de manera grave, real
y coetdnea al ejercicio valorativo -0 a muy corto plazo-: catdstrofes naturales
(inundaciones) o provocadas (vertidos téxicos o contaminantes), dafios palpables por
lluvia dcida, eutrofizacién, plagas u otras causas de mortalidad excesiva, invasién de
plantas xendfilas agresivas, talas masivas, acondicionamiento para infraestructuras,
construcciones, tendidos eléctricos, depésitos, dragados, actividades extractivas,
etc. La escala propuesta varia desde el 1 para la amenaza alternativa muy baja hasta
el 10 para aquella que es muy alta.

Asi, una vez obtenidos los tres coeficientes se obtiene el Factor Global de
Amenaza (AM) sumando los valores de los coeficientes demogrifico (DEM=1-10),
de accesibilidad-transitabilidad (ACT=1-10) y de amenaza alternativa (ALT=1-
10), con lo que el resultado de AM oscila entre 3 y 30 puntos.

La prioridad de conservaciéon (PRICON) de una determinada agrupacién
vegetal o paisaje se determina multiplicando su valor de INCON (88 a 200) por el
coeficiente AM (3 a 30) que le corresponda, con lo que el rango de PRICON oscila
entre 264 y 6000 puntos.

Finalmente, cada grupo debe valorar cada uno de los parimetros y dar los
resultados parciales y el valor final o PRICON de la parcela inventariada.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados no pueden ser mds positivos a dia de hoy. Después de mds de 10
afios impartiendo la asignatura y explicando, de forma tedrica (clases magistrales)
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y practica (salida de campo), la metodologia LANBIOEVA, ésta es uno de los
elementos de la docencia mejor valorado dentro de las encuestas que la universidad
pasa al final del cuatrimestre al alumnado. La valoracién es 4,4 sobre 5. Por si eso
fuera poco, el profesor pasa al alumnado, al final de la imparticién de la asignatura,
una encuesta para que valoren, en una escala del 1 al 10, cada uno de los temas y
practicas realizadas. En los Gltimos afios, el tema 5 donde se les explica el método
de forma tedrica, ha recibido una nota media de 8,1 puntos.

Por su parte, la puesta en prictica de las metodologias de inventariaciéon y
valoracién a través de fichas previamente disefiadas, cuenta con una gran aceptacién
y vuelve a ser valorada con un 4,8 sobre 5 en la encuesta de la UPV/EHU, mientras
que la parte de la salida que se refiere a la aplicacién del inventario y la valoracién
biogeogrifica LANBIOEVA recibe un 8,55 en la encuesta pasada por el profesorado.

No obstante, hay que resefiar que el alumnado, hasta cierto punto, es reticente
a salir al campo. Esta cuestién se detecta en los comentarios afiadidos a la encuesta
que pasa el profesor. Mientras al inicio del curso piensan que la salida no les va a
aportar nada y se configura como una actividad que inspira cierto grado de pereza,
al final y una vez se ha realizado, esta prictica es la segunda mds valorada por detrds
de la realizacién de transectos zoogeogréficos que recibe una nota media de 9,1
puntos. A partir de la practiva de valoracién con la metodologia LANBIOEVA
el alumando debe preparar un trabajo colectivo, realizado por grupos, cuya nota
media nunca ha descendido de 7.

Por otra parte, la metodologia no se olvida puesto que en 4° curso y dentro de
la asignatura de Ordenacién del Territorio, la misma vuelve a explicarse y a ponerse
en valor dentro del segundo tema: Ordenacion del Medio Fisico. Al respecto, la
valoracién del alumnado de éste es de 7,75 sobre 10. Hay que recordar, no obstante,
que dentro de este tema existen otra serie de contenidos tedricos y practicos.

Por si todo ello fuera poco, a dfa de hoy se han presentado 7 trabajos de fin de
grado o fin de licenciatura, aplicando esta metodologia en diferentes ecosistemas o
paisajes de un territorio que elige el/la estudiante por proximidad, gusto o atraccion.
La nota media de estos 7 trabajos ha sido de un 8,25 sobre 10, lo cual demuestra
que el trabajo docente y discente sostenido, durante los cursos 2°y 4°, da lugar a
excelentes resultados dentro de los TFG.

Ademds de ello, en la actualidad el método se estd aplicando a las dehesas y el
monte mediterrdneo dentro de la provincia de Ciudad Real en torno a una tesis
doctoral. Se prevé que para el préximo afio la tesis sea presentada. Esta tesis ha dado
lugar, a dia de hoy, a tres comunicaciones y otros dos articulos en revistas de alto
impacto.

También se han realizado dos précticas externas (afio 2015 y 2017) donde se han
puesto en marcha tanto las metodologias de inventariacién como las de valoracién.
En un caso para la zona de Urbasa (Navarra) y otro en Santiagomendi-Landarbaso
(Astigarraga -Gipuzkoa-). En el primer caso la prictica se desarrollé en colaboracién
con el Gobierno Foral de Navarra mientras que en el segundo se hizo con la empresa
KRIPTA S.L. dentro de un proceso para la valoracién del mencionado espacio de
cara a su inclusién dentro de la Red de Espacios Protegidos de la CAPV.

Por su parte, en un ejercicio de internacionalizacién docente/discente del
método, su aplicacién en paises como Chile o Brasil ha dado lugar a varios trabajos
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de maestria (3), (trabajos de fin de carrera o mdster). Especialmente resefiable es el
caso de Brasil donde la tesis de maestria ha dado lugar a la proteccién de un espacio
de mata atldntica dentro del municipio de Joao Pessoa.

La metodologia LANBIOEVA presenta una gran aplicabilidad y una fdcil
comprensién por parte del alumnado. No obstante, al reunir diferentes criterios,
relativamente complejos y extensos, es necesario reforzar previamente estos
conocimientos con la explicacién tedrica de los mismos a partir de todos los temas
de la asignatura de Biogeograffa. De otra manera y sin este apoyo previo serfa
impensable que el alumnado de 2° pudiera acercarse y comprender este método, en
su globalidad, de manera satisfactoria.

Todas estas cuestiones han sido trabajadas y mejoradas en los dltimos 10 afios a
partir de la imparticién de los contenidos dentro de la asignatura de Biogeografia
(2° curso), los contenidos dentro del tema relativo a la ordenacién del Medio Fisico
perteneciente a la asignatura de Ordenacidn del Territorio (4° curso), la realizacién
de 7 TFG, asi como el desarrollo de dos précticas externas y tres trabajos de maestria
en Chile y Brasil.
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RESUMEN:

El presente estudio analiza el contexto biogeogrifico en las vias pecuarias y vias
de comunicacién tradicionales, en concreto en el Camino Real de Andalucia y en la
Canada Real de los Serranos examinadas entre los términos municipales de Villanueva
de la Fuente y Puebla del Principe, en el Campo de Montiel (Ciudad Real). En estas
vias histdricas se ha estudiado la flora y se ha tenido en cuenta la disposicién de
los diferentes yacimientos aqueolégicos localizados en su proximidad. El resultado
ha demostrado que estos caminos han sido considerados tradicionalmente como
corredores de comunicacién que han aprovechado los accidentes geogrificos para
la transitabilidad territorial y han favorecido la dispersién de diferentes elementos
naturales y culturales.

Palabras clave: Arqueologia, Biogeografia, vias de comunicacidn, trashumancia,
Campo de Montiel.

ABSTRACT (Interrelations between archeology and biogeographic aspects
for the study of the landscape in the southeast of Ciudad Real):

The presentstudyanalyzes the biogeographical context in the traditional livestock
trails and communication routes, specifically in the Camino Real de Andalucia
and the Cafiada Real de los Serranos, examined between the municipalities of
Villanueva de la Fuente and Puebla del Principe, in the Campo of Montiel (Ciudad
Real). In these historical roads, the flora has been studied and the disposition of
the different archaeological sites located in its vicinity has been considered. The
result has shown that these routes have traditionally been considered as corridors of
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communication that have taken advantage of geographical accidents for territorial
mobility and have favored the dispersion of different natural and cultural elements.

Keywords: Words, Archaeology, Biogeography, routes of communication,
transhumance, Campo de Montiel.

1. INTRODUCCION

Los objetivos principales del presente estudio se orientan en el andlisis y
reconstruccion del paisaje histérico en torno a la Cafiada de los Serranos y al Camino
Real de Andalucia entre las localidades de Villanueva de la Fuente y Puebla del
Principe, mediante la combinacién de dos puntos de vista: en primer lugar, se han
reconocido los usos y los recursos del Camino Real de Andalucia y de la Cafiada Real
de los Serranos desde la trashumancia, para ello se ha estudiado la contribucién de
la documentacién histérica y de la arqueologia en relacién con este paisaje cultural
y en segundo lugar, se ha identificado la distribucién de las diferentes comunidades
vegetales a lo largo de estas vias de comunicacién, para identificar los diferentes
elementos naturales y su interralacién con los espacios arqueoldgicos.

2. AREA DE ESTUDIO

El estudio se ha realizado en la provincia de Ciudad Real, en la comarca del
Campo de Montiel, en los términos municipales de Villanueva de la Fuente,
Albaladejo, Terrinches, Montiel, Puebla del Principe y Villamanrique. Los
municipios elegidos para el estudio tienen gran relevancia geogréfica e histérica.
La confluencia de las Sierras Béticas mediante las sierras de Segura y de Alcaraz y
las tltimas estribaciones orientales de Sierra Morena con la sierra del Relumbrar,
como principal hito, propician un pasillo entre estas unidades geol6gicas de notable
trascendencia que ha servido como corredor bioldgico. Es un hecho que estos
municipios han tenido un papel geogrifico imprescindible en los corredores de
comunicacién entre la meseta, Andalucia y el Levante peninsular. La importancia
histérica estd constatada por la ocupacién humana desde la Prehistoria, por su auge
durante la época romana y por su valor estratégico durante la Edad Media, con
motivo de la conquista de estos territorios por parte de cristianos y musulmanes.
También se trata de un territorio valioso para la transitabilidad y trashumancia. A
partir del siglo XIII, el Real Concejo de la Mesta tuvo en este territorio un fuerte
impacto que se manifiesta por la presencia de cafiadas importantes provenientes de
la Serranfa de Cuenca con direccién a Andalucia. En nuestro caso, para el estudio
arqueoldgico de detalle y floristico, se ha tenido en cuenta el recorrido de la Cafiada
Real de los Serranos en cuyo interior se han documentado tramos de una via romana
considerada como el “Camino de Anibal” o la “Via de los Vasos de Vicarello”
(Benitez de Lugo et al., 2012).
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Mapa 1. Ubicacién de los principales yacimientos arqueoldgicos y las vias
prospectadas
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Elaboracién propia. Fuente Iberpix, 2017

2.1. CANADA REAL DE LOS SERRANOS

Identificada claramente en la cartograffa. Penetra en el drea estudiada, en el
limite provincial con Albacete, por el este en Villanueva de la Fuente (“Mentesa
Oretana”) en un trazado casi coincidente con la carretera regional CM-320, una vez
superada la localidad discurre hacia el oeste por la bisectriz entre la carretera local
CR-6311 a Montiel y la carretera provincial CM-3202 a Villamanrique. Pasados
3 Km. desde Villanueva cambia de direccién hacia el suroeste y discurre entre los
limites municipales de Montiel, Albaladejo y Terrinches. Después de 17 km en
la misma direccién, realiza un giro de casi 90° hacia el sur-sureste para continuar
por un estrecho pasillo perteneciente al municipio de Montiel, entre los limites
de Puebla del Principe y de Terrinches. Hasta este punto la caflada atraviesa el
paramo calizo-arcilloso de Montiel, que discurre a una cota media algo superior a
los 1000 m. y siempre cercano y paralelo al borde del pdramo. El paisaje vegetal
estd dominado por mosaicos de carrascal, con tomillar calizo e incluso dehesas con
encina y quejigo; en las cuestas préximas prosperan los olivares que han tomado
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relevancia en los Gltimos lustros. Este giro propicia un cambio de paisaje y el
descenso a la cuenca del Guadalquivir; en un primer tramo los terrenos calizos son
sustituidos por las arcillas y las lutitas que dan reaccién dcida, en este caso el paisaje
vegetal se caracteriza por los pastizales con restos de retamar y a cultivos de secano
en la vega hacia Terrinches de cereal, vifia, almendro y olivo. Tras atravesar 5 Km.
el trazado vuelve a girar nuevamente hacia el suroeste una vez superado el arroyo
de las Higueras a menos de 860 m. Este punto supone la inmersién del camino en
Sierra Morena. A partir de aquf la litologfa cambia y se encuentran las pizarras y
cuarcitas. La vegetacién cambia radicalmente y nos encontramos con encinares y
sus etapas de sustitucion, jarales, cantuesares y gran variedad de comunidades de
pastizal oligétrofo. Muy significativos son los berciales con Celtica gigantea (Link)
EM. Vizquez & Barkworth. En este tramo el recorrido linda con varios latifundios
dedicados alaactividad cinegética en los confines entre Montiel y Puebla del Principe
hasta que alcanza el extremo sur de este dltimo municipio en las proximidades del
cortijo de los Carboneros. Una vez en el municipio de Villamanrique el recorrido
discurre por alrededor de 14 Km. mds o menos con la misma direccién y sigue
atravesando las comarcas de Sierra Morena entre collados, lomas y colinas para
adaptarse al valle del rio Dafiador. Esta cafiada en algunos puntos se solapa con la
calzada romana que unfa Gadir con Roma, la cual en el tramo que nos ocupa, estd
identificada claramente entre Lezuza (Libisosa) y Terrinches. Puede haber confusién
con la denominacién de la cafiada, en la cartografia se denomina también Cafiada
Real de Andalucia MAPAMA, 2017) y Vereda de los Serranos (Iberpix, 2017).

2.2. CAMINO REAL DE ANDALUCIA

El Camino Real de Andalucia, se encuentra mal identificado en la cartografia
(Iberpix, 2017), al menos se reconoce en los términos municipales de Albaladejo,
Puebla del Principe y Terrinches. En el término de Villamanrique, se desdibuja y
podria ser su prolongacién el denominado “Camino Real de la Puebla”. El trazado
reconocible discurre, desde el p.K. 24 de la carretera CM-3202 de Albaladejo a
Villanueva de la Fuente, con direccién E-NE hacia el W-SW, por el valle que se
forma entre el pairamo de Villanueva-Terrinches y la Sierra del Relumbrar a una
cota media algo superior a 850 metros. Este valle estd surcado por varios arroyos
transversales, as{ el trazado atraviesa el arroyo de Montalbdn y los tributarios al
arroyo de la Fuente de la Bola, hasta pasar a menos de 200 m al sur del pueblo
de Albaladejo. Una vez atravesada la carretera CM-3127 alcanza el término de
Terrinches después de cruzar las vertientes al barranco de la Hoz de Terrinches
en el cordel de Montiel que es un pequefio pasillo de este tltimo municipio con
uso usurpado por el cultivo de olivo al de via pecuaria. Ya en Terrinches el camino
prosigue en la misma direccién hasta acercarse a menos de un centenar de metros
de la ermita de la patrona de la localidad, Nuestra Sra. de Luciana. En este punto,
en el yacimiento llamado “El Calvario”, se han localizado los restos de una villa
romana. Después de recorrer mds de 9 km entre secanos, olivares y pastos, el camino
vuelve a enlazar con la misma carretera CM-3202 entre los p.K 13 y 14. Aqui
se adapta a la carretera y la sigue en un tramo préximo al kilémetro para volver
a separarse definitivamente de ella, siempre manteniendo la misma cota media
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y direccién, para adentrarse en el valle ensanchado entre Puebla del Principe y
Terrinches. Pasados 2,5 km y después de cruzar el arroyo Mairena que delimita las
ruinas romanas de la Ontavia, el camino vuelve a atravesar un pequeflo pasillo del
municipio de Montiel, en esta ocasién se trata de la Cafada Real de los Serranos,
descrita anteriormente. Este tramo estd ocupado por pastizales y campos de secano,
el olivar aqui no prospera bien en el fondo del valle, probablemente por los frios de
las inversiones térmicas. A partir de aqui el camino asciende y se encaja en el valle
del arroyo de las Huertas y posteriormente por el del arroyo de las Dehesas para
llegar al término municipal de Puebla del Principe en el collado que se encuentra
al SE del cerro Zahora a unos 930 m. El paisaje vegetal de este tramo empieza con
barbechos, secanos y pastizales y termina dominado por el monte bajo de jaral
con escasas carrascas de poco desarrollo debido a la naturaleza geolégica de Era
Paleozoica del terreno de pizarras.

3. METODOLOGIA EMPLEADA

Se ha pretendido estudiar las evidencias arqueoldgicas constatadas en el
territorio, desde una perspectiva biogeogrifica, junto al paisaje vegetal y flora.
Para la visién arqueoldgica, se ha analizado la documentacién histérica (Corchado,
1971) y la cartografia histérica digitalizada disponible (IGN Cartografia, 2017).
Para la visién espacial del territorio y sus recursos, se han consultado los diferentes
visores del M.A.P.A.M.A. que han ofrecido importante informacién relativa a la
agricultura, biodiversidad e hidrologfa. La consulta de la cartograffa disponible en
los visores del Instituto Geografico Nacional, (Iberpix, 2017) y la Fototeca digital
(IGN Fototeca, 2017) han permitido trazar el recorrido de las vias pecuarias y
los caminos histéricos, en especial la Cafiada de los Serranos y el Camino Real de
Andalucia. También se han identificado los recorridos de las cafiadas y las veredas
segin los aspectos legislativos. Por un lado, la Ley 9/2003 de 20-03-2003, de
Vias Pecuarias de Castilla-La Mancha, por otro lado, se ha revisado la cartografia
disponible online en el portal del gobierno de Espafia segtin la Ley 3/1995, de 23 de
marzo de Vias Pecuarias (Agencia Estatal B.O.E., 1995, 2003; MAPAMA, 2017).
Sobre los andlisis de las fuentes histdricas y sobre los aspectos antropolégicos y
palinoldgicos efectuados en el drea de estudio, se ha tenido en cuenta la bibliograffa
relativa a los yacimientos arqueoldgicos documentados en las inmediaciones, bajo
la perspectiva de la “transitabilidad”. A lo largo del Camino Real de Andalucia
se han identificado los siguientes yacimientos: Mentesa Oretana, Cerro Castellar,
Cerro Ortega, Puente de la Olmilla, Ntra. Sra. de Luciana (Terrinches), La Ontavia
(Terrinches) y el entorno de la ermita de Ntra. Sra. de Mairena (Puebla del Principe).
Con respecto a la Canada Real de los Serranos, se destaca la documentada via romana
que desde Viveros atraviesa Mentesa Oretana, desciende por Cabeza del Mijo y
continda hacia las inmediaciones de la ermita de Ntra. Sra. de Mairena (Puebla
del Principe) con direccién a la Venta de los Santos (Benitez de Lugo et al., 2012).
Ademds, se han consultado las cartas arqueoldgicas depositadas en la Consejeria de
Educacién Cultura y Deportes de la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha,
de los municipios de Villanueva de la Fuente, Albaladejo, Terrinches, Montiel y
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Puebla del Principe, con el objetivo de constatar las evidencias documentadas en
las inmediaciones de las vias.

Tras el estudio de gabinete se ha efectuado una supervision iz siz# de la vegetacion
y flora a lo largo de las vias y en las dreas consideradas de interés arqueolégico
situadas en las inmediaciones.

4. YACIMIENTOS DOCUMENTADOS EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS

4.1. VILLANUEVA DE LA FUENTE

En el centro urbano de Villanueva de la Fuente, se ha conservado un importante
yacimiento considerado como “Mentesa Oretana”. Se considera que Mentesa, se
localizaba en una encrucijada de vias de entre las cuales se destaca la via de los
Vasos de Vicarello (Benitez de Lugo, 2003). Como breve descripcién de aspectos
biogeograficos se ha tenido en cuenta la reconstruccién paleoambiental aplicada al
Municipio de Villanueva de la Fuente (Garcés, 2000). Los asentamientos humanos
durante el Paleolitico tuvieron preferencia por emplazamientos estacionales en
terrazas fluviales, a fin de controlar el curso del rio Villanueva. En el Calcolitico
con uso continuado durante la Edad Bronce, destacan los Cerros Castellar y Ortega
(Barrio & Baquedano, 2000). Estos yacimientos se sitdan a los pies del pdramo,
se tratan de dos cerros muy redondeados por la erosién de fuertes pendientes con
una altura media de 984 m para el Cerro Ortega y de 961 para el Cerro Castellar.
Existen en sus pendientes aterrazamientos practicados para el cultivo del olivar que
han propiciado la creacién de torrenteras con fuerte erosién actual en sus laderas.
El material de silex y otras materias primas documentados presentan una excelente
calidad, de procedencia probablemente fordnea que demuestra la capacidad de
intercambio de mediana y larga distancia. De los andlisis obtenidos tras un estudio
antropolégico de las evidencias humanas, estos individuos presentaban un tipo
de alimentacién agricola vegetariano con un aporte de proteinas de animal medio
(Gil et al., 1999). Los yacimientos ibéricos mds importantes documentados en
Villanueva de la Fuente son los localizados en el centro urbano en el vial del Callején
del Aire, Los Toriles y en torno al rio Villanueva. Los origenes de Mentesa Oretana
han sido debatidos por diferentes estudiosos (Benitez de Lugo, 2003), considerado
como un oppidum establecido en las proximidades del Camino de Anibal. Se ha
demostrado su importancia en época romana con notables evidencias estructurales y
una cultura material excepcional, con fragmentos de terra sigillata de origen diverso
(Zarzalejos, 2003) que pudieron acceder a través de estas vias. También, se han
documentado tres posibles mutatios de época romana distanciadas entre si entre 6-7
km, localizadas en: “Cerro Nevado” (El Galindo), en la “Carretera de Montiel” y “La

-

Ventica” é “Fuente de la Toba”.

4.2. ALBALADEJO

En la vega de esta localidad, en las proximidades del Camino Real de Andalucfa,
se observa el paraje de la Olmilla. Este paraje, considerado como espacio ventilado
idéneo para las labores agricolas, alberga la vi//z romana de Puente de la Olmilla.
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Se trata de una residencia rural de época romana con materiales cerdmicos datados
en el siglo I d.C. que ha sido objeto de reformas constructivas de cardcter parietal y
musivo cuyo esplendor se remonta al siglo IV d.C. En las proximidades también estd
constatada una necrépolis localizada en el paraje de las Cafiadillas. En un estudio sobre
los usos y disfrute del agua en esta villa, se ha considerado la posibilidad de que fuera
surtida a partir de las aguas provenientes del Arroyo de la Bola y que probablemente
el régimen de lluvias fuera mds alto en aquella época (Garcfa Bueno, 2011). Otras
evidencias de época romana y medieval han sido documentadas en el Puente de
Carramol6n emplazado en el entorno inmediato del pueblo (Garcfa Bueno, 2014).

4.3. TERRINCHES

Destacan establecimientos paleoliticos estacionales en torno a las vias fluviales,
los cuales se encuentran mds concentrados en el amplio corredor de la zona sur. El
yacimiento mds relevante es las Terrazas del Arroyo Soriano. Para la Edad del Bronce
se han identificado numerosos yacimientos, generalmente localizados en altura,
préximos a los cursos de agua, cuyos habitantes se dedicaban a la agricultura, caza
y pastoreo. Los poblados en altura se encuentran enlazados con otros asentamientos
situados en torno a la vega y proximos a pequefios manantiales. De entre los
asentamientos de altura destaca la necrépolis de Juan Gémez, afectada por la cantera
que se encuentra en la Cafiada de los Serranos, un contexto de suelos pobres de
cardcter arcilloso y calizo, destinado para caza y pastoreo. Cabeza del Mijo-Robreos
son dos poblados en altura, de aproximadamente 1000 m que presentan estructuras
defensivas, apreciables en superficie. El yacimiento mds destacado es Castillejo
de Bonete un excepcional monumento funerario que alberga inhumaciones de
individuos del periodo Calcolitico y Edad del Bronce. La presencia de un fragmento
de concha de un molusco marino de la familia Co/lumbellidae, de marfiles, variscitas
y personas enterradas en este lugar que se alimentaron con proteina marina,
ponen de manifiesto la gran movilidad de ciertos productos e individuos durante
la Prehistoria Reciente. En Castillejo de Bonete se han identificado varios grupos
faunisticos, la mayoria de micromamiferos presentes en la actualidad en el entorno.
Las preferencias ecoldgicas de las especies documentadas indican que el hdbitat
estaba constituido por un paisaje boscoso con alternancia de zonas abiertas secas
y himedas (Dominguez et al., 2017). Del estudio realizado sobre los carbones,
la madera mds utilizada es la de encina/coscoja (Quercus ilex/coccifera, 71,2%),
junto a esta, con porcentajes muy inferiores, se ha identificado madera de enebro/
sabina (Juniperus sp., 14,4%) (Benitez de Lugo et al., 2015). Castillejo de Bonete
se asienta sobre materiales carbonatados jurdsicos (dolomfas del Lias) con interés
hidrogeolégico y se encuentra circundado por un total de nueve surgencias de
manantiales con caudales muy reducidos. Todos los manantiales identificados entre
Castillejo del Bonete y Albaladejo representan la descarga natural de este pequefio
sector del acuifero jurdsico de Campo de Montiel (con una anchura de unos 3 km),
que drena hacia la cuenca del Guadalquivir y aunque estd constatada una fuerte
sequia en la transicién del Calcolitico a la Edad del Bronce (Evento Climdtico 4,2
ka BP), se ha descartado este monumento para actividades de extraccién hidricas
(Benitez de Lugo et al., 2014).
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La época romana en Terrinches es importante, se muestra un panorama rico
y complejo, articulado en torno a la Via Augusta o Camino de Anibal. Se han
documentado numerosas localizaciones con establecimientos de cardcter rural de
diferente rango. Destacamos los yacimientos: “El Sumidero”, bastante extenso,
situado al norte del Camino Real de Andalucfa; “El Calvario” que serfa una vi/la de
época romana que conserva un pavimento musivo de notable interés y evidencias
estructurales de cronologia romana y “La Ontavia”, un yacimiento de especial
rango e importancia, que presenta unas termas de destacadas dimensiones y una
necrépolis altomedieval con inhumaciones (Benitez de Lugo, 2015). El Camino
Real y la Caflada de los Serranos a su paso por Terrinches son dos caminos activos ya
desde época romana. La Cafiada Real de los Serranos discurre en las zonas altas de la
paramera con tramos empedrados. El Camino Real en cambio discurre por la zona
de la vega. El uso de ambos ha sido en funcién de las estaciones (secas o himedas)
que favorecfan la transitabilidad de estas vias.

