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Tematica e alcance

O Instituto de Biodiversidade Agraria e Desenvolvemento Rural (IBADER) € un instituto mixto
universitario, situado na cidade de Lugo e conformado pola Universidade de Santiago de Compostela, as
Consellerias da Xunta de Galicia con competencias en Medio Ambiente e Medio Rural e a Deputacion de
Lugo.

Unha das actividades do IBADER é a publicacion e difusidon de informacion cientifica e técnica sobre o
medio rural desde unha perspectiva pluridisciplinar. Con este obxectivo publicase a revista Recursos
Rurais orientada a fortalecer as sinerxias entre colectivos vinculados ao 1+D+| no ambito da conservacion
e xestion da Biodiversidade e do Medio Ambiente nos espacios rurais e nas areas protexidas, os Sistemas
de Producion Agricola, Gandeira, Forestal e a Planificacion do Territorio, tendentes a propiciar o
Desenvolvemento Sostible dos recursos naturais.

A Revista Recursos Rurais aceptara para a sua revision artigos, revisions e notas vinculados a
investigacion e desenvolvemento tecnoldxico no ambito da conservacion e xestion da biodiversidade e do
medio ambiente, dos sistemas de producion agricola, gandeira, forestal e referidos a planificacién do
territorio, tendentes a propiciar o desenvolvemento sostibel dos recursos naturais do espazo rural.

Politica de revision

Recursos Rurais publica artigos, revisions, notas de investigacion e resefias bibliograficas. Os traballos
presentados a Recursos Rurais seran sometidos a avaliacién confidencial de dous expertos anénimos
designados polo Comité Editorial, que podera considerar tamén a eleccién de revisores suxeridos polo
propio autor. Nos casos de discrepancia recorrerase a intervencion dun terceiro avaliador. Finalmente
correspondera ao Comité Editorial a decisién sobre a aceptacién do traballo. Caso dos avaliadores
propofieren modificacions na redacciéon do orixinal, sera de responsabilidade do equipo editorial -unha
vez informado o autor- o seguimento do proceso de reelaboracién do traballo. Caso de non ser aceptado
para a sua edicién, o orixinal sera devolto ao seu autor, xunto cos ditames emitidos polos avaliadores. En
calquera caso, os orixinais que non se suxeiten as seguintes normas técnicas seran devoltos aos seus
autores para a sua correccion, antes do seu envio aos avaliadores

A revista Recursos Rurais atdpase incluida na publicacion dixital Unerevistas da UNE (Unién de
Editoriales Universitarias Espafolas) e na actualidade incliese nas seguintes bases de datos
especializadas: CIRBIC, Dialnet, ICYT (CSISC), Latindex, Rebiun, REDIB, ResearchGate, BNE e AGRIS.
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Resumo Para valorar o estado de conservacion da Senda
da Pedra Santa (Tui) -coincidente en case toda a sua
extensién coa ZEC das Gandaras de Budifio-, preséntase
un catalogo da flora vascular que inclie 243 especies
(terrestres e helofitas) de 177 xéneros e 71 familias. Xunto
con isto, elabdranse unha serie de mapas dos usos do solo
e 0s impactos potenciais na zona e realizase a analise dos
datos onde se calcula a riqueza especifica como medida da
diversidade alfa e o coeficiente de similitude de Jaccard
para os transectos da Senda. O tramo da ZEC preto de
zonas de policultivos de autosustentacion e vide é o que
conta con mais diversidade mentres que o que se atopa
baixo a ZEC, sen aparentes impactos, é o que conta con
mais especies especialistas tipicas de bosques de ribeira, o
ecosistema orixinal. Constatase o beneficio da figura de
proteccién na conservacion da biodiversidade da zona.
Tamén se evidencian diferencias no estado ecoldxico das
partes da senda, existindo unha presion negativa dos
cultivos no tramo mais préximo a estes (efecto de borde).
Ademais, os resultados suxiren que tanto o paso da estrada
PO-342 como os cultivos constitien via de entrada de
especies exoticas invasoras.

Palabras chave Inventario floristico, flora, Sistemas de
Informacion Xeografica, ZEC, estado de conservacion.

Nerea Cazas Fraga

Departamento de Bioloxia Vexetal e Ciencias do Solo
Facultade de Ciencias

Universidade de Vigo, Campus de Marcosende s/n
36310, Vigo, Espafa

Email: nereacazas@gmail.com

Tel: +34 655 840 407
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Analysis of the vascular flora of Senda da Pedra Santa
(Tui, Iberian Peninsula NW) along rivers Louro and
Lagartoén

Abstract Most of the Senda da Pedra Santa (Tui) route
corresponds with the Gandaras de Budifio’s SAC. In order
to evaluate its current conservation status it is presented a
catalogue of its vascular flora that includes 246 species of
vascular plants (terrestrial and helophytes), of 179 genera
and 72 families. To complete this evaluation, there were
made maps showing land uses and potential impacts. To
get closer to the current conservation status of the route,
data analysis is performed including specific richness as a
measure of alpha diversity and Jaccard’s similarity
coefficient for the transects of the path. The stretch under
the SAC near areas of self-sustaining polycultures and
vineyards is the one with the greatest diversity, while the
stretch under the SAC without apparent impacts has a
greater number of specialist species of the original flood
forest. The benefit of the protection status in the
conservation of the area’s biodiversity is noted.
Differences in diversity were found between different parts
of the path, proving a negative pressure of the crops (edge
effect). Results also suggest that the highway (PO-342)
and the crops may be a route of entry of invasive alien
species.

Key words Floristic inventory, flora,
Information System, SAC, conservation status.

Geographic

Introducion

A Senda da Pedra Santa, cunha lonxitude total de 10 km,
atopase no concello de Tui ao suroeste de Galicia, na
provincia de Pontevedra. Esta ten especial interese desde o
punto de vista ambiental e cultural xa que coincide, en case
toda a sua extensioén, coa Zona Especial de Conservacion
(ZEC) das Gandaras de Budifio (ES1140011) (Dec. n°
2004/813/UE, da Comisién das Comunidades Europeas, do
7 de decembro de 2004) e ademais discorre a par que o
tramo do Camifio de Santiago Portugués que enlaza Tui con
Porrifio e Mos (Figura 1) (CMATV, 2021).
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Figure 1.- Mapa onde se representan os usos e coberturas do solo segundo o amosado na lenda. Sobre a cartografia base méstranse os
puntos recollidos ao longo da senda asi como os tramos fixados para o estudo segundo as cores especificadas na lenda. Baixo a zona
raiada atopase a ZEC das Gandaras de Budifio e cunha lifia branca represéntase o tramo do Camifio de Santiago Portugués coincidente
coa Senda da Pedra Santa

Figure 1.- Map that represents land cover and land use according to map legend. Basic cartography shows the GPS points taken along
the path, as well as the sections for the study as indicated by the colors in the map legend. The barred area shows the Gandaras de
Budifio’s SAC and the white line indicates the Camino de Santiago Portugués’s section coinciding with the Senda da Pedra Santa

Esta senda representa un vieiro circular fechado, co seu
principal acceso na ponte romano- medieval que salva o rio
Louro (tamén cofiecida como Ponte da Veiga, Ponte das
Barcas ou Ponte do Louro), a vez que serve de limite coas
parroquias de Rebordans (S. Bartolomé) e Guillarei (S.
Mamede) (PXOM de Tui, 2011). Con todo, a senda atravesa
outros lugares emblematicos como € a ponte de San Telmo
sobre o rio San Simén, chamada Ponte das Febres (Avila &
La Cueva, 1852) e a capela da Virxe do Camifio, do século
XVIII (Vila, 2003).

O primeiro obxectivo deste traballo consistiu na prospeccion
floristica da senda para asi recofiecer a sua riqueza
taxonémica. Acompafiando a esta exploracion,
xeorreferenciaronse aqueles puntos de maior interese
atendendo a criterios establecidos. Ademais, sabendo das
vantaxes dos usos dos Sistemas de Informacion Xeogréfica
(SIX) na avaliacion da eficacia das figuras de proteccién en

traballos de conservacion (Wilson, 1992), faise uso desta
tecnoloxia e tamén da fotointerpretacion para completar e
axudar a discutir os resultados obtidos no traballo de
campo.

Cando se combina a diversidade floristica e os seus
atributos (forma de crecemento, fidelidade a unha
determinada asociacion vexetal, etc.) con factores como o
clima e o substrato, xéranse patrons complexos a gran
escala cofiecidos como formacions vexetais ou biomas
(Krebs, 1978; Gurevitch et al., 2002). Cuestions acerca da
distribucion e do estado de conservacion das especies e
dos ecosistemas non se terian evidenciado sen este tipo de
inventarios (Beck, 2001).

A flora vascular constitie unha parte esencial da
diversidade ecoldxica e ten un papel estrutural esencial no
ecosistema (Fagundez, 2011). Por desgraza, ainda que



ninguén pon en dubida o valioso de cuantificar o numero e
diversidade de especies nun lugar, publicar a dia de hoxe un
catalogo é considerado nalguns ambitos ou por supostos
especialistas como algo que diminue a calidade académica;
razén pola que o cofiecemento basico (a taxonomia)
considerase en crise. Ademais, o caracter local da
investigacion tampouco da elementos para ser considerado
de impacto internacional e ser avaliado cos estandares
dominantes na actualidade, ainda que a sua informacion
eventualmente sexa incorporada aos grandes e complexos
bancos de informacién consultados en todo o mundo
(Villasefior, 2015).

As Gandaras de Budifio constitien unha chaira na parte
mais baixa da cunca do Louro, cunha altitude media de 30
m, xa preto do seu contacto co Mifio. A zona aparece
maioritariamente recuberta por vexetacion de breixos e
breixeiras humidas sobre substrato arxiloso, formacién que
recibe no pais o nome de “gandara” (Silva-Pando et al.,
1987).

Desde o punto de vista xeolodxico, as Gandaras de Budifio
aparecen situadas nunha das principais fallas ou
depresions meridianas que recorren Galicia en direccion N-
S. Destas condiciéns tectonicas orixinouse o batolito de
Porrifio a vez que se formou o val do Louro e se foron
depositando arxilas e lignitos (Pérez-Bilbao, 2006). A
presenza de horizontes de gravas indica que as augas do
rio Mifio chegaron a invadir esta zona e como tipico de
ambientes lacustres aparecen costras de ferro formadas
pola precipitacién de nédulos de limonita (Silva-Pando et al.,
1987).

O macroclima da zona pode clasificarse como temperado
submediterraneo e  semihiperoceanico, termotipo
termotemperado inferior e ombrotipo humido inferior
(Rodriguez-Guitian & Ramil-Rego, 2007).

Sumando o total da informacion obtida mediante as distintas
técnicas, preténdese discutir se existe relacion entre a
diversidade cuantificada e o manexo forestal e agronémico,
a reforestacion, o paso de autovias e estradas e o posible
impacto ambiental exercido polo turismo no tramo do
Camifio Portugués coincidente coa senda. Tratase polo

Nome da zona/tramo Criterio

7

tanto de valorar o estado de conservacion do conxunto das
partes que forman a senda.

Material e métodos

A metodoloxia para o analise da flora vascular da Senda foi
a usual nos traballos de floristica e consistiu
fundamentalmente na realizacion de numerosas
prospeccions da zona. Nesas visitas puidéronse identificar
in situ a maioria das especies mediante a observacién dos
seus caracteres macromorfoléxicos vexetativos e florais.
Para aqueles taxéns mais problematicos ou con variables
fenotipicas confusas, recolectaronse exemplares que foron
analizados ex situ facendo uso dunha lupa estereoscopica.

As sesidns de campo organizéronse en transectos de 1,5
km ao longo dos 10 km de Senda, e tendo como referencia
un cinto de vexetacién de anchura uniforme de 10 m
(aproximadamente 5 m a cada lado do percorrido marcado
polo propio transcurso da senda) (Mostacedo &
Fredericksen, 2000; Samo et al., 2008). A lonxitude dos
transectos determinouse atendendo aos aparentes cambios
de vexetacién ao longo da senda e, principalmente, aos
criterios establecidos na Taboa 1.

De cada transecto elaborouse un listado das especies de
plantas vasculares terrestres e acuaticas emerxidas
(heldfitos) e de cada unha delas anotouse a sua orixe
(exdtica, autéctona e endémica), a sua preferencia
ambiental e o seu caracter (naturalizada, espontanea,
cultivada, invasora, etc.) (Taboa 2). Ademais indicouse o
seu tipo basico de forma vital segundo o sistema proposto
por Raunkiaer (1934) e modificado por Inocencio e
colaboradores  (1998) (terofito, hidréfilo, xedfito,
hemicriptéfito, caméfito, liana, epifito e fanerdfito).

Preparacion do material cartogréfico e satelital

No catalogo, incluironse tamén as coordenadas exactas
obtidas cun GPS (Garmin eTrex ®) dalgunhas especies de
interese, masas de vexetacidn e principais areas de
desenvolvemento de invasoras.

ZEC

Zona teoricamente protexida de impactos

Probable impacto negativo da agricultura: augas non depuradas e xurros,

ZEC + Cultivos

pesticidas, fertilizantes, erosion do solo,

introducién de especies exoticas

con potencial invasor, etc.

ZEC + Camifio

Posible impacto negativo do Camifio de Santiago Portugués: introducion de

especies exoticas con potencial invasor.

Hipotético negativo da estrada PO -342: contaminacién de aire e auga,

ZEC + Estrada PO-342 + Camiio

refugallos as beiras do camifio, derrames de contaminantes na superficie,

introducion de especies exoticas con potencial invasor, etc.

Non ZEC :
impactos.

Ausencia de figuras de proteccion, e por tanto sen amort ecido teérico de

Taboa 1.- Zonas e tramos homoxéneos (esquerda) fixados para a analise estatistica atendendo aos distintos criterios

(dereita)

Table 1.- Homogeneous areas and sections (left) set for statistical analysis according to their criteria (right)



FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
Apocynaceae Vinca Vinca difformis Pourr. Ch Exotica Indiferente Naturalizada
Aquifoliaceae llex llex aquifolium L. P Autdctona Umbréfila

Araceae Arisarum Arisarum vulgare Targ. Tozz. G Autdctona Indiferente

Araceae Arum Arum italicum Miller G Autdctona Indiferente Naturalizada
Araliaceae Hedera Hedera hibernica (G. Kirchn.) Bean P Autdctona Indiferente

Aspidiaceae Dryopteris Dryopteris affinis (Lowe) Fraser-Jenkis H Autdctona Nemoral

Aspidiaceae Dryopteris Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs H Autéctona Nemoral

Aspidiaceae Dryopteris Dryopteris filix-mas (L.) Schott H Autdctona Nemoral

Aspleniaceae Asplenium Asplenium billoti F.W.Schultz Ch Autéctona Nemoral

Aspleniaceae Asplenium Asplenium ceterach L. H Autoctona Nemoral

Athyriaceae Athyrium Athyrium filix-femina (L.) Roth G Autéctona Nemoral

Athyriaceae Cystopteris Cystopteris fragilis (L.) Bernh G Autdctona Erlr?tr)?lf!: de rochas

Betulaceae Alnus Alnus glutinosa Vit, Douda & Mandak. P Autéctona Higrofila e nemoral

Blechnaceae Blechnum Blechnum spicant (L.) Roth H Autéctona Nemoral

EBoraginaceae Echium Echium plantagineum L. H.T Autéctona Nitrofila

Boraginaceae Lithodora Lithodora prostrata (Loisel.) Griseb. Ch Autéctona De rochas calizas

Boraginaceae Myosotis Myosotis discolor Pers. T Autéctona Aciddfila

Boraginaceae Myosotis g{%‘?{?é’f stolonifera (DC.) Gay ex Leresche Ch Autéctona Nemoral, acidéfila

Boraginaceae Pentaglotis Eﬂtgg’i?gs sempervirens (L.) Tausch ex H Autéctona Herbazais humidos

Brassicaceae Brassica Brassica napus L. H.T. Nitréfila Naturalizada
Brassicaceae Capsella Capsella bursa -pastoris (L.) Medik HT Autéctona Nitréfila

Brassicaceae Cardamine Cardamine flexuosa With. HT Autdctona Acidofila

Brassicaceae Cardamine Cardamine hirsuta L. Ch Autdctona Ruderal

Brassicaceae Cardamine Cardamine pratensis L. Ch.T. Autdctona Herbazais humidos

Brassicaceae Matthiola Matthiola incana (L.) R. Br. subsp incana Ch Exdtica rDufjer;?acr as ou Naturalizada
Brassicaceae Raphanus Raphanus raphanistrum L. T Autéctona Nitréfila

Brassicaceae Sisymbrium Sisymbrium officinale (L.) Scop. T Autéctona Ruderal e nitréfila

Callitrichaceae Callitriche Callitriche stagnalis Scop. Hyd. T. Autdctona Acuética ou higréfila

Campanulaceae ~ Campanula Campanula lusitanica L. T Autéctona De rochas

Campanulaceae  Jasione Jasione montana L. H.T. Autéctona S;L?ozlr:oso’

Cannabaceae Humulus Humulus lupulus L. L Autdctona Nemoral, subnitréfila Ejlzgggaanea’
Caprifoliaceae Lonicera Lonicera japonica Thunb. L Exdtica Lixeiramente riparia Invasora
Caprifoliaceae Lonicera Lonicera periclymenum L. L Autéctona Matogueiras

Cariophyllaceae ~ Arenaria Arenaria montana L. H Autéctona Aciddfila

Cariophyllaceae ~ Cerastium Cerastium glomeratum Thurill. T Autdctona Nitrofila

Cariophyllaceae  Polycarpon Polycarpon tetraphyllum (L.) L. T Autéctona Ruderal Naturalizada

Taboa 2.- Catalogo das especies da Senda acompariadas do seu tipo bioloxico basico (T.Bio.): (Ch: caméfito, P: fanerdfito, G: xedfito, H:
hemicriptofito, T: terdfito, Hyd.: hidrdfilo, L: liana e E: epifito), orixe, preferencia ambiental (P. Ambiental) e caracter (Nat.: naturalizada, Cult.:
cultivada e Inv.: invasora)

Table 2.- Catalogue of the species of the path accompanied by their basic life form (T.Bio): (Ch: chamaephyte, P: phanerophyte, G:
geophyte, H: hemicryptophyte, T: therophyte, Hyd.: hydrophyte, L: liana and E: epiphytes), origin, environmental preference (P. Ambiental)
and character (Nat.: naturalised, Cult.: cultivated and Inv.: invasive)



FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
De matogueiras e
! . . nemoral,
Cariophyllaceae ~ Sambucus Sambucus nigra L. P Autoctona g
lixeiramente
umbrdfila
Caryophyllaceae  Silene Silene latifolia Poir. H Autéctona Nitréfila
Caryophyllaceae  Stellaria Stellaria mediia (L.) Vill. T Autéctona Nitréfila, ruderal
Cirsium Compositae Cirsium filipendulum Lange. H Autéctona Mgtqguewas,
aciddfila
Solo areoso,
Cistaceae Cistus Cistus psilosepalus Sweet P Autéctona matogueiras,
aciddfila
. . . . . X Pastizais e
Cistaceae Helianthemum Helianthemum nummularium (L.) Mill. Ch Autdctona matogueiras claros
Indiferente ainda
Commelinaceae Tradescantia Tradescantia fluminensis Vell L Exdtica que lixeiramente Invasora
umbrofila
Compositae Erigeron Erigeron floribundus (Kunth.) Sch. Bip T Exotica Ruderal Naturalizada
Compositae Erigeron Erigeron karvinskianus DC. Ch Exdtica Ruderal Invasora
Compositae Erigeron Erigeron sumatrensis Retz. T Exotica Ruderal Naturalizada
Compositae Andryala Andryala integrifolia L. H.T. Autdctona Nitrofila
Compositae Anthemis Anthemis arvensis L. T Autéctona Ruderal e arvense
Compositae Bellis Bellis perennis L. H Autéctona Indiferente
Compositae Bellis Bellis sylvestris Cyr. H Autéctona Ambientes soleados ~ Naturalizada
Compositae Bidens Bidens frondosa L. T Exdtica Higrdfila, nitréfila Invasora
Compositae Carduus Carduus pycnocephalus L. HT Autéctona Nitrofila
Compositae Coleostephus Coleostephus myconis (L.) Cass. exRchb.f. T Autéctona Subnitréfila
Compositae Crepis Crepis capillaris (L.) Wallr. H.T. Autéctona EE:;SI’ pastizais e
Compositae Crepis Crepis setosa Haller f. T Autéctona Ruderal e arvense
Compositae Galinsoga Galinsoga parvifiora Cav T Exotica Ruderal Invasora
Compositae Glebionis Glebionis segetum (L.) Fourr. T Exotica Ruderal, acidéfila Naturalizada
Compositae Hypochaeris Hypochaeris glabra L. T Autéctona Acidéfila
Compositae Hypochaeris Hypochaeris radicata L. HT Autéctona Prados
Compositae Lactuca Lactuca virosa L. HT Autéctona Subnitréfila
Compositae Laphangium Laphangium luteoalbum (L.) Tzvelev HT Autéctona Higrofila
Compositae Lapsana Lapsana communis L. T Autéctona Sme,t rpflla,
umbrdfila
Compositae Leontodon Leontodon hispidus L. H Autéctona Prados, 'past|za|s,
herbazais
. L Picris hieracioides L. subsp. longifolia . o
Compositae Picris (Boiss. & Reut.) PD. Sell H Autéctona Nitréfila
Compositae Senecio Senecio lividus L. T Autéctona Nitréfila
Compositae Senecio Senecio vulgaris L. T Autéctona Nitréfila
Compositae Sonchus Sonchus arvensis L. H Autéctona Nitréfila
Compositae Sonchus Sonchus asper (L.) Hill HT. Autéctona Nitréfila
Compositae Sonchus Sonchus oleraceus (L.) L. HT. Autdctona Nitréfila
Compositae Taraxacum Taraxacum officinale Weber H Autéctona Herbgzg s,
subnitréfila
Compositae Tolpis Tolpis barbata (L.) Gaertn Ch Autéctona Sollo’areoso,
aciddfila
Convolvulaceae Calystegia Calystegia sepium (L.) R. Br. Autéctona Nitréfila
Crassulaceae Umbilicus Umbilicus rupestris (Salisb.) Dandy G Autéctona Nitréfila

Taboa 2.- Cont. / Table 2.- Cont.
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FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
Cyperaceae Carex Carex flacca Schreb. G Autéctona Higrofila

Cyperaceae Carex Carex pendula Huds. H Autdctona Higrofila

Cyperaceae Carex Carex remota L. H Autéctona Nitréfila

Cyperaceae Cyperus Cyperus eragrostis Lam. H Exética Higrofila Invasora
Dipsacaceae Sucissa Succisa pratensis Moench. H Autoctona )I:l:i:ﬁz,irze;stizais €

Ericaceae Arbutus Arbutus unedo L. P Autéctona Aciddfila

Ericaceae Calluna Calluna vulgaris (L.) Hull. P Autéctona ﬁg?:gfui’i ras

Ericaceae Daboecia Daboecia cantabrica (Huds.) K. Koch P Eﬂiin;iaca l:wg?:gﬂﬁ’iras

Ericaceae Erica Erica arborea L. P Autdctona gifgui’iras

Ericaceae Erica Erica cinerea L . P Autéctona /r;\wgigillgiras

Ericaceae Erica Erica umbellata Loefl. ex. L. P Autéctona Matogueiras

Euphorbiaceae Euphorbia Euphorbia peplus L. T Autdctona Nitrofila

Euphorbiaceae Mercurialis Mercurialis ambigua L. fil Ch Autéctona rRol::iZ?I' arvense, de
Euphorbiaceae Mercurialis Mercurialis annua L. T Autéctona Herbazais, nitréfila

Fagaceae Castanea Castanea sativa Miller P Autéctona Aciddfila

Fagaceae Quercus Quercus pyrenaica L. P Autdctona Aciddfila

Fagaceae Quercus Quercus robur L. P Autéctona Aciddfila

Geraniaceae Erodium Erodium moschatum (L.) L'Her T Autéctona Ruderal

Geraniaceae Geranium Geranium dissectum L. T Autoctona )T:;Zﬁé?:s prados

Geraniaceae Geranium Geranium molle L. T Autéctona Ruderal, nitréfila

Geraniaceae Geranium Geranium purpureum Vill. T Autéctona Indiferente

Geraniaceae Geranium Geranium robertianum L. T Autdctona Indiferente

Gramineae Alopecurus Alopecurus myosuroides Huds. T Exética Solos soltos fértiles

Gramineae Anthoxanthum Anthoxanthum odoratum L. H Autoctona )Ij:r:gi?rljs prados

Gramineae Avena Avena barbata Pott ex Link T Autéctona gggzdsggos

Gramineae Avena Avena fatua L. T Exdtica Campos de cereais Naturalizada
Gramineae Brachypodium Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. H Autéctona Higréfila

Gramineae Briza Briza maxima L. T Autdctona Claros, aciddfila

Gramineae Briza Briza media L. H Autéctona Prados e herbazais

Gramineae Briza Briza minor L. T Autéctona :;I:j):ﬁla;eosos, Naturalizada
Gramineae Bromus Bromus diandrus Roth. T Autdctona Ruderal, nitréfila

Gramineae Bromus Bromus hordeaceus L. HT. Autdctona Nitrofila

Gramineae Cortaderia ngr? dg rgr::gcr)]'ana (Schult. & Schult. F.) H Exotica Indiferente Invasora
Gramineae Cynodon Cynodon dactylon (L.) Pers. G. H. Autdctona Nitréfila

Gramineae Dactylis Dactylis glomerata L. H Autéctona Prados, subnitréfila

Gramineae Hordeum Hordeum murinum L. T Autdctona Nitréfila

Gramineae Lolium Lolium perenne L. H Autéctona Prados, pastizais

Gramineae Panicum Panicum repens L. GH. Exética Solos areosos Invasora
Gramineae Phyllostachys Phyllostachys aurea Riviere & C. Riviere P Exdtica Indiferente Invasora

Taboa 2.- Cont. / Table 2.- Cont.
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FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
Gramineae Poa Poa annua L. T Autéctona Nitréfila
Gramineae Poa Poa pratensis L. H Autéctona Nitréfila
Gramineae Poa Poa trivialis L. H Autéctona Higrofila, umbrdéfila
Gramineae Polypogon Polypogon viridis (Gouan) Breistr. HT. Autéctona Higrofila, ruderal
Guttiferae Hypericum Hypericum maculatum Crantz H Autdctona ;ﬁgié?:s  prados
Guttiferae Hypericum Hypericum perforatum L. H Autéctona Nitrofila
Hemionitidaceae Anogramma Anogramma leptophylla (L.) Link T Autéctona Nemoral
Hippocastanaceae  Aesculus Aesculus hippocastanum L. P Exética Indiferente Cultivada
Hypolepidaceae Pteridium Pteridium aquilinum (L.) Kuhn G Autéctona Aciddfila
Iridaceae Iris Iris pseudacorus L. Hyd Autéctona Higrofila
Juncaceae Juncus Juncus effusus L. G Autdctona Higrofila
Juncaceae Luzula Luzula multifiora (Retz) Le;j. Ch Autéctona Nitréfila
Labiatae Ajuga Ajuga pyramidalis L. H Autdctona Prados, aciddfila
Labiatae Ajuga Ajuga reptans L. Ch. H. Autéctona Umbrdéfila
Labiatae Glechoma Glechoma hederaceae L. H Autoctona Nemoral
Labiatae Lamium Lamium amplexicaule L. T Autéctona Nitréfila
Labiatae Lamium Lamium galeobdolon (L.) L. H Exdtica Nemoral Naturalizada
Labiatae Lamium Lamium maculatum (L.) L. H Autdctona Nitréfila
Labiatae Lycopus Lycopus europaeus L. H Autéctona Higrofila
Labiatae Mellisa Melissa officinalis L. subsp. officinalis H Autéctona Nitréfila
Labiatae Mentha Mentha aquatica L. H Autéctona Higrofila
Labiatae Mentha Mentha pulegium L. H Autéctona Higrofila
Labiatae Mentha Mentha suaveolens Ehrh H Autéctona Higrofila
Pastos, xunqueiras
Labiatae Prunella Prunella vulgaris L. H Autdctona e herbaizais,
higréfila
Labiatae Teucrium Teucrium scorodonia L. H Autéctona Acidéfila
Leguminosae Acacia Acacia dealbata Link P Exotica Indiferente Invasora
Leguminosae Acacia Acacia melanoxylon R.Br P Exotica Indiferente Invasora
Leguminosae Adenocarpus Adenocarpus complicatus (L.) J. Gay P Autéctona gc?;%%f:iras’
Leguminosae Cytisus Cytisus scoparius (L.) Link subsp. scoparius P Autéctona
Endémica
Leguminosae Cytisus Cytisus striatus (Hill). Rothm. P E)Zi]ciir?:uqfr e gﬂcai(tj%%?:iras,
N de Africa)
Leguminosae Genista Genista tridentata L. P Eﬁgﬁg e gllcai(tj%%ﬁj:iras,
N de Africa)
Leguminosae Lotus Lotus corniculatus L. H Autéctona Nitréfila
Leguminosae Lotus Lotus pedunculatus Cav. H Autdctona E:rsl:izaz;;?;higrdfila
Leguminosae Medicago Medicago arabica (L.) Huds. T Autéctona Herbazais, ruderal
Leguminosae Medicago Medicago lupulina L. HT. Autéctona Prados, pastizais
Leguminosae Medicago Medicago polymorpha L. T Autéctona mjéizrzs secas
Leguminosae Ornithopus Ornithopus compressus L. T Autéctona :;Zg%?;s’ prados,
Solos arenosos,
Leguminosae Ornithopus Ornithopus perpusillus L. HT. Autéctona pastizais, prados

SECos

Taboa 2.- Cont. / Table 2.- Cont.
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FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
Herbazais,
Leguminosae Trifolium Trifolium dubium Sibth T Autéctona xunqueiras e
prados, acidéfila

Leguminosae Trifolium Trifolium repens L. H Autdctona Prados e pastizais

Leguminosae Trifolium Trifolium subterraneum L. T Autdctona :;ijd(;ﬁae pastizais,

Leguminosae Ulex Ulex europaeus L. P Autéctona gﬂc?;%%iT:iras’

Leguminosae Vicia Vicia cordata Hoppe. Ch Autoctona Nitréfila

Leguminosae Vicia Vicia sepium L. L Autéctona Nemoral

Liliaceae Allium Allium triquetrum L. G Autoctona Ruderal

Liiaceae Hyachinthoides (/o ihoides non-spla (L) Chouardex Autéctona Aciddfila

Liliaceae Ruscus Ruscus aculeatus L. Ch Autdctona Nemoral

Liliaceae Scilla Scilla verna Huds. G Autdctona Pastos, herbazais

Liliaceae Simethis Simethis planifolia (L.) Gren G Autdctona Pastos, herbazais

Linaceae Linum Linum usitatissimum L. T Exotica Indiferente Naturalizada

Lythraceae Lythrum Lythrum salicaria L. H Autéctona Higréfila

Malvaceae Malva Malva parviflora L. T Autoctona Nitrofila

Leguminosae Vicia Vicia sepium L. L Autéctona Nemoral

Liliaceae Allium Allium triquetrum L. G Autoctona Ruderal

Liiaceae Hyachinthoides Ir-elg f’mt“""des non-scripta (L) Chovardex Autéctona Aciddfila

Liliaceae Ruscus Ruscus aculeatus L. Ch Autdctona Nemoral

Liliaceae Scilla Scilla verna Huds. G Autéctona Pastos, herbazais

Liliaceae Simethis Simethis planifolia (L.) Gren G Autéctona Pastos, herbazais

Linaceae Linum Linum usitatissimum L. T Exética Indiferente Naturalizada

Lythraceae Lythrum Lythrum salicaria L. H Autéctona Higréfila

Malvaceae Malva Malva parvifiora L. T Autéctona Nitréfila
Escapada de

Moraceae Ficus Ficus carica L. P Exética Indiferente cultivo ou
naturalizada

Moraceae Ficus Ficus pumila L. L Exdtica Indiferente Cultivada
Invasora

Myrtaceae Eucalyptus Eucalyptus camaldulensis Dehnh P Exética Solos himidos escapada de
cultivo
Invasora

Myrtaceae Eucalyptus Eucalyptus globulus Labill. P Exdtica Indiferente escapada de
cultivo

Oleaceae Fraxinus Fraxinus angustifolia Viahl P Autoctona Riparia, umbrdfila

Oleaceae Fraxinus Fraxinus excelsior L. P Autoctona Riparia

Oleaceae Jasminum Jasminum polyanthum Franch. L Exdtica Indiferente Cultivada

Oleaceae Ligustrum Ligustrum vulgare L. P Exdtica Indiferente Cultivada

Oleaceae Olea Olea europaea L. P Exética Matogueiras gt?ll)t(ia\;?;’ténea

Onagraceae Circaea Circaea lutetiana L. G Autdctona Nemoral, acidéfila

Onagraceae Epilobium Epilobium parviflorum Schreb. Ch. H. Autéctona Higréfila

Osmundaceae Osmunda Osmunda regalis L. H Autéctona Nemoral

Oxalidaceae Oxalis Oxalis pes-caprae L. G Exdtica Indiferente Invasora

Taboa 2.- Cont. / Table 2.- Cont.
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FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
Nemoral,
Papaveraceae Ceratocapnos Ceratocapnos claviculata (L.) Lidén T Autéctona matogueiras,
aciddfila
Papaveraceae Chelidonium Chelidonium majus L. H Autéctona Nitrofila
Papaveraceae Fumaria Fumaria muralis Sonder ex. W.D.J. Koch T Autéctona Terreos removidos
Phytolaccaceae Phytolacca Phytolacca americana L. G Exdtica Umbrdéfila Invasora
Pinaceae Pinus Pinus pinaster Aiton P Exdtica Aciddfila Cultivado
Pinaceae Pinus Pinus sylvestris L. P Exdtica Indiferente Cultivado
Plantaginaceae Plantago Plantago coronopus L. H.T. Autéctona Nitrofila
Plantaginaceae Plantago Plantago lanceolata L. H Autéctona Nitréfila
Plantaginaceae Plantago Plantago major L. H.T. Autéctona Nitréfila
Platanaceae Platanus Platanus hispanica Mill. ex Miinchh. P Exotica Indiferente CHJEIF\'/(;ZO
Polygaceae Polygala Polygala vulgaris L. H Autéctona Indiferente
Polygonaceae Polygonum Polygonum aviculare L. T Autéctona Nitrofila
Polygonaceae Polygonum g?é)g:/r:)num capitatum Buch.- Hamilton ex T Exdtica Indiferente Lna\ltifglsé da
Polygonaceae Rumex Rumex acetosa L. H Autéctona Nitrofila
Polygonaceae Rumex Rumex acetosella L. Ch Autéctona Sobre rochas
Polygonaceae Rumex Rumex bucephalophorus L. T Autéctona gct:)ilggﬁla;eosos,
Polygonaceae Rumex Rumex crispus L. H Autéctona Nitréfila
Polygonaceae Rumex Rumex obtusifolius L. H Autéctona Nitréfila
Sobre rochas,
Polypodiaceae Polypodium Polypodium interjectum Shivas E.G. Autéctona nemoral como
epifito
Sobre rochas,
Polypodiaceae Polypodium Polypodium vulgare L. G Autdctona nemoral como
epifito
Primulaceae Anagallis Anagallis arvensis L. T Autéctona Nitréfila
Primulaceae Lysimachia Lysimachia vulgaris L. H Autéctona Higrofila
Proteaceae Grevillea Grevillea robusta A. Cunn. ex R.Br P Exotica Indiferente ?olil:ie\ll;iital)
Ranunculaceae Ficaria Ficaria verna Huds. Ch Autdctona Nitrofila
Ranunculaceae Ranunculus Ranunculus bulbosus L. G Autdctona Pastos, herbazais
Ranunculaceae Ranunculus Ranunculus muricatus L. T Autoctona Tﬂgiéiari:éa, prados
Ranunculaceae Ranunculus Ranunculus repens L. H Autdctona Subhigrofila
Resedaceae Sesamoides Sesamoides suffruticosa (Lange) Kuntze Ch Autéctona Matogueiras
Rhamnaceae Frangula Frangula alnus Mill P Autéctona Nemoral
Rosaceae Geum Geum urbanum L. H Autdctona S'{g‘;'{:l’ umbrofiia
Rosaceae Potentilla Potentilla erecta (L.) Raeusch H Autéctona :;iaddc.)ofﬁé pastos,
Rosaceae Potentilla Potentilla sterilis (L.) Garcke H Autéctona Indiferente
Rosaceae Prunus Prunus persica (L.) Batsch P Exdtica Indiferente Cultivada
Rosaceae Rosa Rosa arvensis Huds. P.L Excética Indiferente Cultivada
Rosaceae Rubus Rubus ulmifolius Schott. P Autéctona Indiferente
Rubiaceae Gallium Galium aparine L. T Autéctona Nitréfila
Rubiaceae Gallium Galium mollugo L. H Autéctona E;ﬁiﬁ;s’ prados,

Taboa 2.- Cont. / Table 2.- Cont.



FAMILIA XENERO ESPECIE T.Bio. Orixe P. ambiental Nat./Cult./Inv.
Xunqueiras,
Rubiaceae Gallium Galium palustre L. H Autéctona herbazais,
subhigréfila
Rubiaceae Sherardia Sherardia arvensis L. T Autdctona Nitréfila
Salicaceae Salix Salix atrocinerea Brot. P Autdctona Higrofila
Solos soltos,
Scrophulariaceae  Anarrhinum Anarrhinum bellidifolium (L.) Willd. H Autéctona ;;Z?ZSZSO:S’
acidofila
Scrophulariaceae Digitalis Digitalis purpurea L. H Autoctona Nitréfila
Scrophulariaceae  Misopates Misopates orontium (L.) Rafin T Autéctona Nitréfila
Scrophulariaceae Scrophularia Scrophularia auriculata L. H Autéctona Higrofila
Scrophulariaceae Verbascum Verbascum virgatum Stokes. H Autéctona Nitréfila
Scrophulariaceae Veronica Veronica hederifolia L. T Autéctona Nitréfila
Scrophulariaceae Veronica Veronica montana L. Ch Autéctona Aciddfila
Solanaceae Solanum Solamun nigrum L. T Autéctona Nitréfila
Solanaceae Solanum Solanum chenopodioides Lam. P Exdtica Indiferente Naturalizada
Theaceae Camellia Camelia japonica L. P Exdtica Indiferente Cultivada
Thelypteridaceae Thelypteris Thelypteris palustris Schott G Autéctona Higrofila
Umbelliferae Angelica Angelica sylvestris L. H Autéctona Nitréfila
Umbelliferae Carum Carum verticillatum (L.) Koch H Autéctona Higrofila
Umbelliferae Chaerophyllum  Chaerophyllum temulum L. H Autdctona Nitrofila
Umbelliferae Conium Conium maculatum L. H Autéctona Higréfila
Umbelliferae Foeniculum Foeniculum vulgare Mill. H Autdctona Nitrofila
Umbelliferae Heracleum Heracleum sphondylium L. H Autéctona Prados, pastos
Umbelliferae Oenanthe Oenanthe crocata L. H Autéctona Higrdfila, acidéfila
Umbelliferae Peucedanum Peucedanum gallicum Latourr H Autdctona 22?&;3:};'3”03’
Umbelliferae Silaum Silaum silaus (L.) Schinz & Thell. H Exdtica Higrofila
Umbelliferae Torilis Torilis nodosa (L.) Gaertn T Autoctona :;sgi(;sr{tgf;?c’os
Urticaceae Parietaria Parietaria judaica L. H Autéctona Ruderal
Urticaceae Urtica Urtica diioica L. H Autoctona Nitrofila
Verbenaceae Verbena Verbena officinalis L. H Autéctona Nitréfila
Violaceae Viola Viola riviniana Rchb. H Autdctona E:rsbtgzicslaros,
Naturalizada
Vitaceae Vitis Vitis vinifera L. PL. Introducida Indiferente (escapada de

cultivo)
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Para a preparacion da cartografia base empregouse o
sistema de informacién xeografica libre e de cédigo aberto
QGIS (QGIS.org, 2021) co plugin QuickMapServices que
permite a adicion de mapas bases en QGIS desde Google,
Landsat, etc.

