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Resumen: Fl anilisis de la distribucién de los patrones espaciales y de la estruc-
tura de las poblaciones en el espacio, es uno de los aspectos clave que se deben
considerar en la gestidén y conservacién de poblaciones de especies vegetales.
En el presente estudio se realiza un andlisis de la distribucion del arbusto
endémico estricto de la provincia de Alicante, Vella lucentina, con el fin de
obtener informacién acerca de su biologia que favorezca la gestién adecuada de
las poblaciones existentes para asegurar su conservacion. El estudio contempla
dos escalas espaciales. En primer lugar, en la escala regional, se analiza la estruc-
tura metapoblacional de la especie dentro de la Provincia de Alicante
(Comunidad Valenciana). En segundo lugar, el anilisis en una escala local per-
mite apreciar la existencia de discontinuidades en la densidad de los individuos
dentro de una misma poblacién, en funcidn de las coberturas de suelo.

Palabras clave: corologia, endemismo, macroescala, mesoescala, fragmentacion
de hibitats, conservacion, Vella lucentina, semidrido.

Abstract: Spatial pattern in plant populations is a key topic in conservation ecol-
ogy of rare plants. We analyse distribution patterns of rare, endemic shrub Vella
lucentina in semi-arid southeastern Spain at macro and mesoescale. Macroescale
analysis show a metapopulation pattern whereas mesoescale analyses indicate
discontinuities between plant densities related to landuses. In addition these
results can offer a conceptual framework for the population management and
the conservation of the species.

Keywords: Spatial pattern, scale dependency, endemic species, habitat frag-
mentation, conservation, Vella lucentina, semi-arid ecosystem.
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1. Introduccion

El estudio de los patrones de distribucion espacial de las especies de plantas raras,
endémicas o amenazadas, es un aspecto fundamental de la ecologia de la conserva-
cién (Fahrig v Merriam, 1994), ya que permite interpretar algunos de los aspectos mis
importantes de la biologia de la especie y el estudio de la viabilidad de las pobla-
ciones en 4dreas fragmentadas. Este tipo de andlisis puede favorecer la localizacién de
la especie, la determinacion del drea de distribucién geogrifica de sus poblaciones,
el analisis de Ja continuidad espacial de las mismas dentro de un mismo habitat, la
densidad, la estructura en unos ambientes determinados y finalmente, distinguir la
proporcién de habitats disponibles ocupados por la especie (Kunin y Gaston, 1997).
Todos estos aspectos determinan, en primer lugar, la forma de rareza (Ravinowitz,
1981; Rey Benayas et al., 1999), v por otro lado, la dindmica de las poblaciones en el
espacio (Brown et al., 1995), las cuales a su vez permiten estimar el grado de vulne-
rabilidad frente a la estocasticidad demografica y ambiental (Lande, 1988). El conoci-
miento de estos elementos es esencial tanto para el desarrollo de estrategias de con-
servacion de especies vegetales amenazadas, como para establecer criterios de
manejo de las especies vegetales en habitats heterogéneos (Gilpin, 1987, Menges,
1990; Burgman et al., 1993; Fahrig y Merriam, 1994).

Otra de las aplicaciones del estudio de los patrones espaciales es proporcionar
informacion de cual ha sido el efecto que las perturbaciones debidas a factores abio-
ticos sobre la especie en un determinado hibitat, pues su distribucién puede estar
afectada por dicha perturbacién y puede ser, eventualmente, la causa de extinciones
locales (Caswell y Cohen, 1991; Wei y Skarpe, 1995). Por ejemplo, en muchas zonas
aridas, y como resultado del flujo laminar en las pendientes tras las precipitaciones,
se genera una estructura espacial en forma de mosaico, en el que las zonas sin vege-
tacién se alternan con zonas de vegetaciéon densa (Montana, 1992; Dale, 1999).

Cabe considerar, por otra parte, el efecto de la escala en la distribucién espacial
de las especies vegetales, pudiendo presentar distintos patrones de distribucién
segin el nivel analizado. A escala regional, el efecto de las perturbaciones es deter-
minante y se pueden establecer factores selectivos en la evolucion de una especie
(Menaut et al. 1990). Ademas, el efecto de las actividades antrépicas cobra especial
relevancia a esta escala, ya que pueden alterar el patrén espacial de una especie
(Tongway y Ludwig, 1990), por lo que se hace especialmente importante el analisis
de la distribucién, considerando los diferentes usos del suelo como factor diferen-
cial de las perturbaciones antrépicas (Naito y Nakagoshi, 1995). En concreto, en la
Comunidad Valenciana, las amenazas mis comunes a las que se ven sometidas las
especies vegetales que han reducido sus dreas de distribucion han sido: la explota-
cién de canteras, el sobrepastoreo, la expansion urbanistica y el aprovechamiento
turistico masivo, la creacién de nuevas redes viarias, la elevada frecuencia de incen-
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dios, la instalacion de vertederos de residuos sélidos y el uso de insecticidas o pes-
ticidas (Laguna et al., 1998).