Los andlisis de is6topos estables del carbono y del nitrégeno sobre coldgeno 6seo
son los mds usados en la reconstruccién de las dietas del pasado, al menos se obtiene
informacién del tipo de proteina alimentaria consumida durante los dltimos afios
de vida del individuo. A partir de los restos humanos obtenidos de tres excavaciones
arqueol6gicas localizadas en Terrinches: Castillejo de Bonete, La Ontavia y El
Calvario, se ha obtenido como resultado unos valores compatibles con una dieta
basada en recursos de un ecosistema de plantas C3 en el cual la mayor parte del
aporte proteico parece derivar del consumo de carne. De los diferentes individuos
estudiados en estos yacimientos, se han evidenciado dos enterrados en Castillejo de
Bonete que han demostrado una variable que denotaria una dieta proteica de origen
marino que podria ser motivada por un origen geografico diferente. A su vez, de los
individuos estudiados en la Ontavia, se ha notado la dispersién de los valores, tanto
de nitrégeno como de carbono, que manifiesta una disparidad en las proporciones
de los distintos alimentos ingeridos, justificado en un consumo dispar de proteinas
de carne o leguminosas en la misma poblacién, ademds de la presencia en la dieta
de cantidades muy pequefias de recursos C4, (Salazar-Garcfa et al., 2013). Como
deduccién, en la Ontavia se aprecian actualmente Amaranthaceas y en concreto
acelgas “Beta ¢f maritima L.”, que presentan metabolismo C4.

4.4. PUEBLA DEL PRINCIPE

En la Prehistoria, se ha documentado un Paleolitico Medio en las pizarras del
Pizorro Mairena. Los asentamientos se disponen con el mismo patrén repetido en
la comarca, fondos de valle y terrazas idéneas para el control del territorio y de
los pasos naturales de comunicacién que unen la Alta Andalucia, la meseta y el
Levante Espafiol. Estas elevaciones se articulan en torno al Camino de Anibal, ya
activo desde la Prehistoria. En la Edad del Bronce destacan yacimientos préximos
a las vias: Los Pollos, El Chaparro, Pizorro de Villamanrique, Calar de la Puebla y
la terraza de la Mairena; en estos casos, en cotas medias y con defensas naturales en
las paredes de la roca. Para la edad del Hierro se consideran: Venta de los Ojuelos
I, Los Villares y el centro urbano de Puebla del Principe. En época romana destaca
una mansio “La Mariana” (Rolddn, 1975), considerada para algunos investigadores
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en las inmediaciones de la ermita de Ntra. Sra. de Mairena, que constituye la unién
de varias rutas y para otros en la Venta de los Ojuelos. En el término de Puebla
del Principe, hay dos vias que se cruzan, la XXIX del Itinerario de Antonino que
une Mérida con Zaragoza, que atravesaria por el centro del pueblo y que luego
discurrirfa hacia Almedina-Puente de Trivifio-Villanueva de los Infantes-Carrizosa
y Alhambra, y la via de los Vasos de Vicarello que une Andalucfa con Levante y que
enlazarfa a Terrinches y Villanueva de la Fuente (Mentesa Oretana).

5. RESULTADOS DEL ESTUDIO BOTANICO EN LA CANADA DE LOS
SERRANOS Y EL CAMINO REAL DE ANDALUCIA

El estudio botdnico efectuado en los trazados ha permitido realizar cerca de
medio centenar de inventarios de flora y vegetacién. Destaca el componente que
afiade el pastoreo y dominan los pastizales. Se comprueba una vez mds la “paradoja
pastoral”, es decir, que la biodiversidad vegetal aumenta una vez cesado el pastoreo.
A nivel florfstico se ha mostrado la presencia de algunas especies que no son tipicas
de esta comarca y que fuera de estos corredores desaparecen. Hay muchos ejemplos,
de entre los muchos posibles hemos seleccionado los siguientes:

Cynara baetica (Spreng.) Pau - Esta alcachofa tiene en la peninsula Ibérica una
distribucién en Andalucia: Cddiz, Mdlaga, Cérdoba, Granada y Jaén, y en varias
localidades de Albacete, Ciudad Real y Tarragona. La confirmacién en Ciudad Real
en varios puntos de estas vias confirmarfa su posible uso desde antiguo como recurso
alimentario.

Glycyrrhiza glabra L. - El regaliz es muy raro en la provincia de Ciudad Real, lo
hemos localizado entre Terrinches y Puebla del Principe, en la Cafiada Real de los
Serranos, ademds de en varios puntos cerca de Alhambra. Parece evidente que haya
sido usado desde antiguo por sus propiedades.

Satureja intricata Lange - La ajedrea es escasa en Ciudad Real, se ha localizado
en la Cafiada Real de los Serranos entre Albaladejo y Terrinches. Sin duda la
trashumancia ha tenido que ver en la diseminacién de esta especie desde dreas mds
septentrionales del Sistema Ibérico.

6. CONCLUSIONES

Estas vias se remontan a la Prehistoria, se trata de lugares frecuentados desde
las poblaciones némadas y han sido paso natural obligado que ha conectado y
vertebrado el territorio. A lo largo de los tiempos este espacio ha favorecido el
intercambio de productos e influencias culturales. Se ha comprobado que las
cafladas tenfan recorridos reticulares de manera que mediante trazados transversales
se podfan interconectar ficilmente. Es llamativo cémo los cauces de los barrancos
vertientes de los rios Guadalmena, Villanueva y Dafiador han sido usados como
cafiadas, sin duda eran los Gnicos caminos transitables para poder atravesar Sierra
Morena; su recorrido permite identificar un pasado ganadero intenso. Los trazados
actuales han sido el resultado de muchos siglos de trdnsito por los seres vivos
desde tiempos inmemoriales, aprovechando los accidentes geogrificos disponibles.
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Esto implica que el territorio estudiado se comporta como un auténtico corredor
ecolégico (Europarc-Espafia, 2009: 13, 43).
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RESUMEN:

Este trabajo explora la posibilidad de usar imdgenes aéreas de alta resolucion
en el estudio del flamenco comun. La interpretacién de este tipo de imdgenes es
una herramienta clésica en el estudio de la vegetacién, siendo escaso su empleo en
el andlisis de la fauna de un territorio. Esto es debido a que la fotointerpretacién
requiere de imdgenes de gran resolucién, hasta hace poco no disponibles. En este
trabajo se analiza inicialmente las posibilidades de esta fuente de informacién
mediante interpretacién visual, dejando para un trabajo posterior la aplicacién de
técnicas de andlisis digital. Queda demostrada la utilidad de las imdgenes aéreas
de alta resolucién para identificar la presencia de flamencos en una laguna y para
describir el uso y los efectos que los flamencos hacen de la misma.

Palabras clave: Ciudad Real, Flamenco coman, Fotografia aérea,
Fotointerpretacion, Laguna

ABSTRACT (Use of free access high definition imagery to discover flamin-
gos and their “footprints” in La Mancha's shallow lakes):

This paper explores the possibility of using high resolution aerial images in
the study of greater flamingo. The interpretation of this type of images is a classic
tool in the study of vegetation, being scarce its use in the analysis of the fauna of a
territory. This is because photo interpretation requires high resolution images, until
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recently not available. In this paper, the possibilities of this source of information
are analyzed initially through visual interpretation, leaving for later survey the
application of digital analysis techniques. The usefulness of high resolution aerial
images to identify the presence of flamingos in a shallow lake and to describe the
use and effects that flamingos make of it is demonstrated

Keywords: Aerial photography, Ciudad Real, Greater flamingo, Photo
interpretation, Shallow lake

1. INTRODUCCION

La interpretacién de imdgenes aéreas verticales es una herramienta cldsica en
el dmbito de la biogeografia, siendo usada con profusién sobre todo en el estudio
de la vegetacién (Panareda, 2000; Chuvieco, 2010). Sin embargo, el uso de esta
herramienta para el estudio de la fauna de un territorio ha sido escaso hasta fechas
recientes (Gilmer et al., 1988; Woodworth et al., 1997; De Leeuw et al., 2002;
Descamps et al., 2011; Sirmacek et al., 2012), ya que su fotointerpretacién requiere
de imdgenes de alta resolucién espacial, muy costosas hasta hace pocas fechas, o de
medios aéreos de dificil acceso (aviones o helicépteros). Ademds, dado el pequefio
tamafio que suelen presentar los componentes faunisticos de un territorio, el uso de
imdgenes aéreas ha quedado restringida generalmente a los vertebrados de mayor
talla (Descamps et al., 2011; Terletzky, 2013).

En la actualidad, el amplio desarrollo de aplicaciones informdticas con base
espacial estd popularizando el acceso a este tipo de material, incluso de manera
gratuita. Por otra parte, la aparicién de nuevas tecnologias como los drones estd
permitiendo que cualquier persona pueda adquirir este tipo de imdgenes con un
coste muy bajo, lo que va a suponer una revolucién en los préximos afios (Prieto et
al., 2014; Vas 2015).

El uso de imdgenes aéreas para localizar y estimar poblaciones de aves y
mamiferos de gran tamafio no es nuevo (Carneggie et al., 1980; Noyes et al., 2000;
Jachmann, 2002; Laliberete & Ripple, 2003; Yang et al., 2014). En el caso del
flamenco coman Phoenicopterus roseus, objeto de estudio en este trabajo, al menos
desde la década de 1960 se han desarrollado diversas técnicas para contabilizar
su ndmero a partir de imdgenes tomadas desde plataformas aéreas (Grzimek &
Grzimek, 1960; Woodworth et al., 1997), consistiendo la mayorfa de ellas en
técnicas de fotointerpretacién visual supervisadas bajo criterio experto (Descamps
et al., 2011; Terletzky & Ramsey, 2016). En Espafia la experiencia en el uso de
fotograffas aéreas la lidera el Parque Nacional de Dofiana que lleva varias décadas
realizando censos desde avionetas y con fotograffas aéreas verticales (Romdn &
Vila, 2014). También hay que resefiar el uso reciente de drones para contabilizar
flamencos en la laguna de Fuente de Piedra (Milaga) (Luque, 2015).

En este trabajo se explora inicialmente las posibilidades de la fotografia aérea
de alta resolucién y acceso libre mediante interpretacién visual, dejando para un
trabajo posterior la aplicacién de técnicas de andlisis digital. Aqui se explora si
es posible identificar y contabilizar la poblacién de flamencos de una laguna y
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se aborda una descripcién del uso que los flamencos hacen de la misma y de los
posibles efectos que puede tener ese uso en la propia laguna.

2. METODO

Una primera decisién metodolégica adoptada ha sido el empleo de imédgenes
aéreas de alta resolucion de acceso libre, utilizdndose las imdgenes proporcionadas
por Google Earth pro en su versién 7.3.0.3832 (32 bits). Las imdgenes aéreas
proporcionadas por este programa permiten trabajar en escalas de gran detalle,
empleando aqui hasta una escala de 1:3.63, aunque se podria trabajar incluso con
mas detalle, hasta escala 1:1.81, sin que se pixele la imagen.

Una segunda decisién ha sido determinar el territorio de estudio, trabajdndose en
distintos dmbitos geogrificos en funcién de cada objetivo perseguido en el trabajo y
de condicionantes temporales de las imdgenes de acceso libre. As{, para determinar
la presencia/ausencia de flamencos se ha trabajado en el &mbito de toda la provincia
de Ciudad Real, revisindose un total de 66 lagunas (Figura 1), debiendo tener la
precaucién de que no todas son de la misma fecha. Para realizar el conteo de todos
los individuos presentes en una laguna, conocer su comportamiento en el espacio y
los posibles efectos, se ha decidido trabajar solo con las lagunas de La Inesperada o
del Prado (Pozuelo de Calatrava) y la laguna del Pueblo (Pedro Mufioz).

Figura 1. Ambito territorial de estudio: la provincia de Ciudad Real y sus lagunas.
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La primera laguna se localiza en la unidad natural del Campo de Calatrava,
tratdndose de una laguna de origen hidromagmadtico y aguas hasta mesosalinas,
de tipo i6nico clorurado sulfatado-magnésico sédico (Cirujano & Medina, 2002;
Gosélvez, 2011). La laguna del Pueblo, por su parte, se sitda en la unidad natural de
la Llanura manchega, siendo una laguna cuya génesis se vincula a la presencia de un
pliegue sinclinal y una barrera topogrifica (superficie de erosidén) y cuyas aguas son
hasta hiposalinas y de tipo i6nico sulfatado clorurado-magnésico cdlcico (Peinado,
2000; Cirujano & Medina, 2002).

893



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

Un elemento necesariamente a tener en cuenta es el dmbito temporal de las
imdgenes disponibles en Google Earth pro. La gratuidad en el acceso impide disponer
de fotograffas de la misma fecha, aunque las imdgenes disponibles para las lagunas
incluidas son de los afios 2014 a 2016. Las imagenes de la laguna de La Inesperada
son del 28 de mayo de 2015, mientras que en el caso de la laguna del Pueblo la
fecha de toma es del 4 de agosto de 2016. A los efectos de este trabajo no nos afecta
este desajuste temporal que puede ser subsanado ficilmente en el futuro mediante
el acceso a imdgenes de pago o con el empleo de drones.

Una vez obtenidas las imdgenes de Google Earth, se ha procedido a su estudio
mediante interpretacién visual aplicindose los criterios al uso para este tipo de
andlisis (Chuvieco, 2010). En este contexto, hay que tener en cuenta las caracteristicas
cromdticas y morfoldgicas de los flamencos comunes, tratdndose de aves de color
blanco a rosado y de gran talla, alrededor de 80-150 cm desde el pico hasta la
cola y con un peso de entre 2,7 y 3,2 kg. Teniendo en cuenta estas caracteristicas,
los flamencos son visualmente reconocibles en imdgenes aéreas de alta resolucién,
presentdndose como un objeto espacial, puntual o eliptico, de tono claro, que suele
contrastar nitidamente sobre el fondo predominantemente oscuro de las aguas de
las lagunas que habitan (Descamps et al., 2008; Tertetlzky & Ramsey, 2016). El
flamenco comin presenta, por lo tanto, una firma espectral que permite determinar
su presencia en una laguna (Sasamal et al. 2008).

Hay que sefialar que recientemente Terletzky & Ramsey (2016) han demostrado
la eficiencia de la interpretacién manual de imdgenes aéreas en conteo de animales
frente a técnicas de andlisis y clasificacion digital. Estos autores demuestran que la
fotointerpretacién manual por un observador humano, frente a las otras técnicas
de automatizacién digitales, presenta una mejor probabilidad de deteccién global
y minimiza los problemas de sobrestimar o subestimar la presencia de animales.
Los intérpretes visuales, independientemente de los conocimientos o de la
experiencia previa, discriminan mejor a la hora de distinguir entre animales y no
animales y tuvieron menos falsos positivos y negativos (errores por sobrestimacion
o por subestimacién) que la clasificacién digital, por lo que los beneficios de la
automatizacién deben sopesarse. Esto se atribuye a que los intérpretes manuales
son capaces de integrar mejor la informacién multidimensional contenida en la
fotografia aérea (caracteristicas espectrales, espaciales, morfolégicas y contextuales)
que los sistemas de clasificacién automatizada (Terletzky & Ramsey, 2016).

En cuanto al uso espacial de las lagunas y los efectos que este uso puede tener en
la conservaci6n del propio sistema lagunar, se ha de indicar que se han buscado en la
fotograffa aérea indicios en los sedimentos de la cubeta lagunar sobre los patrones de
actividad de esta especie (Kahl, 1975; Johnson & Cézilly, 2007; Kumssa & Bekele,
2014). Estos indicios son cambios texturales y de color en el fondo de la cubeta y
presencia de rastros de huellas (caminos o #rack) y anillos de alimentacién (flamingo
[Jeeding ring; siguiendo a Lee & Mayorga-Dusarrat, 2016).

3. RESULTADOS

La aplicacién Google Earth pro proporciona imdgenes aéreas de alta resolucion
para las lagunas de la provincia de Ciudad Real, siendo los flamencos claramente
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identificables en las imdgenes proporcionadas por esta plataforma digital (Figura
2). De un total de 64 lagunas analizadas (Figura 1), 5 se encontraban con agua
pero sin flamencos (lagunas de La Carrizosa, La Celadilla, La Dehesa, La Posadilla y
Salobral), en 5 se pudo determinar la presencia de flamencos (lagunas de Caracuel,
La Inesperada, Navaseca, Pueblo y Veguilla) (Figura 2) y, finalmente, las otras 54
lagunas se encontraban secas (Figura 1).

Figura 2. Elementos puntuales de color blanco compatibles con la firma digital del
flamenco comun.

La Inesperada (28-5-2015) Caracuel (28-5-2015)

Navaseca (4-8-2016) ; La Veguilla (4-8-2016) Pueblo (4-8-2016)

Imagen: Google Earth pro, 2017.

En el caso de las lagunas de La Inesperada y del Pueblo, se ha llevado a cabo el
conteo manual de los individuos reconocidos en la fotografia aéreas, ascendiendo
en el caso de la laguna de la Inesperada a 126 flamencos y en la del Pueblo a 46
individuos (Figura 3), cifras que son similares a censos de campo realizados en esas
mismas fechas por los propios autores.

Los flamencos comunes en ambas lagunas presentan una distribucién agregada o
dispersa (Figuras 2 y 3), que se puede deber a condicionantes ambientales de la propia
cubeta lagunar tales como la profundidad de la ldmina de agua, la cercanfa/lejania
a las orillas y a la proximidad a puntos de vertidos de aguas residuales o pluviales.
Esta distribucién en el espacio también puede responder al comportamiento de
bisqueda de recursos alimenticios en las lagunas, observdndose zonas preferentes
de alimentacién y caminos preferenciales que conectan esas zonas y que se pueden
deber a pautas alimenticias de marcha (Hulbert, 1982; Johnson, 1983; Johnson &
Cézilly, 2007) (Figura 4).
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Figura 3. Identificacién de flamencos en la laguna del Pueblo (Pedro Mufioz, 4 de
agosto de 20106).

Por Gltimo, en ambas lagunas se ha observado en el sedimento mesoformas
(Figura 5) compatibles con anillos de alimentacién (feeding ring; Lee & Mayorga-
Dussarrat, 2016) provocados por una de las pautas de alimentacién tipicas de los
flamencos: el pisoteo giratorio (Hulbert, 1982; Johnson, 1983; Johnson & Cézilly,
2007). Estas mesoformas son subcirculares y con un didmetro de aproximadamente
1 m, extendiéndose a modo de “campos de anillos” por importantes extensiones
superficiales de las cubetas de estas lagunas (Figura 5). Estos campos de anillos
han sido observados también en campo por los autores cuando la laguna se
encuentra con el sedimento htiimedo o se seca (Figura 5). El efecto del pisoteo para
buscar alimentacién es evidente en las imdgenes mostradas en las figuras 4 y 5,
reconociéndose desde el punto de vista de la interpretacién visual por un cambio en
la textura y el color en los sedimentos de las lagunas en esas zonas de alimentacion.

En cuanto a los caminos preferenciales de conexién entre estas dreas de
alimentacién y campos de anillos, estos no son rectilineos (Figura 4), lo cual puede
deberse a la bisqueda de nuevas zonas de alimentacién mediante una estrategia de
nomadeo y pautas de alimentacién de marcha. Llama la atencién en el caso de la
laguna del Pueblo de Pedro Mufioz que el 90 % de la superficie cubierta por agua
en esa fecha se encuentra afectada por campos de anillos de alimentacién, caminos y
sedimentos alterados por la actividad de los flamencos comunes (Figura 4).

Hay que tener en cuenta que el flamenco comin en los humedales manchegos
ha pasado de ser una especie escasa y presente durante los pasos primaveral y
postnupcial, con algunas citas estivales aisladas precisamente en la laguna del
Pueblo (Jiménez et al., 1992), a volverse una especie sedentaria y reproductora
ocasional, con casi 8000 individuos asentados en La Mancha Himeda (Laguna et
al., 2012). En el caso de la laguna de La Inesperada se han llegado a registrar en los
tltimos diez afios hasta 308 flamencos en un solo dfa, ascendiendo a 804 individuos
en un dia en la laguna de Pedro Mufioz (datos de censos propios), lo que se traduce
en presiones de densidad de entre 6y 15 flamencos/ha.
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Figura 4. Caminos o tracks (lineas discontinuas en amarillo) y zonas con
sedimentos muy alterados (poligonos amarillos) producidas por el pisoteo de
flamencos (Arriba: Laguna de la Inesperada; Abajo: Laguna del Pueblo).

Elaboracién propia. Imagen: Google Earth pro, 2017.

Montes y Bernués (1991) describen por primera vez en Espafia los intensos
efectos que poblaciones sobredimensionadas de flamencos comunes pueden tener
en el funcionamiento de ecosistemas acudticos como el Parque Nacional de Dofiana,
viéndose afectados sobre todo macréfitos acudticos, algas epifitas, comunidades
meiofaunisticas e incluso la morfologia de la propia cubeta lagunar. Gayet et al.,
(2012) demostraron en la laguna de la Camarga (Francia) el efecto del pastoreo del
flamenco comtn y del cisne vulgar Cygnus olor en la reduccién o modificacién de
poblaciones de macréfitos acudticos, aunque también concluyen que el impacto
de las aves acudticas de gran talla en la vegetacién acudtica depende del contexto
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ecoldgico. Estos mismos autores indican que, en cualquier caso, las aves acudticas
de gran tamafio como el flamenco comtn y el cisne vulgar actian como ingenieros
de ecosistemas en los humedales mediterrdneos.

Figura 5. Campos de anillos de alimentacién (Feeding ring) producidos por la pauta
de alimentacién del pisoteo giratorio de los flamencos (ARRIBA. Izquierda:
Laguna de la Inesperada; Derecha: Laguna del Pueblo. ABAJO. Izquierda: campo
de anillos en la laguna de Manjavacas; Derecha: campo de anillos en la laguna del
Camino de Villafranca).

Imdgenes aéreas: Google Earth pro, 2017. Fotografias: R.U. Gosdlvez, septiembre 2013.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran el amplio abanico de
posibilidades que supone la implementacién de la fotointerpretacién y, en concreto,
el uso de imdgenes aéreas de alta resolucién. Mediante el empleo de las mismas es
posible determinar la distribucién espacial de las poblaciones de flamenco comin,
contabilizar los individuos presentes en cada laguna y analizar el uso del espacio
lagunar y los efectos sobre los sistemas acudticos que realiza un ave generalista
de gran talla como es el flamenco que, ademds, es considerada como una especie
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ingeniera de ecosistemas (Gayet et al., 2012).

Las perspectivas de futuro de este trabajo pasan por la adquisicién de imdgenes
de pago y/o por el empleo de drones equipados con cdmaras, asi como por la
automatizacion de los procesos de identificacién y clasificacién espectral.
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RESUMEN:

La Geografia es una ciencia y una disciplina académica presente en el curriculo
escolar desde hace mds de un siglo. Se han estudiado los contenidos de Biogeografia,
en el contexto de su tradicional divisién en Geograffa Fisica y Geograffa Humana,
a partir del curriculo escolar y de su concrecién en materiales curriculares como los
manuales escolares y los libros de texto. Se ha planteado el objetivo de identificar
dichos contenidos en comparacién con los del resto de Geografia y con otros propios
de las Ciencias Naturales, especialmente de la Biologia. Para ello se ha disefiado un
modelo de andlisis estadistico a partir de la consulta del curriculo vigente, dentro
de la Educacién Basica, de Educacién Primaria, y se ha estudiado su evolucién en el
curriculo durante los Gltimos 25 afios, desde la Ley de Educacién de 1990 (L.O.G.S.E.)
hasta la actualidad (L.O.M.C.E.). Esta metodologia de estudio bibliométrico permite
realizar andlisis comparativos verticales (entre las diferentes leyes educativas y
curriculos) como horizontales (entre contenidos biogeograficos correspondientes
a distintos cursos, ciclos o etapas educativas correspondientes a un determinado
curriculo o normativa educativa). Los resultados permiten conocer la evolucién de
estos contenidos as{ como los conocimientos minimos, basicos y obligatorios que
sobre Biogeografia deben tener los estudiantes al finalizar la Educacién Primaria.

Palabras clave: Biogeograffa, Educacién Primaria, curriculo escolar, libros de
texto.

ABSTRACT (Contents of biogeography in primary education. Analysis of
school curriculum and text books):

Geography is a science and an academic discipline present in the school
curriculum for more than a century. The contents of Biogeography have been
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studied in the context of its traditional division in Physical Geography and
Human Geography, from the school curriculum and its concretion in curricular
materials such as textbooks. The objective has been to identify these contents in
comparison with those of the rest of Geography and with others of the Natural
Sciences, especially Biology. For this purpose, a model of statistical analysis has
been designed based on the consultation of the current curriculum, within the
Basic Education, of Primary Education, and its evolution in the curriculum has
been studied during the last 25 years, from the Education Law of 1990 (LOGSE)
to the present (LOMCE). This methodology of bibliometric study allows to make
vertical comparative analyzes (between the different educational laws and curricula)
as horizontal (between biogeographic contents corresponding to different courses,
cycles or educational stages corresponding to a specific curriculum or educational
normative). The results allow to know the evolution of these contents as well as
the minimum, basic and obligatory knowledge that students should have about
Biogeography must have on students at the end of Primary Education.

Keywords: Keywords: Biogeography, Primary Education, school curriculum,
textbooks.

1. INTRODUCCION

La Geograffa, como materia de estudio en la educacién reglada, estd presente
en Espafia desde mediados del siglo XIX. La Ley de Instruccién Piblica de 9 de
septiembre de 1857 (mds conocida como Ley Moyano) organiza la primera ensefianza
en elemental y superior. En su articulo 4° esta Ley establece que la ensefianza superior
incluye, entre otros contenidos, rudimentos de Historia y Geografia, especialmente
de Espafia. Desde entonces esta disciplina ha estado presente en la educacién bdsica o
primaria. Entre otros contenidos ha incluido cuestiones relativas al medio natural y, en
ellos, sobre biogeografia. El conocimiento que la poblacién tiene sobre biogeograffa
lo ha adquirido en la ensefianza bdsica obligatoria (Educacién Primaria y Educacién
Secundaria Obligatoria) y en la no obligatoria (Educacién Infantil y Bachillerato).
Este trabajo es una primera aproximacioén para indagar qué lugar ocupa esta disciplina
que estudia la vegetacién y la fauna desde una perspectiva geogrifica en la primera
etapa de la Educacién Bdsica, es decir, en la Educacion Primaria. Para ello se han
analizado los curriculos de las tres tltimas leyes de educacién con desarrollo curricular,
as{ como los materiales curriculares concretados en los manuales escolares o libros de
texto. Para ello se ha seleccionado una muestra de casi medio centenar de libros (48
exactamente) de diferentes autores, editoriales, afios y curriculos.

