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Resumen

El Parque Natural Los Alcornocales es singular por muchos motivos, pero especialmente por la vegetacion riparia de los
"canutos”, que ha atraido a boténicos y naturalistas desde antiguo. Por mera intuicién, muchos naturalistas han propuesto,
con bastante 16gica, que estos lugares de un microclima temperado en claro contraste con el clima mediterraneo circundante,
representan refugios para especies que mostraron su esplendor en otras épocas y/o lugares, templados o célidos, pero siempre
himedos. Sin embargo, desde un punto de vista cientifico, no basta con proponer tal escenario hipotético, sino que debe
comprobarse, tanto con estudios correlativos y comparados con otras zonas, como mediante estudios experimentales que
midan el ajuste del ciclo bioldgico de tales plantas a estos microclimas. Ademas de pteridéfitos y briéfitos, ciertas especies
vasculares lefiosas representan oportunidades tinicas para estudiar el proceso de restriccién de 4reas ligado a cambios
climéticos a escala geoldgica (extincién diferencial). En estas plantas el proceso de diferenciacién (especiacién) es
aparentemente incipiente y permite compararlas con otras dreas donde tales restricciones no ocurren. El ojaranzo
(Rhododendron ponticum subsp. baeticum), el avellanillo (Frangula alnus subsp. baetica), el laurel (Laurus nobilis) y el
acebo (Ilex aquifolium) son muy buenos ejemplos para abordar el estudio de estos procesos y por eso estamos llevando acabo
un programa de investigacién a medio plazo sobre ellos. Adicionalmente, el estudio de los factores limitantes para estas
especies nos permite indagar sobre los efectos de otros cambios climéticos, mds cercanos a nosotros en el tiempo y en las
causas, es decir el calentamiento global de la atmdsfera como consecuencia de 1a actividad industrial. Més aun, otros causas
de perturbacién més directa, como las captaciones de agua o la presién de herbivoros, pueden tener efectos negativos mucho
mds inmediatos.
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Introduccién

Que las especies no son entes estaticos en un drea de distribucion es un hecho reconocido por la comunidad cientifica desde
antiguo, incluso desde antes del reconocimiento de su naturaleza cambiante por efecto de la evolucion (i.e., Darwin 1859).
De este modo, las especies amplian y reducen su distribucién como consecuencia de los cambios sufridos por sus ambientes
bidticos y abidticos alo largo de su historia. El drea de distribucién que se suele detallar en las floras o que el naturalista deduce
de sus viajes es una "foto fija" o Gltimo "fotograma” de una pelicula que registra los avances y retrocesos del area de las
especies. Lamentablemente, no podemos rebobinar esta pelicula y verla de nuevo para comprobar cudles han sido los cambios
ocurridos. Por ello tenemos que interpretar los patrones a partir de los datos paleoecoldgicos y filogeograficos {reconstruccion
de las relaciones histérico-evolutivas entre poblaciones de una especie). Esto debe resaltarse porque con frecuencia se tiende
a asignar, incluso en Ambitos académicos, a las poblaciones aisladas el cardcter relicto, y, a priori, no puede descartarse el
proceso contrario: la colonizacién reciente. El haya (Fagus sylvatica) en la Peninsula Ibérica representa un buen ejemplo:
a pesar de su distribucién restringida en relacién con Europa central y oriental, buena parte de las poblaciones més aisladas
son bastante recientes (Comps et al. 2001).

Aunque este dinamismo de las dreas de distribucién afecta potencialmente a todas las especies y zonas geogrificas, es més
palpable en aquéllas que estdn mds cerca de los limites de regiones naturales y/o han sufrido mds recientemente los efectos
de cambios ambientales profundos. La flora de Europa y el Mediterrdneo es precisamente uno de los sistemas naturales en
que el fendmeno de la relictualidad es més patente. En Europa las glaciaciones del Cuaternario han supuesto un cambio
ambiental lo suficientemente fuerte como para que los efectos producidos en la distribucién de las especies sea perceptible
en numerosas especies (Hewitt 2000). El Mediterrdneo es hoy una region de transicién entre el clima templado y el tropical
cuya heterogeneidad ambiental interna y su cardcter de zona de paso hace que sea muy biodiversa y propicia para albergar
actualmente especies relictas (Blanco et al. 1997).