En este trabajo se describe la distribucién espacial a macro y meso-escala (sensu
Dramstad et al.,1990) de la especie arbustiva Vella lucentina, M.B. Crespo. Los obje-
tivos que abarca este estudio son: a) delimitar el drea de distribucion de la especie
en las tres poblaciones (macro-escala), b) Realizar un estudio mds detallado de la dis-
tribucién y densidad de los individuos utilizando el mayor fragmento de su drea de
distribucién (meso-escala), ¢) determinar el efecto que los tipos de cobertura del
suelo puedan producir en los patrones de distribucién espacial de la especie, y d)
sobre la base de los anteriores puntos, analizar la tipologia de la rareza de la especie
y proponer criterios para su conservacion.

2. Metodologia

2.1. Vella lucentina

Vella lucentina M.B. Crespo (Brassicaceae) es un arbusto lefioso de hasta 50 cm
de altura endémica de zonas dridas. Los tallos son glabrescentes y muy ramificados.
Poseen hojas enteras lineares y estrechas e hirsutas. Las flores se disponen en raci-
mos de 4 a 10. El fruto es una silicula dehiscente con dos valvas. Las semillas son
cilindricas de dimensiones 2x1 mm (Crespo, 1992).

El género Vella es endémico de las dreas del suroeste Mediterraneo, especificamente
en Espafa, Marruecos y Argelia (Greuter et al. 1986). Las dos especies V. lucentina y
V. spinosa encontradas en la Comunidad Valenciana presentan ciertas caracteristicas
morfolégicas parecidas, pero se desarrollan en 4mbitos altitudinales diferentes, a 350 m
de altitud y a 1500 m respectivamente, aunque puede considerarse que ambas derivan
de un antecesor comuin (Crespo, 2000). Estas a su vez se encuentran relacionacdas con
la especie V. pseudocytisus subs. paui (Sainz et al., 1996), localizada en las zonas 4ri-
das de Teruel y Zaragoza la cual se desarrolla entre los 960 m y 1200 m de altitud.

V. lucentina se considera un endemismo estricto de la Provincia de Alicante cata-
logada como especie vulnerable (VU) segin los criterios de la ULCN. (1994). En
general este criterio se ha aplicado a especies con un 4rea de distribuciéon menor a
100 km? o de las que se conozcan menos de cinco localidades (Laguna y Crespo,
1996). Observaciones realizadas por algunos autores senalan que la vulnerabilidad de
la especie se acentia debido a que se desarrolla en suelos sometidos a factores de
riesgo, como las urbanizaciones y las actividades agropecuarias (Crespo, 1992).

95



Geographicalia, 42, 2002: 93-112 M. ). Gras, J. Raventds, A. Bonety D. A, Ramirez

Los primeros datos de la presencia de la especie Vella lucentina se proporciona-
ron en el afio 1992, localizando el holotipo en la poblacion del Bec de 1"Aguila
(30SYH1560) a 350 m de altitud, en el termino municipal de Muchamiel (Alicante). El
area de distribucion que se le atribuyd en un principio fue de 0.5 km?, posteriormente
se descubrié otra poblacién que incrementé la superficie de distribucién a 2 km?
(Lledd, 1995). Actualmente se conocen 3 poblaciones localizadas en los términos
municipales de Muchamiel, Jijona, Monforte del Cid y San Vicente del Raspeig
(Crespo, 1996), todas ellas en condiciones ambientales semidridas de la Provincia de
Alicante (Laguna et al. 1998).

Actualmente, la conservacion de esta especie se gestiona desde la Conselleria de
Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana, incluyéndola en listados de flora rara,
endémica 0 amenazada. En 1994 se cred una microrreserva (Decreto 218/1994 del
Consell de la Generalitat Valenciana) para la especie Vella lucentina incluida en la
Red de Microrreservas de Flora de la Comunidad Valenciana (Laguna, 1994,1995) y
financiada con los fondos LIFE de la Unién Europea. Ademds se han realizado ban-
cos de germoplasma (Lledd, 1995), estudios sobre la biologfa, estructura y dindmica
de la poblacion de la especie (Gras, 2001) y protocolos de germinacién ex situ
(Laguna et al. 1998).

2.2. Area de estudio

El estudio se ha realizado, en los términos municipales de Alicante, Jijona y
Muchamiel pertenecientes a la provincia de Alicante (38°N, 0°W). La altitud a la que
se encuentra las poblaciones varfa entre 350 m y 600 m sobre el nivel del mar.