2. OBJETIVOS

Los resultados de esta investigacién bibliogréifica responden a tres objetivos
planteados:

e Comprobar y evaluar la presencia y el grado de adecuacién de contenidos

de biogeografia, en sentido estricto, asi como los genéricos relacionados con
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las plantas, la vegetacién y la fauna, desarrollados a partir de las diferentes
leyes educativas espafiolas desde el afio 1990, cuando se aprueba la primera
Ley de Educacién en la democracia espafiola contemporéanea.

e Establecer un estudio comparativo de cardcter cualitativo de materiales
curriculares sobre biogeografia en los manuales y libros de texto de la
Educacién Primaria espafiola.

®  Valorar la presencia de contenidos curriculares geogréficos relacionados con
esta disciplina geogrifica y su correspondencia y relacién entre los diferentes
curriculos y los libros de texto correspondientes, tanto en el drea de Ciencias
de la Naturaleza como de Ciencias Sociales.

3. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos hemos tomado una muestra representativa
de 48 libros de Ciencias Sociales y de Ciencias de la Naturaleza de diversas editoriales
y afios (Tabla 1). Se ha iniciado el andlisis a partir de los materiales curriculares
de la LOGSE, Ley de Ordenacién General del Sistema Educativo del afio 1990,
continudndose con los libros editados bajo las siguientes leyes (Ley Orgédnica de
Educacién del afio 2006 y Ley Orgdnica para la Mejora de la Calidad Educativa,
del afio 2013). No se han tenido en cuenta otras leyes educativas intermedias al no
presentar un desarrollo curricular (LOPEG, de 1995 y LOCE, de 2002).

Una vez definido y justificado el periodo cronoldgico, asi como la muestra de
libros, se ha disefiado y adaptado a la temdtica objeto de estudio un modelo de
ficha de recogida de datos que incluye diferentes {tems, que ya han sido en parte
utilizados previamente en otros trabajos semejantes (Jerez, 2009 y 2010; Jerez y
Serrano de la Cruz, 2016). Los primeros hacen referencia a los datos generales del
libro, como el curso, la editorial, los autores, el titulo, el afio, el ndmero de pdginas
y de unidades, etc. A continuacién se incluyen cuestiones especificas relativas a los
contenidos sobre biogeografia que recoja cada libro.

Se han separado los contenidos propiamente textuales de aquellos otros relativos
a actividades y ejercicios de comprensién a realizar por el alumnado. Los contenidos
se han diferenciado segin la escala: internacional, nacional o autonémica. De igual
manera, los ejercicios sobre dreas protegidas se han diferenciado segin si estos van
orientados al aprendizaje de conceptos (ejercicios conceptuales), a la adquisicién
de habilidades y técnicas (ejercicios procedimentales) o al desarrollo de valores
ambientales (ejercicios actitudinales).

De gran interés nos parece analizar el tratamiento de estos contenidos a partir
de otros lenguajes geogrificos que no sea el lenguaje verbal. De esta forma se han
incluido ftems relacionados con la presencia de imdgenes, fotografias, dibujos, mapas
y otros elementos grificos, tanto en el texto como en los ejercicios y actividades.

Una vez disefiada la ficha de recogida de datos se han recopilado libros de texto
desde el afio 1993 hasta el afio 2015 procedentes de la biblioteca de la Facultad de
Educacién de Ciudad Real, de la Biblioteca General de la Universidad de Castilla-La
Mancha y de los fondos bibliogrificos de diferentes centros educativos del entorno,
C.E.L.P. (Centros de Educacién Infantil y Primaria). Con los datos obtenidos se han
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realizado diversas sintesis cualitativas y cuantitativas cuyo andlisis y comentario se
exponen a continuacion.

Tabla 1. Manuales escolares analizados.

Muestra Educacién Primaria

Elaboracién propia.

4. LA BIOGEOGRAFIA EN EL CURRICULO ESCOLAR

Analizaremos los contenidos de biogeografia centrdndonos en varios aspectos
como el nombre de la asignatura, el ntimero de bloques que dedican a la misma,
dénde se hace referencia a nuestro objeto de estudio y su distinta distribucién a lo
largo de los afios.

4.1. LA BIOGEOGRAFIA EN LA LOGSE

Segtin el Real Decreto 1006/1991, de 14 de junio, por el que se establecen
las ensefianzas minimas correspondientes a la Educacién Primaria el nombre que
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tenfa el drea de conocimiento en la que se inclufan los contenidos de Geograffa
se denominaba: Conocimiento del medio natural, social y cultural. En esta ley los
contenidos de la asignatura se reparten en diez bloques, de los cuales aquellos
relacionados con la biogeografia o temas afines Ginicamente aparecen en dos, en el
segundo (El paisaje) y el cuarto (Los seres vivos). Las alusiones a la Biogeografia que
se dan en estos bloques son muy escasas, pero al menos se menciona. Por ejemplo,
se citan los siguientes conceptos: Los seres vivos: caracteristicas bdsicas, morfologia y
Junciones; diferencias entre animales y plantas; Importancia de los animales y plantas para
las personas. Los elementos que configuran el paisaje natural: el relieve, el clima, las aguas,
la vegetacion y la fauna.

4.2. LA BIODGEOGRAFIA EN LA LOE

De acuerdo al Real Decreto 1513/20006, de 7 de diciembre, por el que se establecen las
ensefianzas minimas de la Educacion Primaria, el nombre de la asignatura en la que
aparecen contenidos de Geografifa continda siendo el mismo: Conocimiento del Medio
Natural, Social y Cultural. Los contenidos de esta drea de conocimiento se organizan
en tres ciclos, cada uno de los cuales se corresponde con los siguientes cursos: (1°-2°,
3°-4°y 5°-6° y cada uno de ellos consta, a su vez, de 7 bloques de contenidos.

Para nuestro estudio solo nos centraremos en el blogue 2, ya que es el Gnico
que contiene elementos relacionados con la biogeografia. Dicho bloque lleva por
nombre: La diversidad de los seres vivos.

En el primer ciclo solo se hace referencia a que el alumnado distinga entre seres
vivos e inertes. En el segundo ciclo s{ observamos cémo se mencionan los distintos
tipos de clasificaciones en plantas y animales, y cudles son sus partes y componentes.
Del mismo modo también aparece la relaciéon de estos seres vivos con el resto
del mundo. Por tltimo, en el tercer ciclo los contenidos hacen referencia a los
distintos tipos de reinos de seres vivos. No existe ningin contenido que trate temas
especificos de Biogeograffa, sino dnicamente de los seres vivos sin hacer referencia
a su distribucién geogrifica.

4.3. LA BIOGEOGRAFIA EN LA LOMCE

Tal y como nos especifica el Rea! Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el
que se establece el curriculo bdsico de la Educacion Primaria, actualmente vigente, el
primer cambio que observamos es el nombre del drea, ya que a partir de ahora el
drea de Conocimiento del Medio natural, social y cultural se separard en dos dreas de
conocimiento diferentes: Ciencias de la Naturaleza y Ciencias Sociales.

En Ciencias de la Naturaleza, todos y cada uno de los cursos estd dividido en
5 bloques de contenido, pero tGnicamente el bloque 3 llamado “Los seres vivos”
hace referencia a nuestro objeto de estudio. Se aprecia que en todos los cursos se
hace un especial hincapié en la clasificacién de los distintos seres vivos. Ampliando
contenidos conforme subimos de curso. En cuanto a las plantas sucede exactamente
lo mismo que con la clasificacién de los animales. Es curioso, que a partir del tercer
curso de primaria comenzamos a ver dichas clasificaciones segin el reino al que
pertenecen hasta completar los 5 existentes.
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Una de las grandes novedades respecto a los curriculos anteriores es la referencia
a los hdbitos de cuidado tanto a los animales como a las plantas, que en las anteriores
leyes no se citaba. En la misma linea, también se hace referencia al comportamiento
activo en la conservacién y el cuidado del entorno natural.

Como en las leyes anteriores, tampoco encontramos contenidos explicitos sobre
Biogeografia, sino similares como: Caracteristicas y componentes de un ecosistema.
Ecosistemas, pradera, charca, bosque, litoral y ciudad y los seres vivos; La biosfera, diferentes
hdbitats de los seres vivos.

5. LA BIOGEOGRAFIA EN LOS LIBROS DE TEXTO

Se ha analizado una muestra significativa de libros de texto, un total de 48 libros
de diferentes editoriales correspondientes a las tres Gltimas leyes de educacién con
desarrollo curricular. A partir de aqui procederemos a analizar los contenidos de
Biogeografia. Todos estos libros se incluyen mayoritariamente en el drea de Ciencias
de la Naturaleza, o su versién bilingtie: “Natural Science”, aunque también los hay
en Ciencias Sociales.

5.1. LA BIOGEOGRAFIA EN LOS LIBROS DE TEXTO DE LA LOGSE

En la mayorfa de las editoriales consultadas no existe un temario especifico
y/o diferenciado de biogeografia como tal, sino que estos contenidos se relacionan
con otros conceptos, es decir, la biogeografia pasa a un segundo plano. En algunas
editoriales si que existen temas propios de biogeografia, llegando a alcanzar un
porcentaje muy elevado sobre el total de contenidos del libro. En muchos casos
s{ que se pueden hacer distinciones claras entre unos formatos de las editoriales
y otros, porque mientras algunas ediciones de libros de texto apenas presentan
dibujos y fotograffas en los textos, otras s{ que presentan un mayor nimero de
fotografias y dibujos en los temarios o en las actividades. No existen subapartados
en la prictica totalidad de libros de texto para aspectos diferenciales de biogeograffa
propias de las distintas regiones espafiolas. Sin embargo, s{ que los hay de Espafia
en su conjunto v, en el caso de que los hubiese, se incluyen dentro del marco del
territorio estatal en su conjunto. No existen mapas independientes de las regiones
espafiolas separados del conjunto del Estado. Si que los hay del territorio nacional
en su conjunto, aunque se sefialen las Comunidades Auténomas. Quiz4 un factor
que influye en este aspecto es que no son iguales las tecnologfas de impresién y
edicién de los libros de texto, y tampoco lo es su acceso por parte de las editoriales
a las innovaciones tecnolGgicas, Se observa, por ejemplo, en la antigiiedad de
las ediciones, puesto que, por citar algin ejemplo, hay una mayor cantidad de
fotografias, dibujos y actividades en los libros de texto mds modernos que en los
editados en los primeros afios de la aprobacién de esta Ley educativa.

En los libros de texto que se han consultado también se observa disparidad en
cuanto al nimero de ejercicios o actividades referidas a estos conceptos. Mientras
algunas editoriales no tienen casi ninguno, otras presentan un nimero considerable.
En los libros que se elaboraron a comienzos de los afios noventa, de acuerdo con las
editoriales consultadas, no se superan la veintena de ejercicios. Sin embargo, en los
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posteriores al afio 2000, presentan como minimo mds de una veintena, llegando en
alguna ocasidn concreta a doblar esta cifra en los libros mds recientes.

Tabla 2. Contenidos sobre Biogeografia en los manuales escolares analizados.

Contenidos sobre BIOGEOGRAFIA Educacién Primaria

Elaboracién propia.

Por otra parte, en la LOGSE, en lo referente a contenidos biogeogréficos, no se
tienen en cuenta la atencién a la diversidad del alumnado, algo que si se verd en
legislaciones educativas vigentes en etapas posteriores mds recientes.

5.2. LA BIOGEOGRAFIA EN LOS LIBROS DE TEXTO DE LA LOE

La Ley Orgdnica de Educacidn, aprobada en 2006, es una Ley que inici6 sus pasos
con cierta polémica, ya que sustitufa a la LOCE (Ley Orgdnica de Calidad de la
Educaciin, del afio 2002), una Ley que, de facto, no llegé a aplicarse. Por este motivo
la comunidad educativa, y las casas editoriales, tuvieron que someterse a un proceso
adaptativo a la nueva legislacién, por entonces vigente. Este hecho es relevante ya
que, tras paralizarse la aplicacién de la Ley, pudo suponer que hubiese diferencias
entre unas editoriales y otras porque se pudo dar la circunstancia de que no tuviesen
tiempo suficiente para adaptar los libros que se proporcionaron a los escolares entre
una legislacién y la nueva que se aprobd. A todo ello hay que afiadir el traspaso de
competencias en materia educativa a las Comunidades Aut6nomas, que adquiere
con la nueva legislacién en vigor un gran impulso, algo que va unido también a
la reforma de algunos Estatutos de Autonomia de las Comunidades Auténomas,
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en los cuales se asumen, compartidas con el Estado, las competencias en materia
educativa. Por este motivo se acentdan las diferencias entre las Comunidades
Auténomas, algo a lo que no permanece indiferente la biogeograffa. A partir de
estos momentos destacan las diferencias en los dibujos y fotograffas que apoyan los
textos y las actividades. Ademds en esta nueva normativa se introduce y se habla
muy claramente, en el T{tulo II, de la equidad en la educacién de la atencién a la
diversidad, y al aumentar estos apoyos a través de imdgenes y fotografias se puede
contribuir a apoyar la misma y a que los alumnos asuman de una forma mds clara
los contenidos referentes a la biogeografia. Conviene remarcar que pese a los avances
tecnoldgicos de los que anteriormente habldbamos, hay disparidad en cuanto a los
contenidos que los libros de texto presentan en esta materia, ya que hay algunos que
en determinados ciclos de la Educacién Primaria (en esencia en el segundo curso
del Segundo Ciclo de Educacién Primaria), no presentan ningtn tipo de contenido
referido a esta temdtica. En general hay disparidad entre ellas, pero aunque mezclan
contenidos sobre plantas y vegetacién, presentan una buena visién de conjunto.
En términos generales se podrfa decir que se reducen los contenidos referentes
a biogeograffa porcentualmente en los libros de texto que se elaboraron con la
legislacién educativa que estaba en vigencia anteriormente (el contenido total en
relacién con el nimero de temas no supera, incluso en aquellas editoriales que
son mds generosas, una tercera parte del total del temario). Ademds, al servirse de
mapas tanto de Espafia como del territorio de las Comunidades Auténomas, puede
servir de ayuda para completar la formacién que reciben los educandos.

5.3. LA BIOGEOGRAFIA EN LOS LIBROS DE TEXTO DE LA LOMCE

La Ley Orgdnica 8/2013 para la Mejora de la Calidad Educativa es por la que se
rige en la actualidad el Sistema Educativo Espafol (SEE), sustituyendo a la LOE y
modificando algunos articulos y una de las disposiciones de la Ley 8/1985 de 3 de
julio reguladora del Derecho a la Educacién (LODE).

Aunque hay diferencias de formato entre las distintas editoriales a la hora
de presentar los contenidos de biogeograffa, podemos afirmar que en todas las
editoriales hay como minimo un tema dedicado a esta cuestion, lo que supone un
paso decisivo a la hora de abordar esta cuestién por parte de los docentes. Pese a
que en los temarios presentes en los libros de texto hay menos unidades, si que
se observa cémo las cuestiones relativas al estudio de las plantas y la fauna han
ganado un mayor peso y protagonismo y, por ende, una mayor relevancia. Ademds,
junto con el temario, en algdin caso también existen anexos que complementan la
informacién que hay en los temas.

Como minimo hay un 16% del temario total de los libros de texto del curriculo
de la LOMCE en las dreas de Ciencias Sociales y de Ciencias Naturales que presentan
contenidos en biogeograffa. Existe algin caso en el cudl se mezclan contenidos de
zoogeografia con fitogeograffa, en una misma unidad o tema del libro de texto,
pero suelen estar por lo general separados en unidades diferenciadas. Hay mapas
de Espafia y de las Comunidades Auténomas con contenidos en ésta materia, pero
su namero disminuye sensiblemente con respecto a los que habfa en la legislacién
anteriormente vigente. Hay cifras dispares, dependiendo de las casas editoriales, de
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fotografias y dibujos, tanto en los textos como en los ejercicios, pero al igual que
sucedfa con anterioridad, toda la informacién suele ir acompafiada de imdgenes y
dibujos, as{ como también las actividades.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con el paso de los afios la conciencia social de la importancia del conocimiento
del medio natural y del medio ambiente en general ha ido, aunque atin queda mucho
trabajo por hacer, en aumento. En este contexto naturalista, ambiental y paisajistico,
la biogeografia constituye un conjunto de conocimientos escolares imprescindible.
Esto ha sido considerado por las diferentes legislaciones educativas, y por afiadidura
también, se han ido incorporando a los libro de texto y anexando contenidos de
tipo biogeogrifico. Habria también que ver si esta circunstancia se da por igual en
todas las Comunidades Auténomas, o sin embargo, como parece dejarse entrever,
hay diferencias entre los libros de texto publicados en unas regiones o en otras.
Los avances tecnoldgicos actuales permiten, con mayor celeridad y claridad, tener
acceso a unos contenidos con un tratamiento diddctico cada vez mds elaborado en
biogeografia, y que tan importantes son para el completo desarrollo en el alumnado,
en especial en la formacién que se da durante la Educacién Primaria.

Con la generalizacién del uso de las mejoras e innovaciones técnicas editoriales,
el uso de fotograffas y dibujos, y en menor medida de mapas, constituyen un
complemento cada vez mds elaborado de los textos, actividades y ejercicios
propuestos en los libros de texto. En general, con el marco legislativo actual podemos
considerar que la biogeografia ha ganado mds peso cuantitativo (ntimero de pdginas,
temas y contenidos) en la etapa de Primaria, que con los decretos curriculares de las
leyes de educacién anteriores. Un ejemplo se puede ver en el niimero de actividades:
los primeros libros de la LOGSE presentan en general muy pocas actividades de
aprendizaje para el alumnado referidas a contenidos biogeogrificos. Segin van
pasando los aflos cada vez van teniendo una mayor relevancia. Durante la vigencia
de la LOE, se mantiene este peso, aunque en ocasiones se reduce ligeramente. Con la
Ley actual parece haber una tendencia a consolidarse e incluso a mejorar en calidad
las actividades propuestas referidas a biogeograffa, entre otras cuestiones porque se
incluyen mds contenidos en el temario general. En el caso de la LOMCE, en todas
las editoriales consultadas hay un minimo de contenidos sobre biogeografia, sobre
plantas o sobre fauna (un 16% de media), algo que en las ediciones mds antiguas
no se daba.

Con la Ley de Ordenacion General del Sistema educativo, aprobada en octubre de 1990,
tras la muestra recogida, se puede observar que son importantes las diferencias que
hay entre las distintas casas editoriales de libros de texto, puesto que si algunas no
le prestan demasiado espacio a contenidos de biogeograffa, en otras si que dedican
hasta una tercera parte del temario a contenidos biogeogrificos. Uno de los aspectos
relevantes es que las editoriales que dedican contenidos a biogeografia los dedican
esencialmente a nivel nacional, probablemente porque atin no se habfa asumido,
por parte de las Comunidades Auténomas, un porcentaje de la competencia en
materia educativa, que a dfa de hoy es de cardcter compartido entre el Estado y las
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Comunidades Auténomas. Asi por ejemplo en los libros de texto no se muestran
mapas propios de las regiones con su fauna y flora especificas de cada Autonomfa.

En el caso de la Ley Orgdnica de Educacidn, cuya aprobacién data de mayo de
20006, podemos afirmar que existen diferencias entre las editoriales en cuanto a la
cantidad, calidad y contenidos que se muestran en los libros de texto. En general
los libros de texto que han elaborado diferentes editoriales, siguiendo los patrones
y directrices marcados por la legislacién educativa espafiola vigente en aquel
momento, podemos decir que en la mayoria de los casos el temario dedicado a
biogeograffa, incluyendo contenidos generales sobre plantas y animales, no supera
el 20% del total. En Educacién Primaria convendria destacar que se combinan
en los ejercicios de los temarios contenidos de zoogeografia con contenidos de
fitogeografia.

Enlalegislacién actualmente vigente (LOMCE), durante la etapa correspondiente
a la Educacién Primaria, existen algunos cambios relevantes, porque aunque
también se mezclan algunos contenidos de zoogeografia con fitogeografia,
convendria sefialar que tiene una mayor visién de conjunto en la mayor parte de
libros de texto, ya que se enmarcan todas estas realidades en contextos propios a
un entorno cercano préximo. También podemos decir que se aumenta, en la mayor
parte de los casos, el porcentaje total de estos contenidos sobre plantas y animales.
Se puede observar que aunque el total de temario de un libro de texto disminuye, la
mayor parte de editoriales consultadas presenta un total de 9 temas de promedio. El
porcentaje de temas que se destinan a contenidos biogeogrificos es sensiblemente
mayor, superando el 30%, aunque en la mayor parte de ellos se trata de cuestiones
relacionadas con las plantas y los animales, pero sin una visién geogrifica.

7. REFERENCIAS

DECRETO 68/2007 de 29 de mayo de 2007 de la Consejerfa de Educacién por
el que se establece y ordena el curriculo de la Educacién Primaria en la Comunidad
Auténoma de Castilla-La Mancha.

DECRETO 54/2014 de 10 de julio de 2014 de la Consejeria de Educacién por
el que se establece y ordena el curriculo de la Educacién Primaria en Castilla-La
Mancha.

JEREZ, O. 2009: “El lenguaje cartogrifico en los libros de texto de Portugal
y de Espafia. Una competencia para el conocimiento e interaccién con el mundo
fisico”, en E. Nieto y A.l. Callejas (coords.): Las competencias bdsicas. Reflexiones y
experiencias, Universidad de Castilla-La Mancha, Ciudad Real.

JEREZ, O. 2010: “El medio natural en los manuales escolares de Espafia y
de Portugal”, en J. B. Duarte (Org.): Manuais escolares e dindmica da aprendizagem:
podem os manuais contribuir para a transformagao da escola?, Edigoes Universitarias
Lusofonas, Lisboa, pp. 31-50.

JEREZ, O. y SERRANO DE LA CRUZ, M.A. 2016: “Los espacios naturales
protegidos en los libros de texto espafioles de Geografia en la Educacién Bdsica
(1990-2015)". Revista OKARA, Geografia em debate, 10(2):323-344.

LEY Orgénica 1/1990, de 3 de Octubre, General del Sistema Educativo.

911



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

LEY Orgénica 10/2002, de 23 de diciembre, de Calidad de la Educacién.

LEY Orgénica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién.

LEY Orgénica 8/2013, de 9 de diciembre, para la Mejora de la Calidad Educativa.

REAL DECRETO 1513/2006, de 7 de diciembre, por el que se establecen y
ordena las ensefianzas minimas de la Educacién Primaria.

REAL DECRETO 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establecen las

ensefianzas minimas en Educacién Primaria.

912



PARTE 5. TECNICAS Y METODOS EN INVESTIGACION Y EDUCACION EN BIOGEOGRAFIA

EL MUSEO COMO RECURSO DIDACTICO: LA CUENCA
CARBONIFERA DE PUERTOLLANO EN EL MUSEO
PALEOBOTANICO DE CORDOBA

Margarita Moreno-Nevado', M* Elena Gonzdlez Cdrdenas® y Rafael Becerra-
Ramfirez’

!Centro de Educacion de Personas Adultas “Antonio Machado”. Puertollano.
Colaboradora de GEOVOL.

’Dpro. Geografia y Ordenacion del Territorio. UCLM. Cindad Real. Grupo de
Investigacion GEOVOL.

mmorenonevado@gmail.com, elena. gonzalez @uclm.es, rafael. becerra@uclm. es

RESUMEN:

Un museo es un importante recurso diddctico. Para que este recurso sea practico
y efectivo en los distintos niveles educativos, es necesaria una preparacién previa a
su visita, en la que se involucre activamente al alumnado. Y, con posterioridad a la
visita, a modo de sintesis realizardn una exposicién de los conocimientos obtenidos
durante el desarrollo de la actividad.

Se propone la visita al Museo Paleobotdnico de Cérdoba, que retdne la coleccién
mds importante de fésiles vegetales del Carbonifero espafiol, siendo la Cuenca
Carbonifera de Puertollano (Ciudad Real) una de las mejores representadas. El
museo le dedica un drea monogréfica, con una coleccién de vegetales fosilizados con
cenizas volcdnicas, la reconstruccién de una licépsida carbonifera (Omphalopholoies)
y vitrinas que explican la fosilizacién, interaccién de vegetales e insectos, maderas
fosiles.

Palabras clave: Recurso diddctico, Museo Paleobotdnico, Cuenca Carbonifera,
Fosil.

ABSTRACT:

A museum is an important didactic resource. In order to make this resource
practical and effective in every educational level, it is necessary to organize a previous
preparation to the visit in which students are actively involved. And after the visit,
they will make an exposition of the knowledge acquired during the activity. A
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visit to the Paleobotanic Museum in Cérdoba is proposed, as it gathers the most
important collection of vegetal fossils from the Spanish carboniferous period, being
the coalfield in Puertollano (Ciudad Real) one of the best examples. This museum
devotes a monographic area to it, including a collection of fossilized vegetals with
volcanic ashes, the recreation of a carboniferous lycopodiopsida (Omphalopholoies)
and glass cabinets where the process of fossilization, the interaction of vegetals and
insects and fossil woods are explained.

Keywords: Didactic resource, Paleobotanic Museum, Coalfield, Fossil.

1. INTRODUCCION

Segin el Consejo Internacional de Museos (ICOM) de la UNESCO (Viena,
2007) “un museo es una institucion permanente, sin fines de lucro, al servicio de la sociedad y
abierta al piiblico, que adquiere, conserva, estudia , expone y difunde el patrimonio material
¢ inmaterial de la humanidad con fines de estudio, educacion y recreo”.

Un museo es un importante recurso diddctico, es un espacio de aprendizaje,
de instruccién y de transmisién de conocimientos, que contribuye y favorece a la
formacién y adquisicién de conocimientos a lo largo de toda la vida. Por ello, las
visitas a los museos representan gran parte de las actividades programadas por los
centros educativos, pues contribuyen, segiin sus caracteristicas (de arte, de ciencias,
de antropologia...), a reforzar y ampliar los contenidos de las distintas disciplinas.
En la actualidad, la relacién entre Centro Educativo y Museo es muy activa, porque
estos organizan encuentros, charlas y visitas preparatorias, en general, presentan
diversas propuestas diddcticas.