En este punto es conveniente precisar que el concepto de relicto (o reliquia) que se usa aqui es el corolégico o geografico:
plantas (especies o poblaciones) de otras épocas que han pasado de ocupar una gran extension a tener un drea muy limitada
en la actualidad (Font Quer 1979). Hay plantas cuyo origen es muy antiguo pero que no han sufrido procesos de restriccién
de 4rea, sino que incluso en ocasiones sus rasgos han sido mds convenientes en condiciones ambientales nuevas (exaptacion
o preadaptacién) y hasta han ampliado su distribucion, como por ejemplo ha ocurrido con el lentisco (Pistacia lentiscus), de
origen paleotropical Terciario, y en la actualidad de distribucién circunmediterrénea, perfectamente en sintonfa con el
régimen climético mediterréneo (cf. Herrera 1992).

En laregién del estrecho de Gibraltar, y en particular en su orilla gaditana, las condiciones ambientales han sido y son propias
para que el fenémeno de larelictualidad se exprese de formanotable. La posicion geografica, alejada de zonas septentrionales
de extincion glacial, y su clima mediterrdneo temperado han jugado la mayor parte del papel. Sin embargo, otras condiciones
ambientales, las edaficas, plantean ciertas complicaciones para el andlisis de la relictualidad. En ambas orillas del Estrecho
y de nuevo especialmente en Cadiz, el sustrato dominante es de areniscas, muy 4cido, e impone presiones selectivas muy
fuertes sobre las plantas provocando la diferenciacién taxonémica (i.e., especiacion) y consiguiente endemismo, particular-
mente en los brezales sobre los suelos mas 4cidos y pobres (“herrizas", véase Ojeda en este volumen; Arroyo 1997, Ojeda
et al. 2000). En estos casos la asignacién de un proceso de relictualidad es compleja y pasa por la reconstruccién fiable de
la filogenia (relaciones de parentesco) del grupo taxonémico completo para a su vez poder reconstruir la historia de
movimiento de las especies a medida que fueron apareciendo (biogeograffa cladistica). Esta informacién no suele estar
disponible para la flora del territorio que nos ocupa.
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Rhododendron Frangula alnus

ponticum /

Figura 1. Distribucién geografica de ojaranzo (Rhododendom ponticum), avellanillo (Frangula alnus), \aurel (Laurus nobilis) y acebo (Ilex aquifolium). Las poblaciones
de laurel del noroeste ibérico y del ocste frances son supuestamentes introducidas, com ocurre también con las abundantes poblaciones de ojaranzo en las Islas Britdnicas.
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Sin embargo, en el sur de Cédiz existen también otros hébitats en los que el factor evolutivo determinante no es edafico, sino
(micro)climético. Es lo que ocurre en los bosques en galerfa de los arroyos permanentes mds encajados ("canutos"). La
disponibilidad permanente de agua y el microclima ain mis suave determinan zonas de refugio en las que las condiciones
10 son estresantes y, por tanto, menos provocadoras de diferenciacién. Muchas de las especies presentes son las mismas que
en lugares templados mucho mas al norte (Centroeuropa) o al este (los Balcanes), sin ninguna o con escasa diferenciacién
taxonémica (véase mas abajo). Los posibles estudios comparados entre poblaciones relictas y no relictas son potencialmente
ilustrativos y estén libres de restricciones filogenéticas.

Sujetos de estudio

Con las anteriores premisas (i.e., distribucién fragmentada, microhdbitat temperado) existen varios grupos de plantas
potencialmente ttiles para analizar el proceso de la restriccion de drea. Dos de estos grupos son taxondmicos (los bridfitos
y los pteridéfitos) y uno ecoldgico (los drboles y arbustos grandes que forman el bosque en galerfa de los canutos).

Aunque desde antiguo se ha reconocido la singularidad de la flora briofitica de la regién y su pronunciado cardcter relicto
(e.g., Allorge & Allorge 1945), sélo muy recientemente se ha emprendido una exploracion sistematica de este territorio,
descubriéndose progresivamente el potencial de este grupo como caso de estudio (Cabezudo et al. 2000).