El 4rea de distribuciéon de Vella lucentina, se sitGa en la parte oriental de las cor-
dilleras Béticas, en la provincia de Alicante (Figura 1. Litolégicamente, los materiales
mas representativos del sector prebético analizado son las calizas y margas aboudi-
nadas, la caliza areniscosa y margas arenosas. Los materiales estin expuestos a un alto
grado de tectonizacion (IGME, 1978) y se caracterizan por presentar nédulos de hie-
rro, que destacan dando una tonalidad ocre al paisaje.

El clima de la zona de estudio es mediterrineo, presentando dos periodos dife-
renciados, uno con fuertes lluvias torrenciales en la estacién de otofo-invierno y otro
muy seco en verano. En ocasiones se da también un periodo htimedo en primavera
(Pérez-Cueva, 1994). El indice de termicidad indica que dentro del bioclima
Mediterrineo xérico ocednico, esta zona pertenece al termotipo Termomediterrdneo.
El ombrotipo es semidrido (Rivas-Martinez, 1983). Durante los anos de estudio, 1998
y 1999, la precipitacion anual fue de 250 mm en el primer aflo y de 225 mm en 1999
(Figura 2).
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En el drea de estudio se han determinado distintas coberturas de suelo, algunas
de ellas muy antropizadas, como dreas de cultivos arbdéreos abandonados sobre ban-
cales (almendros, algarrobos, etc.), infraestructuras viarias (mirgenes de caminos) y
urbanizaciones, repoblaciones de Pinus balepensis y, mds esporddicamente, de
Cupressus sepervirens realizadas mediante el mérodo de subsolado lineal. Otros sec-
tores conservan su estado natural como-las laderas ocupadas por vegetacion predo-
minantemente herbicea y subarbustiva (espartales de Stipa tenacisima), o por vege-
tacidon subarbustiva escasa sobre afloramientos rocosos (Figura 3).

Figura 3. Coberturas de suelo en la zona de estudio: a) ladera, b) camino, ¢) repoblacion,
d) espartal, e) bancal.

2.3. Distribucién espacial a escala regional: Macro-escala

Como primera aproximacion al estudio de la distribucién espacial, el andlisis coro-
16gico ha empleado la base topografica a escala 1:50000, a partir de la que se ha rea-
lizado una estimacién del drea de distribucion ocupada por las tres poblaciones de
Vella lucentina identificadas y descritas hasta el momento. En un cuadrante de coor-
denadas 30SHY4805, 30SHY6205, 30SHY4819, 30SHY6219, v cubriendo el drea de dis-
tribucién potencial de la especie (sector semidrido de la Provincia de Alicante), sc
hizo un muestreo de 319 cuadriculas de 10x10 m. En cada una de ellas se tomaron
datos de densidad de individuos de Vella lucentina, y los resultados obtenidos se eva-
luaron mediante el método de interpolacién lineal Kriging (Rossi et al. 1992) para
obtener una estimacién en el ambito provincial de la presencia de la especie.
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2.4. Distribucion espacial a escala local: Meso-escala

El andlisis se realizé en la poblacién de Bec de 1"Aguila (Muchamiel, Alicante, San
Vicente), considerando las distintas coberturas de suelo y la densidad de individuos
de distintas clases de tamano pertenecientes a Vella lucentina. En dicha poblacién se
encuentra ubicada una microrreserva de flora, ademas de ser la mas amplia de las tres
poblaciones identificadas.

En primer lugar se determinaron los limites del drea de distribucién de la especie
en esta poblacion. Para ello, sobre la base topogrifica 1:10.000, se delimitd un area
de 9 Km? (900 ha), sobre la que se superpuso una malla de cuadriculas de 100 m de
lado (un total de 900 cuadriculas) y se evalué la presencia o ausencia de la especie
y la cobertura de suelo que presentaba.

2.4.1. Densidad de individuos en las distintas coberturas del suelo

En cada cuadricula de 100 x 100 m con presencia de la especie se realizaron 20
transectos de 160 m de longitud y 10 m de ancho, que representan un total de 16
cuadriculas de 10 x 10 m (1.6 ha), de forma que pudieran detectarse las discontinui-
dades o manchas ocupadas por individuos de V. lucentina. En cada cuadricula se
contd el nimero de individuos de la especie y se clasificaron por clases de altura. La
Clase 0 corresponde a las plantulas (0.5-1 cm), la Clase 1 a los individuos con alturas
entre 5y 10 cm, la Clase 2 entre 10 y 20 c¢m, y la Clase 3, entre 20 y 30 cm.

Otras variables que se tuvieron en cuenta fueron la pendiente de la parcela (%),
el recubrimiento total de vegetacién (%), la altitud (m) vy la cobertura de suelo, agru-
pada en los siguientes tipos: a) ladera (principalmente afloramientos rocosos), b)
camino (mirgenes o cunetas), ¢) repoblacidn de P. halepensis, d) cultivo abandonado
en bancales, y e) espartal (comunidad dominada por la especie Stipa tenacissimen).