Por lo tanto, los museos como depositarios de conocimiento no solo tienen la
funcién de acoger el patrimonio sino que tienen la labor de hacerlo comprensible,
porque el pablico diverso al que va dirigido asi lo demanda (Ferndndez, 2003),
convirtiéndose estas instituciones en apoyos utiles para el proceso educativo y el
desarrollo social al interactuar con los visitantes, reconociéndose como instrumento
para la promocién cultural, para la formacién y contribuyendo a la consolidacién de
identidades individuales y colectivas (Maceira, 2008).

Pero, para que este recurso sea practico y efectivo, no se trata simplemente
de realizar la visita un dia concreto para visualizar la exposicién del material alli
presente, sino que es necesaria una preparacién previa, en la que se involucre
activamente al alumnado, incrementando su interés, estimulando la curiosidad, la
aptitud de observar y la capacidad de indagar. Y con posterioridad a la visita, con
la finalidad de que los alumnos asimilen y sinteticen los conocimientos adquiridos,
se propone que el alumno haga una exposicién de la informacién obtenida antes
de la visita y del material obtenido en el propio museo, en la que se valorard el
planteamiento, la sintesis y la presentacién de la misma.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos que nos planteamos alcanzar con nuestros alumnos con esta
aplicacién diddctica, en general, son:

e Fomentar el uso diddctico de un museo para los alumnos de Geografia.

e DPotenciar y comprometer a los alumnos en la preparacién de la visita a un
museo y conseguir un aprendizaje activo a través de ella.

e Favorecer el interés y potenciar la capacidad de indagacién de los alumnos.

e Contribuir a la capacidad de sintesis y exposicién de los conocimientos
adquiridos.

e Alentar el interés por conocer los elementos patrimoniales propios del
territorio que los alumnos habitan.

e Potenciar una actitud de valoracién, respeto y conservacién del Patrimonio
Natural.

e Comprender y valorar el Patrimonio Natural como contenido y recurso
diddctico para la ensefianza de la Geograffa.

3. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

3.1. FASES DE LA ACTIVIDAD Y EVALUACION

Se planificard la visita desde el punto de vista organizativo, en relacién a
las visitas de grupo, los horarios y la necesidad de reservar con antelacién, y de
indagacion, respecto a la informacién previa de la que podamos disponer de la
ubicacidn, recursos y material expuesto en el museo.

Los alumnos serdn conscientes de la importancia de la visita al museo cuando
comiencen a documentarse sobre él, pues a través de la indagacién podrdn conocer
el contenido del museo y hacerse los esquemas previos de aquello que verdn 77 situ,
contribuyendo a aumentar la inquietud por la visita y activar los conocimientos que
el alumno tiene sobre la temdtica de la exposicién. Por todo ello, afrontard la visita
desde una perspectiva mds dindmica y participativa, superando la actitud de mero
espectador ante lo desconocido y presentando una mayor capacidad de asimilacién
de los contenidos, que se transformardn en conocimientos.

Desde el primer momento se le proporcionard al alumno las indicaciones sobre
el trabajo final de la visita al museo, que serd la elaboracién de una exposicién con
la documentacién en el proceso de indagacién previo y en las estancias del museo,
incluyendo la informacién escrita y grafica, del exterior y del interior del museo.

Esta actividad, por lo tanto, constard de cuatro fases diferentes:

e La planificacién de la visita por parte del profesor, con el objetivo de que
tenga un interés concreto para los alumnos a los que va dirigida.

e El alumno indagard y se documentard sobre la ubicacién del Museo
Paleoboténico, el contenido de la exposicién y su organizacién y la relevancia
que tienen la Cuenca carbonifera de Puertollano en el propio museo, lo
que contribuird a incrementar la inquietud por la visita y a activar los
conocimientos de la temdtica del museo, proporcionidndole una perspectiva
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dindmica y participativa a la actividad.

* La visita propiamente dicha, en la que con los conocimientos previos el
alumno interpretard y comprenderd con mayor éxito los paneles y leyendas
explicativas, as{ como los comentarios que el profesor o los guias del museo
puedan hacerle a lo largo de la visita.

e La realizacién de una exposicién por parte del alumno sobre el Museo
Paleobotdnico, en la que tendrd que plantear una sintesis de toda la
informacién obtenida en la documentacién previa y en las estancias del
museo.

Una vez concluida la actividad se llevard a cabo su evaluacién, que se realizard

teniendo en cuenta los tres momentos clave del proceso y que son los siguientes:

1. Recogida de la informacién, en la que se evaluard la motivacidn e interés
por la indagacién a partir de los conocimientos previos, las aportaciones del
profesor y la investigacién del alumno.

2. Participacién en la visita al museo, en la que se evaluard la actitud activa
del alumno, asi como el desarrollo de su propio método observacional e
interpretativo.

3. Presentaciéon de la sintesis de la actividad, en la que se evaluard el
planteamiento y la capacidad creativa en la exposicion de los contenidos.

Y finalmente, habrd que evaluar el proceso de ensefianza-aprendizaje, analizando

el nivel de disfrute de los alumnos, el nivel de cumplimiento de los objetivos y la
posible propuesta de mejora.

3.2, MUSEO PALEOBOTANICO DE CORDOBA

La actividad serd realizada en el Museo Paleobotdnico de Cérdoba, que se
encuentra albergado en el Museo Botdnico. Este museo retine la coleccién mds
importante que existe de fGsiles vegetales del Carbonifero espafiol, siendo la cuenca
minera de Puertollano (Ciudad Real) una de las mejores representadas. El museo le
dedica un drea monogrifica a la Cuenca Carbonifera de Puertollano, presentindola
como #na Pompeya del Paleobotdnico.

Se trata de un museo que muestra una clara intencién didéctica, facilitando la
comprension de los conocimiento que en €l se recogen, asi como “ensefiaaaprender” a
partir de su andlisis e interpretacién, con un elevado rigor cientifico, fruto de la labor
de la investigacién de sus organizadores, cumpliendo las cuatro dreas museisticas,
que son la investigacidn, la conservacion, la diddctica y la exposicién (Wagner et al.,
2010). Ademds es un museo del que se tiene poca constancia entre los habitantes de
Puertollano y alrededores, y consideramos adecuada su divulgacién por el interés
que presenta para el conocimiento del territorio que los alumnos habitan.

3.3. FUENTES PARA LA INVESTIGACION PREVIA

Los alumnos indagardn sobre el Museo Paleobotdnico a través de distintos
enlaces web del propio museo y de la bibliografia concreta publicada.

En la web de Turismo de Andalucfa incluye datos generales sobre la ubicacién,
el nimero de ejemplares que forman la coleccién y sus procedimientos, y la
informacién de horarios, precios, informacién, localizacién y cémo llegar; en la del
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Jardin Botdnico de Cérdoba se explica qué es la Paleobotdnica y qué es el Museo
de Paleobotdnica, la colecciéon que alberga, las lineas de investigacién y quiénes
son sus investigadores; y en la del Patronato Provincial de Turismo de Cérdoba
se presenta una breve informacién sobre el Museo Etnobotdnico y Paleobotdnico-
Jardin Botdnico de Cérdoba y nos remite a la web oficial del Jardin Botdnico.

Respecto a la bibliografia referente a los fondos del Museo Paleobotdnico
destacan:

El articulo de Wagner et al. (2010) “El Centro Paleobotdnico del Jardin
Boténico de Cérdoba: museo y coleccién de flora carbonifera pérmica”, en el que los
autores plantean las caracteristicas, la composicién del museo, los antecedentes, la
conservacion, el interés de la coleccién (investigacién y divulgacién), asi como un
resumen y las conclusiones finales.

En la Revista Naturaleza Aragonesa, n® 13, se recoge el articulo titulado “El Museo
Paleobotdnico del Jardin Botdnico de Cérdoba” de Montero y Wagner (2004), en el
cual los autores realizan una introduccién sobre la historia del museo, la coleccién y
su procedencia, aspectos generales y organizacion general detallada de la exposicion.

En el libro Las floras tervestres a través de los tiempos geoldgicos de Montero y
Wagner (2008) se explica las lineas generales de la Paleobotdnica en base a la
exposicion del Museo Paleobotdnico de Cérdoba, tratdindose de un estudio de la
fosilizacién de distintos restos de flora. Y concretamente tratan de forma exhaustiva
la reconstruccién del Omphalophloios puertollanense y la escenografia de la Pompeya
paleobotdnica de la Cuenca minera de Puertollano.

En la Revista de divulgacién paleontolégica Nawtilus, n° 1, Lomas Martin
(2004) trata distintos aspectos de algunas plantas fésiles de la mina “Emma” de
Puertollano, como son las Lycopsidas o los Equisetos, en relacion a sus caracteristicas
y el contexto en el que se desarrollan.

3.4. BREVES APUNTES DE LA INFORMACION OBTENIDA

El Museo Paleobotdnico de Cérdoba se encuentra ubicado en un edificio
rehabilitado de la ribera derecha del rio Guadalquivir, en el conocido como Molino
de la Alegria (inaugurado en 2002). Se trata de un edificio que conserva muros de
sillerfa medieval y renacentista (molino y batdn), al que a principios del s. XX se le
afladieron dos plantas, con estructura de ladrillo (estacién hidroeléctrica), que cayé
en desuso a mediados del s. XX.

En relacién a las caracteristicas generales del museo, decir que alberga la
coleccién de fésiles mds importantes de Espafia, con unos 1.500 ejemplares,
principalmente de edades carboniferas y pérmicas, de procedencia mayoritaria de
Espafia, pero también existen importantes fondos de otras partes de Europa, de
Australia, Norteamérica y otras dreas.

Respecto a los aspectos generales de la exposicién cabe destacar que el hilo
conductor es el tiempo geoldgico. En el piso inferior se ubican las floras paleozoicas
y en el superior mesozoicas y cenozoicas (el periodo Pérmico aparece representado
en los dos pisos pues actiia de nexo). Tres elementos expositivos tienen su
prolongacién en ambos pisos: la tabla de los tiempos geolégicos, la construccién
en resina a tamafio natural de un Omphalophloios (isoetal arbérea carbonifera, de 4,5
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m) y el panel interactivo de la distribucién temporal de los principales 6rdenes
vegetales. Presenta cuadros explicativos de la situacién de los océanos, la plataforma
continental, la tierra emergida y la situacién aproximada del territorio peninsular
de las distintas edades. Y destaca como monogrifico “La Pompeya paleobotdnica”
de la Cuenca carbonifera de Puertollano, con la fosilizacién y preservacién de un
ambiente de marisma paleozoica.

El paisaje en la Cuenca de Puertollano hace 295 millones de afios estaba
formado por grandes extensiones de bosque (calamites, omphalophloios y helechos)
en amplias zonas pantanosas con volcanes activos. Un volcdn cercano provocé un
viento huracanado, que expulsé gases con la onda expansiva y después una lluvia de
cenizas. La lluvia de cenizas formé una capa de 30 cm de espesor, que se consolidé
encerrando los fésiles caidos al suelo. Se preservé una flora de régimen pantanoso
de final del Pensilvdnico, que en la época actual la actividad extractiva de las minas
puso al descubierto la capa de ceniza intercalada en la capa de carb6n, convirtiéndolo
en un importante yacimiento fosilifero de final del Carbonifero.

A partir de miles de fésiles recogidos de raices, tronco o tallo, ramas, hojas
y semillas han reconstruido el Omphalophoios puertollanense, una isoetal gigante. Se
trata de grandes fragmentos, preservados de forma excepcional por una lluvia de
cenizas volcdnicas.

EL Omphalophoios, perteneciente a las /ycopsidas, se trataba de un tipo de drbol
con muy poca madera, con la base del tronco hinchada y pequefias raices que
agarraban la tierra en un suelo empapado de agua (masa vegetal propia de un clima
tropical himedo). A pesar de sus dimensiones se le supone mayor fragilidad ante
acontecimientos mecédnicos del bosque actual, por lo que contribuirfa a una alta
acumulacién orgénica que originaria « posteriori el carbén mineral.

3.5. EJEMPLOS DE LA PRESENTACION DE LOS ALUMNOS

Finalmente, los alumnos realizardn una presentacién de la sintesis del trabajo
de investigacién y de la visita al museo. A modo de ejemplo se presentan dos de las
diapositivas (Figuras 1 y 2).

4.CONCLUSION

El museo es un recurso beneficioso para la formacién integral de las personas,
pues nos informa, educa y sensibiliza para el esparcimiento y la recreacién. Y con el
desarrollo de esta aplicacion didactica, los alumnos se acercardn al museo con una
perspectiva mds dindmica y participativa, dejando de ser meros espectadores de lo
que allf encuentren, convirtiéndose en agentes activos del proceso de aprendizaje.
Asi el museo se convertird en un espacio vivo para los alumnos, lo que les permitird
alcanzar un mayor aprovechamiento de la visita (Moreno-Nevado, 2016), un Museo
Didéctico que “ensefia a aprender”, partiendo del andlisis e interpretacién de la
cultura material y que contribuye al descubrimiento (Garcia, 1988).

Y en este caso concreto, con esta actividad se pretende acercar al alumno a un
museo del que se tiene escaso conocimiento entre los habitantes de Puertollano y
alrededores, dado el papel destacado que la Cuenca carbonifera de Puertollano tiene
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Figura 1. Explicacién de lo ocurrido en la Cuenca de Puertollano a finales del
Carbonifero.

{QUE OCURRIO EN PUERTOLLANC HACE 295 MILLONES DE ANOS?

P El paisaje estaba formado por grandes extensiones de bosque (calamites,
omphalophloios y helechos) en amplias zonas pantanosas con volcanes activos.

P Un volcin cercano provocé un viento huracanado expulsé gases con la onda
expansiva y después una lluvia de cenizas. La lluvia de cenizas formé una capa de 30
cm de espesor, que se consolidé encerrando los fosiles caidos al suelo.

P Se preservé una flora de régimen pantanoso de final del Pensilvanico (295 M.A.)

P> En la época actual, las minas de Puertollano pusieron al descubierto la capa de
ceniza intercalada en la capa de carbén, convirtiéndolo en un importante
yacimiento fosilifero de final del Carbonifero.

Fuente: Moreno-Nevado, 2016

Figura 2. Reconstruccién de un Omphalopholoios a partir de restos fésiles de la

Cuenca de Puertollano.

OMPHALOPHLOIOS PUERTOLLANENSE:

C‘ una isoetal gigante
i"t‘

Reconstruccion a partir de:

-Miles de fésiles recogidos (datos
paleoecoldgicos y paleobioldgicos
muy precisos), de distintas partes

-Fragmentos grandes, preservados de
forma excepcional por una lluvia de
cenizas volcanicas.

~ -Fragmentos de distintas partes,como
las raices y el tronco y los apices
en distintas etapas de
desarticulacién.

Fuente: Moreno-Nevado, 2016
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en el museo, en el que se exponen distintos restos fésiles, una escenografia
de lo que denominan una Pompeya paleobotdnica de esta cuenca hullera y
la reconstruccién del Omphalopholoios puertollanense, a partir de los fésiles y
fragmentos obtenidos de forma excepcional por una lluvia de cenizas volcdnicas.
Ademds, los alumnos comprenderdn que el aspecto de la vegetacion en los distintos
intervalos del tiempo geoldgico fue bastante diferente del actual, debido a diversos
aspectos, entre los que destaca la propia evolucién de la flora o las caracteristicas
climdticas de la zona en que se desarrolla.

Finalmente decir que la evaluacién de esta aplicacién diddctica se realizard
en base al proceso de ensefianza-aprendizaje, teniendo en cuenta tanto el trabajo
realizado por los alumnos como por el docente, valorando la implicacién de los
alumnos en el desarrollo de la actividad, los conocimientos adquiridos, el grado de
consecucién de los objetivos y la comunicacién y complicidad entre profesor, museo
y alumno.
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RESUMEN:

Con el objetivo principal de aportar nuevas evidencias que permitan conocer con
precisién la distribucién de los abetales en el pasado, se presenta un trabajo basado
en distintas técnicas y métodos que proporciona nuevos datos sobre su migracién
postglacial y su distribucién geogréfica y permite valorar su importancia en el pasado
en relacién al clima y la actividad humana. Las metodologfas utilizadas se basan
en la combinacién de técnicas paleoambientales (palinologia, pedoantracologfa,
macrorrestos vegetales...) pero también trabajo de campo y estudios de ADN de
distintas poblaciones surpirenaicas. Se demuestra la mayor distribucién pasada de
los abetales en la vertiente sur pirenaica tanto en extensién como en otros pisos de
altitud, ademds de mostrar la importancia del trabajo pluridisciplinar y de campo
para encontrar localidades meridionales lejos del drea de distribucién éptima.

Palabras clave: Abies alba, ADN, Macrorestos vegetales, Palinologia,
Pedoantracologfa.
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ABSTRACT (Techniques and methods for the biogeographical and histori-
cal study of the firs of southern Pyrenees):

The main objective of this work is to provide new evidences in order to get know
the distribution of fir during the past. For doing so, we performed a work based on
different techniques and methods, which provide new data about firs postglacial
migrations, geographic distribution and allows to assess its importance in past
in relation to both climate and human activity. We used methodologies based on
the combination of paleoenvironmental techniques (palynology, pedoanthropology,
plant macrorremains ...) and also fieldwork and DNA studies of different
populations of the southern Pyrenees. We demonstrated the larger distribution
of firs in past throughout the southern Pyrenees not only in extension but also in
other altitude stages, highlighting the importance of multidisciplinary and field
work when finding meridional populations far from the optimal distribution area.

Keywords: Abies alba, DNA, Macroremain, Palynology, Pedoanthracology

1. INTRODUCCION

La alta montafia se ha considerado tradicionalmente una de las dreas mds
sensibles y vulnerables a los cambios ambientales pronosticados para el siglo XXI y
una de las dreas prioritarias de atencién. Todo esto llevé a la creacién del programa
Mountain Research, cuyos objetivos han sido la monitorizacidn, el andlisis de los
cambios ambientales, la identificacién de los procesos y el desarrollo de politicas de
gestion (Becker & Bugmann, 2001). Una de sus conclusiones ha sido que para la
conservacién de las zonas de montafia se debe tomar en consideracién la influencia
humana en los sistemas naturales. Ademds, a partir de técnicas paleobotdnicas se
estd demostrando que esta influencia puede venir de muy antiguo y por lo tanto los
sistemas ecoldgicos deben ser estudiados a largo plazo (Catalan, et al., 2017).

A partir de esta premisa se presenta un estudio basado en la distribucién actual
de los abetales de Abies alba en el sur de los Pirineos que complementa y amplia
las informaciones aportadas en anteriores Congresos de Biogeograffa (Soriano et
al., 2016). Y es que cada vez son mds las investigaciones en curso que demuestran
que la distribucién de Abies alba en los Alpes durante el Holoceno pudo ser mucho
mds extensa y ocupar pisos altitudinales mds bajos (Schneider & Tobolski, 1985;
Tinner et al., 1999; Wick & Mohl, 2006). En los Pirineos podria confirmarse
esta idea después de que la palinologia (Jalut et al., 1988; Pelachs et al., 2009;
Galop et al., 2013) y la pedoantracologia hayan encontrado indicios razonables
de una distribucién mayor (Serra et al., 2012). Otra cuestién de actualidad es la
interpretacién de la colonizacion de Abies y la presencia de zonas refugio. Algunos
autores han puesto de manifiesto la localizacién de macrorrestos anteriores a
12.000 afios cal BP en el Cantdbrico (Liepelt et al., 2009). Un tema de debate
muy interesante es por qué no hay abetales hacia el oeste mds alld de la selva de
Irati (Alba Sdnchez et al., 2010). En la peninsula Ibérica hay muy pocos estudios
de ADN de Abies con suficientes poblaciones (Sancho-Knapik et al., 2014) pero
si en la vertiente septentrional, donde Bruno Fady ha analizado 45 poblaciones
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que actualmente son una referencia pirenaica en un laboratorio del INRA (Unidad
de Investigacién 629 “Ecologie des Foréts Méditerranéennes” (URFM), Centre de
recherche PACA, Avignon, France). Por otro lado, diferentes modelos realizados
desde una perspectiva topoclimdtica de Abies alba en el Pirineo (Alba et al., 2009;
Alba et al., 2010; Serra-Dfaz et al., 2012) ponen en evidencia que la extensién actual
del abeto en la peninsula Ibérica es mucho mds reducida de lo que podrfamos esperar
(Figura 1). Segtn el modelo de Alba Sdnchez (2009), la cobertura actual es tan solo el
30% de su potencial geogrifico 6ptimo y apuesta por un gradiente altitudinal en el
pasado mds amplio que el actual.

Con el objetivo principal de aportar nuevas evidencias que permitan conocer con
precision la distribucién de los abetales en el pasado, se presenta un trabajo basado
en distintas técnicas y métodos que proporciona nuevos datos sobre su migracién
postglacial y su distribucién geogrifica y permite valorar su importancia en el
pasado en relacién al clima y la actividad humana.

Figura 1. Area de distribucién actual de las principales poblaciones de Abzes alba.
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Fuente: Adaptacion a partir de Alba et al. (2009).

2. MATERIALES Y METODOS

A partir de la distribucién actual de Abies alba se trabaja con distintos materiales:
1) Datos paleobotdnicos a partir de la recuperacién de registros sedimentarios
(palinologfa, macrorrestos vegetales, etc.); 2) Trabajo de campo (pedoantracologia,
estudio de la distribucién actual y recogida de muestras para el estudio del ADN y
el indice estomdtico); 3) Trabajo de laboratorio para integrar estos datos en un SIG
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y modelizar distintos pardimetros.

2.1. ANALISIS POLINICOS

Tratamiento fisico-quimico estdndar de las muestras. Para la identificacién
y recuento de los taxones esporopolinicos y otros palinomorfos se utilizan
las colecciones de referencia apropiadas para el dmbito de estudio y claves de
identificacién o atlas (e.g., Moore et al., 1991; Reille, 1992, 1998). El recuento
de esporas de hongos copréfilos constituye la base metodoldgica fundamental para
cuantificar la actividad ganadera desde los Gltimos milenios hasta nuestros dfas.
Sus resultados nos informan de la evolucién de la vegetacién (andlisis polinico) y
del medio en que se han formado los sedimentos (palinofacies). La representacién
gréfica de los resultados en distintos diagramas de frecuencias relativas y absolutas,
después de realizar los cdlculos estadisticos oportunos, asi como su interpretacion,
completan el andlisis palinolégico.

2.2. MACRORRESTOS VEGETALES

Estudiar las comunidades vegetales del pasado y compararlas con las actuales.
Los macrorrestos vegetales de sedimentos (p.ej., maderas, semillas, aciculas y otras
hojas, etc.) se obtienen de dos modos: 1) Por filtracién y flotacién con agua destilada
mediante un tamiz de 300 pm y otro de 150 pm (Smol et al., 2003) aprovechando
las mismas muestras que se usan para el andlisis polinico. 2) Cuando la cantidad de
muestra lo permite, a partir de un método especifico segin Mauquoy et al., (2010)
que disuelve la muestra con KOH (5%), agua destilada y aplicando calor sin llegar
a la ebullicién.

La conservacién de todos los macrorrestos vegetales una vez seleccionados se hace
con una disolucién de agua y alcohol y glicerina si se considera que no se datardn.
Esto es especialmente importante en el caso del género Sphagnum con el fin de evitar
el desprendimiento de las hojas del tallo, que son altamente distintivas de muchas
especies, con lo cual se espera lograr la identificacién a nivel de especie (Mauquoy
et al., 2010). Los macrorrestos no susceptibles de sufrir alteraciones en un proceso
de secado (ej.: aciculas, carbones, restos lefiosos subf6siles, frutos y semillas en buen
estado de conservacion), se desecardn a temperatura ambiente y se conservardn en
cdmara frigorifica a 2°C.

Los macrorrestos recolectados en sondeos superficiales (troncas y otros restos
lefiosos, frutos, pifias, cortezas...), se desecan a temperatura ambiente y se
conservan en camara frigorifica a 2°C. Sobre los restos recuperados se procede a su
determinacién taxonémica siempre que sea posible.

2.3. PEDOANTRACOLOGIA

La metodologfa utilizada se basa en la realizacién de fosas de muestreo siguiendo
un transecto preestablecido mediante el conocimiento biogeogréfico de la zona. La
metodologia de trabajo se basa en el método pedoantracoldgico estdndar descrito
por Talon, Carcaillet y Thinon (1998). Cada fosa es descrita pedolégicamente lo que
permite definir los niveles de muestreo del perfil eddfico. Por cada nivel se extraen
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entre 5 y 10 kg de tierra. Una vez en el laboratorio, las muestras se dejan secar y
se prosigue con su tamizado con agua. El paso siguiente es el aislamiento manual
de los carbones divididos en tres tamafios: 0,8—-2,0 mm, 2,0-5,0 mm y >5,0 mm.
El paso siguiente es la identificacién taxonémica a nivel de especie o de género
mediante el microscopio episcépico. El dltimo paso consiste en la realizacién de
dataciones radiocarbénicas de un nimero representativo de carbones. Mediante
la cuantificacién de carbdn, la identificacién de la especie y la datacién llegamos
a conocer si habfa o no drboles o arbustos en el lugar, a qué especie o género
pertenecian y cudndo se encontraban ahi.

2.4. ANALISIS ADN

El trabajo de campo ha permitido el estudio de diferentes poblaciones de abeto
(entre el Montseny e Irati) a partir de los marcadores genéticos contenidos en las
hojas de los drboles. La comparacién entre estructuras genéticas permitird conocer
y diferenciar el origen geografico de las poblaciones de abeto y las principales vias
de migracién de la especie durante el periodo post-glacial. El proyecto global
incluye el estudio de 39 localidades geogréficas con abeto repartidas por todo
el Pirineo meridional y zonas limitrofes que se han agrupado en 29 poblaciones
(Figura 2) repartidas por tres Comunidades Auténomas (Navarra, Aragén y
Catalufia). Cuando ha sido posible, se han recolectado 30 drboles por poblacién y
se ha recogido un gramo de hojas de cada drbol que han sido debidamente secadas
con silicagel. En total se han procesado mds de 1000 muestras y se han recogido
variables no paramétricas asociadas a cada localidad que permiten caracterizar la
actual distribucién de Abies alba.

Figura 2. Mapa de localidades de Abies alba incluidas en el estudio.