La flora pteridofitica del sur de C4diz es mucho mejor conocida entre los botdnicos y objeto de numerosos trabajos floristicos,
biogeogréficos y de evaluacién del estado de conservacién (Diez Garretas & Salvo Tierra 1981, Salvo Tierra 1994). Sin
embargo, ciertas peculiaridades de su biologfa han limitado hasta ahora los estudios sobre los factores ambientales limitantes
en poblaciones relictas (véase, no obstante, Vogel et al. 1999 para algunas especies).

El tercer grupo de plantas sélo tiene en comin su ecologfa actual (aparte de su historia biogeogrifica). Se trata de plantas
lefiosas de porte elevado, llegando en el drea a ser drboles de hasta 15 m de altura que en ocasiones forman parte dominante
del bosque en galeria de los canutos. Cuatro especies son especialmente destacables por estar ademdsincluidas enel Catdlogo
Andaluz de Especies de Flora Amenazada: el avellanillo (Frangula alnus subsp. baetica), el ojaranzo (Rhododendron
ponticum subsp. baeticum), el laurel (Laurus nobilis) y el acebo (Ilex aquifolium). En nuestro estudio hemos elegido estas
especies como sistemas modelo idoneos para analizar el proceso e implicaciones de la restriccion del drea geografica por
varios hechos. Existe informacién paleoecoldgica que muestra que estas especies tenfan una distribucién més amplia en el
pasado (véase Fig. 1 para la distribucién actual). Nos motivan ademés consideraciones de tipo conservacionista; aparte de
planteamientos profundos, tanto en el plano cientifico como en el filoséfico (véase Delibes 2001, para un tratamiento
reciente), en estos casos de estudio existe la obligacién adicional de conocer la biologia de la conservacion al estar
oficialmente reconocido su estado de amenaza.

Aproximacién metodoldgica

El estudio de la relictualidad tiene mucho en comiin con la biologfa de la conservacién, aunque esta dltima tenga mis
frecuentemente como objeto de estudio las especies endémicas, que no son necesariamente relictas.

Existe una considerable controversia sobre qué tipo de informacién es mds sustancial para conocer la vulnerabilidad de las
especies amenazadas. Partiendo del hecho de que es necesario conocer los datos bésicos de la historia natural de las especies,
el debate se ha centrado sobre si son mds criticos los datos genéticos o los ecolégicos y demogrificos. En EE.UU. llevan casi
30 afios aplicando el "Acta de Especies Amenazadas” y se ha elaborado un elevado nimero de planes de recuperacién. Una
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revision reciente de éstos (Schemske et al. 1994) ha mostrado que la principal necesidad estriba en el conocimiento preciso
de la ecologia y demografia de las poblaciones amenazadas, mas que la variabilidad genética de éstas. Con demasiada
frecuencia se han gastado grandes cantidades de recursos financieros en la aplicacién de modernas técnicas moleculares, que
por si solas sélo nos suelen informar de la cantidad y estructuracién de la variabilidad genética, pero que no implican
necesariamente conocimiento sobre la viabilidad de las poblaciones. No obstante, una vez estudiadala ecologia y demografia,
si pueden ser necesarios estudios genéticos paraimplementar planes realistas de recuperacion. Esto ocurre fundamentalmente
cuando se necesita conservar material biologico (in situ 0 ex situ) y hay sospechas de que hay poca variabilidad genética (por
ejemplo debido al sistema de reproduccion) o su distribucién es muy contagiosa (agregada, por ejemplo debido a una intensa
multiplicacién vegetativa).

Por todas estas consideraciones nuestra aproximacién al estudio de estas especies lefiosas de los canutos ha sido en pasos
sucesivos, unos necesarios a priori y otros dependientes de los resultados de los primeros. Asi, el primer y necesario paso
previo consiste en la descripcion cuantitativa y precisa del hdbitat de las especies. Por cuantitativa se entiende que se pueda
relacionar de forma numérica la abundancia de las plantas en las poblaciones con variables del medio fisico y biético. A pesar
de la popularidad e interés cientifico de estas plantas, nuestro conocimiento previo se basaba en descripciones muy
preliminares, aunque titiles por su oportunidad (Rivas Goday 1968). El problema radica en que pricticamente desde entonces
no ha habido incremento en el conocimiento biolégico de estas especies. Por tanto, la metodologia que hemos utilizado para
ello incluye muestreo de campo con técnicas cuantitativas apropiadas (basadas en las leyes de la probabilidad) que permitan
después el uso de andlisis estadistico, tanto univariante como multivariante (Bullock 1996).