Para comprobar qué factores podian afectar de forma significativa al nimero de
individuos de V. lucentina por unidad de superficie, se compararon las distintas den-
sidades obtenidas mediante el andlisis multiple de la varianza. La variable depen-
diente utilizada ha sido el nimero de individuos en cada ambiente y las covariables,
la pendiente y la altitud de las parcelas. El test a posteriori utilizado fue el de
Bonferroni, para distintos tamafios de muestra, con el que se establecié cuales eran
las variables que mostraban diferencias significativas (Sokal y Rohlf, 1995). El andlisis
se realizd considerando el total de individuos y las distintas clases de tamafo.

2.4.2. Anélisis de la distribucion de individuos en la poblacién del Bec de L'Aguila

Utilizando las densidades obtenidas en las cuadriculas, se analizé la distribucion
de individuos en el drea donde estd presente la especie y con el fin de definir dreas
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de mayor y menor densidad. La cartografia de las densidades de individuos totales y
para cada una de las clases de tamanos se ha realizado calculando las isolineas de
densidad con el método de interpolacién lineal kriging, mediante autocovarianzas
aplicadas a la red de parcelas muestreadas (Rossi el al. 1992).

2. 4. 3. Relacion entre los patrones de distribucién y las clases de tamafo

La relacién entre las parcelas con mayor densidad de individuos y la distribucion
de individuos en clases de tamano, se realizé utilizando el coeficiente de variacion y
el indice de uniformidad Pielou (E), (Magurran, 1989):

Donde:

H’= indice de diversidad (Shannon-Weaver) de clases de tamafo
H, = indice de diversidad maximo

S = numero total de clases de tamano = 4

ni = nimero de individuos en la clase de tamano i

N = numero de individuos en todas las clases de tamaho

Las correlaciones entre el nimero total de individuos, nimero de clases de tamario
ocupados, la variabilidad y la uniformidad de abundancia total de individuos en cada
clase se realizo utilizando una matriz de correlaciéon mediante el test de rangos de
Spearman. Este andlisis se efectud en las dos escalas coroldgicas, utilizando los resul-

tados de las tres poblaciones (macro) y evaluando solo la poblacidon del Bec de
I'Aguila (meso).

3. Resultados

3.1. Distribucién espacial regional: Macro-escala

La superficie ocupada por las tres poblaciones es inferior a 12 km?. El area de
distribucién potencial de Vella lucentina en la poblacién de Bec de 1"Aguila es
de 9 km?, en la Sierra de los Tajos de 1 km? y en La Alcoraya, de 2 km? (Figura 4).
Este primer andlisis descriptivo parece indicar una disgregacién entre poblaciones.
La distancia que separa a la poblacién de Bec de 1"Aguila y la sierra de los Tajos es
de 6 km; entre la Sierra de los Tajos y La Alcoraya hay 10 km; y entre La Alcoraya y
Bec de 1"Aguila, 15 km. Entre dichas poblaciones no existe continuidad en la distri-
bucién de las plantas.
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Figura 4. Area de distribucion potencial de las tres poblaciones de Velfa lucentina identificadas.
Andlisis a macro-escala obtenido mediante interpolacién lineal de los puntos de muestreo
(coordenadas UTM).

3.2. Distribucion espacial local: Meso-escala

La discontinuidad de V. lucentina en la poblacion de Bec de ["Aguila se hace
patente al observar que estd presente tan sélo en un 28% del total de las cuadriculas.
Esto permite reducir el drea de distribucién de la especie en esta poblacién a
2.56 km? (256 ha). De las categorias de coberturas de suelo presentes en el drea de
distribucién el ambiente que ocupa un 4rea mayor es la ladera, con 168 ha, mientras
que las repoblaciones ocupan 25 ha. El ambiente afectado por los mirgenes de
camino ha sido estimado en 23 ha, mientras que los espartales ocupan 11 ha y los
bancales con cultivos abandonados se restringen a 7 ha. El suelo urbanizado es la
categoria con menor superficie, con tan sélo 26.3-10 ha.

3.2.1. Densidad de individuos

Se contabilizan un total de 3874 individuos, de los que un 63% se encuentran en
la ladera. El 19% de los individuos viven sobre bancales abandonados, mientras que
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en el borde del camino se encuentran un 10%, y un 8% en la repoblacién. En el espar-
tal, la presencia de individuos es practicamente nula (Tabla 1).

La densidad de individuos varia significativamente entre las coberturas de suelo.
Los ambientes analizados presentan diferencias significativas en cuanto a la densidad
de individuos de esta especie (p<0.01). Por el contrario, la altitud v la pendiente no
condicionan la presencia de los individuos de V. lucentina (Tabla 2).