Ademais dos mapas dispofiibles en QGIS e as coordenadas
obtidas nas prospeccidns, usaronse outras cartografias
mais especificas como as do Camifio Portugués, as zonas

ZEC ou dos usos e coberturas do solo. Estes tomaronse do
Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG, 2020),
do Instituto Geografico Nacional (IGN, 2021) e o Instituto de
Estudos do Territorio (IET, 2017), respectivamente.

A informacién xerada atopase no sistema de coordenadas
planas de Proxeccién Universal Transerval Marcador
(UTM), referidas a zona 29 e empregando o datum WGS 84
(MINAM, 2010).



Analise dos datos

A andlise dos datos realizouse mediante os softwares,
Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MsSO® (Version
2106) e PAST 4.16 (Hammer et al., 2001).

Avaliouse a diversidade alfa mediante a riqueza de
especies, descrita como o niumero de especies en cada
transecto e considerada o indicador mais importante da
diversidade segundo Moreno (2001) e determinouse o grao
de semellanza entre os distintos transectos empregando o
coeficiente de similitude de Jaccard (Magurran, 1988).

Ademais, xeraronse distintos histogramas para a
interpretacion grafica da variacion da abundacia do n° de
especies nos distintos transectos da Senda segundo a
preferencia ambiental, orixe e tipo bioldxico.

Resultados e Discusion

Comunidades vexetais e usos do solo

A vexetacion actual presente na zona de estudo refirese as
comunidades existentes no territorio debidas a influencia do
medio natural (clima, substrato, posicion xeomorfoloxica
etc.) e & accion antrépica (Figura 1). En relacién ao mapa
base de coberturas e usos do solo empregado asi como ao
observado no campo, identificaronse as seguintes grandes
formacions:

a.- Cultivos e prados: Ocupan xeralmente as partes mais
baixas e planas (Romero, 2013) e seguen os cursos de
auga e aqueles entornas con posibilidade de regadio. Estas
superficies atépanse dedicadas maioritariamente ao
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policultivo de autosustento mais tamén se poden atopar
terreos con vides ou multiples cultivos forraxeiros, entre os
que destaca o millo (Sainz et al., 2012).

b.-nPlantaciéons de eucaliptos e pifieiros: En ambos casos
soen aparecer en forma de plantacidons monoespecificas de
Pinus pinaster Ait. ou Eucalyptus globulus Labill.

c.- Matos: incluen distintas clases fitosocioloxicas que
comprenden xesteiras, toxais, breixeiras secas e humidas,
codesais etc. Estas predominan en solos acidos
desenvoltos sobre granito e esquistos (Izco & Amigo, 2002).

d.- Especies caducifolias: forman os bosques aluviais e de
inundacion dominados por Alnus glutinosa (L.) Gaertn,
Fraxinus sp. e Salix atrocinerea Brot. e 0os bosques galaico-
portugueses de Quercus robur L. e Quercus pyrenaica
Willd. ao longo do curso do Louro e nas chairas de
inundacion formadas por este coas crecidas (Bartolomé et
al., 2005).

Diversidade floristica

No conxunto do terreo estudado rexistraronse un total de
243 especies de plantas vasculares emerxidas (Taboa 2)
distribuidas en 177 xéneros e 71 familias (Figura 2). As
familias con maior presenza son Compositae con 19
xéneros e 28 especies, seguida de Gramineae con 15
xéneros de 21 especies e, en terceiro lugar, a familia
Leguminosae con 10 xéneros e 19 especies. Nestas 3
familias estan representadas o 27,98% das especies totais
inventariadas na senda. Os xéneros con mais especies son
Rumex con 5 especies e, Geranium con 4. As familias e
xéneros mais abundantes na Senda coinciden cos mais
abundantes dentro das traquedfitas a escala global.
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Figure 2.- Familias con maior cantidade de xéneros e especies presentes na Senda da Pedra Santa
Figure 2.- Families with the largest number of genera and species on the Senda da Pedra Santa
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Nunha primeira aproximacion a medida da biodiversidade
comparouse a riqueza especifica (S) por tramo e obtivose o
histograma onde se pode observar que a maior riqueza
especifica correspondese co tramo amparado baixo a ZEC
pero preto de zonas de policultivos de autosustentacion e
vide (Figura 3). Os seguintes tramos con maior riqueza
especifica son o tramo da ZEC protexido de impactos e o da
ZEC impactado pola estrada PO-342 e o Camifio de
Santiago. O tramo con menos riqueza especifica seria o da
ZEC impactada exclusivamente polo Camifio. Con todo, a
pesar de que os tramos de “ZEC + cultivos” e “ZEC +
estrada + Camifio” se atopan entre os tramos mais
biodiversos compre analizar en detalle o tipo de flora destes
en canto a sua orixe e/ou preferencias ambientais.

Atendendo as preferencias ambientais das plantas
obsérvase que a meirande parte das especies inventariadas
clasificadas como nitréfilas e ruderais atépanse no tramo
correspondente ao “ZEC + cultivos” (Figura 4). O tramo da
“ZEC + Estrada + Camifio” seria o segundo en abundancia
de especies nitréfilas. Ademais, ambos tramos son os que
mais especies exoticas e exdticas invasoras (EEls) abarca
(Figura 5).

En xeral, en condicions de alta deposicion de N resultante
da aplicacion de fertilizantes, xurros e estercos, as
comunidades de plantas adaptadas as condicions locais
son remprazadas por comunidades mais pobres dominadas
por especies nitréfilas de rapido crecemento (Maskell et al.,
2010). No caso do tramo “ZEC + estrada + Camifio” as
condicions propicias para o establecemento de nitréfilas

Riqueza especifica

danse como consecuencia dos noiros das estradas que
constitien tamén un medio perturbado (Alfaya, 2012). Por
outra banda, a abundancia tamén de especies ruderais
explicariase pola tendencia as marxes dos cultivos a ser
ocupadas por este tipo de comunidades (Lopez-Caniego et
al., 2013; Sans et al., 2013).

As actividades humanas que xeran todo tipo de disturbios
(agricultura, gandaria, tala de bosques, etc.), favorecen a
colonizacion de especies invasoras exoticas (Figura 4)
xeralmente tras chegar os propagulos das distintas
especies de xeito accidental ou intencional en resposta a
intereses econdémicos (Rios & Vargas, 2003). Ademais,
relaciénase a alta abundancia de invasoras no tramo “ZEC
+ estrada + Camifo” cos vehiculos que fan uso da PO-342.
No caso do tramo baixo a ZEC potencialmente impactado
s6 polo Camifio de Santiago non se rexistraron EEls, o que
leva a pensar que a antropocoria na roupa e calzado dos
peregrinos non constitie unha via de entrada relevante de
invasoras.

Nun segundo achegamento ao estudo da diversidade
floristica da senda, empregouse o coeficiente de similitude
de Jaccard e obtivose un dendrograma que separa o tramo
féra da figura de proteccion (“Non ZEC”) do resto (Figura 6).
Os seguintes 2 grupos estan conformados por dous sitios:
a) “ZEC + estrada + Camifio” e “ZEC +Camifio” e b) “ZEC +
cultivos” e “Sé ZEC”, con 42 e 24 especies compartidas,
respectivamente. Con todo, a composicion da vexetacion na
Senda presenta unha similitude baixa, debido a que non
supera 0 25%.

Preferencia ambiental (n® de especies)
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Figure 3.- Riqueza de especies por
tramo (s6 ZEC, non ZEC, ZEC e estrada
e Camifio, ZEC e Camino e ZEC e
cultivos)

Figure 3.- Species richness per section
(just SAC, non-SAC, SAC and road and
Camifio, SAC and Camifio and SAC and
crops)
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Figure 4.- Nimero de especies nemorais (esquerda), nitréfilas (centro) e
ruderais (dereita) por tramo (s6 ZEC, non ZEC, ZEC e estrada e Camifio,
ZEC e Camifio e ZEC e cultivos)

Figure 4.- Number of nemoral (left), nitrophilous (middle) and ruderal (right)
species per section (just SAC, non-SAC, SAC and road and Camifio SAC
and Camifio and ZEC and crops)
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Figure 5.- Numero de endemismos (verde),
especies exoticas invasoras (EEIs) (naranja) e
especies exoticas por tramo (rosa) (s6 ZEC, non
ZEC, ZEC e estrada e Camino, ZEC e Camifio
e ZEC e cultivos)

Figure 5.- Number of endemisms (green),
invasive alien species (IASs) (orange) and alien

species per section (pink) (just SAC, non-SAC,
SAC and road and Camifio SAC and Camifio
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Atoparonse 3 endemismos de amplo rango: 1) Daboecia
cantabrica (Huds.) K. Koch extendida por Irlanda, oeste de
Francia e norte da Peninsula Ibérica; 2) Cytisus striatus
(Hill.) Rothm relegada a metade occidental da Peninsula
Ibérica e o noroeste de Africa e 3) Genista tridentata L. no
centro e oeste da Peninsula Ibérica e o norte de Marrocos.

D. cantabrica aparece nos tramos “So6 ZEC” e “ZEC +
Camino”, C. striatus observase no “ZEC + cultivos” e G.
tridentata atopase en “ZEC + estrada + Camifo”, “ZEC +
camino” e “ ZEC + cultivos”.

As tres especies son propias de matogueiras (Taboa 2) e
ainda que se tratan de endemismos de amplo rango non
suxeitos a ameazas, pédese observar como o unico tramo
que non alberga ningunha especie endémica é o tramo que
fica féra da figura de proteccion.

Tipos bioloxicos

Os hemicriptéfitos son o tipo bioldxico con maior presenza
na Senda correspondéndose co 40,74% do total de
especies inventariadas, seguido dos terdfitos que
representan o 31,69% e, en terceiro lugar, os fanerdfitos cun
17,28%. Estes tres tipos bioléxicos mais abundantes,
dominan especialmente o tramo da “ZEC + cultivos” (Figura
7). Outras formas de vida como os caméfitos ou as lianas
tamén se atopan de xeito mais abundante neste mesmo
tramo. Xeofitos e os hidrofitos destacan na zona libre de
impactos (“S6é ZEC”). Os epifitos, aparecen relegados
unicamente a este ultimo tramo.

Os hemicriptofitos son herbaceas cuxas xemas de
reemprazo subsisten a ras do solo e que se desenvolven
preferiblemente nos prados (Lacoste & Salanon, 1973;
Rivas-Martinez, 2005). Isto explicaria a sua especial
dominancia no caso do tramo “ZEC + cultivos”.

Os terdfitos son plantas terrestres, autétrofas e anuais que
desenvolven todo seu ciclo vital de xeito estacional ou en
tan s6 un meses (Lacoste & Salanon, 1973; Ferreras &
Fidalgo, 1999). Son frecuentes en ambientes ruderais

and ZEC and crops)

(bordes de camifios, zonas de cultivos, etc.) e en areas
inestables suxeitas a erosion e serian o segundo tipo
bioloxico por orde de importancia no tramo “ZEC + cultivos”.
Ademais, neste tramo dominaria tamén a preferencia por
ambientes ruderais tal e como se mostra na Figura 4.

Por outra banda, a maior abundancia de xeéfitos e hidrofitos
na zona libre de impactos (“S6 ZEC”) estaria relacionada
coa abundancia entre estes tipos bioloxicos de especies
con preferencia ambiental nemoral e dependencia da
sombra (Delgado & Plaza, 2006; Alcauter & Bedolla, 2021).
Entre elas destacan exemplos de flora pteridofitica, como
Dryopteris affinis (Lowe) Fraser-Jenk. e Thelypteris palustris
Schott., que habitan formaciéns boscosas e no caso de T.
palustris, ligada a zonas encharcadas. Tamén cémpre
destacar neste tramo a presenza de Carex flacca Schreb,. e
Juncus effusus L., especies propias de solos humidos
(Ramil-Rego et al., 2002). A diminuciéon dos recursos
hidricos e a sta contaminacion asi como a nitrificacion e o
pisoteo do gando constitten unha ameaza as posibles
localidades para estas especies e por tanto, actuarian como
indicadoras do estado de conservacion da zona (Delgado &
Plaza, 2006; Samecka-Cymerman et al., 2011).

A fin de paliar os impactos do efecto de borde (cultivo-
bosque, plantacién monoespecifica-bosque etc.) que pode
levar a por en risco a persistencia de especies especialistas
do bosque (Santos & Telleria, 2006), cémpre desefiar
estratexias de conservacion.

Algunha proposta valida poderia ser o desefio de franxas
buffer ribeirefias como amortiguadoras dos impactos
derivados das actividades antropicas procedentes do uso
agricola, gandeiro e do monocultivo forestal adxacente,
proporcionando estabilidade en termos estruturais e
funcionais a zona protexida que esta sendo perturbada
(Moller, 2011). Tamén seria positivo o incremento de
carteleria informativa & entrada das zonas protexidas, onde
se recolla de xeito explicito a prohibicion de liberar fauna
exotica e se alerte sobre a introducion de xeito accidental de
sementes e propagulos de plantas presentes noutras
zonas.
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Figure 6.- Representacion grafica do coeficiente
de similitude de Jaccard (n° de especies) para os
distintos transectos. Os grupos formados
preséntanse en vermello

Figure 6.- Graphic representation of Jaccard
similarity coefficient found for the different sections.
The groups formed are presented in red
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Figure 7.- NUmero de especies segundo a sua preferencia ambiental por tramo (Sé ZEC, Non ZEC, ZEC
e estrada e Camifio, ZEC e Camifio e ZEC e cultivos)

Figure 7.- Number os species by environmental preference per section (just SAC, non-SAC, SAC and
road and Camifio, SAC and Camifio and ZEC and crops)

Conclusions

A maior riqueza especifica deuse no tramo da senda baixo
a proteccion ZEC, impactado polos cultivos. Neste tramo
tamén foi onde mais abundaron as nitréfilas, ruderais e
invasoras. O segundo tramo con mais numero de invasoras
e nitrofilas foi o impactado pola estrada PO-342 e o Camifio
de Santiago pero o tramo impactado exclusivamente polo
Camifio non conta con EEls. Por tanto as vias de entradas
de EEls na Senda serian fundamentalmente os cultivos e a
estrada.

Por outra banda, o tramo da “ZEC + camifio” e o tramo fora
da figura de proteccién son os menos diversos o que viria a
por de relevancia a importancia da ZEC na conservacién da
biodiversidade na Senda. Proba da eficacia da ZEC é tamén
a aparicion de especies especialistas nemorais/higréfilas
relegadas ao tramo “sé ZEC” non impactado e que servirian
de indicadoras dun bo estado de conservacion.

Os tres endemismos de amplo rango presentes na Senda
non se rexistraron no tramo féra da ZEC. Este tramo é o que
comparte menos especies co resto de tramos.
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Resumo Realizase para Galicia (NO Espafia) unha
avaliacion dos Limites Planetarios (Rockstrom, 2009) nos
cambios de uso na terra, consumos de auga, ciclos do
nitréxeno e do fosforo. Os dous primeiros atépanse na zona
de seguridade coas variables de control por debaixo dos
limites propostos (Steffen et al. 2015) mentres que os dous
seguintes, tefien superado xa estes limites e situanse na
zona de perigo do sistema-terra.
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The planetary boundaries from Galicia. Land system
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Abstract This paper assesses the Planetary Boundaries
framework (Rockstrom, 2009) for Galicia (NW Spain)
concerning the land-system change, freshwater use, as well
as the nitrogen and phosphorus cycles. The first two
boundaries lie in the safe operating space since the control
variables are set under the proposed limits (Steffen et al.,
2015), whereas the other two transgressed them and they
lie in the high-risk zone in the Earth-system.
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Introducién

As raices dunha vision pesimista sobre a capacidade do
planeta terra para soster unha poboacién que medra
exponencialmente, témola que situar xa nas teorias de
Thomas Malthus (1766-1834), pero unha formulacién mais
actual que empataria co movemento critico sobre os
modelos vixentes de crecemento haberia que relacionala co
traballo do economista Kenneth E. Boulding sobre “A
economia da nave espacial terra” (1966) na que
contrapofiia a que definia como “economia do cowboy”
adaptada aos espazos abertos, con amplos recursos e un
sistema de consumo desbaldidor, arrogante e mesmo
violento, fronte & “economia do astronauta” que tifia que
adaptarse a un espazo pechado de recursos limitados e,
polo mesmo, cun sistema de consumo austero e ben
axustado as disponibilidades reais, que era o que propofiia
para o futuro dun planeta terra que estaba xa a amosar en
moitos lugares os limites na explotacion dos seus recursos.
Esta imaxe do planeta terra como unha nave espacial, tivo
moito éxito e mesmo o primeiro Cumio Ambiental celebrado
polas NNUU en Estocolmo en 1972 amosaba como logotipo
a un ser humano pechado nun circulo e como lema “Unha
soa terra”. Nese mesmo ano, o Club de Roma, en
colaboracion co MIT publicaba Os Limites do Crecemento
no que se presentaba un conxunto de modelos de
desenvolvemento da economia mundial para diferentes
alternativas no emprego dos recursos cos que se predicia
que de seguir os ritmos de consumo vixentes, a partir do
ano 2000, poderian comezar a producirse unha serie de
“colapsos” na sua dispoiiibilidade.

Desde esa década dos setenta, clave para o comezo do
desenvolvemento dos movementos ambientais, comezaron
a sucederse toda unha serie de estudos sobre a existencia
de limites nos diferentes ambitos econdmicos, ata a
formulaciéon no 2009 da alternativa que tivo mais vixencia
nos medios cientificos actuais. Foi a realizada por un grupo
de 29 cientificos liderados polo sueco Johan Rockstrom e
denominada “Os Limites Planetarios: un espazo seguro
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para as actividades da humanidade”. Nela definianse nove
“limites” que non deberian ser superados polas actividades
da economia mundial se non se queria entrar nun espacio
de perigo e incerteza para o ser humano. Tomando como
referencia as condicidons ambientais dos dez mil anos de
estabilidade planetaria do Holoceno, definironse como
limites, o cambio climatico, a perda de biodiversidade, os
ciclos bioxeoquimicos do nitréxeno e do fésforo, os cambios
de uso das terras, a destrucion do ozono estratosférico, a
acidificacion dos océanos, o uso da auga doce, 0s aerosois
atmosféricos e a contaminacién quimica. Para cada un
deles definironse unha ou mais variables de control (p.e. o
contido en diéxido de carbono da atmosfera para o limite
referido ao cambio climatico) as que lle foron asignadas
valores numéricos que limitaban unha zona de
“seguridade”, por enriba da cal se definia un espacio de
perigo para o sistema terrestre. Daquela, xa se consideraba
que foran traspasados tres limites planetarios (LPs): o
cambio climatico, a perda de biodiversidade e o ciclo
bioxeoquimico do nitréxeno. Posteriormente, foron
realizadas revisions da proposta orixinal, no ano 2015
(Steffen et al.), e moi recentemente, en setembro do 2023
(Ricardson et al.) Nesta ultima, estimabase que son xa seis
os limites planetarios superados.

Polo interese que esta proposta dos LPs suscitou nos
medios académicos e mesmo politicos(t) e polas
repercusions que a sua aplicaciéon puidera chegar a ter no
medio rural foi polo que se considerou de interese cofiecer
as implicacions que esta teoria e as normas que delas xa se
estan a derivar a escalas global e nacionais, puideran
representar para Galicia.