El siguiente paso, también necesario, consiste en conocer los pardmetros bésicos de la biologia de la reproduccion de las
poblaciones (polinizacidn, sistema de cruzamiento, dispersién, germinacién, multiplicacion vegetativa), de la que no se
conocia pricticamente nada, excepto algunas inferencias basadas en los sindromes morfolégicos de las estructuras
reproductoras (flores, frutos, semillas). Cuando estas inferencias se someten a prueba, con frecuencia no se muestran realistas
(e.g., Hampe, este volumen, para la dispersion de semillas). La metodologia para esta parte del estudio es estdndar y
ampliamente difundida (e.g., Kearns & Inouye 1993, para la polinizacion).

Ampliando la escala, el siguiente y también necesario paso es conocer la estructura demogréfica de las poblaciones. La
metodologia demografica también estd estandarizada y tiene como objeto conocer la distribucién en clases de edades (o de
tamafio cuando éstas son indescifrables, como ocurre en el ojaranzo) en distintas condiciones ambientales para detectar
posibles "cuellos de botella" demograficos. En iiltimo extremo, el objetivo es conocer la tasa de crecimiento poblacional (1)
yla proyeccién en el tiempo que permita predecir la estructura poblacional futura mediante modelos matriciales (e.g., Caswell
1989). Esta iiltima aproximacién, aunque poderosa, presenta problemas técnicos importantes en nuestras plantas, especial-
mente el ojaranzo, debido a su multiplicacién vegetativa intensa que hace muy dificil reconocer individuos para separarlos
en clases, incluso de tamafio. Ms atin, el intenso rebrotamiento que muestran todas estas especies, excepto el avellanillo,
hace que el tamafio no sirva como estimador de la edad y para terminar de complicar las cosas, la aparente larga vida y
crecimiento lento de estas plantas hace improbable observar transiciones entre estados (de edad o de tamafio). La utilizacién
de estas herramientas matemdticas resulta factible sélo en el avellanillo para un futuro inmediato. En nuestros estudios, la
aproximacién demogréfica ha consistido sélo en cuantificar las proporciones de clases, cuando éstas son reconocibles, en
diferentes condiciones.

Finalmente, tras los pasos metodolGgicos anteriores puede plantearse que en aquellas especies o poblaciones donde haya
"cuellos de botella" demogréficos, la estructura genética de las poblaciones se vea afectada, de forma que la recuperacién
de lavariabilidad sea imposible, tanto en procesos naturales de regeneracién como en artificiales de restauracion. Los andlisis
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genéticos precisan de la puesta a punto de técnicas ad hoc para las especies y procesos que se quieran analizar. Bdsicamente
hay dos grandes grupos de técnicas, basadas respectivamente en andlisis isoenzimaticos o de ADN (nuclear o citoplasmico),
las segundas con mayor poder resolutorio pero también mayor coste. Debido a limitaciones presupuestarias y a las premisas
tedricas resefiadas més arriba, hemos utilizado algunas de estas técnicas sélo para cuestiones muy particulares. Asi, el analisis
isoenzimético se ha usado para estimar la variabilidad genética y sobre todo su estructuracion espacial dentro de las
poblaciones de ojaranzo, pues existian protocolos previos para esta especie (Krebs 1996). Este tipo de andlisis también se
ha puesto a punto preliminarmente para el avellanillo pero, en este caso, para conocer la tasa de cruzamiento, que puede ser
un factor limitante importante en la reproduccion de esta especie (véase A. Hampe en este volumen). Dada la escasa
variabilidad isoenzimatica observada en el ojaranzo, para esta especie también se ha puesto a punto la técnica de RAPD
(random amplified polymorphic DNA), de forma que el niimero de bandas polimérficas encontradas se pueda usar para
estimar el nimero relativo de clones en las poblaciones y consiguientemente su nivel de multiplicacion vegetativa.

Resumen de resultados obtenidos y prospecciones futuras

En este volumen aparecen otros articulos en que se muestran con mayor detalle aspectos particularmente importantes de Ja
biologfa de la conservacidn de estas especies relictas. Los datos son mds completos en el caso del avellanillo (A. Hampe) y
del ojaranzo (J.A. Mejias y cols.) y preliminares en el acebo y laurel (R. Berjano y cols., A. Rivas y cols.). Es decir, en las
distintas especies se ha llegado a distintas fases del proceso metodolgico descrito mds arriba, aunque esperamos ir
completando el analisis en un futuro préximo.