Si se tiene en cuenta la densidad de individuos entre los diferentes tipos de cober-
tura del suelo se observa que, a pesar de existir diferencias significativas, los ambien-
tes ladera y borde de camino tienen una densidad de magnitud similar, entre 53 y 47
ind-0.01ha! respectivamente. La repoblacién, los bancales y las zonas de espartal tie-
nen densidades menores. En la repoblacién la densidad es de 5 ind-0.01ha”; en los
bancales 14 ind-0.01ha™, mientras que en el espartal no se observé ningin individuo
de la especie (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de individuos totales y valores medios de Vella lucentina en parcelas de 10x10
m sobre las diferentes coberturas de suelo. Cobertura de la vegetacién y altitud y pendiente
media de la parcela.

Coberturas N Pendiente Altitud ~ Cobertura N°total — N° medio
de suelo  Parcelas  media (%) wmedia (m) wmedia (%) ind ind
Bancal 38 0.3 332 46.5 589 14.09
Camino 12 23.7 325 36.3 551 47.83
Espartal 10 62.0 402 68.5 0 0.00
Ladera 50 33.1 365 31.1 2647 53.14
Repobl. 10 5.0 220 25.0 87 10.06

Tabla 2. Comparacion del nimero de individuos en las distintas coberturas de suelo. Anélisis
multiple de la varianza, intervalo de confianza 85% (n= 120 parcelas).

Suma cuadrados gl F Signific.
Factor
Coberturas 37885.2 4 5.65 0.00
Covariables
Pendiente 470.5 1 0.35 0.55
Altitud 1671.2 1 1.25 0.26

3.2.2. Andlisis de la distribucién de individuos en la poblacion del Bec de L'Aguila

Aproximadamente un 80% de los individuos analizados tiene tamarios entre 10 y
20 cm. Solo un 2% de los individuos eran plantulas y un 9% corresponderia a indivi-
duos con un tamano mayor de 30 cm altura. La densidad de individuos adultos, con
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alturas entre 5-30 cm, es de 2 ind'm™, en las plantulas es mucho menor (0.1 ind'-m™),
y la densidad de los individuos de mas de 30 cm de altura es de 0.47 ind'm~.

La densidad de individuos de las distintas clases de tamario es diferente en cada
una de las coberturas de suelo analizadas (p<0.05, gl=3, Tabla 3), con excepcion de
las plantulas. El niimero de plantulas es semejante en todas las categorias de cober-
tura del suelo | (P>0.05, Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion entre el numero de individuos de las distintas clases de tamano en las
categorias de cobertura de suelo mas representativas. Valores medios y error estandar. La letra
sobrescrita indica las diferencias significativas entre grupos (p<0.05).

N¢ individuos Coberturas Valor  Error F Significacion
Clase de altura (cm) de suelo medio _estandar
Bancal 0 0.00 1.68 0.16
Camino 1.83 1.03
Plantulas Espartal 0 0.00
Ladera 2.31 0.98
Repoblacién 0.30 0.30
Bancal 8.68 b 2.95 6.22 0.0001
Camino 2250 a 637
10-15 Espartal 0 0.00
Ladera 29.68a 4.88
Repoblacién 0.9 0.60
Bancal 5.34b 1.5 12.37 0.0001
Camino 17.08a 3.30
15-20 Espartal 0 0.00
Ladera 18.91a 1.91
Repoblacién  3.90b 2.96
Bancal 1.47b 0.58 3.07 0.019
Camino 4.50a 1.0t
>20 Espartal 0 0.00
Ladera 422 a 0.63
Repoblacién  3.60 b 3.28

El porcentaje de individuos de cada clase de tamafo respecto al total de individuos
muestreados, presenta el mismo patron en las distintas categorfas. Por tanto, las clases
que se encuentran menos representadas son las plintulas y los individuos adultos,
mientras que las clases con mas individuos son las de tamafios intermedios (Figura 3).

La densidad obtenida en cada una de las parcelas de 100 m? (0.01 ha) se ha utili-
zado para establecer las isolineas de densidad en el area de distribuciéon de la espe-
cie (Figura 5). La especie Vella lucentina es abundante localmente, y se pueden
observar ciertos patrones en la distribucién del ntmero de individuos. Aparecen
zonas que podrian considerarse nicleos, ya que presentan el mayor nimero de indi-
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viduos, y conforme nos alejamos de estas disminuye la densidad (Figura 5). Los
ntcleos de mayor densidad se localizan en las coordenadas UTM, (X, 714700, Y,
4260500, X 715200, Y, 4260500), 2(X,, 715200, Y, 4260900; X, 716000, Y
4260500) v 3 (X, 713500, Y, 4261500; X, 713800, Y,,, 4261700). Se puede observar
que en los afnos 1999 y 2000, cuando se realizé el muestreo de individuos, no se con-
tabilizé pricticamente ninguna germinacién en toda el area de muestreo, excepto en
la zona de coordenadas 30SYH5360. Los individuos con alturas entre 5 y 20 ¢cm son
los més abundantes v los que se encuentran mas distribuidos por el territorio (Figuras
6.b y 6.0). Los individuos pertenecientes a las clases de tamano mayores, son abun-

dantes y se encuentran restringidos en un drea determinada por las coordenadas UTM
07248004260800.