A rexionalizacion dos LPs

Ainda que os LPs e as suas variables de control foron
definidos orixinalmente a unha escala global referida a todo
o planeta terra, aos poucos anos, como consecuencia do
interese que despertaron na comunidade cientifica e
politica, naceu a demanda da sua posible adaptacion a
menores escalas (nacional, rexional, sectorial, etc.), que
era a unica maneira en que puideran ser empregados como
un instrumento orientador e normativo para as politicas
medioambientais. E asi, no 2013, Nykvist et al., propuxeron
unha metodoloxia de rexionalizacion para Suecia das
variables de control dos LPs baseada esencialmente no
suposto de traballo dunha distribucion repartida
homoxéneamente entre a poboacién mundial, polo que os
valores per capita das variables, eran os datos de
referencia que se aplicaban as condicions suecas. Dous
anos despois, Steffen et al. (2015), con parte do equipo
orixinal que formulou a proposta, na revision dos LPs que
publicaron, recofiecian tamén a necesidade desta
rexionalizacion e realizaban unha proposta propia que se
centraba naqueles LPs nos que “as escalas operativas
tinan unha forte dependencia rexional” como era o caso
dos fluxos xeoquimicos do nitréxeno e do fosforo, a
integridade da biosfera, os cambio nos “land-systems”, o
uso da auga doce e a carga en aerosois da atmosfera.
Definian un sistema de avaliacion dos LPs de duas

variables: a nivel global e subglobal, propofiendo para este
ultimo nivel e para catro dos nove LPs considerados
orixinalmente, como unidades territoriais das variables de
control, as seguintes: para os cambios nos “land systems”,
0s biomas — nomeadamente o forestal -, para os usos da
auga, as grandes cuncas hidrograficas, e para os cambios
nos fluxos xeoquimicos, os consumos por superficie
agricola destes nutrientes. Os restantes limites, por
problemas fundamentalmente metodoloxicos dunha
definicion mais consistente das variables, non foron
considerados nese traballo.

Houbo mais estudos a nivel subglobal, como os de Dearing
et al. (2014) para a China, Hoff et al. (2014) para a EU, Dao
et al. (2018) para Suiza e o de Marquet et al. (2022) para
Chile, entre outros. No 2016, Fanning e O’Neill da
Universidade de Leeds (UK), realizaron unha avaliaciéon
dos LPs para Espafia e Canada, empregando
fundamentalmente a metodoloxia proposta por Steffen et
al. (2015) e con ela atoparon que tanto ao nivel do estado
(Espafia) como da comunidade analizada (Andalucia) os
limites relativos aos nutrientes, auga, cambios de uso da
terra e, a maiores, as emisions de diéxido de carbono que
tamén foron estudadas, estaban xa sobrepasados.

Neste traballo, relativo a Galicia, vaise empregar a
metodoloxia proposta por Steffen et al. (2015) non so6
porque corresponde a da institucion que os definiu
orixinalmente e esta a mellorar en diferentes alternativas as
definiciéns e calculos dos LPs, se non porque é tamén a
que se esta a utilizar, con diferentes variantes, na maioria
das avaliacidns realizadas ata agora. A proposta mais
recente, de Richardson et al. do 2023, ainda que propon
melloras substanciais na medida das variables de control,
ofrece, polo momento importantes dificultades para a
aplicacion destes parametros a escalas subglobais.

Metodoloxia

Cambio de uso das terras

De acordo con Steffen et al. (2015) a variable de control que
define este LP situase a nivel de bioma e calculase a partir
da superficie forestada actual, segundo o criterio da FAO®)
e no noso caso, de acordo cos Primeiros Resultados do
Inventario Forestal Continuo de Galicia (Xunta de Galicia,
2023). Con relacién a superficie forestada potencial tomase
como referencia a que se atoparia no Holoceno no
momento da sua maxima expansion (8.000 a 6.000 BP).
Para cofiecer cal seria a superficie que ocupaba en Galicia
o bosque no Holoceno utilizanse como referencia os mapas
que Zanon et al. (2018) publicaron sobre a extensién do
bosque en Europa desde os 12.000 anos BP ata os 1.000
BP a partir de datos palinoldxicos, sensores remotos e
modelos analdxicos actuais. Para os diferentes biomas,
segundo Steffen et al. (2015) aplicase un factor de reducion
(do 0.85 nos biomas tropical e boreal e do 0.50 no bioma
temperado).



Utilizacién da auga doce

A variable de control seria a correspondente & maxima
cantidade de “auga azul’® permitida dunha determinada
cunca, expresada como porcentaxe do fluxo medio
mensual. O LP proposto de auga doce utilizable para o nivel
de cunca, seria o correspondente ao 25 % dos periodos de
fluxo baixo, mais o 30 %, do intermedio e o0 55 %, do alto. A
segmentacion dos tres periodos propostos realizarase a
partir do traballo de Pastor et al. (2014), que denomina fluxo
alto ao correspondente aos valores superiores ao 80 % dos
caudais mensuais, intermedio, ao situado entre o 80 e 0 40
% e baixo, os inferiores ao 40 %. Neste traballo utilizouse
como valor de referencia o correspondente as oito cunhas
mais importantes (Navia-Grandas, Eo, Eume, Anlléns,
Tambre, Ulla, Lerez, Mifio e Sil-A Frieira, e Limia), que
supofien o 68 % da superficie total galega (Diaz-Fierros et
al., 1993) e un procedemento simplificado de calculo a partir
de un ordeamento previo dos doce caudais mensuais, de
maior a menor, e a seleccion dos tres meses de mais caudal
como fluxo alto (suporia o0 79 % fronte ao 80 % proposto no
traballo orixinal) e os catro meses de menor caudal, como
fluxo baixo (o 37.5 % fronte ao 40%). Os cinco meses
restantes corresponderian ao fluxo mensual intermedio. Os
datos de caudais medios mensuais das principais cuncas
de Galicia, foron tomados de Rio Barja e Rodriguez
Lestegas (1992).

Ciclos bioxeoquimicos do nitréxeno e do fésforo

De acordo con Steffen et al. (2015) a variable de control
para o nitroxeno seria de 62 Tg. (62.10° Kg.).ano!, que
referida & superficie total de terra arable® do planeta
(1.550.308.103 hectareas, no 2015), segundo o World Food
and Agriculture Yerrbook. 2022, que seria soO lixeramente
inferior ao do 2020, de 1.561.668. 103 hectareas, serian de
40 kg. ha. ano-'. Para o fésforo, a variable de control seria
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de 6.2 Tg. ano-' que referida & superficie global de terra
arable resultaria de 4.0 kg. ha. ano'. A cantidade de
nitréxeno empregado en Galicia, obtense dos datos
achegados polo Balance del nitrégeno en la agricultura
espafiola. Afio 2016 (MAPA, 2018) xa que os balances
posteriores publicados non inclten, entre outros datos, o do
nitréxeno fixado bioloxicamente, dato necesario para
aplicalo ao célculo dos LPs. Para o fosforo, téfiense en
conta os datos do achegado como abono mineral do MAPA
do ano 2020 (estatisticas dos anos seguintes estan
afectadas pola pandemia) e para o fosforo organico, o
derivado dos datos do Balance de nitrégeno de la
agricultura espariola-2016, MAPA, 2018), asi como a
relacion 11.8 referida ao nitroxeno achegado, que é a que
se acepta, a nivel global, para os vertidos destes nutrintes
as augas (Steffen et al. 2015), relaciéon que por outro lado
non difire moito da atopada para os abonos organicos
galegos entre estes nutrientes, que foi de 12.0 para o de
vacun e de 11.5 para o de porcino (Carballas e Diaz-Fierros,
1990).

Resultados

Cambio de uso das terras

De acordo cos mapas de Zanon et al. (2018) a porcentaxe
de superficie arborada de Galicia para o periodo
comprendido entre os 8.000 BP e 6.000 BP seria do 60 %.
Aplicandolle o factor 0.50 a superficie total de Galicia, o
resultado final para a variable de control rexionalizada seria:
2.957.400 ha x 0.60 x 0.50 = 887.720 ha.

E de acordo cos datos dos Primeiros resultados do
Inventario Forestal Continuo de Galicia (Xunta de Galicia,
2023) a superficie forestal arborizada (eucalipto, coniferas e
frondosas) e non forestal arborizado (eucalipto, coniferas e
frondosas), seria: 1.349.632 ha.

Cunca C. alto x 0.55 C. medio x 0.30 C. baixo x 0.25 TOTAL
Navia 159 78 10 247

Eo 73 37 14 674
Eume 143 76 17 236
Anlléns 33 14 3 50
Tambre 204 79 13 296
Ulla 216 102 16 334
Lerez 54 17 5 76
Mifio-Sil 741 374 81 1.196
Limia 105 39 5 149

Taboa 1.- Caudais medios das principais cuncas galegas, en Hm3 (Rio Barja e Rodriguez
Lestegas, 1993) multiplicados polos coeficientes propostos por Steffen et al. (2015) para o
célculo da variable de control relativa ao uso da auga doce

Table 1.- Mean water flows in the main Galician basins in Hm3 (Rio Barja & Rodriguez
Lestegas, 1993) multiplied by the coefficients proposed by Steffen et al. (2015) to calculate the

freshwater use control variable
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Utilizacién da auga doce

Os valores de caudais medios das principais cuncas
galegas, intermedio e alto, como propofien Steffen W et al.
(2015) para o calculo da variable de control correspondente,
preséntanse na Taboa 1. Os valores totais das cuncas
consideradas serian de 2.708 Hm3 que referidos ao total da
superficie galega () darian o valor correspondente a
variable de control de: 3.982 Hm3.

Para cofiecer as demandas en auga dos diferentes usos,
unha referencia fundamental segue a ser o Libro Blanco del
Agua en Espara (2000) (LBA), pola consistencia da sua
metodoloxia e a posibilidade de poder analizar os datos de
Galicia dun xeito homoxéneo a partir das informacions
correspondentes as cuncas Norte |, Norte || e Duero. Unha
alternativa mais actual, ainda que con alguns problemas
relativos aos datos da rega seria a correspondente aos
Planos de Cuencas Hidrograficas (PHC) de Galicia-Costa e
Mifo-Sil que aparecen no Informe de seguimiento de los
PHC y de los recursos hidricos de Esparia. Afio 2021, do
MITECO. Para referilos a totalidade do territorio galego, os
datos correspondentes a Galicia-Costa multiplicanse polo
factor 1.13 para integrar a superficie galega das cuncas do
Navia e do Eo e na cunca Mifo-Sil polo factor 0.87 para
descontar a parte correspondente ao Sil superior (non
galega) e integrar a relativa a cunca do Duero (Diaz-Fierros,
Nufiez e Lépez, 1993). Estes datos aparecen na Taboa 2.
Con relacién aos usos urbanos e industrial, as duas fontes
de informacion presentan datos coherentes, cun lixeiro
aumento dos valores, perfectamente xustificable, nos
referentes ao ano 2021 fronte aos do ano 1998 (data dos
datos do LBA).

O problema estda nos datos do uso agrario e, mais
concretamente, nas superficies regables que considera
cada informe. Segundo noso criterio, os datos dos PHC que
se nutren s6 das regas administrativamete recofiecidas é
claramente insuficiente. O PHC con datos do ano 2015
consideran como zonas de rega, no caso de Galicia-Costa,
de 4.327 ha a 7.593 ha e, na do Mifio-Sil, 15.078 ha. En
cambio, o Plan Nacional de Regadios-Horizonte 2008 do
MAPA, estima estes valores para Galicia nas 85.400 ha e
Neira et al. (1994) en 135.000 ha., valor este ultimo que
consideramos é o que se achega mais a realidade. Por

estas razéns aceptamos como valores de referencia para
usos urbanos e industriais os do Informe do MITECO do
2022 (que tamén xa inclue a acuicultura como uso, algo que
no facia o do LBA, do 2000) pero para os correspondentes
ao uso agrario, os substituimos, en cambio, polos do LBA
(2000) que responden mellor a realidade galega da rega. En
consecuencia, a demanda total da auga en Galicia seria
(330 + 983 + 170 + 391): 1.874 Hm3. ano-1.

Ciclos bioxeoquimicos do nitréxeno e do fosforo

Na Taboa 3, preséntanse diferentes alternativas de
aplicacién de fosforo e nitroxeno aos cultivos segundo sexa
o tipo de fertilizante (mineral ou organico) asi como o tipo de
superficie sobre a que se refire o calculo (SAU ou
SAU+PP)6®).

Os valores de referencia segundo Steffen et al. (2015)
serian os subtotais aplicados & SAU: 52.3 N/SAU e 4.98
P/SAU.

Discusion

Os limites planetarios estan a se fundamentar na teoria que
considera a Terra como un sistema pechado cunha
estrutura e, sobre todo, unhas funciéns e procesos que
estan fondamente interrelacionados. A estabilidade que
caracterizou a este sistema-terra nos ultimos dez mil anos
rematou cunha etapa de importantes alteracions a partir do
século XVIII coa chegada da lIdade Industrial, de tal
magnitude que na actualidade estase a temer que se poidan
superar xa determinados puntos de inflexion a partir dos
cales se vexa comprometida seriamente a capacidade de
resilencia do planeta. Co a idea de facer compatibles o
desenvolvemento econdmico coa estabilidade do sistema-
terra foron definidos, no 2009, os nove Limites do Planeta
cos que se pretendian definir un “espacio de seguridade
para as actividades das sociedades humanas actuais”
(Steffen et al. 2015). Estes limites foron definidos
considerando sobre todo os problemas que podian xerarse
ao ser superados determinados niveis de seguridade que se
caracterizaban por parametros ou variables de control
especificas.

Usos da auga Libro Blanco del PHC Galicia- PHC Mifo-Sil PHC Galicia-C +
Agua (2000) Costa x 1.13 X 0.87 Mifio-Sil
Urbano 299 249 81 330
Industrial 146 141 29 170
Agricola 983 35 267 302
Acuicultura ---- 306 85 391

Taboa 2.- Demandas de auga (en Hm3. ano-'! ) para os diferentes usos segundo o Libro Blanco del
Agua en Espafa (2000) e o Informe de seguimiento de los PHC y de los recursos hidricos de Espafia

(MITECO, 2022)

Table 2.- Water demands (Hm3/year) for different uses, according to Libro Blanco de Agua en Espaiia
(2000) and “Informe de seguimiento de los PHC y de los recursos hidricos de Espafia (MITECO, 2022)”
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Tipo de fertilizante Kg N/ ha SAU KgP/ha SAU Kg N/ha SAU + PP Kg P/ha SAU + PP
Mineral 36.0 4.98 31.90 3.04

Fixacién Bioloxica 16.3 -- 9.94 --

SUBTOTAL 52.3 4.98 41.84 3.04

Abonos organicos 771 6.53 46.34 3.92

TOTAL 129.4 11.51 88.18 6.96

Taboa 3.- Abonado nitréxenado, segundo seu tipo (Balance del nitrégeno en la agricultura espafiola.
ARo 2016 , MAPA, 2018) referido a SAU e PP segundo o IGE (2020). Abonado fosfatado, mineral,
segundo datos do MAPA 2016 e organico aplicando o coeficiente de transformacion N/P de 11.8

(Steffen et al. 2015)

Table 3.- Nitrogen fertilization by type (Balance de nitrégeno en la agricultura espariola, 2016, MAPA,
2018) as regards SAU and PP, according to IGE (2020) Phosphated, mineral fertilization, according
MAPA 2016 and organic fertilization applying the N/P transgression coefficient of 11.8 (Steffen et al.

2015)

Destes nove limites, dous deles, o cambio climatico e a
integridade da biosfera, consideraronse como “nucleares”
polo seu caracter mais xeral e de control sobre outros
moitos procesos e funciéns. Asi mesmo, polo seu caracter
global, eran tamén os que presentaban mais dificultades
para a sua desagregacion en unidades territoriais menores.
Os sete limites restantes foron obxecto de diferentes
procesos de rexionalizacion, nomeadamente os relativos a
cambios no sistema-terra, usos da auga e ciclos do
nitréxeno e do fésforo, e que foron os que se tiveron en
consideracion neste traballo.

Cambios no sistema-terra

Neste caso, foi escollida como variable de control a
porcentaxe de cambio na superficie forestal perdida con
relacion ao maximo acadado no Holoceno polo seu
importante papel como regulador do contido en diéxido de
carbono da atmosfera, a integridade do solo e a calidade
das augas. Foi considerada toda a superficie forestal e
reforestada actual, e non se tivo en conta so6 a
correspondente aos bosques denominados “naturais” que
son reservas fundamentais da biodiversidade, porque esta
variable xa se considerou no limite “nuclear”
correspondente a integridade da biosfera. En Galicia, o
importante proceso de reforestacion que ocupou unha boa
parte do século XX e comezos do XXIl, supuxo que a
superficie potencial acadada polo bosque no Holoceno e a
variable de control correspondente (887.720 ha) fora
superada amplamente na actualidade (1.349.632 ha) polo
que segundo os criterios de Steffen et al. (2015)
atopariamonos dentro do nivel de “seguridade” definido por
esta variable.

Usos da auga

Para a definicién da variable de control tivose en conta a
necesidade de garantizar uns caudais minimos que
permitiran un mantemento sostible das principais funciéns
derivadas da auga, nomeadamente, as de tipo ambiental.
Dos numerosos métodos de medida destas caudais,

cofiecidos coloquialmente como “ecoléxicos”, Steffen et al.
(2015) propuxeron o de Pastor et al. (2014). De acordo con
el, o caudal anual minimo que haberia que garantir seria de
3.982 Hm3. ano-' , que esta ainda moi por enriba do total
das demandas anuais en auga de Galicia para as
actividades urbanas, agrarias, industriais e de acuicultura
(1.874 Hm3. ano-1 ). En consecuencia, este limite planetario
tampoco estaria sobrepasado.

Ciclo bioxeoquimico do nitréxeno

Esta variable se definiria en relacion cos procesos de
eutrofizacion que as achegas deste elemento poderian
orixinar nas augas continentais e costeiras de acordo coas
consideracions mais actualizadas deste problema (De Vries
et al, 2013). Os datos neste caso, considerando as
achegas do nitréxeno extraido da atmosfera polos procesos
de fixacion industrial (Procedemento Haber-Bosch) e
bioloxica, 52.3 kg N. ha-' , amosarian xa unha superacion
do valor de referencia (40 kg N. ha-') polo que en Galicia
atopariamonos, logo, na zona de perigo. De todas
maneiras, poderia ser ainda mais grave a valoracion, se se
ten en conta que na realidade a maior parte do abonado
nitroxenado € de tipo organico, que non se considerou neste
calculo, no que se aplicaron estritamente os criterios de
Steffen et al. (2015), polo que si agora o considerasemos,
teriamos que a totalidade do nitréxeno achegado as terras
en Galicia seria de 88.18 kg N. ha' (e pola mesma
coherencia coa realidade a superficie de referencia neste
caso deberia ser a das terras arables mais os prados
permanentes). Neste caso, seria mais do dobre do nivel de
seguridade polo que, de acordo coas bases tedricas que
fundamentan esta variable, deberian existir xa problemas
de eutrofizacion nas augas galegas. De todas maneiras, os
datos do Ministerio de Transicién Ecoldxica e Cambio
Climatico (MITECO, 2023) no informe a UE do periodo
2016-2019 sobre o Estado de los nitratos en Espafia
amosan para Galicia unha situacion ainda non
excesivamente dramatica: Para as augas superficiais (297
mostras), un 75 % con menos de 2 mg. ' e un 25 % de 2 a
25 mg. I' de contido en nitratos; para as subterraneas (97
mostras) un 90 % con menos de 25 mg. I, un 8 % de 25 a
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40 e un 2 % de 40 a 50 mg. I-' e para as augas costeiras (62
mostras), un 8 % con menos de 2 mg. I eun 13 % de 2 a
10 mg. I,

O fésforo, non foi analizado co mesmo detalle que o
nitroxeno, pero si o foi o nivel de eutrofizacion das augas,
proceso que en boa parte é consecuencia do contido neste
elemento. Neste caso a situacion non é tan favorable ao
comprobar que no caso particular das augas costeiras, 0 23
% poden considerarse xa como eutroficas.