El medio ambiente en las comunidades y poblaciones de los canutos

Mucho se ha escrito sobre la particularidad de la flora y vegetacién de los canutos y sobre su microclima y geomorfologia
como factores determinantes. Sin embargo, siempre se ha hecho a partir de observaciones y apreciaciones personales, sin
mediciones cuantitativas. Nosotros hemos analizado la singularidad ambiental de estas formaciones vegetales a partir de
factores geomorfolégicos y de su correlacion con variables relacionadas con el estado de las poblaciones de especies de
interés; es decir, de manera indirecta pero utilizando medidas cuantitativas. En la actualidad se estd registrando de forma
automatizada el microclima en varios puntos de un canuto (temperatura y humedad relativa cada hora desde principio de
2001), pero esta serie temporal todavia es muy corta para extraer conclusiones.

En cuanto alas especies objeto de este estudio, casi siempre se las ha mencionado como tipicas de canutos sin mds, asumiendo
implicitamente que tienen comportamientos ecol6gicos similares. En nuestros estudios se ha puesto de manifiesto
cuantitativamente una abundancia diferencial de las especies. El ojaranzo y el avellanillo son todavia relativamente
frecuentes y estdn més asociados a los canutos, mientras que ¢l laurel y el acebo son mucho mds escasos y, especialmente
el tltimo, no estén potencialmente asociados a los canutos, por lo que su presencia hoy tan restringida a éstos (pero no
exclusiva) debe asumirse que sea debida a una intensa presion (e. g. accién humana directa, herbivoria por ganado o por
especies cinegéticas) sobre ellos. Los canutos, por su relativa inaccesibilidad, deben representar zonas de refugio, no
necesariamente climatico, para estas dos especies.
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La estructura de las poblaciones de drboles y arbustos

El ojaranzo es sin duda una especie abundante en el Parque Natural Los Alcornocales. Aunque esto pueda resultar
contradictorio con su aparicién en el Catdlogo Andaluz de Flora Amenazada, ciertos aspectos de su ecologia y biologfa lo
corroboran. Uno de los hechos més llamativos es que las plantas adultas y las plntulas muestran requerimientos ecolégicos
diferentes. Estas tltimas aparecen sélo donde 1a humedad es alta todo el afio, pero sin encharcamiento (e.g., superficies
cubiertas por musgos y hepiticas, bordes de fuentes permanentes). Dada la escasez de estos microhabitats, su presencia es
escasisima y su tasa de mortalidad cercana al 100%; como consecuencia la mayoria de las poblaciones estin constituidas
exclusivamente por individuos adultos, presentan densidades muy bajas de pldntulas y la presencia de juveniles es
virtualmente nula. En la actualidad se estdn llevando a cabo estudios experimentales de campo sobre los factores limitantes
para la germinacidn, establecimiento de pldntulas, y multiplicacién y crecimiento vegetativo (J.A. Mejias y cols., este
volumen). No obstante, para ojaranzos de cierto tamafio el potencial efecto negativo de la falta de humedad es menor debido
a la resistencia que le otorga el lignotubérculo de gran tamafio, al permitir un rebrote vigoroso. Las observaciones sobre
estructura poblacional y sobre la biologfa de la reproduccion (ver mds adelante) en el ojaranzo permiten suponer que la
regeneracion de las poblaciones tiene basicamente Jugar mediante multiplicacidn vegetativa por acodo de ramas postradas,
estando dichas poblaciones constitnidas por unos pocos clones.

Al contrario que el ojaranzo, el avellanillo depende exclusivamente del reclutamiento de nuevos individuos para su
establecimiento, ya que no experimenta regeneracién vegetativa. Esta especie muestra una abundante germinacién pero
también una mortalidad de plantulas muy alta. Sin.embargo, la tasa de mortalidad es menor que en el ojaranzo y de hecho
se observa una estructura de tamafios y edades mds equilibrada y concordante con una cierta tasa de regeneracién de las
poblaciones (A. Hampe, este volumen).