fnd. 1100mt

713500 714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000

Figura 5. Densidad de individuos (n°ind/100m?) de Vella lucentina. Se presenta la distribucion
del total de individuos incluyendo todas las clases de tamafo analizadas. Resultado del método
de interpolacién lineal kriging (coordenadas UTM).

3.2.3. Relacion entre los patrones de distribucion y 13s clases de tamafo

El analisis de variacién de individuos en cada clase de tamafo entre las tres pobla-
ciones (macro-escala), sugiere que en las parcelas que poseen un mayor nimero de
clases de tamafios se muestran menos variables en el nimero de individuos en cada
clase (r Spearman = -0.67, p < 0.001) y por tanto mas equilibradas, evidenciado una
mayor uniformidad en la proporcion de los individuos de cada clase con respecto a
la abundancia total (r Spearman = 0.79, p < 0.001). A su vez, se observa una leve ten-
dencia a que parcelas con un mayor nimero de individuos posean un mayor nimero
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de clases (r Spearman = 0.48, p < 0.001). Si bien la relacion entre el nimero total de
individuos con el coeficiente de variabilidad y la equidad es negativa y positiva res-
pectivamente, parece no existir una correlacion discernible pues el valor del indice
de Spearman en menor a 0.3 (Tabla 4).

El analisis de variacién de individuos en cada clase en la poblaciéon del Bec de
I'Aguila (mesoescala), muestra la misma tendencia que el andlisis anterior (macro-
escala), con la unica diferencia que la intensidad de las correlaciones con el nimero
de clases es algo mas baja, principalmente cuando se relaciona esta vltima con el
nimero de individuos totales (Tabla 5). )

Tabla 4. Analisis de variacion de individuos en las tres poblaciones (macro-escala). Matriz de
Correlacion de Spearman entre: nimero de clases (n° clases), uniformidad (indice de Pielou),
namero total de individuos (Total) y coeficiente de variacion (C.V), para un total de 88 parcelas.

r Spearman | Significacién
N° Clases vs Total 0.478 0.0000
N° Clases vs C.V. -0.668 0.0000
N° Clases vs Uniformidad 0.794 0.0000
Total vs C.V. -0.219 0.0408
Total vs Uniformidad 0.294 0.0055
Uniformidad vs C.V. -0.969 0.0000

Tabla 5. Analisis de la variacion de individuos en la poblacion del Bec de I'Aguila (meso-escala). Matriz
de Correlacion de Spearman entre: ndmero de clases (n° clases), uniformidad (Indice de Pielou),
ndmero total de individuos (Total) y coeficiente de variacién (C.V.), para un total de 70 parcelas.

r Spearman_ | Significacion
Ne Clases vs Total 0.291 0.0146
N¢ Clases vs C.V. -0.537 0.0000
N° Clases vs Uniformidad 0.709 0.0000
Total vs C.V. -0.268 0.0247
Total vs Uniformidad 0316 0.0077
Uniformidad vs C.V. -0.957 0.0000

4. Discusién y conclusiones

El estudio de los patrones espaciales en las comunidades de plantas, permite com-
prender determinados procesos de la dindmica de sus poblaciones, como la disper-
sion y las interacciones intra o interespecificas, e incluso puede determinar la estruc-
tura genética y evolucion de las poblaciones (Hanski, 2000). A través de la estructura
espacial se pueden observar asociaciones histéricas entre poblaciones, asi como los
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sucesos de aislamiento que han dado lugar a distintas formas de distribucién de espe-
cies vegetales (Thompson, 1999). En la especie Vella lucentina, la estructura espacial
es importante, en primer lugar, por tratarse de una especie endémica y en segundo
lugar, por las restricciones que impone el habitat semidrido donde se encuentra. Por
lo tanto el estudio de los patrones de distribucién puede resultar clave para determi-
nar procesos de colonizacion y extincién o incluso la especificidad por determinados
usos de suelo.