Noutro informe do MITECO (2023) sobre La eutrofizacion
en Espafia amosase que a totalidade dos encoros de
Galicia-Costa estan en risco de eutrofizacién, o mesmo que
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acontece co 84 % dos correspondentes a cunca Mifo-Sil,
ainda que en ningunha das duas demarcacions
hidrograficas existen polo momento augas plenamente
eutrofizadas. En consecuencia, poderiase concluir que o
nivel de eutrofizacion das augas galegas(”) xa perceptible e
moderadamente preocupante na actualidade, poderia estar
relacionado coa superacion do LP correspondente ao
fésforo. Ainda que, haberia que sinalar que polo de agora
resulta notoriamente mais baixo que a nivel do planeta. Un
resumo grafico destes datos relativos a estes catro Limites
Planetarios en Galicia, axustado aos diagramas radiais
clasicos nos que se expresan a cotio, aparece na Figura 1.
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Figura 1.- Representacién das variables de control de catro Limites Planetarios (Cambio de uso
das terras, utilizacion da auga doce, achegas de nitréxeno e de fésforo). Cor gris: zona de

seguridade, cor negro: zona de risco

Figure 1.- Representation of the control variables of four Planetary Boundaries (land-system
change, freshwater use and nitrogen and phosphorus intakes (Grey area - Safe operation space;

black area — Risk zone

Os Limites Planetarios supofien na actualidade unha
formulacién plenamente aceptada e difundida pola
comunidade cientifica e tamén nunha boa parte dos paises
do contorno do primeiro mundo. Non tanto, nos estados en
proceso de desenvolvemento, onde é considerado como
unha restriccion mais as suas aspiracions de aumento no
seu nivel de vida (Biermann e Kim, 2020). Para compaxinar
este incremento no consumo de recursos indispensables
para atallar necesidades elementais como a alimentacion,
vivenda, educacion, saude, etc. Raworth (2017) propuxo un
diagrama alternativo no que se consideraba un primeiro
espacio no que se deberia permitir un nivel de consumo de
recursos minimo para acadar a satisfaccion das esixencias
mais elementais de nivel de vida e outro espacio, xa
especifico para os LPs, no que se situarian os niveis de
seguridade e de risco correspondentes. Este modelo,

conocido popularmente, pola sua forma, como o do “donut”,
serviria para representar a situacion duns novos Limites
definidos agora como “Sociais e Planetarios”.

En conclusion, na actualidade a proposta dos Limites
Planetarios de Rockstrom et al. (2009) é unha formulacién
plenamente vixente , pero que pola sua propia definicion se
atopa nun proceso permanente de reforma e actualizacion,
como as do 2015 e 2023(®) para conseguir que as variables
de control se axusten o mellor posible a situacion actual, e
sobre todo, futura, do planeta. E como sinala un dos seus
criticos actuais (Biermann e Kim, 2020) & parte dos seus
evidentes logros, fican ainda por conseguir importantes
obxectivos como serian un mellor cofiecemento sobre a
institucionalizaciéon, coordinacion, operatividade e
democratizacion dos LPs, incluir nos procesos de
rexionalizacion as cuestions da equidade e xustiza, e



finalmente, formular alternativas non s6 para un espacio de
seguridade construido polas variables actuais se non tamén
polas que se poden desenvolver e imaxinar cara un futuro.

NOTAS

(M A finais do 2023 as referencias en Google estaban nos
150 milléns e as citas bibliograficas no contorno das 7.000
(Biermann e Kim, 2020)

(2O World Food and Agriculture Statistical Yearbook (2022)
considera “Terra forestal” o espacio de mais de 0,5 has. con
arbores de mais de 5 m. e unha cobertura de mais do 10%
. estarian incluidos polo mesmo todo tipo de arborado:
natural e plantado.

(3)“Auga azul” é a correspondente & que flue polos cauces
superficiais despois de substraerlle a que é devolta a
atmoésfera polos procesos de evaporacion e transpiracion
polo solo e a vexetacion ("Auga verde”)

(4) “Terra arable” é a superficie dedicada a cultivos
temporais, prados e pastos temporais e terras con
barbeitos, tamén temporais (World Food and Agriculture
Statisticas Yearbook (2022).

() Os caudais e a sUa relaciéon coas superficies que os
xeneran presentan unha grande homoxeneidade no
territorio galego (Alvarez, Puerta y Diaz-Fierros, 2001), polo
que se poden utilizar con seguridade as relacion territoriais
entre as cuncas e as suas achegas en auga.

®) SAU = superficie agricola util, que segundo o Instituto
Galego de Estistica do ano 2020 serian de 597.993 has.; PP
= prados permanentes, que segundo a mesma fonte, serian
396.776 has.

(M A contaminacién por fosfatos das augas terrestres € o
factor limitante da eutrofizacion, metres que nas costeiras, a
contaminaciéon con nitréxeno xunto coa do fosforo, poden
contribuir a este problema.

(8) Nesta ultima actualizacion mantéfiense iguais as
variables de control correspondentes ao cambio do sistema
terra e as relativas aos ciclos do nitroxeno e fésforo. A
correspondente ao consumo de auga doce, descompoiiese
en duas variables: unha relativa @ auga azul e outra a verde,
definindose parametros especificos para cada un delas.
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Resumen El objetivo de este trabajo fue determinar la
composicion floristica y estructura de un ecosistema 60
afos después de aplicar el método Refinamiento, dentro de
un sector del Bosque San Eusebio, La Carbonera, Mérida —
Venezuela. Se establecieron, dos parcelas de 0,1 ha (50x20
m), una por cada area seleccionada: a) una dentro del
bosque primario (testigo) y b) una dentro del bosque
intervenido (refinamiento). En cada parcela, se midieron
todos los individuos de especies arbdreas con un DAP = 10
cm. Se registraron 113 individuos, clasificados en 15
familias y 22 especies. En el bosque no intervenido, se
encontraron 13 especies arbéreas agrupadas en 9 familias
y en el bosque intervenido, se encontraron 16 especies en
11 familias, siendo Rosaceae y Euphorbiaceae las mas
representativas para ambos tipos de bosques con un indice
de Valor Familiar (IVF%) superior al 14%. Segun el indice
de Valor de Importancia (IVI%), las especies mas
importantes del bosque no intervenido: Prunus mortziana,
Myrcia fallax, Laplacea semiserrata y Citharexylun
subflavescens. Para el bosque intervenido, las especies
Prunus mortziana, Hieronyma oblonga var. obtusata y
Guettarda steyermarkii. El indice Shannon-Wiener fue 2,76
para el bosque intervenido. La densidad promedio fue 560
individuos/ha.
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Evaluation of the refinement method in a sector of the
San Eusebio montane cloud forest, Mérida — Venezuela

Abstract The objective of this work was to determine the
floristic composition and structure of an ecosystem 60 years
after applying the Refinement method, within a sector of the
San Eusebio Forest, La Carbonera, Mérida — Venezuela.
Two plots of 0.1 ha (50x20 m) were established, one for
each selected area: a) one within the primary forest (control)
and b) one within the intervened forest (refinement). In each
plot, all individuals of tree species with a DBH = 10 cm were
measured. 113 individuals were recorded, classified into 15
families and 22 species. In the undisturbed forest, 13 tree
species were found grouped in 9 families and in the
intervened forest, 16 species were found in 11 families, with
Rosaceae and Euphorbiaceae being the most
representative for both types of forests with a Family Value
Index (IVF%) greater than 14%. According to the Importance
Value Index (IVI%), the most important species in the
undisturbed forest: Prunus mortziana, Myrcia fallax,
Laplacea semiserrata and Citharexylun subflavescens. For
the intervened forest, the species Prunus mortziana,
Hieronyma oblonga var. obtusata and Guettarda
steyermarkii. The Shannon-Wiener index was 2.76 for the
intervened forest. The average density was 560
individuals/ha.

Keywords San Eusebio cloud forest, refinement, alpha and
beta diversity, importance value index, Venezuela.

Introduccion

Las selvas o bosques nublados de Venezuela son las
unidades forestales humedas de montafia mas importantes
en extension y conservacion. Se ubican en la zona de
condensacion de nubes orograficas, con altas
(precipitaciones, humedad relativa) y baja radiacion. Se
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encuentran entre 600-800 msnm (montafias costeras) hasta
1800-3000 msnm (Cordillera de Los Andes) con doseles
superiores a los 20 m de altura (Ataroff & Garcia-Nufez,
2013). El Bosque Universitario San Eusebio (Figura 1),
representativo de la selva nublada andina, constituye un
ecosistema importante, que brinda protecciéon al suelo y
regula el régimen hidrico; ademas, es considerado como un
reservorio de recursos genéticos, debido a su gran
diversidad de flora y fauna que permite valorarla como un
area de gran potencialidad para la investigacion (Ramos &
Plonczak, 2007). Para poder garantizar estrategias
adecuadas del manejo y conservacion de estos bosques, se
hace necesario establecer ensayos que permitan observar
a través de un monitoreo constante la dinamica de las
diferentes comunidades vegetales.

Para 1971, se establecid un ensayo de refinamiento
(método de transformacion indirecta del bosque tropical
natural que consiste en la aplicacion de Cortas de Mejora a
masas boscosas jovenes, alrededor de 100 individuos/ha;
Lamprecht, 1962, 1967a, 1967b), en una parcela de 0.5 ha
(Rodal 2). Dentro de las intervenciones silviculturales se
realizaron limpias, cortas de bejucos y trepadoras, asi como
también anillamientos de arboles indeseables. Como aporte
para dar a conocer los cambios continuos vy
comportamientos particulares en el transcurso de
crecimiento de diferentes especies arbdreas se desarrolld el
presente estudio buscando asi analizar la estructura,
composicion floristica y dinamismo dentro del area luego de
52 afos de haberse establecido este ensayo.
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Material y Métodos

Area de Estudio

El Bosque Universitario “San Eusebio” (BUSE), esta
ubicado en el Valle alto La Carbonera, Municipio Zerpa del
estado Mérida-Venezuela, aproximadamente a 70 km de
distancia de la ciudad de Mérida y a 20 km de la Azulita, a
través de la carretera asfaltada que une ambas poblaciones
(Valcarcel, 2015), entre las coordenadas (8°37'00" N -
71°21°00” W, Ramirez-Angulo et al., 2002; Ramos &
Plonczak, 2007; Quevedo et al, 2016) (Figura 1). La
superficie aproximada es de 368 ha (Ramos & Plonczak,
2007; Valcarcel, 2015), con valores promedios: a) altitud
2200-2600 msnm (Valcarcel, 2015); b) temperatura 14,9°C
(Ramirez-Angulo et al., 2002; Quevedo et al., 2016); c)
precipitacion 1400-1560 mm (Ramirez-Angulo et al., 2002;
Quevedo et al., 2016); d) bosque humedo montano bajo
(bh-MB, Holdridge, 1978). El relieve tipico es de colinas
redondeadas, con pendientes que varia entre 10 y 60 %.
(Marquez, 1990; Ramirez-Angulo et al., 2002).

Los suelos principalmente Inceptisoles, con textura variable
al igual que la profundidad, tiene un alto contenido de
materia organica (5,5% C) y buen drenaje, fluctuando entre
franco-arcillosos hasta arcillosos, el drenaje varia con la
pendiente (Hetsch & Hoheisel, 1976; Ramos & Plonczak,
2007). El bosque primario puede alcanzar alturas de hasta
30 m (Ewel & Madriz, 1976). Las familias arbodreas
predominantes son: Lauraceae, Melastomataceae,
Guttiferae, Euphorbiaceae, Myrtaceae y Podocarpaceae
(Quevedo et al, 2016). Dentro de las especies
caracteristicas se encuentran: Alchornea grandifiora,
Nectandra, Ocotea y Persea spp., Sapium stylare y
Decussocarpus rospigliosii (Veillon, 1985).

Diseio y levantamiento de las parcelas

El area de estudio estd ubicada en el Rodal 2 del BUSE
(Figura 1). Con la finalidad de poder realizar comparaciones
se establecieron dos parcelas de 0,1 ha (50 x 20 m; Macia
& Fuertes, 2008), una en el bosque intervenido (REF,
refinamiento) y otra dentro del bosque no intervenido (BNI,
testigo). En REF, se utiliz6 una intensidad de muestreo del
20%. Finalmente, para ambos tipos de bosque (REF y BNI)
se elaboraron perfiles estructurales a partir de parcelas de
(50 x 10 m).

Inventario floristico y estructural

En cada parcela se evaluaron todos los individuos con un
DAP = 10 cm (Rangel et al., 2021; Rangel et al., 2022), las
caracteristicas evaluadas en ambos tipos de bosque fueron:
identificacion de la especie, parcela, sub-parcela, diametro
a la altura de pecho (DAP en cm) y altura (total, fuste y copa
en m). También se recolectaron y preservaron 3 muestras
por especie para su posterior procesamiento y
determinacion en el herbario. El levantamiento de los datos
para el perfil incluyd: la ubicaciéon o posicion del individuo
(coordenadas x, y), el DAP de todos los individuos = 10 cm,
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la altura total (m), y la especie. Para la ubicacion de los
arboles en la parcela se estableci6 un plano de
coordenadas, siendo el eje X la franja central de 50 m de la
parcela y el eje Y uno de los bordes de 10 m; ademas, a
cada arbol dentro de la parcela de 50 m x 10 m se le
determino su posicion (X, Y) respecto a los ejes.

Nomenclatura cientifica

Para identificar taxondmicamente la especie se colectaron
muestras botanicas secadas e identificadas mediante
comparacion en el Laboratorio de Dendrologia de la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales (FCFA) de la
Universidad de Los Andes (ULA, Mérida-Venezuela) y se
tomo6 como referencia bibliografica (Ramirez-Angulo et al.,
2002; Ramos & Plonczak, 2007; Valcarcel, 2015; WF, 2023).

Procesamiento de la data

Se compararon las comunidades vegetales arbustivas
presentes entre las dos areas (REF y BNI) del bosque
montano, describiendo la composicién floristica, estructura
y la diversidad. Para todos los andlisis se empled el
lenguaje de programacion R (R Core Team, 2020). A través
del uso del Adobe lllustrator 2015 se generaron los perfiles
estructurales.

Para poder diferenciar las caracteristicas estructurales y de
composicion floristica de ambos bosques (REF y BNI)
fueron realizadas las siguientes pruebas: a) indice de Valor
de Importancia (IV1%, Curtis & Mclntosh, 1951). b) indice
de Valor Familiar (IVF%, Mori et at., 1983; Pino et al., 2021).
Con ayuda del lenguaje R (v 4.3.1) c) Analisis de Similaridad
(ANOSIM). d) Anadlisis de Escalado no métrico
multidimensional. e) Analisis PERMANOVA. f) Anadlisis de
contraste PERMANOVA. g) Analisis de permutacion de
multiple respuesta (MRPP). h) Analisis de similaridad
(SIMPER). i) Analisis de especies indicadoras. j) Diversidad
floristica (Chao et al., 2014; Chao et al., 2016): se calcularon
las tres medidas de numeros de Hill y las curvas de
rarefaccion donde: q: riqueza de especies (q = 0), diversidad
de Shannon (q = 1, la exponencial de la entropia de
Shannon) y diversidad de Simpson (q = 2, la inversa de la
concentracion de Simpson). Se utilizaron los paquetes
ggplot2, vegan, indicspecies, RVAideMemoire en R.

Resultados y Discusion

Caracterizacion de la composicion floristica

Caracterizacion estructural

Se registraron 113 individuos clasificados en 22 especies
(Tabla 1), las mismas pertenecen a 22 géneros y 15
familias. Dentro de las primeras familias con mayor indice
de Valor Familiar (IVF%, Tabla 2), para los dos tipos de
bosque (REF y BNI), encontramos a Euphorbiaceae y
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Rosaceae, ambas con valores superiores al 14%. Por una
parte, las familias Solanaceae, Rubiaceae y Verbenaceae
aparecen de igual forma en ambos tipos de bosques, pero
con diferente orden porcentual. Por otra parte, las familias
Araliaceae, Cunoniaceae, Fabaceae y Myrtaceae, solo
aparecen dentro del BNI, mientras que, las familias
Hypericaceae, Lauraceae, Malvaceae, Meliaceae,
Podocarpaceae, Solanaceae, Tiliaceae y Verbenaceae solo
se encuentran en el REF.

De acuerdo con el perfil de vegetacion de 50 x 10 m (Figura
2A, 2B en BNl y 2C, 2D en REF), siendo para: a) BNI, este
bosque posee muy pocos individuos arboreos emergentes
entre 20-26 m de altura como: Alchornea grandiflora
Mull.Arg., Citharexylun subflavescens S.F. Blake,
Hieronyma oblonga var. Obtusata Mill.Arg., Inga sp.,
Prunus mortziana Koehne, Schefflera rubiginosa (Decne. &
Planch.) Steyerm., Weinmannia balbisiana var. moritzii
(Engl.) Cuatrec. b) REF, con especies emergentes entre los

Figura 2.- Perfil estructural vertical y horizontal de la
vegetacion por tipo de bosque: bosque no intervenido -
testigo (BNI, 2A 'y 2B) y bosque intervenido — método
de refinamiento (REF, 2C y 2D) obtenido en el
levantamiento floristico para un sector del bosque
nublado montano San Eusebio, Mérida — Venezuela.
Nota: 1. Myrcia fallax DC., 2. Weinmannia balbisiana
var. moritzii (Engl.) Cuatrec., 3. Citharexylun
subflavescens S.F. Blake, 4. Sapium stylare Miill. Arg.,
5. Solanum laurifolium Mill., 6. Inga sp., 7. Eschweilera
monosperma (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, 8. Alchornea
grandiflora MUll. Arg., 9. Schefflera rubiginosa (Decne.
& Planch.) Steyerm., 10. Prunus mortziana Koehne, 11.
Laplacea semiserrata Cambess., 12. Guettarda
steyermarkii Standl., 13. Hieronyma oblonga var.
Obtusata Muill. Arg., 14. Vismia dealbata Kunth, 15.
Podocarpus pendulifolius J. Buchholz & N.E. Gray, 16.
Beilschmiedia sulcata (Ruiz & Pav.) Kosterm., 17.
Aiouea densiflora Ness, 18. Ocotea calophylla Mez, 19.
Cedrela montana Turcz., 20. Mollia sphaerocarpa var.
sphaerocarpa Baehni, 21. Heliocarpus popayanensis
Kunth, 22. Persea Ferruginea Mez

Figure 2.- Vertical and horizontal structural profile of
the vegetation by type of forest: undisturbed forest -
control (BNI, 2A and 2B) and intervened forest -
refinement method (REF, 2C and 2D) obtained in the
floristic survey for a sector of the cloud forest montano
San Eusebio, Mérida — Venezuela. Note: 1. Myrcia
fallax DC., 2. Weinmannia balbisiana var. moritzii
(Engl.) Cuatrec., 3. Citharexylun subflavescens S.F.
Blake, 4. Sapium stylare Mill. Arg., 5. Solanum
laurifolium Mill., 6. Inga sp., 7. Eschweilera
monosperma (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, 8. Alchornea
grandiflora Mull. Arg., 9. Schefflera rubiginosa (Decne.
& Planch.) Steyerm., 10. Prunus mortziana Koehne, 11.
Laplacea semiserrata Cambess., 12. Guettarda
steyermarkii Standl., 13. Hieronyma oblonga var.
Obtusata Mull. Arg., 14. Vismia dealbata Kunth, 15.
Podocarpus pendulifolius J. Buchholz & N.E. Gray, 16.
Beilschmiedia sulcata (Ruiz & Pav.) Kosterm., 17.
Aiouea densiflora Ness, 18. Ocotea calophylla Mez, 19.
Cedrela montana Turcz., 20. Mollia sphaerocarpa var.
sphaerocarpa Baehni, 21. Heliocarpus popayanensis
Kunth, 22. Persea Ferruginea Mez



20-26 m de altura como: Aiouea densiflora Ness, Hieronyma
oblonga var. Obtusata Mull.Arg., Ocotea calophylla Mez,
Podocarpus pendulifolius J. Buchholz & N.E. Gray, Prunus
mortziana Koehne, Solanum laurifolium Mill. En el Analisis
de disimilaridad (ANOSIM) con distancia “Bray-Curtis” el
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valor obtenido fue de 44,51%, donde se rechaza la hipétesis
nula de que ambos tipos no presentan diferencias en cuanto
a su composicion.