Este estudio ha revelado que tanto el acebo como el laurel poseen mayores o menores poblaciones en todos los canutos
estudiados, estando ambas especies mds ampliamente distribuidas de lo que se esperaba al principio del estudio. Una causa
limitante de su regeneracién y por lo tanto determinante de su estructura poblacional parece ser la baja tasa de germinacion,
porque se observa fructificacién (especialmente intensa en el acebo) pero pocas plantulas. La dificil y retardada germinacién
de las dos especies (cf. Baskin y Baskin 1998) deberia ser un aspecto central en posibles estudios futuros de su biologia.
Adicionalmente, la escasa produccién de frutos (observ. pers.) en el laurel podria constituir un segundo factor limitante para
la reproduccién. '

Las fases descritas parecen ser las mds determinantes para la reproduccién y regeneracién de cada una de las especies

estudiadas. Sin embargo, no explican por qué en tres especies (avellanillo, laurel y acebo) la regeneracién parece descender

continuamente desde hace varios afios. El factor que més fécilmente explicarfa esta creciente falta de plantas jovenes es el

aumento de densidad de venados (y en menor medida, el ganado) que se observa en ciertas zonas del Parque Natural desde.
hace afios. Los dafios por herbivorfa est4n en consonancia con ello. En cualquier caso, para comprobar estos efectos en la.
actualidad es necesario abordar estas cuestiones con una metodologfa experimental.

La biologia de la reproduccién

El ojaranzo no parece tener una limitacién por la polinizacién en su reproduccién sexual. Aunque es cierto que los
experimentos de adicién de polen incrementan el nidmero de semillas producidas, en condiciones naturales este niimero puede
ser extremadamente elevado y las semillas son viables (Garrido y Mejias 2000). La presencia de un sistema de cruzamiento
autocompatible y la gran diversidad y niimero de insectos polinizadores favorecen esta alta produccién de semillas y lahace
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independiente de la existencia de muchos o pocos clones y su disposicion espacial (véase mis abajo). No cabe esperar que
lalluvia de semillas sea una fase critica (no hay un mecanismo especial de dispersi6n), al menos en comparacién con la fase

de establecimiento de plantulas y juveniles. Tampoco debe serlo el potencial de germinacion (cerca del 90% en condiciones
favorables de laboratorio)

La biologfa de la polinizacién del avellanillo fue preliminarmente estudiada por Medén (1994). En este estudio se han
asumido los datos basicos aportados por este autor, mientras que otros aspectos mds variables temporal y espacialmente (e.g.,
tasa e identidad de polinizadores, sistema sexual de las plantas) deben ser estudiados a mds largo plazo. Mucho més
interesante para la ecologia de la regeneracién de la especie es la biologia de la dispersién de frutos y semillas. La mayoria
de los frutos son producidos por una pequefia fraccion de los drboles (A. Hampe, este volumen). El avellanillo es una de las
especies ornitécoras con fructificacion mds temprana dentro de su entorno. La produccién de semillas es abundante y no limita
la reproduccién, aunque existe cierta variabilidad en la calidad de los frutos analizados (Hampe & Bairlein 2000). Estos son
comidos casi exclusivamente por pajaros nidificantes de la zona. Tres de las doce especies observadas - petirrojo, curruca
capirotada y mirlo- realizan practicamente toda la dispersion de semillas. Los frutos del avellanillo parecen formar una parte
importante de la dieta juvenil en estas especies (especialmente en el petirrojo, Hampe 2001), pero el porcentaje de semillas
depositadas lejos de rboles fructificantes es muy bajo. Esta situacién aparentemente paraddjicase debe aun comportamiento
sedentario de los frugivoros, que defecan muchas semillas bajo el mismo drbol. La ineficiente dispersién primaria por los
péjaros estd mejorada por un transporte secundario de las semillas por la corriente invernal de agua, que aleja un considerable
porcentaje de las semillas de sus drboles madres (A. Hampe, este volumen, Hampe & Arroyo, inédito). Sin embargo, esta
dispersién secundaria origina una deposicién concentrada de las semillas en un microhdbitat muy expuesto a la sequia
veraniega (bancos de arena), lo que resulta en una elevada mortalidad de las plantulas emergentes. Consecuentemente, las
plantas jévenes son relativamente escasas. Las plantas subadultas se ven mds afectadas por la falta de luz del sotobosque;
éstas y las plantas ya adultas presentan con frecuencia dafios fisicos por la corriente invernal de agua. En general, el estudio
muestra que la reproduccién del avellanillo -al menos en grandes poblaciones- no parece padecer factores negativos
inherentes a las plantas como una reducida vitalidad o posibles "cuellos de botella" demograficos. Por ello cabe esperar que
el potencial regenerativo del avellanillo s vea positivamente afectado por medidas de conservacién que pretendan mejorar
las condiciones de su entorno, protegiendo o restaurando en primer lugar la vegetacion asociada a los canutos.