4262500

4262500

4262000 4262000

4261500 4261500

4261000 4261000

4260500 ;ﬁ = 4260500

4260000 4260000
4258500 4259500
a b
4259000 4258000
713500 714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 713500 714000 714500 715000 715500 718000 716500 717000

4282500 4262500

4262000:

4262000

4261500

4261500

4261000

4281000

4260500 4260500

4260000 4260000
42595001 4259500
[ d
4259000 4259000
713500 714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 713500 714000 714500 715000 715500 718000 716500 717000

Figura 6. Distribucién de la densidad de individuos (ind.-100 m-2) para las distintas clases de
tamafio identificadas: a) plantulas (Clase 0), b) individuos de 2-10 ¢m altura (Clase 1), ¢} indivi-
duos de 10-20 cm altura (Clase 2), d) individuos de 20-30 cm altura (Clase 3). El sistema de
referencia esta basado en las coordenadas UTM.
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En los Gltimos 10 anos se ha afianzado la idea de que las comunidades de plan-
tas en clima semidrido a menudo muestran una dindmica compleja (Westoby et al.,
1989; Fiedler y Jain, 1992; Walker, 1993; Milton, 1994) que envuelve procesos no line-
ares dominados por eventos estocdsticos o azarosos (Westoby et al., 1989). De esta
forma la estructura de la vegetacion generalmente cambia en funcién de eventos epi-
s6dicos e impredecibles (Milton, 1995). Wiegand y Milton (1996) encontraron que la
secuencia de eventos de precipitacion, estocidsticos y poco predecibles, influenciaba
la comunidad de plantas en una escala de tiempo corto. En la zona de estudio, y en
el ambito de la Comunidad Valenciana también se dan estos eventos de precipitacion,
que se definen como de caricter extremo e impredecible (De Luis, 2000). Nuestros
estudios han corroborado la idea de en estas zonas semiaridas, en las que las espe-
cies vegetales dependen en gran medida de los factores abidticos, un Unico evento
de germinacién y establecimiento de plantulas puede determinar la distribucion y
dindmica de la especie por muchos anos. Asi durante el periodo de estudio 1997-99,
en la poblacién del Bec de L°Aguila, se detectaron nuevos reclutamientos para la
poblacién de Vella lucentina en Octubre de 1997 y Enero de 1998, justo a continua-
cién de los meses mis lluviosos (Figura 1) (Gras, 2001).

Vella lucentina se puede considerar una especie localmente abundante, de dmbito
geogrifico restringido y con una especializacion de habitat en las coberturas de suelo
denominadas ladera, aunque con preferencias locales hacia el margen de camino que
definen ciertamente su rareza. Gaston (1994) y Kunin (1997) sugieren tres mecanismos
principales causantes de la rareza: la especializacién ecoldgica, la falta de dispersidn
y las contingencias histéricas. En el caso de la especie analizada, y respecto al primer
mecanismo, podemos calificar la rareza de V. Zucentina de elevada, pues tan sélo se
desarrolla en ambientes semidridos con baja competencia. Por otra parte, la especie,
que presenta poca capacidad de dispersion en el espacio, colonizaria primordialmente
lugares disponibles cercanos a las plantas adultas. En Vella lucentina las distancias
maximas de dispersidn han sido de 80 ¢cm pero la mayor densidad de plantulas se ha
encontrado a distancias entre 5 y 20 cm de la planta adulta (Gras, 2001). Por tanto, la
falta de eventos de precipitacion que hayan hecho posible la dispersion a distancias
largas v la eliminacién de la especie en determinadas zonas puede haber condicionado
su patrén espacial y la distribucion en el futuro (Gras, 2001).

A escala regional, las poblaciones de V. lucentina aparecen fragmentadas. El
conocimiento actual de esta especie sélo nos permite barajar ciertas hipdtesis sobre
las causas de la fragmentacién de las dreas ocupadas. Cabe senalar que el hecho de
que actualmente presente un drea de distribucion restringida puede ser debido a
eventos naturales histdricos, como ha sucedido con otras especies paleoendémicas
(Goémez-Campo, 1999), donde la estructura espacial es el resultado de determinados
eventos de aislamiento geografico durante el Mioceno y Plioceno (Padilla y Ramén,

1997). Por otra parte, no se puede descartar un origen natural de la estructura frag-
mentada de esta especie.
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El area de distribucion de la especie se encuentra expuesto a la influencia humana
y al desarrollo de actividades que han limitado la expansién de la especie, como ha
ocurrido en otras especies raras (Pavlovic y Bowles, 1996). En este caso, la fragmen-
tacion podria haber sido causada por la existencia de nicleos de poblacién, por la
creacion de redes viarias y también debido al cultivo extensivo de las zonas que
rodean a las tres poblaciones (Santa Creu, 2000).