En la Figura 3A, se indican las especies que soportan la
diferenciacion en la composicién floristica entre los

Especie Familia Nombre vulgar

Aiouea densiflora Ness Lauraceae Laurel mapurite

Alchornea grandiflora Miill.Arg. Euphorbiaceae Algodon

Beilschmiedia sulcata (Ruiz & Pav.) Kosterm. Lauraceae Laurel curo

Cedrela montana Turcz. Meliaceae Huesito

Citharexylun subflavescens S.F.Blake Verbenaceae Quino blanco

Eschweilera monosperma (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis Fabaceae Tetajire

Guettarda steyermarkii Stand|. Rubiaceae Cedrillo

Heliocarpus popayanensis Kunth Malvaceae Granizo

Hieronyma oblonga var. Obtusata Miill.Arg. Euphorbiaceae Canelo

Inga sp. Fabaceae Guamo

Laplacea semiserrata Cambess. Euphorbiaceae Cacaito

Mollia sphaerocarpa var. sphaerocarpa Baehni Tiliaceae Muji

Myrcia fallax DC. Myrtaceae Surure

Ocotea calophylla Mez Lauraceae Laurel baboso

Persea Ferruginea Mez Lauraceae Parchaco Tabla 1.- Listado de especies

Podocarpus pendulifolius J.Buchholz & N.E.Gray Podocarpaceae Pino aparrado encontradas en el levantamiento floristico

Prunus mortziana Koehne Rosaceae Pino laso para un sector del bgsqug r.1ublado

montano San Eusebio, Mérida —

Sapium stylare Mull.Arg. Euphorbiaceae Carne asada Venezuela

Schefflera rubiginosa (Decne. & Planch.) Steyerm. Araliaceae Lechoso Table 1.- List of species found in the

Solanum laurifolium Mill. Solanaceae Verdecito floristic survey in a sector of the San

Vismia dealbata Kunth Hypericaceae Cabo de hacha \IE/;l;gt;Loeg ontane cloud forest, Mérida -

Weinmannia balbisiana var.moritzii (Engl.) Cuatrec. Cunoniaceae Tambor

BNI ] REF ]
N° de N° de Areabasal N° de N° de Areabasal

Familias especies _individuos (m2) %IVF Familias especies individuos  (m2) %IVF

Euphorbiaceae 4 18 0,9417 26,08 Rosaceae 1 1,3560 24,63

Rosaceae 1 8 1,0826 14,14 Lauraceae 4 9 0,2365 17,67

Fabaceae 2 10 0,4020 13,09 Euphorbiaceae 3 8 0,3032 15,76

Verbenaceae 1 4 0,9260 11,01 Rubiaceae 1 6 0,1690 8,45

Myrtaceae 1 12 0,2009 10,19 Tiliaceae 1 3 0,1588 6,24

Cunoniaceae 1 4 0,6796 9,30 Solanaceae 1 4 0,0431 5,42

Araliaceae 1 4 0,4927 8,02 Podocarpaceae 1 2 0,1313 5,18

Solanaceae 1 2 0,0758 413 Malvaceae 1 3 0,0524 4,85

Rubiaceae 1 2 0,0632 4,04 Verbenaceae 1 2 0,0625 4,30
Hypericaceae 1 2 0,0220 3,76
Meliaceae 1 2 0,0207 3,74

Total 13 64 4,8645 100 Total 16 48 2,5555 100

Tabla 2.- indice de Valor Familiar (IVF%), por tipo de bosque: bosque no intervenido (BNI, testigo), bosque intervenido (REF,
método refinamiento) obtenido en el levantamiento floristico para un sector del bosque nublado montano San Eusebio, Mérida

— Venezuela

Table 2.- Family Value Index (IVF%), by forest type: undisturbed forest (BNI, control), intervened forest (REF, refinement
method) obtained in the Floristic survey for a sector of the San Eusebio montane cloud forest, Mérida — Venezuela
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bosques: bosque intervenido (REF, refinamiento), bosque
no intervenido (BNI, natural — testigo). En REF, se pudo
identificar (6valo azul y puntos azules) que las especies
como: A. densiflora, B. sulcata, C. montana, H.
popayanensis, M. sphaerocarpa var. sphaerocarpa, O.
calophylla, P. ferruginea, P. pendulifolius, V. dealbata son
especies encontradas solo en este bosque lo que
representa un 40.90% de las especies encontradas.
Mientras que, en el BNI (évalo rosado y puntos rosados), E.

Diesmaud por hstaiat

monosperma, I. sp., M. fallax, S. rubiginosa, S. stylare, W.
balbisiana var. moritzii se encontraron solo para este
bosque representando un 27.27%. Siendo las especies en
comun (area de solape), A. grandiflora, C. subflavescens,
G. steyermarkii (con mayor influencia hacia REF), H.
oblonga, L. semiserrata (con mayor influencia hacia BNI), P.
mortziana, S. laurifolium (con mayor influencia hacia REF)
representando 31.83%.
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Figura 3.- A) Analisis de Escalado No Métrico Multidimensional y B) Cluster Bray-Curtis obtenidos entre las parcelas de: bosque
intervenido (REF) y el bosque no intervenido (BNI), obtenido en el levantamiento floristico para un sector del bosque nublado montano

San Eusebio, Mérida — Venezuela

Figure 3.- A) Multidimensional Non-Metric Scaling Analysis and B) Bray-Curtis Cluster obtained between the plots of: intervened forest
(REF) and non-intervened forest (BNI), obtained in the floristic survey for a sector of cloud forest San Eusebio montane, Mérida —

Venezuela



En el analisis PERMANOVA, a pesar del bajo valor ajustado
del coeficiente (R2= 0.23) se rechaza la similaridad entre
tipos de bosques para un valor obtenido de (p < 0.05),
validando la disimilitud entre sistemas de la misma forma
alcanzada por el ANOSIM. EIl analisis de contraste
PERMANOVA, con un valor de significancia entre tipos de
bosques de (p = 0.001). El Analisis de permutacién de
multiple respuesta (MRPP), la disimilitud intrasistema para
ambos tipos de bosques (BNI, REF) con (n = 10) fue (Delta
= 0.68, Figura 3B), con una validez (A = 0.11), siendo a nivel
de intersistema usando la distancia “Bray-Curtis” de (Delta
= 0.86, Figura 3B) con una significancia de (p = 0.001),
rechazando asi la hipétesis nula de que no existe disimilitud
entre bosques. Para el analisis de similaridad SIMPER, las
especies con mayor nivel de significancia (Figura 3A)
fueron: L. semiserrata, M. fallax, H. oblonga var. Obtusata,
E. monosperma y S. rubiginosa. Las especies indicadoras
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dentro del BNI con un nivel de significancia (Alpha = 0.05)
resultaron ser L. semiserrata y M. fallax.

El analisis del IVI% (Tabla 3) muestra las 10 especies mas
importantes para ambos tipos de bosques (BNI, Bl), con un
total de 13 especies para BNI y 16 especies para Bl, donde
solo la especie P. mortziana es comun para ambos bosques
en el primer lugar con valores de V1% de 15.75% (BNI) y
27.73% (Bl), esta especie fue la mas representativa para
ambos casos debido a su alta area basal (1.0826 m2 en BNI
y 1.3561 m2 en Bl). En el BNI, L. semiserrata y M. fallax
presentaron mayor densidad con 12 ind (c/u) y las especies
con menor abundancia fueron A. densiflora y H. oblonga
con valores de 2 ind (c/u). en Bl, P. mortziana representé la
densidad mas alta con 70 ind/ha (proyectado), y las
especies con menor abundancia fueron A. densiflora 'y P.
pendulifolius con 20 ind/ha (c/u, proyectado). Solo existen
dos especies en comun para ambos tipos de bosques H.
oblonga y P. mortziana.

Parcela Especie Ai Ai% Fi% Di Di% VI%
BNI Prunus mortziana Koehne 8 12,50 12,50 1,0826 2225 1575
BNI Myrcia fallax DC. 12 18,75 12,50 0,2010 413 11,79
BNI Laplacea semiserrata Cambess. 12 18,75 12,50 0,1408 2,89 11,38
BNI Citharexylun subflavescens S.F.Blake 4 6,25 8,33 0,9260 19,03 11,21
BNI Weinmannia balbisiana var.moritzii (Engl.) Cuatrec. 4 6,25 8,33 0,6796 13,97 9,52
BNI Schefflera rubiginosa (Decne. & Planch.) Steyerm. 4 6,25 8,33 0,4927 10,13 8,24
BNI Inga sp. 6 9,38 8,33 0,2627 5,40 7,70
BNI Eschweilera monosperma (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis 4 6,25 8,33 0,1393 2,86 5,82
BNI Hieronyma oblonga var. Obtusata Mill.Arg. 2 3,13 417 0,4471 9,19 5,49
BNI Alchornea grandiflora Miill.Arg. 2 3,13 417 0,3259 6,70 4,66
Subtotal de 10 especies 58 90,63 87,50 4,6977 96,56 91,56
Subtotal de 3 especies 6 9,37 12,50 0,1673 3,44 8,44
Total 13 especies 64 100 100 4,8650 100 100
Parcela Especie Ai Ai% Fi% Di Di% VI%
BI Prunus mortziana Koehne 7 1458 15,56 1,3561 53,05 27,73
Bl Hieronyma oblonga var. Obtusata Mill.Arg. 6 12,50 13,33 0,2865 11,21 12,35
BI Guettarda steyermarkii Standl. 6 1250 1111 0,1691 6,61 10,07
BI Solanum laurifolium Mill. 4 8,33 8,89 0,0431 1,69 6,30
BI Mollia sphaerocarpa var. sphaerocarpa Baehni 3 6,25 4,44 0,1588 6,21 5,64
BI Beilschmiedia sulcata (Ruiz & Pav.) Kosterm. 3 6,25 6,67 0,0968 3,79 5,57
BI Heliocarpus popayanensis Kunth 3 6,25 6,67 0,0524 2,05 4,99
BI Ocotea calophylla Mez 3 6,25 6,67 0,0411 1,61 4,84
Bl Podocarpus pendulifolius J.Buchholz & N.E.Gray 2 417 4,44 0,1314 514 4,58
BI Aiouea densiflora Ness 2 417 4,44 0,0819 3,21 3,94
Subtotal de 10 especies 39 81,25 82,22 2,417 94,56 86,01
Subtotal de 6 especies 9 18,75 17,78 0,1390 5,44 13,99
Total 16 especies 48 100 100 2,5561 100 100

Tabla 3.- indice de Valor de Importancia (IVI%) por tipo de bosque: bosque no intervenido - testigo (BNI) y bosque
intervenido — método de refinamiento (REF) obtenido en el levantamiento floristico para un sector del bosque nublado
montano San Eusebio, Mérida — Venezuela. Nota: Ai: Abundancia absoluta (nimero de individuos); Ai%: Abundancia
porcentual; Fi%: Frecuencia porcentual; Di: Dominancia absoluta (érea basal); Di%: Dominancia porcentual; IVI1%: indice de

Valor de Importancia porcentual

Table 3.- Importance Value Index (IV1%) by forest type: undisturbed forest - control (BNI) and intervened forest - refinement
method (REF) obtained in the floristic survey for a sector of the San Eusebio montane cloud forest, Mérida - Venezuela.
Note: Ai: Absolute abundance (number of individuals); Ai%: abundance; Fi%: frequency; Di: Absolute dominance (basal

area); Di%: dominance; IV1%: Importance Value Index
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Diversidad floristica

En el BNI, las familias mas diversas fueron Euphorbiaceae
con 30,76% (sp = 4) comprendidas en los géneros
Alchornea, Hieronyma, Laplacea, Sapium y Fabaceae con
15,38% (sp = 2) de los géneros Eschweilera e Inga;
alcanzando entre ambas familias el 46,14 % de la
diversidad relativa del estrato arbéreo (Tabla 2). En REF, las
familias Lauraceae con 25% (sp = 4) con los géneros
Aiouea, Beilschmiedia, Ocotea y Persea; y Euphorbiaceae
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con 18,75% (sp = 3) de los géneros Alchornea, Hieronyma,
Laplacea (Tabla 2). Ademas, segun el indice de diversidad
de Shannon en este estrato presenta una mayor diversidad
floristica (H’ = 2,76) comparado al BNI (H’ = 2,43).

Al obtener las curvas de rarefaccion (numeros de Hill,
Figura 4), la riqueza de especies (q=0) entre ambos tipos de
bosque fue (13 en BNI y 16 para REF) (Figura 4). Las
curvas de rarefaccion obtenidas por los métodos de
rarefaccion y extrapolacion se solapan en todas las graficas,

Figura 4.- Curvas de Rarefacciéon Basado en
los Numeros de Hill de Orden A) q0, B) q1y
C) g2, por tipo de bosque: bosque no
intervenido - testigo (BNI) y bosque
intervenido — método de refinamiento (REF)
obtenido en el levantamiento floristico para
un sector del bosque nublado montano San
Eusebio, Mérida — Venezuela. Nota: BNI:
bosque no intervenido; REF: bosque
intervenido — refinamiento; q=0: riqueza de
especies; q=1: diversidad de Shannon (la
exponencial de la entropia de Shannon); q=2:
diversidad de Simpson (la inversa de la
concentracion de Simpson). Obs.:
Observada; Est.: Estimada; LS: limite
superior; LI: limite inferior

Figure 4.- Rarefaction Curves Based on the
Hill Numbers of Order A) 0, B) g1 and C)
g2, by type of forest: uninterrupted forest -
control (BNI) and intervened forest -
refinement method (REF) obtained in the
floristic survey for a sector of the San

» Eusebio montane cloud forest, Mérida —
Extrapolacién

Bosque indices de diversidad

Venezuela. Note: BNI: uninterrupted forest;

. Est. L LI Est. L LI . )
- - Obs st S st S REF: intervened forest — refinement; q=0:
Riqueza de especies (q =0) 13 13 11,30 14,70 13 11,28 14,72 . . A . .
BNI Diversidad de Sh. =1 1043 1041 872 12,09 1044 875 12,14 species richness; g=1: Shannon diversity (the
vaers!dad de si annon (q : 2) 8 6’8 8 6’6 6183 10’49 8 6’9 6’8 10’ 5 exponential of the Shannon entropy); q=2:
iversidad de Simpson (q =2) ' ' ' ’ ' 85 5 Simpson diversity (the inverse of the
Riqueza de especies (q = 0) 16 1594 1329 1858 16,06 1335 1877 Simpson concentration). Obs.: Observed;
REF Diversidad de Shannon (q=1) 1353 1347 1106 1588 1359 11,15 16,03 Est.: Dear; LS: upper limit; LI: lower limit
Diversidad de Simpson (q = 2) 1,76 11,70 9,25 14,15 11,81 9,32 14,30




lo que evidencia que no existen diferencias significativas en
la diversidad de especies entre ambos tipos de bosques
(Figura 4).

Discusion

Las riquezas reportadas para los bosques estudiados (BNI
= 13 y REF = 16) fueron inferiores a las reportadas por
Ramos & Plonczak, 2007; pasados 28 afios de un estudio
destructivo de biomasa en Selva Nublada, rodal 5 del
Bosque Universitario San Eusebio para individuos con
diametros mayores que 5 cm, donde encontraron 36
especies arbdreas en el bosque primario y en el secundario
29 especie.

En un estudio realizado en el mismo BUSE, Ramirez-
Angulo et al, (2002), reportaron 55 especies arbdreas
incluyendo palmas, en un estudio de mortalidad y
reclutamiento de arboles en un bosque nublado de la
cordillera de los Andes, Venezuela en parcelas
permanentes de 0.25 ha; en otro estudio, Cortés-Ballén et
al., (2020) en un bosque andino localizado en Potrero
Grande, Chipaque (Colombia) registraron 69 especies
arboreas sobre dos parcelas (0.1 y 0.5 ha) sobre individuos
con un DAP = 10 cm. Estos valores en las riquezas de
especies se pueden estar dando en parte por la diferencia
de altitudes dentro del mismo BUSE, asi como también
variedad de pendientes, caracteristicas del suelo entre otros
elementos, es notorio también que para el REF el bosque
da su respuesta al método realizado.

En los bosques estudiados las familias mas diversas fueron:
para (BNI) Euphorbiaceae y Fabaceae mientras que para
REF se encontraron Euphorbiaceae y Lauraceae, que
coinciden con lo reportado por Ramos & Plonczak (2007),
quienes reportan a Lauraceae dentro de las cuatro primeras
mas representativas, asi mismo, Armenteras & Rodriguez
(2007), con analisis de monitoreos realizados en los
ecosistemas andinos (1985-2005, Colombia) indican que
las familias Euphorbiaceae y Lauraceae son representativas
en las cordilleras centrales y orientales del pais.

Las especies mas representativas segun el IVI% con
valores superiores al 10% fueron: en (BNI) Prunus
mortziana, Myrcia fallax, Laplacea semiserrata y
Citharexylun subflavescens, mientras que para REF Prunus
mortziana, Hieronyma oblonga var. obtusata y Guettarda
steyermarkii, estos resultados, por un lado, coinciden con lo
reportado por Ramos & Plonczak (2007), quienes
identificaron a Myrcia fallax como la especie mas
representativa en el IVI%, por otro lado, difieren con los
resultados reportados dentro del mismo BUSE por,
Villaquiran & Calderdn (1987), encontraron que, Alchornea
grandiflora fue la especie mas abundante y mejor distribuida
del bosque secundario.

Las especies en comun encontradas para (BNI y REF): A.
grandiflora, C. subflavescens, G. steyermarkii, H. oblonga,
L. semiserrata, P. mortziana, S. laurifolium, en el Analisis de
Escalado No Métrico Multidimensional representan un
31.83% del total de las especies evaluadas. Por lo tanto,
este andlisis determind que BNI y REF son areas que
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difieren en su composicion floristica, dado que comparten
Unicamente 7 especies de las 22 registradas en total, lo que
puede estarse debiendo como respuesta al método
aplicado en afios anteriores aunado a las diferencias en
altitud, litologia y pendiente.

Las diferencias encontradas entre los bosques BNI y REF
para los analisis de diversidad (q0. g1, g2), podrian
explicarse por el tipo e intensidad de la perturbacion
(refinamiento) y la topografia del lugar, aunado a la posible
formacion de claros, regeneracion natural, dispersion, entre
otros.

Bibliografia

Armenteras, D. & Rodriguez, N. (2007). Monitoreos de los
ecosistemas andinos  (1985-2005): Sintesis y
perspectivas. Instituto de Investigaciones Alexander von
Humbolt. Bogota, D. C. Colombia. 174. Disponible en:
(PDF) Monitoreo de los Andes colombianos (2000-3000)
con parcelas permanentes (76-90) (researchgate.net).

Ataroff, M & Garcia-Nufiez, C. (2013). Selvas y bosques
nublados de Venezuela. En: Medina, E., Huber, O.,
Nassar, J. y Navarro, P. (Eds.). Recorriendo el paisaje
vegetal de Venezuela. Ediciones IVIC, Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC).
Caracas, Venezuela: 125-155. Disponible en:
https://www.saber.ula.ve/bitstream/handle/123456789/391
93/ataroff2013.pdf?sequence=1.

Chao, A., Gotelli, N.J., Hsieh, T.C., Sander, E.L., Ma, K.H.,
Colwell, R.K. & Ellison, A.M. (2014) Rarefaction and
extrapolation with Hill numbers: a framework for sampling
and estimation in species diversity studies. Ecological
Monographs 84: 45-67.

Chao, A.,, Ma, K. H. & Hsieh, T.C. (2016) iNEXT
(iNterpolation and EXTrapolation) Online: Software for
Interpolation and Extrapolation of Species Diversity.
Program and User’s Guide published
at http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software_downlo
ad/inext-online/.

Cortés-Ballén, L., Camacho-Ballesteros, S. & Matoma-
Cardona, M. (2020). Estudio de la composicion y
estructura del bosque andino localizado en Potrero
Grande, Chipaque (Colombia). Revista U.D.C.A Actualidad
& Divulgacion Cientifica, 23(1): e1483. https://doi.org
/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1483

Curtis, J. & MclIntosh, R. (1951). An Upland Forest
Continuum in the Border Region of Wisconsin. Ecology,
32: 476-496. https://doi.org/10.2307/1931725.

Ewel, J. & Madriz, A. (1976). Zonas de vida de Venezuela.
Segunda edicion. Caracas. MAC-FONAIAP: 224-231.

Holdridge, L. R. (1978). Ecologia basada en zonas de vida.
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas. San José,
Costa Rica.


https://www.saber.ula.ve/bitstream/handle/123456789/39193/ataroff2013.pdf?sequence=1
https://www.saber.ula.ve/bitstream/handle/123456789/39193/ataroff2013.pdf?sequence=1
http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software_download/inext-online/
http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software_download/inext-online/
https://doi.org/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1483
https://doi.org/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1483
https://doi.org/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1483
https://doi.org/10.2307/1931725

38

Lamprecht, H. (1967a). Consideraciones sobre la
planificacion silvicultural en los Tropicos. Revista forestal
Argentina 11(1): 10-15.