El acebo y el laurel no han sido estudiados desde el punto de vista de la biologia de la reproduccién. Ambas especies son
dioicas y por tanto de fecundacién cruzada obligada, con lo que el efecto potencial de la disminucion del tamafio de las
poblaciones puede ser mds intenso. Aunque éste es un aspecto interesante desde el punto de vista teérico y practico, su
aproximacién rigurosa depende de una exhaustiva catalogacién de las poblaciones y de su tamafio. Debido a la escasez de
datos previos en este sentido y a lo limitado del periodo de estudio, se ha puesto mds énfasis en esta catalogacion y en la
cuantificacién de su nivel de regeneracién a través del reclutamiento de plantulas (véase méds arriba).

Diversidad genética: causas, consecuencias y potencial para futuros estudios

La utilizacién de marcadores génicos en ojaranzo ha constituido un éxito, por lo que se espera que su uso en el futuro sirva
para dilucidar las cuestiones de importancia en la biologia de la regeneracion de esta especie. Con los marcadores
isoenziméticos se ha puesto de manifiesto una baja variabilidad intra e interpoblacional y una agregacién espacial clara de
los fenotipos enzimiticos (Fig. 2). Parece bastante claro que en las poblaciones hay un menor nimero de genotipos (." g'enet.s’")
que de plantas funcionalmente independientes pero idénticas genéticamente (clones o "ramets"), debido auna mult}pllca01on
vegetativa intensa (Fig. 2). También para esta especie se ha puesto a punto la técnica de RAPD, obteniéndose un nimero alto
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Figura 2. Distribuci6n espacial de los genotipos multilocus caracterizados por los enzimas polimérficos
en tres poblaciones de ojaranzo (Rhododendron ponticum subsp. baeticum)
de marcadores (23 bandas polimérficas con 9 cebadores, Fig.3) que permitird asegurar con elevada fiabilidad la pertenencia
de los individuos a "genets" o a "ramets" en funcién del genotipo expresado. La baja variabilidad observada tiene un efecto
practico notable que ha de tenerse en cuenta cuando se desarrollan planes de conservacitn ex sifu, ya que la estrategia en la
recoleccién del material debe maximizar la variabilidad genética recogida. Esto puede suponer un problema en una planta
con elevada multiplicacién vegetativa.

En contra de lo que ocurre para el ojaranzo, no exist{an protocolos disponibles para andlisis isoenzimaticos en el avellanillo.
Por eso decidimos concentrarnos en un estudio exploratorio que otorgase las bases metodoldgicas para futuros estudios en
la especie.. Los andlisis exploratorios de 13 sistemas enzimticos revelaron tres loci polimérficos y cinco monomérficos (el
resto no pudo resolverse claramente) dentro de y entre poblaciones cercanas. Puede deducirse por tanto una baja variabilidad
genética. El mejor uso que puede darse a estos marcadores polimérficos disponibles es para estimar la tasareal de cruzamiento
en situaciones contrastadas, que podria explicar las fuertes diferencias en la produccién relativa de frutos.

Mientras que recientemente se ha puesto de manifiesto la clara separacién genética entre el ojaranzo (R. ponticum subsp.
baeticum) y su pariente de la cuenca del Mar Negro (R. ponticum subsp. ponticum) (Milne y Abbott 2000), la cuestion no
estd tan clara en el caso del avellanillo (F. alnus subsp. baetica) y 1a subespecie europea (F. alnus subsp. alnus); estas dos
subespecies parecen formar un conjunto diferenciado a través de las colonizaciones y extinciones ligadas a las épocas
glaciales (Hampe & Bairlein 2000). Se desconoce el grado de diferenciacién genética de nuestra subespecie, que podria se
suficientemente grande como para separarla como especie, € incluso podria mostrar una mayor proximidad con Frangula
atlantica, de Azores. Un andlisis filogeogréfico de poblaciones en un gradiente geografico amplio y utilizando marcadores
apropiados (AFLP, ADNcp) puede ponerlo de manifiesto.
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Implicaciones para la conservacién