Nota. En rojo localidades prospectadas por el Geohist18k; en verde colaboracién con el IPE (J.J.
Camarero). Elaboracién propia a partir de Pyrenees topographic map-ca.svg (Wikimedia Commons
30-11-2017).
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2.5. INDICE ESTOMATICO

A partir de las aciculas fésiles de Abies alba (Garcia Alvarez et al., 2014) y de
la proporcién de las estomas en relacién con las células epidérmicas, se realizard
la reconstruccién de los niveles de CO, como indicador climatico. La calibracién
ha sido posible con las mismas muestras de Abies alba recolectadas para el andlisis
de ADN. Para una correcta calibracién se trabaja con muestras de 3 aciculas en
tres drboles cada 100 metros de desnivel para medir la variacién en pardmetros
estomatico a medida que disminuye la presion parcial del CO, atmostérico (Lin et

al., 2001; McElwain, 2004).

3. PRINCIPALES RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis polinicos confirman la importancia de la presencia pretérita de Abies
alba durante todo el Holoceno en la mayorfa de las localidades estudiadas. Distintos
diagramas polinicos confirman valores muy superiores a los de la actualidad a lo
largo del Holoceno medio, lo cual permite confirmar un drea de distribucién mucho
mds extensa.

Los macrorrestos vegetales han permitido caracterizar determinadas situaciones
climdticas caracteristicas durante el Holoceno y a su vez han servido para ubicar
mejor la presencia de los abetos.

Los estudios pedoantracolégicos han permitido atestiguar la presencia de
Abies alba en distintas altitudes y orientaciones que exceden las consideradas de
forma general a partir de la distribucién actual. En este sentido, hay que destacar
los nuevos datos aportados por la pedoantracologia para la zona de distribucién
mds meridional de toda la peninsula Ibérica: el Montseny. Los datos constatan la
presencia pasada de Abies alba en distintas orientaciones y zonas alejadas de los
actuales abetales (Figura 3).

El andlisis del ADN y de indice estomdtico se encuentra en la fase de laboratorio.
Aunque el trabajo de campo realizado para la obtencién de aciculas para la
extraccién de ADN e indices, ha permitido obtener una gran cantidad de datos no
paramétricos complementarios. Es decir, para 27 de las 29 poblaciones analizadas
se dispone de la localizacién del abeto, el didmetro de su tronco, las principales
especies lefiosas acompafiantes, la orientacidn, la altitud y algunas observaciones
acerca de la parcela concreta. El método de muestreo ha perseguido la accesibilidad,
la homogeneidad de la masa -sin obviar zonas colindantes extremas- y la separacion
de los drboles un minimo de 30 m de distancia entre ellos porque el objetivo es el
estudio del ADN vy por lo tanto, su interpretacion espacial tiene un determinado
sesgo. No obstante, a partir de ellos se pueden discutir algunas caracteristicas de la
distribucién biogeogréfica actual que, a menudo, no se consideran en los estudios
biogeogrificos que tratan las principales poblaciones:

1. Lapoblacién con Abies alba miés oriental de la peninsula Ibérica se encuentra
cerca de la poblacién de Maganet de Cabrenys a 35 km del mar Mediterrdneo
en linea recta. Mientras que la poblacién mds meridional se ha localizado en
el Montseny, en concreto en el valle de Vallfornés (municipio Tagamanent)
donde los abetos se encuentran compartiendo nicho ecoldgico con Fagus
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sylvatica 'y Quercus ilex. Como ya era conocido, la poblacién mas occidental
estd en Irati en Navarra y también es la mds septentrional.

2. De los 1.041 abetos estudiados en el 51% de los casos estaba acompafiado
de Pinus sylvestris, mientras que para el 36% de los casos de Fagus sylvatica
o Buxus sempervivens. Las principales especies acompafiantes se indican en
la tabla 1.

Figura 3. Pedoantracologia e identificaciones de Abies alba en el Montseny.

Abetal Passavets Cresta Agudes

Orientacién norte Orientacion Oeste

B3

Solana de Turé de I'Home
Orientacién Sur

® Abiessp = Otras especies

Tabla 1. Resumen de los datos obtenidos en el trabajo de campo

Arboles Arbustos

Elaboracién propia.
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3. Por lo que respecta a las altitudes donde se encuentran los individuos
muestreados, el de la cota mds baja estd a poco mds de 600 msnm, en el
Pirineo aragonés, mientras que el mds alto alcanza los 2.122 metros y se
localiza en el Pirineo central, cerca del Valle de Ardn. En la Figura 4 se puede
ver el histograma correspondiente al nimero de individuos muestreados vy,
para tener una referencia, se ha comparado con el del inventario forestal de
Catalunya (Graciaetal., 2004). Esta comparacién permite constatar el interés
que ha guiado nuestro trabajo de campo por incluir situaciones periféricas
(por ejemplo, las cotas mds bajas se encuentran sobre-representadas).

Figura 4. Distribucién altitudinal de Abies alba muestreado.
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La sensibilidad a la hora de muestrear abetos en orientacién sur ha dado como
resultado que un 15% (Figura 5) de los individuos presentan esta exposicién, un
porcentaje muy superior a la media de los trabajos sobre abetales.

Figura 5. Orientacion de Abies alba muestreado.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

La combinacién de métodos y técnicos usados para el estudio biogeogrifico
de Abies alba son complementarios. Todas las técnicas permiten aportar nuevas
evidencias de la distribucién pasada y presente de los abetales. El estado actual de
conocimientos ya permite afirmar que: 1) Durante el Holoceno existi6 una mayor
distribucién y extensién de los abetales en la vertiente sur pirenaica. 2) Abies alba
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ocupaba pisos de vegetacién distintos a los actuales. 3) Su distribucién varfa con los
cambios climdticos pero también con la influencia humana. 4) El trabajo de campo
ha aportado evidencias de localidades meridionales lejos del drea de distribucién
Optima en altitudes y orientaciones poco favorables.
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RESUMEN:

Tradicionalmente, los aspectos biogeogrificos han sido poco tratados en las
Facultades de Educacidn, siendo numerosas las competencias que sus contenidos
aportan a la mejora y conservacién del paisaje. Por ello, el principal objetivo de este
trabajo es que los estudiantes reconozcan la ciencia biogeogrifica, los factores que
condicionan la distribucién de especies y la regién biogeografica mediterrdnea. Para
ello, se ha desarrollado una propuesta diddctica, centrada en el entorno de la junta
de los rios Guadiana y Bullaque, y se han aplicado cuestionarios antes y después del
desarrollo de la programacién. Se ha trabajado con una muestra de 111 estudiantes
de segundo y cuarto curso de Educacién Primaria de la Facultad de Educacién
de Toledo. Los principales resultados obtenidos muestran que los estudiantes han
mejorado su conocimiento y concepciones sobre aspectos biogeogréficos clave y
consideran que la Biogeograffa debe ser trabajada en aulas de Educacién Primaria.

Palabras clave: Biogeografia, Grado en Maestro de Educacién Primaria, Rios
Bullaque y Guadiana, concepciones e itinerario diddctico.

ABSTRACT (Conservation through biogeographic knowledge: conceptions
of students and didactic proposal in the union of the rivers guadiana and
bullaque, applied to the degree of master in primary education)

Traditionally, biopgeographical aspects have been little studied in the Faculties
of Education, being many competencies that its contents contribute to the
improvement and conservation of the landscape. Therefore, the main objective
of this work is that students recognize biogeographic science, factors affecting
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species distribution and the Mediterranean biogeographical region. To do so, an
educational proposal, focused on the Bullaque and Guadiana rivers confluence,
has been developed and questionnaires have been applied before and after the
development of the programming. It has worked with a sample of 111 students in
second and fourth year of Primary Education Teacher Training in the Toledo Faculty
of Education. The main results show that students have improved significantly
their knowledge on key biogeographical aspects and consider biogeography should
be worked in elementary school.

Keywords: Biogeography, initial teacher training, Bullaque y Guadiana rivers,
conceptions and didactic itinerary

1. INTRODUCCION

El estudio del paisaje ha cobrado una importancia creciente, tanto en la educacién
formal como en la no formal, causado por el deterioro del entorno y el abandono de
los modos, usos y costumbres tradicionales (Martinez & Arrébola, 2016).

Son numerosas las acciones que se han puesto en marcha y que se llevan a cabo
para potenciar el cuidado y respeto del paisaje, como por ejemplo el Convenio
Europeo del Paisaje (firmado en Florencia en el 2000 y ratificado en Espafia a finales
2007). Entre sus medidas especificas, destaca la formacién y valoracién del paisaje;
por lo que la ensefianza no se puede quedar al margen.

Giner de Los Rios, ya en 1876, “promovi6 una perspectiva reformista y liberal
que cifr en la mejora de la educacidn, en la renovacién radical de la ensefianza, el
fundamento de sus propuestas de actuacién. Dentro de esa perspectiva, el contacto
directo con la naturaleza y el paisaje, el cultivo regular de los viajes y las excursiones
constituyeron una de sus claves definitorias” (visto en Ortega, 2000:202). Para
Giner y sus seguidores “el acercamiento al paisaje, el contacto directo con el paisaje,
es un medio muy valioso para educar al hombre” (visto en Ortega, 2002:173).
La ensefianza de la Geograffa deberfa contribuir a la formacién de ciudadanos
que realicen una mirada critica a la realidad que nos rodea (Calle de la, 2013), y
para que ello ocurra, es necesario que los estudiantes adquieran las competencias
que les hagan tener esa mirada. La Geograffa es una ciencia idénea para alcanzar
esta finalidad debido a la contribucién que puede hacerse desde ella a los cada
vez mayores desafios sociales y ambientales (Gémez, 1993). Como disciplina de
la misma, la Biogeografia se vuelve una aliada en la formacién de personas criticas
con la realidad que nos rodea al forjar un comportamiento responsable hacia el
medio ambiente (Pifieiro, 1997; Sdnchez, 1995 y 1997) y promover determinadas
destrezas como trabajar con itinerarios diddcticos que pueden ser utilizados dentro
de los programas educativos.

Han sido muchos los autores que han destacado el gran potencial diddctico que
poseen los itinerarios y las excursiones en la ensefianza de la Geografia (Marrén,
2001; Sinchez, 1995; G6mez, 1986), al producirse un aprendizaje significativo
mucho mayor que utilizando cualquier otro recurso ya que el alumno recibe una
comprensién mds clara de los hechos geogrificos y en colacién biogeogrificos.
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Lasalida de campo y el itinerario didéctico posibilitan el aprendizaje significativo
del espacio geografico en el entorno que visitamos, por lo tanto permite alcanzar
la finalidad de las ciencias sociales: comprender el mundo real (Pulgarin, 1998). El
trabajo de campo fue introducido en nuestro pafs con fines pedagdgicos dentro del
dmbito geogrifico a finales del siglo XIX, por la Institucién Libre de Ensefianza
(Pifieiro, 1997; Sanchez, 1995). Los itinerarios pedagégicos constituyen uno de
los principales recursos diddcticos al alcance del profesorado, son una herramienta
utilizada dentro de la ensefianza-aprendizaje cuya finalidad se basa en promover la
sensibilizacién y comprension de factores que interactan en los entornos fisicos,
naturales y sociales a través de una serie de actividades diddcticas que consoliden
dichos conocimientos y aprendizajes (Serrano de la Cruz, et al., 2016). Se enmarcan
dentro de la educacién patrimonial como perspectiva sensibilizadora que fomenta
relaciones entre el individuo y el entorno, y durante este proceso se manifiesta la
identidad del individuo (Morén & Pérez, 2016).

A través de la salida de campo puede cambiarse la forma de pensar del alumno/a
sobre el ambiente, sobre su papel en la construccién del conocimiento haciéndose
realidad la educacién ambiental y adquieren las competencias necesarias para
conocer y valorar las principales especies de flora y fauna del entorno para contribuir
a su mejora y conservacion, con un aprendizaje desde su propia experiencia. Es
una estrategia diddctica desde la cual se promueve la comprensién del entorno. La
consecuencia de aprender es haber llegado al pleno convencimiento de la importancia
del trabajo de campo en las tareas educativas en general y en la didéctica de las
ciencias experimentales y sociales en particular (Garcia, 1999).

El medio nos ofrece un til e importante recurso para la formacién del futuro
profesorado. Por ello este trabajo pretende fomentar dicho recurso abordando y
contextualizando los conceptos del aula a través de las salidas de campo. Mostrarlo
al alumnado como un recurso diddctico, fomentando a su vez en ellos la capacidad
de investigacidn, la curiosidad y mostrarles las posibilidades diddcticas que ofrece
la naturaleza como gran aula viva. Como indica Vilarrasa (2003: 24) “en la sociedad
postindustrial salir del aula representa la oportunidad de devolver al estudiante el
contexto en el que la informacién adquiere su sentido y puede ser transformada en
conocimiento al servicio de proyectos personales y auténomos”.

El futuro profesorado de educacién primaria debe tener un interés claro y rotundo
en considerar vilidos, no solamente los aprendizajes generados a través de este tipo
de estrategias educativas, sino que ademds, ha de ser consciente de la importancia y
el valor de los mismos a la hora de favorecer y desarrollar los procesos de ensefianza-
aprendizaje de su futuro alumnado (Martinez & Garcfa, 2008). Medir (2003) apostaba
por una reforma y revisién educativa de las salidas fuera del aula que permita la puesta
en valor de nuestro medio para alcanzar asf la sostenibilidad medioambiental.

Bajo estas premisas se trabaja el entorno de la Junta de los rios Guadiana y
Bullaque, un espacio de gran valor e interés biogeografico, por su alto valor natural
y paisajistico, que ocupa el tramo final de rio Bullaque y tramo medio del Guadiana.
Las potencialidades diddcticas de la Regién Biogeogrifica Mediterrdnea en general
y de la zona concreta de estudio en particular dan lugar a aprovechar su patrimonio
natural desde un punto de vista educativo. En este sentido, Luciana se presenta
como un enclave privilegiado para desarrollar itinerarios didacticos.
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El presente trabajo pretende poner en relieve la importancia de tratar aspectos
biogeogrificos, especialmente, por su valor educativo y su utilidad a la hora de
comprender el paisaje y promover el desarrollo de determinadas destrezas consustanciales
a la Biogeograffa y por tanto de la Geografia en general. Como también dar importancia
a los itinerarios diddcticos y su aplicacién dentro de la asignatura, con ellos se pone en
valor espacios con alto patrimonio natural, como es el caso del itinerario propuesto —
Junta de los rios Guadiana-Bullaque-, su utilizacién como recurso diddctico y favorecer
a indagacion, observacién e interaccién con el medio natural.

Por ello, el principal objetivo de este trabajo es elaborar una propuesta diddctica
interdisciplinar que permita a los estudiantes del Grado en Educacién Primaria:
1. Reconocer las particularidades de la Regién Biogeografica Mediterrdnea dentro
del conjunto de las regiones espafiolas, asi como los factores que condicionan la
distribucién de su flora y fauna; 2. Adquirir las competencias necesarias que les
permitan conocer y valorar la distribucién de las principales especies de flora y
fauna del entorno de la junta de los rios Guadiana y Bullaque para desenvolverse con
respeto en el medio natural y contribuir a la mejora y conservacién de este entorno.
Todo ello con la finalidad de suscitar en los estudiantes el interés por la Geografia y
de realizar una transposicién diddctica que les permita trabajar Biogeografia en las
aulas de Educacién Primaria.

2. METODOLOGIA

2.1. LA MUESTRA

La muestra se compone de 111 estudiantes del Grado de Maestro en Educacién
Primaria de la Facultad de Educacién de Toledo. De ellos, un 44,1 % son de segundo curso
y el resto (55,9%) son de cuarto curso. La muestra fue elegida empleando una metodologia
no probabilistica e intencional determinada por las caracteristicas de la investigacién.

Todos los estudiantes pertenecen a municipios ubicados dentro de la Regidn
Biogeogrifica Mediterrdnea, hay dos estudiantes de Rumania, dos de Marruecos y
uno de Alemania pero con largo asentamiento en la provincia de Toledo.

2.2. UBICACION

La concrecién diddctica del estudio se ha llevado a cabo utilizando el entorno
de la junta de los rios Guadiana y Bullaque (ver fotograffa 1), en la localidad
ciudadrealefia de Luciana, perteneciente a la comarca de Los Montes; por ser un
entorno que ofrece una gran singularidad y riquezas biogeogréficas y ser conocido,
con bastante profundidad, por las autoras de este trabajo.

2.3. PROGRAMACION DIDACTICA

Con la finalidad de que los estudiantes trabajasen las competencias seleccionadas,
se ha elaborado una programacién diddctica sobre conceptos bédsicos en Biogeografia,
contextualizada en el entorno de la Junta de los rios Guadiana y Bullaque (Ver
fotografia 1).
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Fotografia 1. Junta de los rios Guadiana y Bullaque.

% - DR UNS——

En ellase han tratado diversos contenidos: definiciones de Biogeograffa, ubicacién
de regiones biogeogrificas, factores que condicionan la distribucién de especies en
regiones biogeogrificas, aspectos de la regién biogeogrifica mediterrdnea, dentro
de la Paledrtica, ubicacién y paisaje en la junta de los rios Bullaque y Guadiana y
principales especies de flora y fauna de este entorno, entre otros.

Previo al desarrollo de las sesiones de estos contenidos, se ha recopilado
informacién sobre concepciones y conocimientos previos de los estudiantes. Para
ello se ha empleado el cuestionario como herramienta de recogida de informacién
(pre-test).

El desarrollo de los contenidos, trabajado mediante clase magistral participativa,
se ha completado con un itinerario diddctico. Como actividad de trabajo auténomo,
se ha pedido a los estudiantes que elaborasen una ficha de campo con informacién
biogeogrifica relevante de alguna especie de flora o fauna del medio tratado.

2.4. INSTRUMENTOS PARA LA RECOGIDA DE DATOS

Se ha disefiado un cuestionario ad hoc (tablas 1 y 2) para la recogida de
informacién de las concepciones y conocimientos previos de los estudiantes
(pre-test) y las concepciones y conocimientos (post-test) después de trabajar la
programacién diddctica. El cuestionario estd compuesto por preguntas abiertas,
cerradas y de escala Likert. El instrumento ha sido validado por un panel de tres
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expertos en educacién ambiental y diddctica que analizaron la adecuacién de cada
item y la informacién que proporcionaba cada uno de ellos, junto a la pertinencia
de aplicarlo a estudiantes de una Facultad de Educacion.

2.5. ANALISIS DE LAS RESPUESTAS

La investigacion se ha desarrollado bajo un paradigma esencialmente cualitativo,
en el que se han tratado datos tanto de forma cuantitativa como cualitativa. Los
datos se han analizado utilizando la versién 23 del programa SPSS de IBM.

3. RESULTADOS

Como resultado de la propuesta didéctica se ha elaborado un documento del que
destaca el itinerario didéctico. Este se ha estructurado en 5 paradas a través de las
cuales se refuerzan gran parte de los contenidos estudiados y se incorporan nuevos.

e 1 parada: “Las Juntas”. Enclave donde el Bullaque desemboca en el
Guadiana. Algunas de las especies a trabajar en esta parada son el chopo
(Populus alba) y trepador azul (Sitta enropea).

e 2% parada: “Molino del Comendador”. Construccién con valor cultural
etnol6gico, aunque en ruinas, situada en una fresneda. En esta parada es
importante también que los alumnos comprendan la importancia social que
tenfan los molinos y su valor patrimonial. Ademds, se trabaja la distribucién
de algunas especies como fresno (Fraxinus angustifolia), junco churrero
(Scirpus holoschoenus), dnade real (Anas platyrbynchos), garza imperial (Ardea
purpurea), martin pescador (Alcedo atthis) o nutria (Lutra lutra).

e 3* parada: “Arroyo del desfiladero de michos y laguna larga”. Junto a
nendfares, reducidos a plantas de escasa frecuencia (Cirujano & Medina,
2002) se trabajan especies como el espino blanco (Crataegus monogyna),
galdpago leproso (Maurenrys leprosa) o el sapo de espuelas (Pelobates cultripes).

e 4" parada: “El gran quejigo”. En esta parada se trabaja la biodiversidad
debido a la riqueza de la zona en ntimero de especies y la diversidad de
paisajes. Destacando la encina (Quercus ilex subsp, ballota), coscoja (Quercus
coccifera), jara pringosa (Cistus ladanifer), romero (Rosmarinus officinalis) y
quejigo (Quercus faginea).

e 5% parada: "Arroyo de la Pizarrilla”. Arroyo que recibe su nombre por
el afloramiento de pizarras negras por el que discurre. En esta zona los
estudiantes pueden observar y reconocer, entre otras especies, las peonfas
(Paconia broteroi), una de las plantas mds increibles que aparecen en las
zonas mas hiimedas, la rosa silvestre (Rosa canina), dguila imperial (Aguila
adalberti), ciervo (Cervus elaphus) y lagarto ocelado (Timon lepidus).

De los resultados obtenidos en las respuestas de los cuestionarios (ver tabla 1)
se infiere esencialmente lo poco extendido que estd el estudio de Biogeografia en
la educacién obligatoria. Sélo un 30% indican haberla trabajado alguna vez en el
aula y, en gran medida, debido a ello, el bajo conocimiento que de los factores que
condicionan la distribucién de los seres vivos y la aparicién de especies se tiene por
los estudiantes en el estudio de caso que se presenta en este trabajo.
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Tabla 1: Andlisis de las respuestas a las cuestiones planteadas (pre-test).

Respuestas (Pretest)

Pregunta Si No
;Ha estudiado alguna vez Biogeografia? 30% 69,4%
;Sabria definir qué es Biogeografia? 21,6% 78,4%
Si No Tal vez
;Sabe lo que es una regién biogeogrifica? 6,3% 62,2% 31,5%
(nalda) 2 (poco) 3 (mucho)
De los siguientes factores: Sefiale en qué
medida condicionan la distribucién de la
flora y la fauna
a) Climdticos 0,9% 9,9% 89,2%
b) Geomorfolégicos 5,4% 58,5% 36,1%
¢) Edéficos 20,7% 57,7% 21,6%
d) Hidrolégicos 3,6% 17,1% 79,3%
e) Bidticos 5,4% 45% 49,5%
f) Humanos 5,4% 22.,5% 72,1%
Media Moda
Cite algunas especies de fauna de la regién 5 1
biogeogrifica mediterrdnea
Cite algunas especies de flora de la regién
biogeogrifica mediterrdnea 4 !
1 2 3 4 5
¢Cree que la Biogeografia debe trabajar en
Aulas de Educacién Primaria? 1 equivalea | 0,9% | 0,9% | 26,1% | 47,7% | 24,3%
no concordar y 5 a estar muy de acuerdo
1 2 3 4 5
¢Cree que conocer la Biogeografia permite
conocer mejor el paisaje y con ello se
contribuye a la mejora y conservacién 09% | 0,9% | 10% |41,4% |46,8%
del mismo? 1 equivale a no concordar y
5 a estar muy de acuerdo

Elaboracién propia.

De partida, tan sélo un bajo porcentaje de los encuestados (21,6%) sabria definir
qué es Biogeogratia y sélo un (6,3%) sabria definir qué es una regién biogeografica.
Todos los estudiantes indican que todos los factores del cuestionario contribuyen a
la distribucién de la flora y fauna destacando el peso de los climdticos seguidos de
los hidrolégicos, humanos, biéticos, geomorfolégicos y eddficos. Al preguntarles
por las especies de flora y fauna que conocen de la regién mediterrdnea apenas
citan especies, dos de media de flora y fauna y las que citan suelen ser cinegéticas
0 poco frecuentes; el “lince” aparece en 33 ocasiones, seguida del “jabali” que
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aparece 11 veces, 9 el “conejo” y el “ciervo” y 7 el “4guila”, entre otras especies
menos citadas. “Nutria”, “garza” o “lagarto” no son citadas por ningin estudiante.
Respecto a las respuestas obtenidas acerca de si Biogeograffa debfa ser tratada en
aulas de Educacién Primaria, en una escala de 1 a 5 la mayoria sitda su grado de
concordancia con la afirmacién de que debe ser tratada en el valor 4. Finalmente,
la mayorfa de los estudiantes responde a la dltima pregunta sefialando de forma
mayoritaria, un 46,8%), que Biogeografia contribuye al conocimiento y mejora en
la conservacion del paisaje.

Tabla 2. Analisis de las respuestas a las cuestiones planteadas (post-test).

Pregunta Respuestas (Post-test)
Si No
;Sabrfa definir qué es Biogeografia? 92,8% 7,2%
St No Tal vez
;Sabe lo que es una regién biogeogrifica? 64,9% 6,3% 28,3%
1 2 (poco) 3 (mucho)
(nada)

De los siguientes factores: Sefiale en qué
medida condicionan la distribucién de la
flora y la fauna

a) Climdticos 0,9% 9,9% 89,2%
b) Geomorfolégicos 0,9% 45,9% 53,2%
¢) Edéficos 9% 37,8% 53,2%
d) Hidrol6gicos 0,9% 19,8% 79,3%
e) Bidticos 0,9% 45% 49,5%
f) Humanos 1,8% 22.5% 75,7%
Media Moda
Cite algunas especies de fauna de la regién 1 1

biogeogrifica mediterrdnea

Cite algunas especies de flora de la region 2 1
biogeogrifica mediterrdnea

¢Cree que la Biogeografia debe trabajar en 0% 0% 9% 41% | 51%
Aulas de Educacion Primaria? 1 equivale a
no concordar y 5 a estar muy de

;Cree que conocer la Biogeografia permite | 0% 0% 3,6% | 27% |69,4%
conocer mejor el paisaje y con ello se
contribuye a la mejora y conservacion
del mismo? 1 equivale a no concordar y
5 a estar muy de acuerdo

Elaboracién propia.
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Tras la aplicacién de la propuesta diddctica indicada, los resultados del post-
test (ver tabla 2), muestran un elevado porcentaje de personas que si sabrian qué es
Biogeografia (98,2%) y una regi6n biogeogrifica (68,9%). Indican que los factores
que mds condicionan la distribucién de la flora y fauna son los climdticos seguidos
de los hidroldgicos y humanos, geomorfoldgicos y edéficos y, en menor medida,
los bidticos. Citan muy pocas especies de flora y fauna de media, por estudiante
encuestado, aunque ya afiaden la especie al género, con mayor frecuencia. Aparecen
especies como “garza”, contada 48 veces, “ciervo” 42 veces, dguilas 38 veces, “nutria”
26 veces, “lince” 14, sapos, 13 o lagartos 5 veces. Respecto a las respuestas obtenidas
acerca de si Biogeograffa debfa ser tratada en aulas de Educacién Primaria, en una
escala de 1 a 5 la mayorfa sitda su grado de concordancia con la afirmacién de que
debe ser tratada en el valor 5. Finalmente, la mayorfa de los estudiantes responde
a la dltima pregunta sefialando de forma mayoritaria, un 69,4%, que Biogeografia
contribuye al conocimiento y mejora en la conservacién del paisaje.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio de caso realizado sobre 111 estudiantes muestran
el limitado conocimiento que tienen sobre aspectos clave de la Biogeografia.
Los encuestados, futuros maestros, tienen ideas vagas y generales sobre aspectos
relacionados con las distribuciones de flora y fauna. Ahora bien, consideran la
Biogeografia como un importante contenido que debe ser trabajo en aulas de
educacién primaria y como una ciencia que contribuye a la mejora y conservacién
del paisaje. Estos resultados sugieren la necesidad de incluir mds y mejores
contenidos sobre Biogeografia en los curriculos educativos. Especialmente, porque
se observa que, con la corta propuesta diddctica aqui planteada, las concepciones y
conocimientos biogeogrificos de los estudiantes no han mejorado todo lo deseado
respecto a los de partida.
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RESUMEN:

El itinerario geogréfico es un valioso recurso de conocimientos significativos y
valoracion del paisaje para la Diddctica de la Geografia y la Educacién Ambiental,
ya que su practica resulta beneficiosa en el proceso de ensefianza-aprendizaje en
cualquiera de los niveles educativos (Garcia de la Vega, 2004: 80). El presente trabajo
consiste en la planificacién de una actividad docente, relativa al reconocimiento de
plantas y la comprensién de los factores que explican su localizacién en un trabajo
de campo. La actividad propuesta se realizard a través de un itinerario diddctico-
interpretativo en la Ruta del Chorro (Los Navalucillos, Toledo). Situado en el sector
norte del Parque Nacional de Cabaifieros, destaca por la excelente conservacién de la
cubierta vegetal del bosque mediterrdneo, asi como por contener diversas especies
relictas.