Lamprecht, H. (1967b). La silvicultura tropical en relacion
con el establecimiento de plantaciones forestales y el
manejo de los bosques naturales. Boletin del Instituto
Forestal Latinoamericano de Investigacion y Capacitacion
(Venezuela) 22: 18-32.

Lamprecht, H. (1962). Resumenes de silvicultura II.
(apuntes de clase). Universidad de Los Andes, Facultad de
Ciencias Forestales, Mérida.

Macia, M. & Fuertes, J. (2008). Composicion floristica y
estructura de los arboles en un bosque tropical montano
de la Cordillera Mosetenes, Bolivia. Revista Boliviana de
Ecologia y Conservacion Ambiental 23: 1-14.

Marquez, O. (1990). Génesis de una secuencia de suelos
en el Bosque Experimental San Eusebio, La
Carbonera.Estado Mérida. Revista Forestal Venezolana,
32: 133-150.

Mori, S., B. Boom, A. de Carvalho & T. dos Santos. (1983).
Southern Bahian moist forest. The Botanical Review, 49,
155-232. https://link.springer.com/
article/10.1007/BF02861011

Pino, M., Rojas, Y., Salcedo, P., Rangel, R. & Gomez, A.
(2021). Dinamica sucesional del bosque luego de
establecer fajas de enriquecimiento, El Caimital, Barinas -
Venezuela. Investigaciones Geograficas (61): 99-115.
https://doi.org/10.5354/0719-5370.2021.61075

Quevedo, A., Schwarzkopf, T., Garcia, C. & Mauricio, J.
(2016). Ambiente de luz del sotobosque de una selva
nublada andina: estructura del dosel y estacionalidad
climatica Revista de Biologia Tropical: 64(4): 1-9.
Disponible  en:  http://www.redalyc.org/articulo.oa?i
d=44947539026

R Core Team. (2020). R: A language and environment for
statistical computing.

Ramirez-Angulo, H., Torres-Lezama, A. & Serrano, J.
(2002). Mortalidad y reclutamiento de arboles en un
bosque nublado de la Cordillera de Los Andes, Venezuela.
ECOTROPICOS, 15(2): 177-184. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/230845981_Mort
alidad_y_reclutamiento_de_arboles_en_un_bosque_nubl
ado_de la Cordillera_de Los Andes _de Venezuela

Ramos, M. & Plonczak, M. (2007). Dinamica Sucesional del
Componente Arboéreo Luego de un Estudio Destructivo de
Biomasa en el Bosque Universitario San Eusebio, Mérida-
Venezuela. Revista Forestal Venezolana, 51(1): 35-46.
Disponible en: http://www.ula.ve/ciencias-forestales-
ambientales/indefor/wp-content/uploads/sites/9/2016/
11/2007_ramos_plonczak.pdf

Rangel, R., Gémez, A., Perdomo, L. & Sanchez, J. (2022).
Estudio de la composicién floristica y diversidad de los
bosques de la unidad de produccion #6, El Dorado -
Tumeremo, Bolivar — Venezuela. Rev. Facultad de
Agronomia UBA. Agronomia&Ambiente 42(1): 26-36.

Rangel, R., Salcedo, P. & Gomez, A. (2021). Caracterizacion
floristica y estructural de los tipos de bosques por
unidades fisiograficas en El Caimital, Barinas — Venezuela.
Recursos Rurais 17: 55-63. htips://doi.org/10.1
5304/rr.id7491

Valcarcel, R. (2015). Clasificacién y mapeo de sitios en le
estacion experimental San Eusebio basada en criterios
fisicos-hidrolégicos del suelo. Universidad de Los Andes.
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Centro de
Estudios Forestales de Postgrado. (Trabajo de grado
Magister Scientiae) Disponible en: https://www.
researchgate.net/publication/265426994

Veillon, J.P. (1985). El crecimiento de algunos bosques
naturales de Venezuela en relaciéon con los patrones del
medio ambiente. Revista Forestal Venezolana 29: 5-120.

World Flora - WF. (2023). An online flora of all known plants.
www.wordfloraonline.com

Villaquiran, A. & Calderén, O. (1987). Evaluacion del
impacto de una corta total en La Selva Nublada, Edo.
Mérida. Informe de Pasantia. Facultad de Ciencias
Forestales. Escuela de Ingenieria Forestal. Universidad de
Los Andes. Mérida-Venezuela.


https://link.springer.com/ article/10.1007/BF02861011
https://link.springer.com/ article/10.1007/BF02861011
https://link.springer.com/ article/10.1007/BF02861011
https://doi.org/10.5354/0719-5370.2021.61075
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=44947539026
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=44947539026
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=44947539026
https://www.researchgate.net/publication/230845981_Mortalidad_y_reclutamiento_de_arboles_en_un_bosque_nublado_de_la_Cordillera_de_Los_Andes_de_Venezuela
https://www.researchgate.net/publication/230845981_Mortalidad_y_reclutamiento_de_arboles_en_un_bosque_nublado_de_la_Cordillera_de_Los_Andes_de_Venezuela
https://www.researchgate.net/publication/230845981_Mortalidad_y_reclutamiento_de_arboles_en_un_bosque_nublado_de_la_Cordillera_de_Los_Andes_de_Venezuela
http://www.ula.ve/ciencias-forestales-ambientales/indefor/wp-content/uploads/sites/9/2016/
http://www.ula.ve/ciencias-forestales-ambientales/indefor/wp-content/uploads/sites/9/2016/
https://doi.org/10.15304/rr.id7491
https://doi.org/10.15304/rr.id7491
https://doi.org/10.15304/rr.id7491
https://www.researchgate.net/publication/265426994
https://www.researchgate.net/publication/265426994
https://www.researchgate.net/publication/265426994
http://www.wordfloraonline.com

Recursos Rurais (2024) n° 20 : 39-47

IBADER: Instituto de Biodiversidade Agraria e Desenvolvemento Rural

ISSN 1885-5547 - e-ISSN 2255-5994

Jesus Enrique Andrades-Grassi - Ronald Edgardo Rangel Vasquez - Luis Enrique Gamez -
Ledyz Cuesta Herrera - Alicia Elena Goémez Mejias - Hugo Alexander Torres Mantilla - Juan

Ignacio Lopez

Patrones de distribucion de arboles en la Reserva Forestal
El Dorado-Tumeremo, Bolivar-Venezuela

Recibido: 9 xaneiro 2024 / Aceptado: 9 setembro 2024
© IBADER- Universidade de Santiago de Compostela 2024

Resumen Se analizé la distribucion espacial de arboles
comerciales en la Reserva Forestal EI DoradoTumeremo,
estado Bolivar, Venezuela. Se planted la hipotesis nula de
Aleatoridad Espacial Completa (CSR), aplicando métodos
exploratorios espaciales sin marcas y prueba de patrones
puntuales multivariantes (a = 0.05). La distribucion espacial
dominante resulto ser el agregado. La funcién de densidad
espacial aumenta bajo una estructura polinomial de
segundo orden, siendo evidenciado por las funciones Ky L.
Ademas, se identificaron que las variables Suelos,
Pendiente del terreno y Distancia a la Red de Drenaje,
influyen sobre el proceso de ocurrencia de los arboles
comerciales, las cuales fueron evaluadas bajo un concepto
multivariante. Los modelos de patrones de puntos
homogéneos evidenciaron ajustes pobres. Se identificd un
proceso inhomogéneos de tipo Thomas que evidencia
estadisticamente la ocurrencia de arboles padres e hijos
que fue modelado de forma efectiva. Con ello, se
recomienda modelarse el proceso de patrones de puntos
inhomogéneos involucrando covariables: especie, volumen,
entre otros.

Palabras claves Funciones K y L, estadistica espacial,
modelos homogéneos e inhomogéneos, patrones de puntos
espaciales.
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Distribution patterns of trees in Forest Reserve EI
Dorado-Tumeremo, Bolivar-Venezuela

Abstract The distribution pattern of commercial trees was
analyzed in the ElI Dorado-Tumeremo Forest Reserve,
Bolivar state, Venezuela. Null hypothesis of Complete
Spatial Randomness (CSR) was proposed, applying spatial
exploratory methods without marks and multivariate point
pattern test (a = 0,05). The dominant spatial distribution
pattern found was the aggregate type. Spatial density
function increases under a second order polynomial
structure, evidenced by the K and L functions. Besides, was
identified that soil mapping, slope of the terrain and distance
to the drainage network that influence the occurrence
process of commercial trees, which were evaluated under a
multivariate concept. The homogeneous point pattern
models showed poor fits, a Thomas-type inhomogeneous
process that statistically evidenced the occurrence of parent
and child trees was identified and modeled effectively. It is
recommended to model the process of inhomogeneous
point patterns with covariates: species, volume, and others.

Keywords K and L functions, spatial statistic, homogeneous
and inhomogeneous models, spatial point patterns.

Introduccion

Los bosques en el mundo, proveen una diversidad de
servicios ambientales tales como produccion de agua,
absorcion de didxido de carbono (CO,), proteccion de
suelos y produccién de alimentos. Segun la FAO
(Organizacion de las Naciones unidas para la Alimentacion
y la Agricultura), ocupan 4060 millones de ha a nivel
mundial, lo que representa el 31% de la superficie terrestre.
De esta, la region de América Latina y el Caribe alberga el
23% distribuidos en bosques tropicales y subtropicales
(FAO, 2020). Desde los afos 50, la deforestacion ha creado
grandes perturbaciones, lo que ha conllevado a la creacion
de diferentes etapas en los bosques (primarios, secundarios
y aprovechados). El nivel de perturbacion varia en espacio
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temporal, cambiando la biodiversidad; por ende, surge la
imperante necesidad de periédicamente evaluar la dinamica
estructural de los bosques para proponer alternativas que
minimicen los impactos negativos al paisaje y a sus
servicios ecosistémicos (Morrison et al., 2022). Venezuela
cuenta con 91,2 millones de ha en Bosques Tropicales, el
14,25% (13 millones de ha) se han venido dedicado al
aprovechamiento forestal selectivo. Bajo un nivel de
desconocimiento sobre la abundancia y distribucion de la
regeneracion natural llegd a alcanzar la casi extincion de
algunas especies forestales. Estos bosques, estan
distribuidos en las zonas bajas del norte del pais sobre los
6° N, (Rangel et al., 2023; Rangel et al., 2022).

Conocer la estructura y distribucion espacial de las masas
forestales permite tomar decisiones de aprovechamiento y
conservacion acertadas. Las estructuras a nivel vertical
dentro de un dosel siguen un patrén fisioldgico dentro del
cual las especies de mayor demanda a nivel luminico se
concentran en la parte superior (Oyarzun et al., 2019). Para
poder comprender esta distribucion, se hace necesario
establecer las relaciones con las variables ambientales
(suelo, hidrologia, pendiente del terreno, etc.) y las
caracteristicas propias de la especie (densidad, volumen,
distribucion de las especies). Este nivel de conocimiento
permitira realizar estudios detallados sobre los patrones de
distribucion.

Diversas técnicas de analisis estadistico tales como la
funcion K de Ripley, patrones de puntos marcados, analisis
de cuadrantes, prueba de Kolmogorov-Smirnov, mapas de
distribucion potencial y area bajo la curva, entre otros, han
sido aplicadas para determinar el patron de distribucion
espacial de los arboles (Miranda et al., 2016; Moura de
Mello & Alves Cantos, 2017; Vasquez-Rivas et al., 2022).

En Venezuela son pocos los estudios de esta indole
realizados dentro del area de estudio (Andrades et al.,
2021). Siendo en el area de estudio la primera vez que se
determina el patréon de distribucién de las especies
arboreas, buscando asi obtener informacion confiable sobre
el estado y comportamiento del bosque para poder
maximizar el aprovechamiento de estas especies
adecuadamente y minimizando el impacto causado durante
estas actividades.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio (Figura 1) se localiza dentro de la
Reserva Forestal EI Dorado-Tumeremo, municipio Sifontes,
estado Bolivar, Venezuela (6°41°00” - 7°11°30” N y
61°38'00” - 31°22’30 O), con altitudes que varian entre 110
y 380 msnm. Topograficamente presenta un relieve
suavemente ondulado y abundantes afloramientos de rocas
con pendientes comprendidas entre 0-10%, abarcando los
paisajes de Lomas - Colinas altas, Lomas - Colinas bajas,
Valles Coluvio-aluviales y Peniplanicies. Los suelos estan
dentro de los Ultisoles, Inceptisoles y Entisoles. El area de

estudio presenta: un clima tropical lluvioso monzénico
(AmVi), precipitacion 1100 mm, temperatura 25 °C,
evaporacion 193 mm, humedad relativa 84 %. Con una
superficie de 2948,10 ha; que pertenece a bosques bajos y
medios de ralos a densos. A nivel hidrografico se encuentra
ubicado en la cuenca media del rio Cuyuni (EMB, 2016).

Muestreo

Para evaluar, se aplicé el muestreo sistematico en donde el
bosque se subdividié en seis franjas de 270,75 ha; (1000 x
2707,5 m) las cuales se subdividieron en 3 parcelas de 20
ha (1000 x 200 m) y una parcela de 10 ha (1000 x 100 m).
Cada parcela se dividié en subparcelas que van desde 0,5
hasta 1 ha. Dentro de éstas se levanté la informacion
realizando un recorrido en forma de zigzag (EMB, 2021). En
cada sub-parcela se registraron las coordenadas UTM con
GPS (con un margen de error de 3 m) de todos los
individuos con un DAP = 50 cm (arboles comerciales).

Los arboles evaluados se trabajaron sin marcas (especie,
DAP, volumen, alturas). Se trabajé con el sistema de
referencia WGS 84 UTM Zona 20. Adicionalmente, se
utilizaron variables geomorfométricas derivadas del
Modelos Digital de Elevaciones generado por Andrades et
al., 2021. Las variables geomorfométricas involucradas
fueron: la pendiente del terreno en radianes, distancia a la
red de drenaje (CND), cartografia de suelos (EMB, 2021).
Se evalud el comportamiento de la densidad de los arboles
comerciales ante las covariables utilizando asi un concepto
multivariante. En primer lugar, se procedié a graficar los
arboles comerciales sobre cada covariable, evaluando si el
proceso generador de los datos es estacionario por media,
esto es o presentan tendencia (Baddeley, 2008). Se
realizaron pruebas de analisis de cuadrantes, dividiendo el
area de estudio en unidades no regulares definidas por las
covariables, a excepcion de la pendiente, que al ser una
variable de gradiente se requirio reclasificar la variable
segun cuatro intervalos quantiles. Adicionalmente, se
ejecutd el Spatial Kolmogorov-Smirnov, con prueba de
bondad de ajuste (proceso de puntos de Poisson (CSR))
(Baddeley et al., 2005; Berman, 1986; Baddeley, 2008).
También, se realiz6 el grafico de Spatial Kolmogorov-
Smirnov test of CSR segun covariables. Por otro lado,
también se estimo la funcién , y el estimador no paramétrico
de la intensidad relativa (Baddeley et al., 2012; Baddeley et
al., 2005).

En cada una de las sub-parcelas (1 ha, 100m x 100m) se
asumié un proceso estocastico de patron de puntos y se
aplicé la funcion K Ripley, analisis de cuadrantes y el test de
Kolmogorov-Smirnov (Vasquez-Rivas et al., 2022) con (a =
0.05) para poder contrastar la hipétesis: HO: Existe una
distribucién aleatoria de los puntos.

En cada una de las sub-parcelas se asumié una condicion
de un proceso estocastico de patron de puntos: {Z(s): s € D},
donde s € representa una ubicacion en el espacio euclidiano
d-dimensional, Z(s) es una variable aleatoria en la ubicacion
s y s varia sobre un conjunto de indices D ¢ R*d ; Z(.) y D
son aleatorios (CSR).
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Figura 1.- Ubicacion Relativa Continental, Nacional, Regional del area de estudio, en la Reserva Forestal, El Dorado-Tumeremo, Bolivar-

Venezuela. Fuente: Elaboracion propia

Figure 1.- Relative Continental, National, Regional Location of the study area, in the Forest Reserve, El Dorado-Tumeremo, Bolivar-

Venezuela. Source: self made

El proceso estocastico de patrén de puntos es un modelo
matematico usado para realizar una descripcién a nivel de
distribucion, estructura espacial de un conjunto de puntos
por lo general en dos dimensiones, usado frecuentemente
para la ubicacion de arboles en bosques (intensidad,
correlacion) y su ocurrencia en el area.

La funcion K de Ripley de igual forma es utilizada para la
descripcion de un conjunto de puntos, midiendo la cantidad
de elementos adicionales que estan dentro de una distancia
r de otro punto tipico, esperando que se genere un proceso
aleatorio de Poisson (CSR).

En la funcion Kolmogorov-Smirnov (K-S), como prueba
estadistica no paramétrica se compara dos distribuciones
de probabilidad (empirica y tedrica), determinando asi si las
dos muestras provienen de la misma distribucion.

El analisis de cuadrantes es utilizado, para ver la
variabilidad espacial en un patrén de puntos, dividiendo el

area en cuadrantes o celdas, estableciendo comparaciones
si son o no aleatorios, identificando de esa forma patrones
de agrupamiento o dispersién (Baddeley et al, 2012;
Baddeley et al., 2005; Berman, 1986; Baddeley, 2008). En
resumen, el proceso estocastico de patron de puntos
permite la realizacion de un modelo de distribucion espacial
para los eventos. La funcion K de Ripley describe los
patrones espaciales, Kolmogorov-Smirnov compara las
distribuciones tedricas vs observada y el andlisis de
cuadrantes es utilizada para ver la variabilidad espacial en
un patrén de puntos.

Para el anadlisis se us6 un modelo de regresion de
intensidad logaritmica (modelo de Poisson inhomogéneo
logaritmico), que dependen de las variables unidades
taxonémicas del suelo (Soil), distancia a la red de drenajes
(CDN), pendiente (Slope) y mineria (Mining). siendo los
parametros B0, B1, B2, B3, B4; estimados a partir de los
datos (método de maxima verosimilitud). Posteriormente,
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aquellos que involucran tendencia, muestran que la matriz
de Fisher produjo un proceso singular, esta matriz es una
forma de medir la cantidad de informacién que una variable
aleatoria observable X Illeva sobre un parametro
desconocido 6 de una distribucién que modela X, por lo que
cuando es singular 8 no es positivo ya que la maxima
verosimilitud no convergi®6 en un punto asintético.
Seguidamente se aplicé un modelo de simulaciones
Thomas, muy util en analisis ecoldgicos (bosques), el cual
corresponde a una técnica estadistica espacial para los
patrones de puntos, en donde se observan y simula
distribuciones que presentan patrones de agregaciones
(clustering) (Baddeley et al., 2012; Baddeley et al., 2005;
Berman, 1986; Baddeley, 2008).

El analisis de patrones puntuales fue realizado con el
software libre R (R Core Team 2023) en las librerias Rcmdr
(Fox 2005, 2017; Fox & Bouchet-Valat, 2018), Maptools
(Bivand et al., 2013) y Spatstat (Baddeley et al., 2016). Se
utilizé el software Qgis (Lacaze et al., 2018) para la
transformacion de datos espaciales (Shapefile). En primer
lugar, se exploro la estructura de densidad de los arboles
comerciales, definida como A = numero de eventos/area
Olaya, 2011), se estimd la prueba del vecino mas cercano
sugerido por (Clark & Evans, 1954) (Badii et al., 2012).
Posteriormente, se aplicé el analisis de cuadrantes donde
=V2A4/N donde: A corresponde al Area y N al nimero de
eventos (Olaya, 2011).

Inferencia estadistica de patrones
homogéneos

puntuales

Se partié del principio de Okham o de la parsimonia
(Gujarati & Porter, 2010), que consiste en simplificar los
modelos desarrollados que se ajusten al patron de puntos
evaluados. Se incluyeron covariables (la pendiente del
terreno en radianes, distancia a la red de drenaje (CND),
cartografia de suelos) y tendencia (proceso no
estacionario), asumiendo el concepto definido por Baddeley
y Turner (2000), usado para inferir estadisticamente sobre
los patrones de puntos y ajustar modelos homogéneos de
datos espaciales, en donde se incluy6é la tendencia y
dependencia de las covariables cartografia del suelo
(unidades taxonomicas) y la pendiente del terreno.