1. Proteccion de la vegetacién adyacente a los bosques de
galeria de los canutos y mantenimiento de los recursos
hidricos

Nuestros estudios de la estructura de poblaciones y de la
biologia reproductiva de ojaranzo y avellanillo revelan que las
condiciones microclimdticas - sobre todo la disponibilidad de
agua - influyen mucho en la reproduccién, y por lo tanto en el
potencial de regeneracidén de las especies estudiadas.
Adicionalmente, la elevada corriente invernal de agua consti-
tuye un destacado factor de mortalidad para individuos juveni-
les de avellanillo y para otras especies (A. Hampe, datos
inéditos). Las estrategias de conservacion deberian intentar
crear un entorno que suavize estos efectos extremos (sequia

Figura 3. Gel de agarosaque muestrael resultado de las electroforesis veraniega, exceso de agua en invierno) y reduzca la mortalidad
de PCR realizadas con uno de los cebadores en 12 plantas de ojaranzo resultante. La medida mas importante seria, sin duda, laestricta
(Rhododendron ponticum subsp. baeticum). Cada columna corres- i6nd hoci ¢ del )

ponde  una planta y la final de Ia derecha a un mascador de peso conservacion de un ancho cinturon intacto de la vegetacion que
molecular, Pueden observarse bandas polimérficas y monomérficas rodea los bosques de galeria en el fondo de los canutos. En

para este pequefio conjunto de plantas. zonas donde la roza selvicola ha llegado hasta la misma

vegetacion del canuto y existen fronteras muy marcadas con €l
alcornocal/quejigal, se observa una regeneracién reducida. En el caso del ojaranzo, especie "bandera” del Parque Natural Los
Alcornocales y declarada "en peligro de extincion”, el uso racional de los recursos hidricos del Parque es aiin més necesario.
Pequefias sequias ya causan una mortalidad acusada de las escasas plantulas; si el caudal del canuto se reduce atin més, o si
oscila de forma no natural debido a necesidades exclusivamente relacionadas con el uso humano del agua, incluso la
regeneracién de los individuos adultos se hace dificil. Adicionalmente, estaregeneracién de la biomasa vegetativaes también
muy dependiente del mantenimiento del dosel arbéreo en los canutos. A una escala temporal mas amplia pero también
relacionada con la actividad humana, los efectos del cambio climético pueden ser también drésticos (véase Rodé & Comin
2001, parael clima mediterrdneo). Las especies relictas deben estarentre las principales sufridoras de estos cambios (McCarty
2001).

2. Herbivoria

El marco del presente estudio no permiti6 investigar experimentalmente si la herbivorfa por ungulados es realmente el factor
que causa la falta de regeneracién en avellanillo, laurel y acebo, pero después de nuestras observaciones nos parece de vital
importancia que futuros proyectos profundicen en sus efectos en estas especies. Es conveniente que se evalte este impacto
que puede incidir especialmente en algunas de las especies objeto del presente estudio y que, dada suinclusion en el Catdlogo
Andaluz de la Flora Amenazada, deben ser protegidas.

3. Semillas para siembra

En el caso del avellanillo, la variacién encontrada entre frutos de este estudio y un estudio anterior (Meddn 1994) muestra
ciertas diferencias en la calidad de frutos entre diferentes poblaciones. Teniendo en cuenta que la polinizacion entre
individuos estrechamente relacionados parece causar una reducida produccién de semillas (Meddn 1994), ¢l menor nimero
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de semillas encontrado por este estudio indica posiblemente una reducida diversidad genética dentro de sus poblaciones mas
pequenas y marginales que las estudiadas en nuestro proyecto (A. Hampe, este estudio). Por ello recomendamos que las
posibles recolecciones de frutos para el cultivo de plantas deberfa ser siempre realizada en niveles encajados: en varias
regiones del Parque Natural, en varias poblaciones grandes con regeneracion visible y en varios arboles. Este procedimiento
prevendrd posibles problemas de endogamiaenel desarrollo enlos individuos cultivados. Aungue siempre sera bioldgicamente
preferible usar semillas antes que estaquillas, las mismas consideraciones sobre recoleccion son aplicables para éstas.
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