Palabras clave: Itinerario didédctico, biogeografia, Parque Nacional de Cabafieros,
Ruta del Chorro, Los Navalucillos.

ABSTRACT (Didactic itinerary for the recognition of plants in the route of
Chorro (Cabaneros National Park):

The geographical itinerary is a valuable resource of significant knowledge
and landscape assessment for Geography and Environmental Education, since its
practice is beneficial in the teaching-learning process at any of the educational
levels (Garcia de la Vega, 2004: 80). This work consists in planning a teaching
activity, relative to the recognition of plants and the understanding of the factors
that explain its location in a field work. The proposed activity will be carried
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out through a didactic-interpretative itinerary in E/ arroyo del Chorro. Located
in the northern part of Cabaiieros National Park, that stands out for the excellent
conservation of the vegetal cover in Mediterranean forest, as well as it contains
other relict species.

Keywords: Didactic itinerary, biogeography, Cabafieros National Park, Chorro
Route, Los Navalucillos.

1. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es planificar una actividad docente relativa al
reconocimiento de plantas y de los factores que explican su distribucién, a través
de un itinerario diddctico interpretativo en la Ruta del Chorro (Parque Nacional de
Cabafieros). Y en segundo lugar, poner en valor y divulgar el potencial biogeogrifico
del enclave del Arroyo del Chorro. Incentivando de forma indirecta, la proteccién
de especies tan singulares como el Tejo (Taxus baccata), Acebo (Ilex aquifolimun) y el
Helecho (Preridium aquilinum).

2. METODOLOGIA

Siguiendo la propuesta diddctica de Garcia de La Vega (2004:85) para un
itinerario geogrifico en el pdramo de la Sierra de Pela (Cordillera Central).
Esta metodologia de trabajo establece tres grandes fases de secuenciacién en la
organizacién y estructura del itinerario geogrifico: 1) Preparacién; 2) Trabajo de
Campo y 3) Sintesis.

3. AREA DE ESTUDIO: RUTA DEL CHORRO (LOS NAVALUCILLOS,
TOLEDO)

3.1. LOCALIZACION

El paraje donde se encuentra el itinerario pasé a formar parte del Parque Nacional
de Cabafieros a finales de 2005, cuando el Ayuntamiento de Los Navalucillos
(Toledo) acordé por unamidad solicitar la incorporacién de terrenos de propiedad
municipal al Parque (Carrasco Redondo, 2008:151). Recorre la zona norte del
Parque Nacional de Cabafieros y asciende hasta la parte mds alta de los Montes de
Toledo (Pico Rocigalgo, 1.448 msnm).

Se accede al itinerario desde el municipio de Los Navalucillos (Toledo), por la
CM-4155 direccién Robledo del Buey. Tras recorrer 11 Km se encuentra un desvio
hacia el aparcamiento de Las Becerras donde comienza la ruta. El trayecto discurre
paralelo al cauce del arroyo del Chorro, a través de desviaciones del camino principal,
se accede a las cascadas de El Chorro (4 Km), la Chorrera Chica (5,5 Km) y al
Pico Rocigalgo. La ruta se encuentra sefializada en los cruces, con estimaciones de
tiempo para cada tramo. Se encuentra ademds equipada con paneles interpretativos
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que nos hablan de las caracteristicas generales del sendero, las particularidades de
la vegetacién de solana y umbrfa, la vegetacién atldntica relicta, asi como de la
geologfa del lugar (Garcia Ventura et al., 2014:50).

Figura 1. Localizacién de la Ruta del Chorro.
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Elaboracién propia.

3.2. CARACTERIZACION GEOGRAFICA

Desde un punto de vista topografico la ruta discurre por un valle entre los 800
y 1.000 m de altitud. Queda enmarcada entre la Sierra de la Toledana al OSO,
con su pico mds alto de 1.397 m de altitud, la Sierra de la Parrilla al NE (1.363
m) y Sierra Fria al ESE con el Pico Rocigalgo (punto mds alto de los Montes de
Toledo) que alcanza 1.449 m de altitud. Los materiales litoldgicos que afloran al
inicio de la ruta, préximos al aparcamiento de Las Becerras, son las pizarras del
Llanvirn llandeilo (Ordovicico Medio). Los flancos de las sierras de la Toledana y
la Parrilla sobre los que discurre la ruta, se corresponden con cuarcitas, areniscas y
pizarras del Arenig (Ordovicico Inferior). Entre los materiales mds jévenes destacan
las pedrizas o canchales, acumulaciones de cantos y bloques de cuarcitas emplazadas
en los flancos de las sierras (Garcia Rayego, 1994). En el plano estructural el Arroyo
del Chorro se desarrolla a lo largo del sinclinal de Las Becerras, afectado por una
fractura direccién noroeste-sureste que pudo actuar como cabalgamiento o falla
inversa, que discurre paralela a la ruta (Moreno & Gémez, 1984:35), existiendo
incluso fallas transversales a la ruta, que provocan saltos de falla dando lugar a las
cascadas del Chorro y la Chorrera Chica.

En cuanto al clima, nos encontramos con el dominio mediterrineo con un
marcado periodo de sequia estival y lluvias primaverales y otofiales. Suele nevar
alguna vez a lo largo del afio, mds frecuentemente entre diciembre y abril (Jiménez,
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1998:29). Siguiendo el sistema de clasificacién bioclimdtico mundial de Rivas
(2002) y tomando como referencia la estacién del municipio cercano de Retuerta
del Bullaque, los datos que nos muestra son los siguientes: una temperatura media
anual de 12,97°C; siendo diciembre el mes mds frio (5°C) y agosto el mes mds
cdlido (25°C). El promedio de las precipitaciones es de 622 mm anuales, siendo
julio y agosto los meses en los que se produce una marcada sequia. Consecuencia
de la topograffa y el clima, se encuentran los pisos bioclimdticos; la mayor parte
del territorio pertenece al piso mesomediterrdneo (600-1.000 m de altitud),
apareciendo el supramediterrineo por encima de los 1.000-1.100 m de altitud
(Jiménez, 1998:34).

El paraje contiene varios cursos fluviales, al inicio de la ruta se encuentran los
arroyos de la Arafiosa y la Calanchera, y a lo largo de todo el itinerario discurre el
arroyo del Chorro paralelo al camino principal, todos ellos son afluentes del rio
Pusa (que nace en las cercanfas de la Sierra de Altamira y desemboca en el Tajo).
Este sector se caracteriza desde el punto de vista hidrogréfico por la subdivisién
en pequefias cuencas independientes y de dimensiones similares, con valles bien
modelados y profundamente encajonados en los piedemontes (Mufioz, 1991:411).

El drea presenta una ocupacién humana escasa y un uso agricola muy limitado,
debido a la accidentada orograffa y a la desfavorable naturaleza del roquedo, con una
densidad demogrifica que ronda los 10 habitantes por kilémetro cuadrado (Muifioz,

1991:410).

3.3. LA VEGETACION

Partiendo de la consideracién de que los factores climdticos dan como resultado la
conocida como vegetacién zonal, a lo largo de toda la ruta, destacan las formaciones
tipicas del bosque mediterrdneo, propias de las sierras y valles siliceos del oeste y
el norte de Castilla-La Mancha. Las especies forestales naturales que dominan el
paisaje vegetal general o regional pertenecen a la familia de las fagdceas y son por
orden de humedad y frescura: la encina (Quercus ilex rotundifolia), el alcornoque
(Quercus suber), el quejigo (Quercus faginea) y el roble rebollo (Quercus pivenaica)
(Garcia Rayego y Jerez, 2007: 88).

Los encinares, muy densos y cerrados, ya que no han sido limpiados para su
aprovechamiento ganadero, presentan un estrato arbustivo del tipo mediterrineo,
constituido por: jara (Cistus ladanifer), tomillo (Thymus sp. pl.), romero (Rosmarinus
officinalis) y cantueso (Lavandula sp. pl.); donde también aparecen destacando por su
talla algo mayor: coscojas (Quercus coccifera), lentiscos (Pistacia lentiscos), cornicabras
(Pistacia terebinthus), labiérnagos (Phillyrea angustifolia) y acebuches (Olea enropacea),
en las zonas mds cdlidas y abrigadas (Mufioz, 1991:411). Los alcornocales se sittian
en las orientaciones mds calidas de las sierras y bajo un ombroclima subhiimedo.
Los robledales aparecen en las umbrias mds elevadas y en fondos de valles himedos,
acompafiado de otras especies como el mostajo (Sorbus torminalis), espino albar
(Crataegus monogyna) o la peonia (Peonia humilis) (Jiménez, 1998: 35). Si se continia
el ascenso hasta el Pico Rocigalgo (1.449 m) aparecen las especies oréfilas, plantas
muy singulares que solo se localizan en esta zona de cumbres, tales como la rascavieja
(Adenocarpus arqyrophyllus) o el erizén (Echinospartum ibericum) (Pereaetal., 2015:193).
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Por otro lado se encontraria la vegetacién azonal, aquella que crece en
determinadas condiciones de sustrato y de ambiente, dando lugar a comunidades
vegetales singulares que proliferan en suelos himedos de cursos fluviales o suelos
muy pobres de dreas rocosas (Garcia Rayego & Jerez, 2007:92). La ruta alberga una
gran heterogeneidad de ambientes (solanas, umbrfas, riberas pedrizas, piedemonte,
zonas de cumbre, paredones turberas etc.), que provocan interesantes cambios
en la composicién y cobertura de las diferentes comunidades vegetales (Perea et
al., 2015:192). Los encharcamientos de aguas propiciardn el crecimiento de la
vegetacion en riberas fluviales, sitios conocidos como trampales o turberas, donde
habitan formaciones vegetales singulares: abedulares (Betula pendula), alisedas (A/lnus
glutinosa), fresnedas (Fraxinus angustifolia), saucedas (Salix sp. pl.), comunidades de
mirtos de brabante (Myrica gale) y brezos de turbera (Erica tetralix), donde ademds
pueden observarse algunas plantas carnivoras (Drosera rotundifolia) (Garcia Rayego
y Serrano de la Cruz, 2007).

Por dltimo, hay que destacar la presencia de las conocidas como especies relictas,
localizadas en los margenes de los rios y arroyos de las dreas de montafia mds elevadas
de los Montes de Toledo. Esta vegetacién no se corresponde a las condiciones
climdticas generales dominantes hoy en dfa, sino al de un medio ambiente local
excepcionalmente himedo, fresco y umbroso de algunas gargantas y torrenteras. En
estos enclaves pueden encontrarse especies de las fases climdticas mds frias: acebos (I/ex
aquifolium), tejos (Taxus baccata) y helechos (Preridium aquilinum) (Mufioz, 1991:412).

Figura 2. Plantas singulares de la Ruta del Chorro: 1. Cubierta vegetal de
encinares; 2. Acebo (Ilex aquifolium); 3. Helecho (Pteridium aquilinum); 4. Peonia
(Peonia humilis); 5. Tejo (Taxus baccata)

1

Elaboracién propia.
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4. ORGANIZACION DE LA ACTIVIDAD DOCENTE

Siguiendo la propuesta didédctica de Garcia de La Vega (2004:85), la actividad
de reconocimiento de plantas a través del itinerario diddctico constard de tres fases:
1. Preparacion: El docente serd el encargado de proporcionar a sus alumnos
informacién bibliogrifica, ortofotografica/satelital y cartogréifica de la zona.

2. Trabajo de Campo: El docente deberd orientar y dirigir la actividad,
seflalando qué factores explican la distribucién de las especies vegetales,
e indicando a sus alumnos las tareas que deberdn llevarse a cabo. Entre
las que se encuentran: anotaciones en el cuaderno de campo, realizacién
de fotograffas de detalle a hojas, flores y frutos y la toma de coordenadas
geogrdficas de las especies mds representativas.

3. Sintesis: Esta dltima fase se llevard a cabo en el aula, donde los alumnos
deberdn entregar por escrito un proyecto que posteriormente expondrin al
resto de sus compaiieros. El trabajo deberd incluir los siguientes apartados:
un catdlogo las especies vegetales mds representativas y singulares avistadas
en el itinerario, su representacién cartogrifica y en dltimo lugar, una
interpretacién detallada de los factores naturales que explican su actual
distribucién.

4.1. PREPARACION

En esta primera fase el docente deberd partir de la consideracién de que cada
trabajo de campo tiene unos objetivos especificos diferentes. De esta forma, no
serd lo mismo un trabajo de campo en el drea de la Geologia, que uno en el drea de
la Biogeografia, pese a que ambas disciplinas comparten algin tipo de relacién.
Como en toda programacién diddctica, el docente deberd fijarse previamente la
consecucién de unos objetivos generales y especificos, que deberdn ajustarse al
cumplimiento de unos contenidos y unas competencias. Serd por tanto necesario,
dedicar al menos una sesién tedrica en el aula explicando y aclarando cuestiones
conceptuales de forma previa a la salida de campo. En este caso, serdn dos los
objetivos generales:

1. Reconocimiento de las principales especies vegetales del itinerario: las
especies vegetales mds representativas del bosque mediterrdneo (vegetacién
zonal), las formaciones de ribera (vegetacién azonal) y las especies mds
singulares (vegetacion relicta). En el trabajo serd muy importante insistir en
la clasificacién de las plantas, proporcionando unas nociones bdsicas sobre
taxonomfa, en las que el alumno sea capaz de conocer de cada planta: nombre
en latin, nombre comin, familia a la que pertenece y porte. También serd
conveniente explicar algunas cuestiones relativas a la morfologia de la hoja:
tipos de hojas, tipos de contornos, tipos de mdrgenes, disposicién de las
hojas, asi como de la disposicién de las flores y frutos.

2. Interpretacién e identificacién de factores que explican la localizacién y
distribucién de las especies vegetales. Estos son los conocidos como factores
geo-ecolégicos que explican la distribucién de la vegetacién: climdticos,
eddficos, topogrificos y antrépicos. Para ello serd necesario que el alumno
conozca en profundidad las caracteristicas geogrificas del espacio (relieve,
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clima, agua y usos antrépicos). Siendo necesario incidir en la conceptualizacién
de algunos términos: vegetacion climax, vegetacion zonal, vegetacién azonal,
bosque mediterrdneo, bosque de ribera y especies relictas.

Una vez aclarados y explicados los contenidos, serd necesario realizar una
planificacién de la salida de campo, tal como indica Montilla (2005:192) deberdn
contemplarse los siguientes aspectos: drea o region geografica a trabajar, duracion,
recorridos, actividades a desarrollar, evaluaciones, lugar de hospedaje y recursos
humanos y materiales. Aplicado a nuestro itinerario didéctico-interpretativo
particular, dirfamos que se encuentra enclavado en el drea de los Montes de Toledo;
con una duracién aproximada de 2 horas 45 minutos de ida y vuelta y un recorrido
lineal; las actividades a desarrollar serdn el reconocimiento de plantas y los factores
que explican su actual distribucién; en cuanto a los recursos humanos y materiales se
encuentran el Mapa Topografico Nacional de Espafia escala 1:50.000 (Los Navalucillos
683), cdmara fotografica, cuaderno de campo, y en el caso de que se disponga, GPS.

El docente a su vez, se encargard de facilitar al alumno la informacién
bibliografica disponible del drea de estudio. Esta tarea también es conocida como
técnica documental y consiste en la revision de la documentacién teérica de la
temdtica establecida (Rodriguez, 2004:31). De esta forma se recomendardn una
serie de manuales, guias de identificacién de plantas, libros, articulos cientificos y
recursos web del drea de estudio. Entre los manuales de referencia en la disciplina
de la Biogeografia y guias de identificacién de plantas, destacan: Ferreras & Fidalgo
(2009); Fidalgo et al. (2004); Carrasco (2008); Garcia Rayego y Serrano de la Cruz
(2007); Gutiérrez et al. (2011); Garcia (1998); Moreno & G6émez (1984); Mufioz
(1991) y Garcia Rayego (1994) y Perea et al. (2015). En cuanto a los recursos web
disponibles hay que destacar la calidad de informacién del Folleto autoguiado Chorro
Navalucillos (www.magrama.gob.es) y del Folleto informativo de la Ruta “El Chorro”
proporcionado por el Ayuntamiento de los Navalucillos (www.losnavalucillos.es).
En cuanto a las fuentes cartogréficas disponibles se encuentran el Mapa Topogrifico
Nacional de Espafia escala 1:50.000 (MTNS50 n° 683,-Los Navalucillos) y el Mapa
Geolégico serie MAGNASO, Hoja 683 (16-17) Espinoso del Rey.

4.2. ELTRABAJO DE CAMPO

Se parte de la consideracién de que el trabajo de campo es una herramienta
fundamental en la ensefianza de la Geografia y de cualquiera de sus disciplinas, ya
que permite obtener experiencias significativas para comprender los fenémenos de la
superficie terrestre (Godoy & Sdnchez, 2007:137). Este supone la “personalizacién”
del trabajo geogrifico, ya que para el estudiante representa una primera toma de
contacto con la realidad, la vivencia propia del proceso cientifico en el mismo
escenario que estudia, sintiendo la imperiosa necesidad de observarla de forma
inteligente (Garcfa Hoz et al., 1996:201).

Eldocente serd el encargado de dirigir y orientar todo el proceso, teniendo siempre
muy presente que en el trabajo de campo los alumnos deberdn haber realizado una
labor inconclusa, es decir, se deberdn dejar ciertos interrogantes sin aclarar, evitando
de esta forma transmitir un mensaje cerrado en las interpretaciones (Garcia Hoz et
al., 1996:215). Debiendo incidir en la importancia que tiene la observacién a través
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de los sentidos (aquello que vemos, oimos, olemos y tocamos), informacién que los
alumnos tendrdn ocasién de cuestionarse mds tarde (Veldzquez de Castro, 2016:70).
Por ello, el docente deberd hacer hincapié en que los alumnos tomen anotaciones
de las plantas que vayan encontrdndose a su paso: nombre comin, nombre en latin,
familia, porte, abundancia y los factores geograficos que explican su localizacién;
que tomen las coordenadas geogréficas de los ejemplares mds significativos; que
realicen las fotograffas que estimen oportunas y en el caso de que este permitido,
tomen muestras de las diferentes partes de la planta (hojas, flores, frutos y cortezas).

En el proceso el docente pondrd en prictica el conocido como método
interrogativo, en el que hard observaciones y llamadas de atencién con el fin de
motivar al alumno, del tipo de: ;Por qué creéis que la cubierta vegetal del Parque estd
tan bien conservada? ;Por qué solamente encontramos un ejemplar aislado de Tejo
(Taxus Baccata)? ; Alguien conoce alguna planta carnivora? ;Por qué encontramos una
comunidad vegetal de roble melojo en mitad de la ruta y no al comienzo? ;Cémo
es posible que tengamos helechos y acebos en un clima semidrido? La intencidn es
tratar de despertar la curiosidad del alumno, y que este sea capaz de interrelacionar
los diferentes factores geo-ecoldgicos (clima, luz, agua, temperatura) que explican la
distribucién de la vegetacién. Ademds se deberd tener muy en cuenta la relevancia
del mensaje que se pretende transmitir, aludiendo a la capacidad que tiene este de ser
comprendido y asumido por los alumnos. Tratando en la medida de lo posible, que
sea lo mds personalizo posible, ya que cada individuo comprende el mundo desde su
propia Gptica y en base a sus propias experiencias (Guerra, 2017:4).

4.3. SINTESIS

Se trata de la parte final donde los alumnos verificaran las hipétesis de partida
respecto al reconocimiento y clasificacién de las especies vegetales y de los factores
que explican su distribucién. Serd recomendable que los alumnos sistematicen
toda la informacién recogida en un catdlogo de las especies mds representativas
encontradas en el itinerario, que contenga: nombre en latin, nombre comin, familia,
porte y se expongan aquellos factores geo-ecolégicos que explican su localizacién
(Véase Tabla 1. Catdlogo de las plantas del Chorro). Ademds se localizardn en un
mapa, las plantas més singulares identificadas en el itinerario. Toda la informacién
se presentard en un informe por equipos y se expondrd al resto de compafieros de
forma oral (Godoy & Sdnchez, 2007: 144).

5. CONCLUSIONES

El itinerario geogrifico se presenta como un recurso diddctico muy interesante
para la disciplina de la Biogeograffa. Especialmente en lo relativo al reconocimiento
de especies y a la comprension de los diversos factores que explican su localizacion.
Una correcta planificacién de la actividad docente, que contemple las fases de
preparacion, trabajo de campo y sintesis en el aula, traerd consigo una mejor
asimilacién de los contenidos tedricos. Resultard a su vez de vital importancia que
el docente busque la personalizacién del mensaje que pretende transmitir, tratando
de incentivar a sus alumnos a que participen de forma activa. Por otra parte, los
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gestores del Parque y las diferentes administraciones ptblicas, deberfan encaminar
sus esfuerzos en la divulgacidn del alto valor paisajistico y floristico del paraje del
Arroyo del Chorro, Gnico en todo el Parque Nacional.

Tabla 1. Catdlogo de las plantas del Chorro.

, Nombre Factores geo-ecolégicos que
Nombre latin ’ Porte ) .
comun explican su localizacién

Pteridinm Helecho o -Especie higréfila que crece al borde
e D Dennstaedtidceas Mata
aquilinum comin los arroyos

Abedul 7
Betula pendula ) Betuldceas Arbol
comun

. > . -Localizados al principio del arroyo
Taxus baccata Tejo Texdceas Arbol

Especies relictas

de la Arafiosa

o e , -Encontramos un ejemplar en la

Ilex aquifolinm Acebo Aquifolidceas Arbolillo ,
. primera cascada del Chorro

Elaboracién propia.
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PARTE 6. INVESTIGACIONES EN PROCESO

MANANTIALES, ;PARA QUE OS QUEREMOS?

José Ramén Aragdén Cavaller' y Maria Dolores Aragonés Megia®
! Asociacion Ojos del Guadiana Vivos
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Laragonmartin@relefonica. net, *marydoam@hotmail.com

Palabras claves: Cuenca Alta rio Guadiana, Inventario, Manantiales, Puntos de
agua, Zonas protegidas

Los manantiales son surgencias de aguas subterrdneas que se manifiestan en la
superficie terrestre, en los lechos y riberas de los rios y de algunas lagunas e, incluso,
de forma subacuitica en las costas marinas. En condiciones naturales, las salidas de
agua de los acuiferos se producfan a través de manantiales que alimentaban tanto
a la red de drenaje como a las zonas hiimedas. Los geiseres naturales también se
incluyen en la categorfa de manantiales, no asi los que afloran como consecuencia
de pozos artesianos.

A lo largo y ancho del territorio podemos encontrar centenares de manaderos de
agua, de mayor o menor caudal, e incluso temporales, que originan y soportan vida,
flora y fauna, y que incluso suministran alimento a la poblacién.

Los manantiales se manifiestan en formas singulares: fuentes, cascadas, humedad
del suelo, y tienen diversos aprovechamientos: lavaderos, bafios medicinales o no,
riegos. Los hay panordmicos y algunos estan ornamentados. Las instalaciones de los
manantiales forman parte del Patrimonio natural, pero también lo pueden ser del
patrimonio paisajistico, histérico, hidrdulico, artistico y geolégico. Asimismo, por
sus usos, son activos econdémicos.

La presente contribucién tiene por objeto la puesta en valor de los diferentes
tipos de manantiales y justificar su proteccién como lugares de importancia natural
y biogeogréfica a nivel global.

1. MANANTIALES

Los manantiales son elementos clave de los paisajes, que generan espacios de
elevada biodiversidad.

La variedad de manantiales y de sus caracteristicas, permiten abordar su
clasificacién en funcién de maltiples criterios:

e Por su caudal: permanente, temporal o intermitente.

e Porsu calidad: determinada por sus caracteristicas quimicas, principalmente
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su grado mineralizacién y tipos i6nicos.

e Por su temperatura: manantiales termales o no.

e Por su aptitud para uso: potables, naturales, minerales, mineromedicinales,

contaminados, etc.

®  Por su uso: abastecimiento poblacional; aguas envasadas; bafios; riego.

®  Por sus propiedades sanitarias: aguas potables o aguas de bafio.

e Por sus valores intrinsecos: paisajisticos, ornamentales, histéricos e incluso

de culto religioso.

Esta diversidad se traduce en que aparezcan diferentes denominaciones a nivel
local: alfaguara, bonales, borbotén, burga, calda, cafio, chorro, fontana, fuente,
hervidero, hontanar, geiser, manadero, naciente, ojo, ojuelo, poza, surgencia,
trampales, tremedales, vertiente, etc.

Los manantiales forman parte no solo del patrimonio natural, sino también del
patrimonio paisajistico, histérico, hidrdulico, artistico y geolégico y, por sus usos,
constituyen auténticos activos econémicos.