En la poblacién analizada, la especie es abundante localmente, 31.49 ind-0.01 ha’,
aunque la densidad de individuos varia en las distintas coberturas de suelo. Dentro
de la zona que potencialmente podria constituir su hidbitat, es mis abundante en tipos
de cobertura del suelo poco alteradas como las de ladera (53.14 ind-0.01 ha™), si bien
cabe destacar la presencia de la especie en los margenes de caminos (47.8 ind-0.01 ha™®).
En general se observa una tendencia de la especie a ocupar zonas en las que la vege-
tacién es escasa y se encuentra dispersa. Asi, ambientes con porcentajes de cobertura
de otras especies de un 60% o un 68%, como es en el que se desarrolla Stipa tena-
cissima (espartal) y en las repoblaciones (Pinus halepensis), no presentan ningin
individuo de V. lucentina o el nimero de individuos es muy bajo. Ademds cabe sefia-
lar que el método de preparacién del terreno utilizado en las repoblaciones es muy
agresivo (subsolado lineal), lo cual podria influir sobre la escasa presencia de indivi-
duos de la especie, ya que podrian haber sido eliminados parcialmente con el labo-
reo. En el borde de camino el porcentaje de cobertura es de un 41%, semejante al de
los bancales donde es de un 45%, sin embargo ambos presentan diferencias en
cuanto al nimero de individuos de V. lucentina.

En zonas levemente perturbadas como son los margenes de camino, el nimero de
individuos es mayor que en las zonas que habian sido cultivadas. Podemos aventu-
rar dos posibles hipétesis al respecto: a) el muro de silleria de los bancales presenta
una barrera para la dispersién postdiseminativa de la especie, que utiliza la arroyada
como vector de transporte, y b) gran parte de la cobertura total en los bancales estd
generada por la especie Brachypodium retusum, una graminea con gran capacidad
de extensién lateral y colonizacién, ausente en los mirgenes de camino, que podria,
eventualmente, desplazar a V. lucentina por competencia. La mayor densidad en las
cunetas permite sugerir que dicho héabitat es apropiado para la especie, ya que parece
ser que las pequenas perturbaciones que implican una ligera remocién del suelo no
afectan a la supervivencia de la especie (Gras, 2001), mientras que pueden eliminar
posibles especies competidoras. Por otra parte, estos ambientes reciben una mayor
disponibilidad de recursos hidricos, especialmente en aquellos caminos que cortan
laderas donde existen taludes, aumentando la superficie de la microcuenca de capta-
cion de agua de precipitacion (De Simén, 1990), favoreciendo asi el desarrollo v cre-
cimiento de estas plantas.

Al analizar toda el 4rea de distribucién, se observa que la densidad los individuos
varia con el tamano de éstos, ya que el drea de distribucion de plantulas y adultos es
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muy restringida. La clase de altura mis abundante es la intermedia, entre 10 y 20 cm.
En 1999, la densidad de plintulas fue escasa y su distribucion confinada a una tnica
zona debido a la combinacién de factores como la falta de individuos reproductivos
o semillas, o de agentes que dispersen las semillas (Gras, 2001). Otra limitacion puede
ser, el hecho de que no existan lugares adecuados para que germinen las semillas
(Eriksson y Ehrlén, 1992; Tilman, 1997), al igual que se ha descrito en especies de
arboles la tendencia de las semillas pequenas a establecerse en lugares especificos,
micrositios (microsites), constituidos por afloramientos rocosos y con poco suelo dis-
ponible (Prentice v Wegner, 1985; Nakashizuka, 1989; Grubb, 1985). La heterogenei-
dad observada en la estructura de tamanos de las subpoblaciones podria entonces
asociarse a la distribucién irregular en la disponibilidad de dichos micrositios.

En la poblacién de Bec de 1"Aguila, existen zonas con distinta densidad de indi-
viduos. En general, la estructura espacial de los individuos se encuentra formando
nicleos de mayor densidad (Figura 5) situados en las coordenadas UTM 30SYH4760,
30SYH5260 y 30SYH3761. Este patrén es debido a distintos factores, y a la combina-
cion de los aspectos morfoldgicos (crecimiento y tamano de la especie), ambientales
y fitosociolégicos (Little y Dale, 1999). El resultado de ello es un conjunto metapo-
blacional (observable en la Figura 4 y siguientes). Las subpoblaciones con una ele-
vada densidad de plantas tienden a presentar un mayor nimero de clases de tama-
fios, las mismas que presentan estructuras demograficas mis equilibradas y actian
como fuentes de didsporas (semillas), mientras que aquellas con menores densidades
actuarfan como sumideros (Hanski y Gilpin, 1991). Para favorecer la conservacion de
las pocas poblaciones de la especie V. lucentina cabria por tanto, optimizar los
esfuerzos hacia la preservacion de las subpoblaciones fuente, localizadas en la carto-
grafia, pues permitirfan mantener una produccién de semillas que facilitaria el man-
tenimiento de la viabilidad de la poblacién, con el posterior reclutamiento de indivi-
duos juveniles, si las condiciones ambientales (principalmente las precipitaciones
primaverales) permitieran su germinacién y crecimiento.
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