Los usos de los manantiales son diversos rigiendo el orden de prioridad y
preferencia de la planificacién de la gestién de las aguas.

2. INVENTARIOS DE MANANTIALES

Un primer antecedente de los inventarios de manantiales podrian ser las primeras
ediciones de los mapas a escala 1:50.000 del Instituto Geografico Nacional y del
Ejército, pues en ellos se sefialan centenares de puntos de agua en sus hojas. Los
manantiales recogidos en las distintas actualizaciones de los mapas son una prueba
fehaciente y contundente de como a lo largo de los afios ha ido menguando su
ntimero hasta su desaparicién de muchos de ellos, incluso de la memoria de sus
vecinos que ya no los recuerdan.

El inventario propiamente dicho mds antiguo que se conoce es el “Inventario de
pozos, galerfas y manantiales” de los Departamentos de Minas de lasadministraciones
Central y Autonémicas. Por su parte el Instituto Geolégico y Minero de Espaia
tiene una “Base de Puntos de Agua del IGME” de las distintas zonas que ha
estudiado, que incluye también pozos y sondeos. Esto resulta paradéjico si se tiene
en cuenta que en gran parte de la geograffa espafiola los sondeos y los manantiales
son incompatibles, pues los primeros afectan a los segundos, en muchos casos y con
extrema gravedad, hasta el caso de secarlos.

Complementariamente a este inventario de puntos de aguas, se pueden
encontrar datos sobre manantiales en otros trabajos, entre los que destacan los
catdlogos de Lugares de Interés Hidrogeoldgico, el proyecto “Conoce tus Fuentes”,
la informacién contenida en las oficinas de minas de las comunidades auténomas
y algunas y escasas publicaciones. En todos estos trabajos se incluyen manantiales,
pero sin exhaustividad.

As{ pues, existen inventarios de manantiales no oficiales o incompletos, situacién
que se debe a que no son por el momento obligaciones normativas de las distintas
administraciones. Los que se han realizado lo han sido por iniciativas ajenas a las propias
administraciones y deberfan ser tenidos en cuenta para su conservacién y actualizacion.
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Para caracterizar los manantiales es preciso obtener datos de ellos, lo que permite
relacionarlos en un inventario. Un inventario de manantiales ha de contener una
serie de datos, recogidos en fichas estandarizadas, que han recoger como minimo
los siguientes datos:

e Coordenadas X, Yy Z

e Hoja del Mapa del IGN 1:50.000 (nombre y ntimero)

e Croquis de acceso

e Municipio, Provincia, Comunidad aut6noma
Cuenca y subcuenca hidrogréfica
Corriente de destino de sus aguas
e  Masa de agua superficial (nombre y c6digo) y masa de agua subterrdnea
(nombre y c6digo)

Caracteristicas del manantial

Régimen de caudales

Pardmetros hidroquimicos (pH, Conductividad, tipos i6nicos)
Afecciones cuantitativas y quimicas

Uso e Instalaciones asociadas

Pertenencia a alguna zona protegida legalmente

3. OLVIDO ADMINISTRATIVO DE LOS MANANTIALES

Algunos manantiales han sido protegidos por pertenecer a Zonas de Especial
Conservacién en el marco de la Red Natura 2000 u otras redes de espacios
protegidos. Pero la proteccién de los manantiales precisa extenderse a su zona de
influencia, a fin de evitar su degradacién cuantitativa y cualitativa.

En enero de 1986, fecha en la que entr6 en vigor la Ley de Aguas de 1985, que
integraba en el dominio puablico las aguas superficiales y subterrdneas como parte
del ciclo hidrolégico, el inventario de manantiales y galerfas entré en el olvido de
las administraciones. Desde entonces, los manantiales son los grandes olvidados de
los planes de gestién de las aguas de las administraciones hidrdulica y ambiental,
no existiendo inventarios oficiales de manantiales, y todo ello a pesar de que la
legislacién distingue entre manantiales de titularidad pdblica y privada.

El olvido oficial de las manantiales debe ser considerado de médxima gravedad,
pues son indicadores singulares para la gestién de las aguas subterrdneas. La
recuperacién del buen estado cualitativo y cuantitativo de las masas de aguas
subterrdneas, conforme a la Directiva Marco de Aguas, precisa contar con el
seguimiento de la evolucién de los manantiales, ya que su degradacién es indicador
del mal estado de las mismas. Un mal estado de las masas de aguas subterrdneas
puede, ademds, influir negativamente en el estado ecoldgico de las masas de aguas
superficiales relacionadas.

Por ello, todos los manantiales, sin excepcién, deben quedar recogidos en
Inventarios oficiales, debiendo entrar los mds singulares o representativos en un
catdlogo de zonas naturales protegidas como indicadores de estado.
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4. MANANTIALES DE LA MANCHA

La Mancha es una zona que se caracteriza porque en ella el nacimiento de sus
rios no tiene su origen en la escorrentia de montafias con nieves, en su mayor parte
estd ocupada por terrenos permeables que forman acuiferos kdrsticos y detriticos
e incluso materiales volcdnicos. Es un territorio de muy escasa pendiente, en una
extensa planicie en la que la escorrentia superficial no es dominante. Sus rios
nacen con aguas de centenares de manantiales, infiltrdindose posteriormente en los
acuiferos del Campo de Montiel y de la Llanura manchega. En La Mancha, ademds
existen unos manantiales muy singulares:

e QOjos: manantiales que surgen en el paraje de los Ojos del Guadiana asi
como en otros parajes de Villarrubia de los Ojos y que van aumentando el
caudal de los rios Guadiana y Gigiiela, respectivamente, hasta el encuentro
de ambos rios en Las Tablas de Daimiel.

®  Ojuelos: Manantiales que afloran en el lecho del valle de inundacién del
tramo final del rio Gigiiela en Villarrubia de los Ojos.

e Hervideros: manantiales de origen volcdnico en el Campo de Calatrava
generados por la emisién de CO2.

e Manantiales salinos: Salinas del Pinilla.

Los acuiferos de La Mancha han sido explotados desde la década de los sesenta
del siglo pasado, hasta sobrepasar su renovabilidad en la década siguiente, situacién
que a pesar de medidas restrictivas de la administracién hidrdulica se mantiene en
la actualidad al margen de las sequias.

Esta sobreexplotacion es causante del secado y desaparicién de manantiales que
eran nacimientos de corrientes de segundo nivel como arroyuelos, regatos, regueros,
riachuelos, etc.

Pero también los vertidos en las zonas de influencia de los manantiales que acaban
contaminado las aguas subterrdneas de sus acuiferos afectan a la biodiversidad de
los afloramientos de sus aguas.

5. ;PARA QUE QUEREMOS LOS MANANTIALES?

Estando protegidos los humedales y las masas de aguas no hay excusa para
tramitar la proteccién a los manantiales como espacios naturales.

Los manantiales deben ser protegidos porque queremos tenerlos como
indicadores id6neos del estado cualitativo y cuantitativo de los acuiferos de los que
manan, y por ello, es de mdximo interés su proteccién ante las actividades humanas,
debiendo integrarse por tanto en el Registro de Zonas Protegidas de los planes de
las demarcaciones hidrolégicas.

También queremos recuperar los manantiales porque generan o sostienen
espacios de importante biodiversidad.

Ademds queremos recuperar el Patrimonio Natural del que participan los
manantiales por el importante componente de nuestro Patrimonio Comun que se
ve menguado:

e El patrimonio hidrolégico, por el secado de una parte importante de los

pequefios espacios del agua, especialmente los que tienen su nacimiento
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en las cotas topogrificas mds elevadas, los cuales se han visto directamente
afectados por la bajada de los niveles piezométricos.

e El patrimonio antropolégico y cultura, por la desaparicién de actividades
humanas y modos de vida ligados al uso del agua en estos espacios, tales
como huertas, infraestructuras de riego tradicionales, semillas y técnicas
autéctonas.

e El patrimonio biolégico, por la pérdida de la biodiversidad propia de estos
espacios del agua en cuanto a especies de flora y de fauna.

e El patrimonio econémico, por la pérdida de valor ecolégico y de las
actividades econémicas ligadas al territorio, como consecuencia del
empobrecimiento de las capacidades productivas del mismo.

Por todo ello se debe restaurar el patrimonio natural de los manantiales y
recuperar las cotas de los niveles piezométricos de su régimen histérico natural
aplicando las restricciones al uso de las aguas que obstaculicen dichos niveles. La
recuperacién de fuentes y manantiales es una restriccién de obligado cumplimiento
del uso de los recursos naturales.

Asimismo, se deben recuperar los pequefios espacios del agua en sus aspectos
hidrolégicos y econémicos como objetivo irrenunciable en la gestién del agua,
debiendo desplazar su captacién a puntos de las corrientes que no afecten a sus
cualidades ecoldgicas.
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Sensibilizacién Medioambiental

La Via Verde del Guadiana (inaugurada en 2001) estd intimamente relacionada
con la histérica actividad minera del Andévalo occidental de la provincia de Huelva
(Andalucia, Espafia) que, siguiendo los pasos de un antiguo tren minero, unié la
Mina de las Herrerfas con el Puerto de La Laja durante casi un siglo. Puesta en
funcionamiento a finales del siglo XIX, cambia actualmente su rutinaria labor
dando paso a otra enfocada al turismo rural y al conocimiento del medio ambiente.

El recorrido de esta via muestra el resultado de la intensa actividad minera,
destacando mina La Isabel, el poblado de El Sard6n o el Puerto de la Laja. Catalogada
como Lugar de Interés Industrial, ofrece a la zona un importante valor histérico,
cultural y natural que permite, a nivel divulgativo, el conocimiento y conservacién
de su patrimonio.

Desde el punto de vista biogeogrifico, la zona pertenece al distrito Andevalense
del sector Marianico-Monchiquense. En términos bioclimdticos, pertenece al
macrobioclima Mediterrdneo, con un termotipo Termomediterrdneo superior que
se hace notar con la presencia de especies terméfilas como el acebuche (Olea enropea)
o la esparraguera blanca (Asparagus albus) entre otras. El ombrotipo es subhimedo
superior, con precipitaciones en torno a 800 mm anuales. Estas caracteristicas
determinan en gran medida la vegetacién que se da en el drea de estudio, encontrando
algunos endemismos como Ulex eriocladus, Lavandula viridis o Cynara algarbiensis.

Elrecorrido presentaun elevado interés paisajistico, noséloalbergando numerosas
especies de flora y fauna, sino también numerosas explotaciones forestales y campos
eblicos que aportan mayor interés al recorrido y suscitan al viandante reflexionar
sobre el equilibrio entre conservacién, sostenibilidad y sobreexplotacién.

También desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se incluye en la
Faja Piritica Ibérica que se extiende desde el sur de Lisboa hasta los alrededores
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de la Sierra Norte de Sevilla. Estd considerada una de las principales provincias
metalogenéticas a escala mundial, dando respuesta a la explotacién de los recursos
mineros afios atrds que dejan una enorme impronta en el paisaje, no sélo por las
infraestructuras ligadas a esta actividad sino por el tipo de vegetacién y usos del
suelo que presenta actualmente la zona.

Asi, el objetivo de este estudio pretende la consecucién de una Guia Natural
que analice y describa todos estos elementos de interés para los usuarios de la zona,
as{ como para el conocimiento de los usos que ancestralmente se han dado a este
enclave y la puesta en valor del distrito Andevalense a través de la Via Verde del
Guadiana.
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Es mundialmente conocida la extrema contaminacién por metales y acidez
(Drenaje Acido de Mina, DAM) que presentan los rios y arroyos que atraviesan la
Faja Piritica Ibérica (FPI). Esta contaminacién es fundamentalmente una herencia
de la pésima gestién que en tiempos pasados se realizaba en las mds de 100
explotaciones mineras, tanto a cielo abierto como de galerfa, presentes en la FPI,
sobre todo desde un punto de vista ambiental. Los ecosistemas naturales asociados
a rios y arroyos se ven afectados seriamente porque los valores de pH del agua y de
concentraciones de metales pesados son extremos, impidiendo el normal desarrollo
de bosques de ribera y otras comunidades helofiticas, as{ como de la fauna vinculada
a estas formaciones vegetales, especialmente de macro y microinvertebrados.

El DAM puede ser tratado por tecnologias activas o pasivas. Las primeras
requieren el uso continuo de energia y dosificacién de reactivos, y son el
tratamiento ideal para la minerfa activa. Sin embargo, para el caso de antiguas
minas abandonadas y/o para la clausura de actuales minas, los tratamientos
pasivos son mds recomendables, ya que el caudal es menor y el sistema es mds
sostenible econémica y medioambientalmente, al no requerir energfa externa en su
funcionamiento, por lo que el mantenimiento no es muy costoso. Existen muchos
tratamientos pasivos, como la utilizacién de humedales con diversas especies de
plantas, tales como algunas de los géneros Typha, Juncus, Desmostachya, Saccharum,
Eleocharis, Potamogeton, Carex, Poa o Scirpoides, capaces de estabilizar y acumular
metales pesados y/o regular el flujo del agua concentrada en metales. No obstante,
este sistema solo es vilido cuando el grado de contaminacién es bajo, como es el
caso de los lixiviados de minerfa de carbén, pero no tienen utilidad para el entorno
de minerfa de sulfuros, como la que encontramos en la FPI.
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El estudio ha estado dirigido al DAM de la galerfa abandonada de Mina
Esperanza (Huelva), que presenta un valor promedio de pH de 2,64 y contiene
valores medios de 596 mg/L de Fe, 112 mg/L de Al, 16 mg/L de Cu, 12 mg/L de
Zn, y 0.1-3 mg/L de As, Cr, Cd, Co, Niy REY (sumatorio de tierras raras e ytrio).

El vertido presenta un caudal promedio de 1 L/s. La tecnologia e tratamiento
utilizada en este trabajo (Figura 1) consiste en un Sustrato Alcalino Disperso (SAD)
compuesto por la mezcla de un material grueso e inerte (virutas de madera) con un
material reactivo alcalino de tamafio de grano fino (arena caliza).

La planta DAS instalada en 2014 en la FPI lleva 3 afios a pleno funcionamiento
y estd constituida por un pre-tratamiento (PN) de 100 m? de superficie, seguido
por un primer tanque reactivo (TR-1) con un volumen de 960 m’ (dividido en
2 vasos) relleno con material reactivo tipo SAD-Calizo. Este tanque reactivo se
encuentra conectado en serie con decantadores (D-1 y D-2) de 100 m? de superficie,
y un segundo tanque reactivo (TR-2) intermedio de 720 m’ con el mismo relleno
reactivo que el primero.

Figura 1. Esquema de la planta DAS de tratamiento del DAM. Arriba, primer
tramo del sistema: pre-tratamiento y TR1. Abajo, segundo tramo del tratamiento:
decantadores y TR2.

La Figura 2 muestra la mejora en la calidad del DAM de Mina Esperanza tras
ser tratado en la planta DAS. La disolucién del material reactivo eleva el pH de la
solucién a valores medios de 6,46 en el vertido final tratado, con aumento de la
alcalinidad de unos 320 mg/L en los tanques reactivos. Se produce una disminucién
de la reserva alcalina en el DAS debida a la amortiguacién de la acidez del vertido
en los decantadores via precipitacién de metales. Durante el periodo monitorizado
(marzo-agosto de 2014), se ha observado una disminucién en la Conductividad
Eléctrica (CE) de 2,6 mS/cm en el vertido a 1 mS/cm en el agua tratada.

En su conjunto, la planta DAS de Mina Esperanza es capaz de retener el 100%
de Al, Cu, Zn, REY, As, Co, Ni, Cr y Cd; asi como el 84% del Fe (Figura 3).
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Figura 2. Evolucién mensual (ME, meses 1 a 6) de pH, conductividad eléctrica (CE)
y alcalinidad (Alk) después de la instalaciéon de la planta DAS.
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Figura 3. Evolucién de los principales metales del DAM tras el tratamiento: A)
Aluminio (Al), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn); B) Tierras raras e itrio (REY),
arsénico (As), cobalto (Co), niquel (Ni), Cromo (Cr) y Cadmio (Cd).
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Desde el inicio del tratamiento, se realiz6 un seguimiento mensual de la
colonizacién espontdnea por comunidades de hel6fitos del puntoalasalidadel proceso
(Figura 4). En esta zona aparecieron poco a poco numerosos individuos de Scirpoides
holoschoenus, especie caracteristica y bioindicadora del orden Holoschoenetalia vulgaris
(comunidades praderefias y juncoides higréfilas mediterrdneas y submediterrdneas),
y posiblemente representante de la comunidad de Trifolio resupinati-Holoschoenetum
vilgaris. También aparecieron, en las zonas mds inundadas, individuos de la especie
Typha angustifolia, definitoria de la subalianza Phragmitenion australis (carrizos y
espadafias de aguas profundas sensibles a la desecacién), o elemento de la comunidad
de Typho angustifoliae-Phragmitetum australis. Los abundantes ejemplares de estas dos
especies alcanzaban valores de cobertura muy elevados (entre 2 y 3 en la escala de
Braun-Blanquet), y sus ciclos vegetativos y reproductivos durante estos 3 afios han
sido aparentemente normales. El color rojizo del sustrato donde se estd produciendo
la regeneracion procede de depdsitos anteriores al tratamiento y parecen no impedir
el normal desarrollo de las especies.

Figura 4. Seguimiento de la regeneracién natural de especies hel6fitas tras el
tratamiento del DAM. Los individuos grandes corresponden a Typha angustifolia
(imagen de detalle a la izquierda) mientras que los de menor talla son de Scirpoides
holoschoenus (imagen de detalle a la derecha).

i, ! ¥
g i E 2 3

Los bruscos cambios hidroquimicos descritos en la Figura 2 implican una fuerte
retencién de metales en las diferentes etapas del proceso. La evolucién de estas
comunidades a lo largo de los afios podria demostrar que la regeneracion de esas
zonas altamente contaminadas es posible con este sencillo y eficaz tratamiento. El
estudio tendrd continuidad en el tiempo para conocer la evolucién de esta incipiente
vegetacion y si etapas posteriores como zarzales-adelfares (Rubo ulmifolii-Nerietum
oleander), tamujares (Pyro bourgaeanae-Fluggeetum tinctoriae) o incluso fresnedas
(Ficario ranunculoidis-Fraxinetum angustifoliae), pudieran ser también compatibles
con esta regeneracion.
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ANALISIS DE LOS RECURSOS EDUCATIVOS QUE LAS
ADMINISTRACIONES GENERAN EN SUS ACTUACIONES
SOBRE EL PATRIMONIO NATURAL. EL CASO DE LA
REGION DE MURCIA

Maria Rosa Mateo Girona
Centro Universitario Villanueva, adscrito a UCM
rmateo@uillanueva.edu

Palabras clave: Paisaje, Patrimonio natural, Educacién geogrifica

Esta aportacion se realiza en el marco de una linea de investigacion en diddctica
de la Geografia que se viene desarrollando durante los Gltimos tres afios. Una de las
finalidades es, en primer lugar, identificar los proyectos o programas que las distintas
administraciones desarrollan para recuperar, conservar y dar a conocer el patrimonio
natural. En segundo lugar, se trata de analizar dichos proyectos y comprobar si los
profesores pueden utilizarlos para desplegar una educacién ambiental activa de los
alumnos.

Desde mediados de los afios ochenta, las distintas administraciones (nacional,
regional y local) desarrollan algunos proyectos medioambientales, turisticos o
educativos que pueden ayudar a los maestros a impartir una educacién ambiental.
Ver y pensar sobre el paisaje son las dos tareas del geégrafo y maestro de gedgrafos.
El objetivo de esta educacién ambiental es el conocimiento activo del patrimonio
natural y cultural de los distintos territorios a través del trabajo de campo. Se precisa,
por tanto, conocer las posibilidades diddcticas de esos proyectos para elaborar
propuestas de aprendizaje que sean formativas para los alumnos, que busquen el
contacto directo con la realidad sobre la que pensar, y que los impulsen a participar
activamente en el desarrollo de los paisajes.

En anteriores trabajos', se seleccionaron algunas actuaciones realizadas por la
administracién regional de Murcia para favorecer el conocimiento divulgativo
de la riqueza del patrimonio natural de este territorio; y se profundizé en el uso
didédctico de los mismos. Asi, se examinaron c6mo, en la década de los noventa, la
Red de Aulas y Talleres de Naturaleza inician la educacién paisajistica, trabajando
el “ojo morfolégico” (Sauer, 1956); y, al mismo tiempo, los Espacios Naturales
Protegidos comenzaron a desempefiar una funcién claramente educativa. Los

1 2 . P . . . L
Se present6 una comunicacion en el I Congreso Internacional Patrimonio y Educacién, celebrado en Granada
en mayo de 2014. Asi mismo, se han realizado varios trabajos de fin de grado evaluando algunos recursos concretos
de diferentes territorios (Murcia, Valencia, Madrid).

966



PARTE 6. INVESTIGACIONES EN PROCESO

Itinerarios Ecoturisticos (2003) y la Red de Senderos (2008) aspiraban a consolidar
un patrimonio viario que recorre paisajes naturales y urbanos, éstos generalmente
cotidianos. Todos ellos podfan tener un gran valor educativo.

En la tabla 1 se resumen algunos de los programas que se analizaron hace tres
afios. Se afiaden, ademds, los cambios acontecidos en el disefio de dichos programas
como consecuencia de la reorganizacién administrativa de la Comunidad Aut6noma.
Como se puede apreciar en dicha tabla, de los programas que la administracién
regional de Murcia habfa desarrollado a lo largo de las dltimas tres décadas sobre el
patrimonio natural y cultural; solo la red de Aulas y Talleres de la Naturaleza nacié
para el dmbito educativo. Los otros procedian del dmbito turistico (Itinerarios
Ecoturisticos) y de la actividad medioambiental (Parques Regionales y Red de
Senderos).

Tabla 1. Sintesis de los recursos educativos desarrollados sobre el patrimonio
natural por la administracién regional de Murcia.

Programas de _
= Unidad

Administraciones . : Fechas Dirigidoa Localizacién Materiales Participacion
administrativa

regionales
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Programas de

Unidad o e e
- : Fechas Dirigidoa Localizacion ateriales Participacion
administrativa

En esta Gltima década, la infraestructura generada para la red de aulas y talleres
se ha integrado, en buena parte, en los centros y puntos de informacién de la Red
de Espacios Naturales, y continda generando unas actividades educativas con un
personal bien formado y unos materiales diddcticos que siguen la linea hasta el
momento trabajada. Se piensa que pueden ayudar a los trabajos de campo que los
profesores han de programar con los alumnos en distintos niveles.

No sucede lo mismo con la red de senderos y los itinerarios ecoturisticos. En
su origen y su desarrollo a lo largo del tiempo, ambos proyectos parecian solaparse
y nunca llegaron a finalizarse. La actual Consejerfa de Turismo, Cultura y Medio
Ambiente de la Regién de Murcia asume competencias sobre estos dos proyectos a
partir de 2017. Con anterioridad, las dreas de turismo y medio ambiente se habfan
encontrado siempre en departamentos distintos de la administracién regional.
La Gltima fila de esa tabla 1 refleja la convergencia de ambas dreas en la misma
consejerfa. Este hecho podria facilitar que quede un Gnico programa de senderos
regionales y que éste tenga mds y mejores recursos, dado que el drea de medio
ambiente puede aportar todo el material diddctico que ha ido elaborando durante
estos afios. En una primera evaluacién de los materiales que proporciona la web
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no parece que esto sea asi. De los 106 senderos que se ofrecen en esa web, se han
analizado por el momento 23, que aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2. Senderos de gran recorrido y locales en la Regién de Murcia, 2017.

N2 Visitas Enlace documentacion
Nombre Espacio Calificacion km - Actualizado |Folleto (racuparado el 21/13/2017)
- - G
GR-7 GR 7- E4, REGION DE MURCIA REGION DE MURCIA |°™" 170 28 |13/10/2017 | NO
|Recorrido
http.//nexo carm. /i
GR-7.1 CAMINO DE LA CRUZ DE ARCHIVEL (CARAVACA| Gran
P 8. & /FOLLETO 2.
ANDALUCIA DE LA CRUZ) peasinde | 3% | 2L [19/022008] Sl jas £
GR-7.2 CAMINO DE LA CRUZ DEL CAMPO |CARAVACADELA  |Gran pra1 257 |rajozons| s ::':'”"“" i ,’;;uﬂo =
DE SAN JUAN CcrRUZ Recorrido 2 2! 2 o
GR-92 CAMINO DEL MEDITERRANEO ISLA PLANA Gran . PR Pr— T - inexe carm m'mm =
REGION DE MURCIA (CARTAGENA) Recorrido /; i
GR-127 RIO SEGURA MURCIA Gran 18541 | 402 [14/02/2005| NoO
Recorrido
Gran amte Sarm e
GR-250 CAMINO DEL APOSTOL CARTAGENA e o | 3570 | 333 [14/0272005 | s ares /FOLLETO 5o
9t
GR-251 CAMINO DE LA CRUZ DEL Gran _— S P—
ALTIPLANO Recorrido
GR-252 CAMINO DE LA CRUZ DEL BAJO Gran wos | sex |zyomreone| wo
GUADALENTIN Recorrido
GR-253 CAMINO DE LA CRUZ DEL ALTO Gran 1150 | 101 |21/0/2005 | wo
GUADALENTIN Recorrido
Senduo http.//nexo. carm.es/i
5L-1 SENDERO RICARDO CODORNIU ALHAMA DE MURCIA |7 24 200 [18/02/2018 | st fares [FOLLETO 35
oot
Sendero http.//nexo. carm.es/i
SL-2 SENDERO DE LAS ALQUERIAS LASIERRA (TOTANA) ['*7 35 158 [18/02/2018 | s1  |ares [FOULETO 96
http.//nexo. carm.es/i
5L-3 SENDERO DE SANTA EULALIA Y Sendero
A . 6 [FOLLETO 97
CORAZON DE JESUS LASIERRA (TOTANA) | 24 147 |18/02/2018 | sl :;
5L-5 SENDA DEL CASTILLO f:':l'” 32 18 |13/02/2015 | NO
SL-5 ERMITA DE LOS REMEDIOS - —— Sendero 4.9 T E—
MIRADOR DE LA CRUZ Local
SL-7 SENDERO EL VALLE - | LA LUZ PANIGANGER pendeo 18 | =13 [1s/03/2018 [ no
(MURCIA) Local
SL-8SENDERO DEL CARMOLI ES URRUTIAS sender; 2,0 158 [18/02/2015 | NO
(CARTAGENA) Local
SAN PEDRO DEL Sendero
5L-9 SENDERO DE EL COTERILLO 8 02/2015 | NO
L-9 SENDERO DE EL COTERILL A o 3 222 [18/02/2015
MUNICIPIO DE Send:
5L-10 CAMINA 10.000 PASOS ATeee 157 | 208 |13/02/2005 | NoO
MURCIA Local
BALSICAS (TORRE Sendero
SL-11 CABEZO GORDO BaeiEes) oo 18 243 [18/02/2015 | NO
5L-12 MUELA DE ALBUDEITE f:"c:l"" 33 145 [13/02/2015| No
SL-14 CAMINA 10.000 PASOS - CAPO DE | CABO DE PALOS Sendero
7.7 4 sl ~
PALOS (CARTAGENA) Local y 68 |1s/0z/2016) iNO
SL-15 SENDERO MIGUEL ANGEL CAMARA | TORRE GUIL Sendero
4 & N
oTin UL e 2, 251 |18/02/2015 | NO
SL-15 SENDERO DE LAS ERMITAS DE GEBAS (ALHAMA DE |Sendero _
e BAUREIR) il 15 325 [18/02/2015 | NoO

De estos 23 senderos, 9 son de gran recorrido (GR) y 14 son senderos locales
(SL). Los de gran recorrido suman un total de 1088 km y los senderos locales 51,5
km. Los primeros atraviesan varios municipios, incluso comunidades auténomas
vecinas; mientras los segundos se circunscriben a un municipio. De estos 23, sélo
7 acceden de hecho a los folletos realizados en el programa Red de Senderos que
contenian planos e informacién sobre el paisaje natural y cultural que se podfa ver a
lo largo de ese recorrido, lo que supone un tercio del total. El resto, 16 senderos o un
70% en términos relativos, s6lo tienen un enlace a wikiloc, para descargarse rutas
en kml o gpx, o bien informacién del sendero segiin MIDE (Método de informacién
de excursiones) que ayudan, en todo caso, a la seleccién del sendero en funcién de la
dificultad y la edad de los alumnos. No aparece, por tanto, informacién del paisaje
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por el que transcurre dicho sendero ni planos para utilizarlos con los alumnos. Nos
queda por analizar 81 senderos de pequefio recorrido (PR) y comprobar si en éstos la
administracién facilita las fichas y recursos que si se encontraban en los programas
anteriores.

Otrade las variables que estudiamos en estos programas se refiere a la participacién
de los centros escolares. Los datos pocos datos concretos correspondian a la extinta
red de aulas y talleres de la naturaleza, y suponia un 5,1% de la poblacién escolar
(para el curso 2009/2010), por lo que se podia calificar de baja. En las memorias
anuales de los Centros de visitantes y puntos de informacién si aparecian datos
de la afluencia mensual de visitantes a esos espacios, incluso se desagregaron los
correspondientes a centros escolares en alguno de ellos durante algin curso. En
la actualidad, sigue sin evaluarse de forma concreta la participacién de los centros
escolares en todos estos programas, lo que sin duda frena el disefio de recursos y
materiales dirigidos a ellos, tanto a los alumnos como a los profesores. El namero
de visitas virtuales a cada uno de los senderos que aparece en la web, no nos ayuda
en nuestro objetivo.

Para finalizar, parece fundamental informar a los profesores de la existencia de
estos programas, y de implicarlos en el disefio de las actividades y de los materiales;
formar a los profesores es siempre la mejor inversién en educacién.
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Palabras clave: Bosque de alimentos, Productividad, Conservacién.

El modelo de manejo agronémico industrial actual es un sistema productivo
degradativo, poco respetuoso con el medio natural, que favorece la desestructuracién
y empobrecimiento de suelos, la contaminacién por uso de agroquimicos, y la
dependencia de grandes insumos de energfa, agua y fertilizantes. Fomenta un
modelo de monocultivos con biodiversidad muy escasa.

El objetivo de este estudio es el desarrollo de un modelo productivo alimentario
que emule las condiciones ecolégicas tipicas de un bosque mediterrdneo, favoreciendo
la conservacién y produccién de suelo, la generacién de un sistema autosuficiente
de recursos y un reservorio de biodiversidad en ambientes mediterrdneos
eminentemente agrarios. Para ello, desde octubre de 2016 se ha iniciado una
experiencia piloto en la Vega del Guadalquivir, Villafranca de Cérdoba. Se trata
de una parcela experimental de 2500 m? con manejo inicial de labor de regadio y
olivar incipiente en un entorno agrario. En el seno de esta parcela se estd llevando
a cabo una transformacién hacia un bosque de alimentos con uso de especies de
cardcter autéctono y potenciacién de variedades locales, como medio de fomento
y preservacion de la biodiversidad vegetal y refugio de fauna autéctona (Figura 1).

Se ha establecido un disefio con diversas medidas de manejo del suelo para su
proteccién y mejora Como son:

e No laboreo. Preserva la estructura del suelo y favorece la supervivencia de
fauna y microorganismos edéficos, y en Gltima instancia, el mantenimiento
de “suelos vivos”.

e Siembra de abonos verdes. Hasta el momento se han utilizado cinco especies:
veza (Vicia sativa y V. villosa), avena (Avena sativa), mostaza (Sinapis alba)
y tréboles (Trifolium repens), que ejercen diversos papeles complementarios
entre si. Las especies leguminosas (veza y tréboles), permiten la fijacién de
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nitrégeno atmosférico. La avena, con raices fasciculadas, favorece la creacién
de un suelo mds esponjoso y una mayor retencién de humedad, mientras
que la mostaza, con raiz profunda pivotante asciende a superficie nutrientes
que se encuentran a mayor profundidad, siendo ademds buena productora
de residuos vegetales utilizables para acolchado del suelo.

e Adiciones de compost vegetal y animal. Se estdn realizando dos tipos de
compostaje. Compostaje en frio con desechos procedentes de restos vegetales
domésticos y pila térmica de compost con estiércol de caballo y gallina y
restos vegetales como paja y restos de pastizal.

e Acolchados orgdnicos en superficie (mulching). Se estdn utilizando acolchados
del suelo mediante el uso de restos de poda, siega de pastizal, césped, paja,
cartones y hojarasca boscosa. Entre las principales funciones del mulching
se encuentran la proteccién del suelo frente a la erosién, enriquecimiento
de materia orgdnica, reduccién de evapotranspiracién, favorecimiento de
hongos y microorganismos, y la reduccién de la germinacién y del desarrollo
de especies arvenses no deseadas.

Figura 1. a) Mapa de localizacién, b) Estado inicial de la parcela, ¢) Simulacién
bosque proyectado
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Entre otras actividades de diversa indole que también se estdn realizando
destacan:
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La inclusién de gallinas en semilibertad como elementos de control de flora
arvense y plagas, y el abonado y aireado del suelo.

Establecimiento de setos vivos multifuncionales. Estos importantes
elementos permiten el establecimiento de un sistema de proteccién
antiintrusién, la mejora de la percepcion paisajistica, generacion de barreras
frente al viento, la inclusién de ecosistemas de refugio para especies vegetales
autéctonas, de insectos polinizadores y otra fauna silvestre como reptiles,
aves y pequefios mamiferos.

Generacién de una charca artificial con especies vegetales de ambientes
himedos (entre otras Mentha pulegium, Mentha cervina, Ceratophyllum
demersum, Equisetum hyemale, Lemna minor, Eleocharis palustris, Ranunculus
sp. etc.), y que permite el desarrollo de un ecosistema para anfibios como
la rana comdn (Pelophylax perezi) o el sapo corredor (Epidalea calamita),
insectos, como las 4 especies de odonatos observados hasta el momento, y
de moluscos (en la actualidad dos especies de caracoles acudticos). Entre las
funciones que proporciona la charca se encuentran, el ser refugio y soporte
de biodiversidad tanto vegetal y animal, el desarrollo de especies vegetales
productivas, fuente de agua y alimento para aves insectivoras (herrerillos,
carboneros, petirrojos, etc.), y un sistema de control de plagas proporcionado
por anfibios y odonatos.

Creacién de diversos tipos de refugio como los refugios de piedras
semienterradas y hojarasca para anfibios, invertebrados y reptiles, cajas nido
para aves, y bichohoteles para insectos. Todo ello facilita el establecimiento
de una fauna variada que favorece la reduccién del riesgo de plagas e
incrementa los niveles de biodiversidad.

Creacién de una espiral de aromdticas-rocalla. Ello permite en un reducido
espacio (inferior a 3 m?) la generacién de gradientes de humedad y niveles
luminicos que permiten la siembra de diversas especies productivas con
distintos requerimientos ecoldgicos y, adicionalmente, la creacién de otro
sistema de refugio para reptiles e invertebrados.

Plantacién de especies facilitadoras de un proceso de sucesién ecolégica
acelerado. Entre otras se estdn introduciendo especies leguminosas herbdceas
como tréboles (Trifolium repens), y alfalfa (Medicago sativa) y lefiosas de
crecimiento rdpido como mimosas (Albizia julibrissin), y la tipa (Tipuana
tipu), Con ello se mejoran las caracteristicas estructurales del suelo, se realiza
un aporte de materia orgdnica y nutrientes, se retienen mayores niveles de
humedad tanto eddfica como en superficie y se promueve el establecimiento
de sombras.

Favorecimiento y siembra de especies herbéceas autéctonas mediterrdneas
alimentarias/productivas tradicionales como la cerraja (Sonchus oleraceus),
hipérico (Hypericum perforatum), colleja (Silene vugaris), ortiga (Urtica urens),
hinojo (Foeniculum vulgare), ricula (Evuca sativa), berza (Scolymus bispanicus),
etc., como un sistema alternativo al modelo actual de consumo alimentario
basado en un reducido nimero de especies y variedades vegetales, y como
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medio de recuperacién de antiguas costumbres alimentarias rurales.

e  Plantacionesy siembras de especies auxiliares paraatraccién de polinizadores,
de control de plagas y reservorio de biodiversidad de fauna. Entre otras la
gallomba (Spartium junceum, albahaca (Ocymum basiliucum), tagates (Tagetes
sp.), capuchina (Tropaeolum majus), etc.

El resultado esperado para los préximos afios es el establecimiento, mediante
la creacién de un suelo bien estructurado y rico en microorganismos, nutrientes
y materia orgdnica, y de procesos de sucesién ecolégica acelerada con uso de
especies facilitadoras lefiosas de rdpido crecimiento, de (1) una cobertura vegetal
pseudoboscosa densa (superior al 80%) mixta y multiestratificada de flora aut6ctona
(entre otros, Quercus ilex subsp. rotundifolia, Arbutus unedo, Retama sphaerocarpa,
Ceratonia siliqua, Myrtus communis, Prunus spinosa, Rubus ulmifolins, Ficus carica,
Rosmarinus officinalis, Asparagus acutifolius, Genista hirsuta, Thymus spp, Chamaerops
humilis, etc.), y de frutales arbustivos y arbéreos (olivos, vides, nisperos, manzanos,
melocotoneros, almendros, zarzamoras, groselleros, naranjos, moreros blanco
y negro, limoneros). Todo ello preferentemente mediante el uso de variedades
autdctonas. Y, por otra parte, (2) la creacién de un espacio horticola herbdceo
constituido preferentemente por especies silvestres y variedades agronémicas
autéctonas, con un manejo optimizado, mediante el uso de técnicas como los
bancales en crestall con rotacién de cultivos por familias, y la asociacién de cultivos,
capaz de compatibilizar productividad agraria y la conservacién de flora y fauna
mediterrdneas.

Todo ello permitird en el futuro realizar un estudio comparativo de la
productividad agronémica, las caracteristicas edafolégicas, caracteristicas
estructurales y funcionales de la cubierta vegetal, la biodiversidad vegetal y animal
y las relaciones ecoldgicas de los distintos elementos bidticos y no bidticos entre
la parcela experimental y el entorno agrario adyacente con un manejo productivo
habitual.

975



BOSQUE MEDITERRANEO Y HUMEDALES: PAISAJE, EVOLUCION Y CONSERVACION

LA HUELLA DEL FUEGO EN EL PAISAJE FORESTAL DEL
SISTEMA CENTRAL

Catarina Romio Sequeira', Cristina Montiel Molina' y Francisco Rego?

' Departamento de Andlisis Geogrdfico y Geografia Fisica, Facultad de Geografia e Historia
Universidad Complutense de Madyid

2Centro de Ecologia Aplicada Prof. Baeta Neves, Instituto Superior de Agronomia
Universidade de Lishoa

anacatte@cm. es

Palabras clave: Incendios forestales, Monte, Dindmicas histéricas, Sierra de
Estrella, Sierra de Ayllén

Las formaciones forestales han desempefiado un papel esencial a lo largo de la
historia. Aunque su funcién y caracteristicas actuales sean muy distintas de las
que presentaron en siglos pasados, su importancia se mantiene. Actualmente y en
el dmbito mediterrdneo, nos remite sobre todo a situaciones negativas de riesgo y
amenaza de catéstrofes, en estrecha relacién con el fuego. Este es uno de los aspectos
abordados la Universidad Complutense de Madrid, en el marco del proyecto I+D
FIRESCAPE (Ref. CSO2013-44144-P)

El objetivo de esta contribucién es analizar la relacién histérica del fuego con el
territorio en la Sierra de Estela y en la Sierra de Ayll6n desde un enfoque comparado,
para explicar y entender las dindmicas evolutivas en los dos extremos del Sistema
Central y su relacién con el problema actual. La metodologfa utilizada ha consistido
en la consulta y andlisis de diversas fuentes geohistéricas y geoespaciales, y la
integracion de datos ecolégicos, estadisticos y socioeconémicos a través de Sistemas
de Informacién Geogréfica. Destaca entre los resultados obtenidos la elaboracién
de una base de datos histérica de incendios pre-estadisticos (anteriores a 1968 en
Espafia, y a 1975 en Portugal) para los dos casos de estudio.

Se compruebael valor de laescala local para un correcto diagnésticoy comprension
del problema, ya que a esta escala fue posible identificar, en el estudio comparado,
tanto cuestiones estructurales como aspectos de la dindmica de paisaje que han
conducido al escenario actual. Se han identificado rasgos comunes en los dos casos
de estudio, como la existencia de pirotransiciones relacionadas con el cambio del
sistema de organizacién tradicional del medio rural, y rasgos diferenciales, como el
sistema de propiedad y la dindmica de las especies forestales. Como conclusién, se
demuestra que la problemdtica actual es producto de las dindmicas histéricas y se
subraya la importancia de su conocimiento para actuar en el presente.
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CONTRIBUCION DE TECNICAS ARQUEOBOTANICAS Y
EDAFICAS AL CONOCIMIENTO DE LA DINAMICA FORESTAL
HISTORICA. EL MONTE DEL AGUA (TENERIFE, ISLAS CANARIAS)

José Angel Afonso Vargas', Jests Santiago Notario del Pino?, Marfa Eugenia
Arozena Concepcién’ y Josep Maria Panareda Clopés*

'UDI de Geografia y Departamento de Biologia Animal, Edafologia

y Geologia, Universidad de La Laguna

2Departamento de Biologia Animal, Edafologia vy Geologia, Universidad de La Laguna
3Departamento de Geografia e Historia. UDI de Geografia, Universidad de La Laguna
“Institut d Estudis Catalans

josafonvar@gmail.com

Palabras clave: Microfésiles, Materia orgdnica, Dindmica histérica, Laurisilva,
Canarias.

El andlisis fitogeogrifico de diferentes espacios de la laurisilva canaria ha
fundamentado la hipétesis de que la accién humana ha tenido una gran importancia
en el paisaje forestal actual. El estudio de la documentacién histérica ha confirmado
esta idea. Durante siglos, el espacio forestal ha sido aprovechado de diferentes
modos vy, tras el abandono general de los usos, se ha ido estableciendo un sistema
forestal aparentemente natural. Sin embargo, la relacién entre un aprovechamiento
determinado del bosque y los rasgos de la laurisilva de un lugar concreto ha
requerido otros recursos técnicos, coordinados en una metodologia interdisciplinar.

El objetivo de este trabajo es valorar la utilidad de los datos arqueobotdnicos
y eddficos para la interpretacién de la historia reciente del espacio forestal. Las
muestras estudiadas en bosques de laurisilva corresponden a horizontes genéticos A
de suelo; es decir, donde comienzan los procesos de transformacién e incorporacién
de materia orgédnica al suelo y en los que se reflejan la historia y los eventos mds
recientes que han afectado a los ecosistemas de los que forman parte. En todos
los casos se han tomado muestras a distintas profundidades intentando cubrir el
espesor de todo el horizonte, con el fin de averiguar los cambios que afectan a
las propiedades estudiadas a cortas distancias. El andlisis microarqueolégico
ha consistido en la definicién de las tipologfas de fitolitos que se han revelado
como “bioindicadores”. El estudio eddfico se ha centrado en la materia orgdnica
(determinacién de C oxidable y determinacién de C, N y H por andlisis elemental);
para poder correlacionar los resultados, se han analizado las mismas muestras desde
los dos puntos de vista.
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La aplicacién de estas técnicas en el Barranco de Los Cochinos (Monte del
Agua) permite afianzar la interpretacién del aprovechamiento agricola histérico. La
diferencia de C oxidable y C total y las variaciones de N total con la profundidad
podrian indicar desplazamientos y/o importantes diferencias composicionales en
la materia orgdnica en el seno del horizonte. Por otro lado, hay un predominio
de microcarbones en toda la secuencia analizada y cantidades relativas mds altas
de Pteridium aquilinum que de otros fitolitos; a ello hay que afiadir los del grupo
Triticeae -al que pertenecen el trigo y la cebada- y no se pueden descartar los de
mafiz. La presencia de restos de Ocotea-Lauraceae parece indicar una explotacién
agricola sin desmantelamiento completo de la cubierta forestal.
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FRAGMENTACION Y CONECTIVIDAD DE BOSQUES ISLA DE
QUERCINEAS EN AMBIENTES MEDITERRANEOS AGRARIOS:
ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA VEGA DEL GUADALQUIVIR
(ESPANA) Y LA REGION DE LA APULIA (ITALIA)

Helena Herndndez Cerpa', Antonio Sinchez Almendro', Federico Vessella®,
Javier Lopez Tirado', Rafael Porras Alonso® y Pablo J. Hidalgo Ferndndez'
'Departamento de Ciencias Integradas. Universidad de Huelva

°Biogeos, Estudios Ambientales, S.L

SDipartimento Ambiente, Foreste, Natura ed Energia. Universita degli Studi della
Tuscia (Viterbo, Italy)

helena.h.c@hbotmail.com

Palabras clave: Quercineas, Vega del Guadalquivir, Apulia, Bosques isla,
Fragmentacién y Conectividad.

La fragmentacién y pérdida de hdbitat son consideradas las principales causas de
pérdida de diversidad bioldgica en la actualidad. Los bosques originales europeos
han sufrido una acentuada fragmentacién y homogenizacién agricola quedando
relegados a parches o bosques isla (BI) encerrados en una matriz hostil. Estas
pérdidas de cobertura forestal son mds comunes en las vegas, por tratarse de zonas
con mayor productividad y accesibilidad. Los BI son claves para la caracterizacién
de la vegetaciéon potencial en territorios muy alterados, suponen importantes
ndcleos para la recuperacién de algunas zonas de cultivo abandonado y/o creacién
de corredores ecolégicos, asi como la de enriquecer la heterogeneidad paisajistica.

En este estudio se plantea un andlisis comparativo de fragmentacién y
conectividad de los BI existente en dos zonas de cardcter tipicamente mediterrineo
y de uso predominantemente agricola, con caracteristicas y manejo similares. La
primera estd situada en el sur de Espafia, correspondiente a la Vega del Guadalquivir,
y lasegunda en el sur de Italia, en la region de la Apulia. Ambas mantienen zonas de
explotaciones agricolas y restos del bosque original en forma de pequefias dehesas,
setos, linderos y zonas pedregosas o con relieve mds acusado.

El objetivo principal de este trabajo es una comparaciéon del grado de
fragmentacién y conectividad de los BI de quercineas en ambos territorios. El
objetivo final serfa sentar las bases que permitan establecer medidas para la
recuperacion de las zonas del dmbito de estudio y el establecimiento de setos y
linderos en las zonas mds criticas que actden a modo de corredor.
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La metodologia empleada se basa en los mapas digitales de usos y coberturas
vegetales de los dmbitos de estudio y el software de andlisis de conectividad Conefor
2.6. De esta forma, se caracteriza el papel que ejerce cada uno de los poligonos de
BI en la conectividad total del paisaje. La identificacién de aquellos poligonos mds
cruciales para la conectividad serfan los prioritarios a la hora de aplicar politicas de
conservacién. Aquellos poligonos identificados como aislados o poco conectados
precisarian de una gestién adecuada del territorio que permita el acceso de especies
silvestres a través del paisaje.
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BARRERAS GEOGRAFICAS COMO FACTORES EXPLICATIVOS EN
LOS MODELOS DE DISTRIBUCION. EL CASO DE LOS PRIMATES
EN LA CUENCA DEL CONGO (AFRICA CENTRAL) Y EN LA
REGION SAN MARTIN (PERU)

Alisa Aliaga-Samanez, Jests Olivero & Raimundo Real

Grupo de Biogeografia, Diversidad y Conservacion, Departamento de Biologia Animal,
Universidad de Mdlaga

alisa.aliaga@gmail.com

Palabras claves: Barrera geografica, P. venanthe, P. discolor, P. troglodytes, P. paniscus

En Biogeograffa, las barreras geogrificas conforman, con frecuencia, limites
naturales para la distribucién de las especies. En Africa Central, el rio Congo pone
limite a primates, como el chimpancé (Pan troglodytes) y el bonobo (Pan paniscus),
y en Perq, el rio Huallaga también representarfa una barrera geogrifica para la
distribucién de algunas especies de mono tocon (Plecturocebus oenanthe 'y Plecturocebus
discolor).

La modelacién de la distribucién de especies es una herramienta importante
porque nos aproxima a entender las relaciones entre las especies y su entorno, pero
hasta ahora los modelos no incluyen la presencia de barreras geogrificas como
un factor explicativo a considerar. El objetivo de este trabajo ha sido comparar
diferentes métodos para tener en cuenta las barreras.

Se han puesto a prueba variables que describen la estructura espacial de las
distribuciones para considerar posibles causas histéricas (“rrend surface” anilisis,
basado en la latitud y la longitud), y variables especificamente disefiadas para
incluir en los modelos el efecto de las barreras geogréficas. Estas variables especificas
pueden describir la barrera como limite fisico (por ejemplo, un rio o una cordillera
dificil de atravesar) o bien como limite ecolégico (por ejemplo, a través de la
competencia con otras especies).

El andlisis de la estructura espacial ha sido capaz de reflejar en los mapas
resultantes la presencia de una barrera geogréfica. En todos los casos de estudio
ha sido positivo incluir también el efecto de una barrera geogréfica a través de una
variable disefiada para su descripcién. En estos casos, el modelo mejor valorado fue el
que describid la barrera como un limite fisico para la distribucién. En Perd, si bien
podria existir competencia entre especies, el rio tiene un papel importante como
barrera fisica porque estarfa amortiguando la dispersién, y por tanto dificultando
el contacto entre especies potencialmente competidoras. Este estudio brinda un
enfoque en el cual la funcién de favorabilidad permite integrar variables para poder
describir y entender el papel de las barreras geogréficas.
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MAPAS INTERACTIVOS EN SOFTWARE LIBRE COMO
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! BioChange — Grupo de Biodiversidade e Alteracies Climdticas, Universidade de
Evora, Portugal

2 ICT — Instituto de Ciéncias da Terra, Departamento de Geocidncias, Universidade de
Evora, Portugal
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de Evora, Portugal
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Palabras clave: Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), cartografia digital,
exploracion de datos, hdbitats, mapas de distribucién de especies

En el pasado, componer mapas digitales con informacién diversa era una tarea
reservada a expertos en sistemas de informacién geogrifica (SIG). Recientemente,
diversas organizaciones empezaron a proporcionar mapas interactivos, como Google
Earth, Google Maps, Bing y OpenStreetMap, entre otras. Estas aplicaciones
informdticas permiten al usuario consultar y componer mapas con los elementos,
el dmbito geogrifico y el nivel de zoom que mds les convengan, y son muy utiles
también en Biogeografia — por ejemplo, para localizar zonas con especies o hdbitats
especificos, como plantas conspicuas, escarpas o charcas temporales. Los mapas
interactivos tienen diversas ventajas sobre los mapas estdticos tradicionales. En
particular, dan acceso a informacién mds actualizada y contienen herramientas que
permiten consultar y combinar informacién diversa sin tener formacién en SIG.

Mis recientemente, han surgido aplicaciones informdticas que permiten
al usuario hacer mapas interactivos con sus propios datos, y luego compartirlos
con personas especificas o incluso con el piblico. Varios de estos programas estdn
disponibles como software libre y de c6digo abierto — es decir, se pueden utilizar,
modificar y redistribuir libremente, y evolucionan con las aportaciones de los
usuarios. Es el caso de Leaflet, una librerfa de funciones de JavaScript, a la que se
puede acceder también desde otros programas libres de SIG o de andlisis de datos,
como QGIS o R y sus extensiones.
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Los mapas interactivos no son dificiles de construir, son muy féciles de utilizar,
y tienen un enorme potencial, sea para explorar a fondo nuestros (u otros) datos
y resultados de una forma prictica y flexible, sea para divulgarlos de una forma
clara y atractiva. Los mapas interactivos se utilizan cada vez mds en investigacion,
educacién y divulgacién en multitud de disciplinas, incluyendo la Biogeograffa.

Aquise presentan tres ejemplos practicos actualmente en curso: un proyecto sobre
los recursos geoldgicos del sureste ibérico; otro sobre la localizacién e identificacion
de charcas temporales; y el atlas de distribucién de los mamiferos de Portugal
(Figura 1), cuyos mapas se hacen disponibles de una forma en la que cualquier
usuario puede explorar a fondo toda la informacién contenida, haciendo consultas
relativamente complejas de una forma intuitiva, sin cualquier conocimiento previo
de SIG o de manejo de datos. Se muestra también como cualquier persona con
conocimientos basicos del lenguaje de programacién R puede construir sus propios
mapas interactivos para explorar datos geogréficos que estén disponibles de forma
estdtica como, por ejemplo, el Inventario Espafiol de Especies Terrestres.

Figura 1. Mapa interactivo del lobo ibérico contenido en el atlas de distribucién de
los mamiferos de Portugal.
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