Se procedié a ajustar, validar los modelos (Tabla 1), asi
como la normalidad de los residuales y la consecuente
comprobacion del Teorema del Limite Central (Gujarati &
Porter, 2010), en este caso, se utilizé el grafico Q-Q del
patrén puntual de los residuos del modelo. Se utilizé la
funcion L del modelo ajustado, con sus respectivos
intervalos de confianza y se comparé con los datos
observados (Baddeley et al., 2015).

Resultados

De acuerdo al valor estimado de Clark & Evans (1954), el
cual es menor a uno (0.73), y a la prueba Kolmogorov-
Smirnov, la cual rechaza que el patron de dispersion

espacial de los individuos es aleatorio, se determina que los
individuos tienden a agruparse.

En la Figura 2, se observa que, los arboles comerciales
superpuestos sobre las variables suelos y pendiente, se
concentran de forma heterogénea y con densidades no
constante entre e intra las clases de suelos: a) Peniplanicies
(Pe) con suelos residuales, pendientes <10% vy
moderadamente drenados (2223 arboles en total); b) Lomas
y Colinas bajas (Lo.b) con suelos residuales, pendientes <
16% y moderadamente afloramientos rocosos (1774
arboles en total); c) Valles aluviales (Va) con suelos
profundos, pendientes <56% y mal drenados (117 arboles en
total); d) Valles Coluvio Aluviales (Vc.a) con suelos
profundos, pendientes <5%y moderadamente drenados
(164 arboles en total); e) Topes de Colinas (Tp) con suelos
residuales, pendientes entre 5-8% y severamente
erosionados (10 arboles en total); f) Lomas y Colinas altas
(Lo.a) con suelos superficiales, pendientes entre 10-30% vy
abundantes afloramientos rocosos (7 arboles en total) ; g)
Planicie de desborde (PI) con suelos profundos, pendientes
entre 0-3% e inundaciones estacionales (352 arboles en
total).

Se evidencia que a menor pendiente la densidad disminuye,
mientras que, para la distancia a la red de drenaje a medida
que es mayor la densidad de arboles aumenta. Esto es
validado por la prueba espacial Kolmogorov-Smirnov, (p-
value <2.2e-16). Las densidades de los arboles comerciales
se encuentran entre el rango de pendiente entre el 5y 20 %
y para la distancia a la red de drenaje anula la HO de
aleatoriedad espacial CSR, cuando la distancia es igual a
20,25y 30 m.

Los resultados de los modelos homogéneos (Tabla 1),
donde se involucran las covariables (pendiente del terreno
en radianes, distancia a la red de drenaje, cartografia de
suelos), a pesar de ser significativo, el mismo es
inconsistente y los residuales no son, ni aleatorios, ni
independientes. Notese que en el modelo A(u) =
exp(BO+B1Z(Soil) +B2Z(CDN)+B3Z(Slope)+B4(Mining)), la
pendiente del terreno (Slope) no es una variable
significativa, al quitar esta variable el modelo mejora
substancialmente, siendo el proceso influenciado tan solo
por la cartografia de suelos (Soil, unidades taxonémicas),
distancia red de drenaje (CDN) y la ocurrencia de mineria
(Mining, en este caso el parametro de la mineria es similar
al de un modelo con variables dicotémicas).

En el caso de patrones puntuales, se tuvo que re-escalar los
datos (Baddeley et al., 2015), por lo que requirié para un
modelo de tendencia polinomial de primer orden, dividir las
coordenadas Este y Norte entre 30, mientras que para un
modelo de segundo orden fue entre 90000 las coordenadas
Este y Norte, por tanto, se considera basado como el mejor
modelo homogéneo es A(u) = exp(x,y) 2+p1(Soil)
+B2(CND)+B3(Mining) evidenciando, primero un claro
proceso no estacionario por media, nétese que se confirma
la importancia de las variables suelo y mineria, pero llama la
atencion la distancia red de drenaje el cual es una variable
nueva en la ocurrencia de arboles pero que la misma es
facilmente derivable del Modelo Digital de Elevacion, en



Intervalo de confianza 95%

Modelo Parametro Estimado Estandard Err. Inferior Superior CIA
Intercepto 404170 0117972 -103.483 -988.586
S i) Suelo 0084491 0006795 -0.09781 007117
+42(CDN)+a3(Slope)+a4(Mini  DRD 0.08214" 0004327 0073667 0090627  99920.35
ng) PT 03277 0.225204 076911 0.113671
Mineria 1.6108** 0.116349 1382761 1.838.842
Intercepto -10.1429** 0.116637 -103.716 -991.438
6(7) = exp(a0+41(Sol) Suelo 00851 0.006785 -0.09841 007181 2052045
+82(CDN)+&3(Mining)) DRD 0.0807*** 0.004232 0.072421 0.089011
Mineria 16117 0.11635 1383756  1.839.838
Intercepto 49.9370°* 499371 9768567  -690.831
Suelo 00776 00777 0006748  -0.09092
&(2) = DRD 0.0716"* 0.071638 0004392 0.06303
+aez)ég(|ig§j;3+ (agg;f)’lgi‘(’,&)w PT 01076 01076 0221206  -0.54116 99617.67
ng)) Este/30 00027 -0.00275 0000234  -0.00321
Norte/30 0.0039** 0.003993 0.00032 0.003366
Mineria 18163+ 1.816.335 0.117 158.702
Intercepto 504067 9.719.566 -694.567 -313.568
Suelo 0.0779" 0.006731 -0.09112 006473
§(7) = DRD 0.0711%+ 0.004291 0.06276 0.079582
exp(a0+a1x+aTy+a1(Soil 99615.91
+42(CDN)+a3{Mining)) Este/30 00027+ 0.000234 -0.00321 -0.00229
Norte/30 0.0040°** 0.000318 0003386  0.004632
Mineria 18173 0.116982 1588.058  204.662
Intercepto 7442582 6740.82 8763758 -61214.06
Suelo 00612 0.01 -0.08 -0.05
DRD 0.06279907"*  0.00 0.05 0.07
PT 02477 0.22 -0.68 0.19
8(7) = exp((xy)+a1(Sol)  Este90000 3313335"  815.27 1715.43 4911.24
+82(Slope)+a3(CDN)+a4(Mini Norte/90000 1483391 1303.60 12278.89 17388.92 99422.63
"9) (Este/90000)2 2625831 4267 -346.21 178,95
sstersoe 655.203 54.93 4214 173.18
(Este/90000)2 9127261 7403 -1057.82 767.63
Mineria 1.9050*** 0.12 167 2.14
Intercepto 7449797 6.730.409 -87689.3 61306.6
Suelo 00615 0.007456 -0.07617 004694
DRD 0.0617** 0.004429 0053084  0.070447
Este/90000 3380078 8.117.504 1789077 497108
6(2) = exp((xy)#41(Soil)  Norte/90000 147923 1.303.534 12237.42 17347.18 9042187
+82(CDN)+a3(Mining)) (Este/90000)2 2643379 4.260.342 -347.839 -180.837
st 606.485 5.467.388 465103 1678.074
(Este/90000)2 -908.0964"  7.401.289 -1053.16 763.034
Mineria 1.9076** 0.117758 1676.837 213844

Tabla 1.- Modelos de patrones puntuales homogéneos estimados para los arboles comerciales

Table 1.- Homogeneous point pattern models estimated for commercial trees
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este caso, derivado del estudio y analisis geoestadistico del
terreno realizado por (Andrades et al., 2021).

Los residuos de este modelo ajustado (Figura 3), evidencian
que el modelo es insuficiente y determina que en
direcciones Norte-Sur y Este-Oeste, los residuales
presentan valores atipicos, que evidencian el mal ajuste del
modelo, asi como la no normalidad y una franca violacion al
Teorema del Limite Central (Gujarati y Porter, 2010).
Adicionalmente el grafico de Lurking, la distancia a la red de
drenaje evidencia que, el nimero acumulado de arboles es
aproximadamente igual que el numero esperado segun el
modelo. Otra evidencia es la condicion de la distancia media
de los arboles comerciales 28.23 m, mientras que en el
modelo con tendencia 37.56 m, siendo una subestimacion

en la estimacion. Adicionalmente, el grafico de la funcion K
residual ratifica que el proceso no es aleatorio ni
independiente. Ademas, en esta seccién se evidencia el
diagrama de Steiner (Figura 3g), dentro de la cual la
estimacion de la distancia homogénea difiere de los datos
originales, lo que permite descartar de esa forma el modelo.
No obstante, dentro del andlisis de tendencia de segundo
orden se observa un incremento en la densidad, asi como
una depresion de los puntos.

El modelo Poisson (u) = ex(x, y) 2+B1Z(Soil) +B2Z(CND)
evidenci6 mejor comportamiento estadistico. Los

parametros estimados para el modelo Thomas, con
covariables de tendencia distancia a la red de drenaje,
suelos y mineria/sin covariables adicionales (parametros no
estacionarios), mostraron una densidad log-lineal.

Figura 2.- Arboles comerciales superpuestos (a) Suelo; (b) Pendiente; (c) Distancia a la Red de Drenaje; (d) Grafica del test Kolmogorov-
Smirnov CSR de la pendiente; (e) Respuesta de la funcién p(Z) de la pendiente; (d) Grafica del test Kolmogorov-Smirnov CSR de la
Distancia a la red de drenaje y (f) Respuesta de la funcién p(Z) de la Distancia a la red de drenaje. En el compartimiento 9, de la Reserva

Forestal EI DoradoTumeremo, Bolivar, Venezuela

Figure 2.- Superimposed commercial trees (a) Soil; (b) Pending; (c) Distance to the Drainage Network; (d) Plot of the Kolmogorov-Smirnov
CSR slope test; (e) Response of the slope function p(Z); (d) Graph of the Kolmogorov-Smirnov CSR test of the Distance to the drainage
network and (f) Response of the function p(Z) of the Distance to the drainage network. In compartment 9, of the El DoradoTumeremo Forest

Reserve, Bolivar, Venezuela
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Figura 3.- Modelo (u) = ex(x,y) 2+B1Z(Soil) +B2Z(Channel Network Distance) . (a) Grafico Q-Q de los residuales; (b) Residuales del
Modelo; (c) Prediccion del modelo; (d) Funcion K Residual; (e) Grafico de Lurking de la Distancia a la Red de Drenaje; (f) Grafico de Lurking
de la Cartografia del Suelo; (g) Diagrama de Steinen Arboles Comerciales; (h) Diagrama de Steinen de Prediccién modelo homogéneo.
(i) Grafico de diagnostico de cuatro paneles para el modelo uniforme ajustado

Figure 3.- Model (u) = ex(x,y) 2+B1Z(Soil) +B2Z(Channel Network Distance) . (a) Q-Q plot of the residuals; (b) Model Residuals; (c) Model
prediction; (d) Residual K Function; (e) Lurking Chart of Distance to Drainage Network; (f) Lurking Chart of Soil Mapping; (g) Diagram of
Steinen Commercial Trees; (h) Steinen Diagram of Homogeneous Model Prediction. (i) Four-panel diagnostic plot for the fitted uniform

model

El proceso Poisson de los arboles padres tienen una
densidad de 0,000003771127 individuos/m2, mientras que
sus clusteres tienen una desviacion estandar de 176,4807
individuos/m2, lo que identifica la alta variabilidad de la
densidad de la descendencia dentro del area de trabajo.

En la Figura 4, se observan las 12 simulaciones del proceso
Thomas ajustado a la zona de trabajo, éste evidencia un
patron de distribucion en agregados con los datos de
trabajo. Nétese que, en aplicaciones, la variacion aleatoria a
menudo se atribuye a covariables espaciales no observada,
ademas la variacion espacial en la funcién de intensidad
aleatoria puede hacer que los puntos sean mas abundantes
en algunas areas que en otras. Este fenémeno puede hacer
que el patron de puntos parezca agrupado y que el proceso
sea Poisson homogéneo.

Discusion

Dentro del area de estudio se observé una influencia
espacial dominante de tipo agregado, siendo las variables
espaciales suelos, pendiente del terreno y distancia a la red
de drenaje, las que se relacionan sobre el proceso de
ocurrencia de los arboles comerciales, evidenciando un
comportamiento altamente heterogéneo propio de un
bosque tropical. Algunos autores mencionan que para los
bosques tropicales las tendencias suelen ser regulares e
incluso llegar a agregados cuando la escala se reduce
(Mauricio-Timana, 2020; Hernandez et al., 2018), lo cual no
se evidencia en los resultados obtenidos.

La mayor densidad de individuos se encontré cercana a
Peniplanicies con suelos residuales, pendientes < 10% y
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Simulation 3 AEmualation 10

Figura 3.- Modelo (u) = ex(x,y) 2+B1Z(Soil) +B2Z(Channel Network Distance) . (a) Grafico Q-Q de los residuales; (b) Residuales del
Modelo; (c) Prediccion del modelo; (d) Funcion K Residual; (e) Grafico de Lurking de la Distancia a la Red de Drenaje; (f) Grafico de Lurking
de la Cartografia del Suelo; (g) Diagrama de Steinen Arboles Comerciales; (h) Diagrama de Steinen de Prediccion modelo homogéneo.
(i) Grafico de diagnostico de cuatro paneles para el modelo uniforme ajustado

Figure 3.- Model (u) = ex(x,y) 2+pf1Z(Soil) +B2Z(Channel Network Distance) . (a) Q-Q plot of the residuals; (b) Model Residuals; (c) Model
prediction; (d) Residual K Function; (e) Lurking Chart of Distance to Drainage Network; (f) Lurking Chart of Soil Mapping; (g) Diagram of
Steinen Commercial Trees; (h) Steinen Diagram of Homogeneous Model Prediction. (i) Four-panel diagnostic plot for the fitted uniform

model

moderadamente drenados (2.223 arboles) disminuyendo
hasta (7 arboles) en Lomas y Colinas altas con suelos
superficiales, pendientes entre 10-30% y abundantes
afloramientos rocosos. Este resultado es concordante con el
hecho de que la densidad de individuos puede variar en
funcion de atributos del paisaje, disponibilidad de agua, las
propiedades fisicas del suelo y caracteristicas topograficas
entre otros factores.

Tradicionalmente, los andlisis ecoldgicos sobre el estado de
un bosque, son descritos segun técnicas de estadistica
habituales, que no incluyen las coordenadas espaciales de
la ubicacion de los individuos 6 la aplicacion de indicadores
deterministicos (IVI, IVIA, Fisher, entre otros) que también
obvian el arreglo espacial. No obstante, Hernandez et al.
(2018), manifiestan que, los datos con la informacion
espacial (coordenadas X, Y) son susceptibles para ser
analizados estadisticamente, a su vez, permite identificar
los mecanismos y factores que favorecen las relaciones

inter e intra especificas de los elementos arbéreas que
componen un ecosistema. En este sentido, Vasquez-Rivas
et al. (2022), indica que, el Patrén de Puntos espaciales,
representa de manera estadistica, los diferentes procesos
ecolégicos que se pueden estar desarrollando dentro de un
bosque.

Conclusiones

Se puede concluir que los arboles comerciales un proceso
no estacionario, inhomogéneo y de tipo cluster segun el
modelo de Thomas, ya que este mejord sustancialmente la
inferencia estadistica. En este las variables distancia a la
red de drenaje, suelos y mineria tienen influencia
homogénea no estacionaria. Destaca como nueva
covariable la distancia a la red de drenaje la cual es
facilmente derivable de un Modelo Digital de Elevaciones.
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Abstract New pollinical data from the area surrounding the
city of Braga (NW Portugal), and linked to the construction
of Bracara Augusta, have allowed us to obtain an image of
the landscape and vegetation of this area during the Iron
Age and Romanization, continuing through the Middle Ages
and all the way to the present time. The new data was
compared with existing data from the Minho region. This
revealed a regional sequence of landscape modifications, in
which one can appreciate the increasing incidence of
various human activities on land configuration. The new data
revealed similar dynamics in both territories, with small
differences based on latitudinal position and topographic
characteristics.
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Introduction

The work presented here shows the results from a pollen
study carried out on a set of samples recovered in three
columns: one from a paleosol located under the artificial
pavement of the Roman Theatre of Bracara Augusta and
two from polycyclic soils located in Alto da Forca, Vilanova
de Sande (Guimaraes). These new data were linked to
existing data from Sierra do Bustelo and Sierra da Arga
(Figure 1) to obtain an image of the changes in landscape
and vegetation associated with human presence in the
territory, in particular during the founding and growth of the
city of Bracara Augusta.

The Roman Theatre of Bracara Augusta is located at Alto da
Cividade, next to the Roman public baths and has been in
excavation phase since 2004. During the digging works, a
paleosol associated with the theatre’s perimeter wall was
identified. It is located directly on the disturbed bedrock and
across a net boundary under a foundation level of the
theatre structure (Figures 1, 2). Therefore, it is considered to
be contemporary to the construction of the building and was
likely sealed during the construction work. The available
data indicate that the construction of the building would have
taken place in the early second century AD, coinciding with
the maximum expansion of the city and at a time of great
economic development (Martins et al. 2015).

In order to compare the pollen information from the building
environment of the theatre with pollen from a natural
environment nearby, two columns were collected on two
current soils in courts located in Alto de Forca Mountain,
near Vilanova de Sande (Guimaraes) (Figure 1).

In addition, a correlation of the sequence obtained with the
records available in the territory is carried out, in order to
obtain a regional sequence that typifies the main
environmental changes in the Minho region during the last
third of the Holocene. In this sense, in the regional space of
Minho there are two pollen sequences that reflect the last
third of the Holocene. To the north of Braga, in the Serra do
Bustelo area (Figure 1), there is a set of pollen analyzes
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from which a sequence for this area was obtained (Taboada
Castro et al. 1995). Further north and closer to the coastline
(Figure 1) there is a sequence obtained in a fossilized peat
bog, located in the Serra da Arga (Gémez-Orellana et al.
2010).

Material and methods

Sampling

The samples recovered to carry out the pollen study
correspond to a column collected manually in an open
profile during excavation and two others collected taking
advantage of cuts made in the opening of forest tracks in
Alto de Forca Mountain (Figure 3). In all three cases, the
samples were recovered after cleaning the profiles. A total of
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Figure 1.- Location of analysed sequences and other sequences
mentioned in the text. 1: Roman Theatre of Bracara Augusta; 2: Alto
da Forca; 3: Serra do Bustelo; 4: Serra da Arga. The
palaeoecological division of the NW Iberian Peninsula and the
Atlantic/Mediterranean boundary are also shown

51 samples were obtained (23 samples corresponding to the
paleosol associated with the theatre and 12 and 16
respectively in Alto de Forca soils). The samples, at the time
of sampling, were stored in properly labelled plastic bags.
Subsequently, they were kept at 5°C in the Laboratory of
Biodiversity of GI-TB-1934 of USC, located in Lugo, until the
moment of their extraction.

In the excavations of the Roman Theatre of Bracara
Augusta, the presence of a dark-colored sediment with a
high content of organic matter was discovered. It was
located above the alteration horizon of the basal rock and
through a net limit, under a highly compacted 10 cm-thick
and ligth color, narrow layer, so it was identified as an
artificial level of theatre paving (Figure 2). This organic level
would correspond to the existing paleosol prior to the
construction of the theatre. On an open profile (Figure 2), the
paleosol level was sampled, obtaining a total of 23 one-cm-
thick samples. In addition, several samples of the altered
bedrock level, the level of paving and the fill level that bury
the profile were recovered (Figure 2). These samples were
collected in order to evaluate possible percolations of pollen
material from the surface or the upper profile levels towards
the paleosol.

In Alto da Forca, located near Vila Nova de Sande (Figure
1), two polycyclic soil profiles were recovered (Alto da Forca
I and 1) on two existing cuts in forest tracks (Figure 3). The
sedimentological characterization of the profiles is shown in
figure 3. In both cases, the soils present a decomposition
horizon of the bed rock (C horizon), on which a B horizon
and a superficial A horizon, with a high content of organic
matter. Profile 1 has a thickness of 75 cm while Profile 2
reaches 55 cm. The sampling was carried out collecting 5
cm-thick samples, respecting the different levels present in
the column and recovering the most superficial 5 cm of the
C horizon and all of the B and A horizons.

A radiocarbon date was obtained at the base of the paleosol
recovered in the Roman Theatre (Table 1). The sediment
was radiocarbon dated by ICA. The dating of sediments was
done by AMS in organic matter. Unfortunately, it has not
been possible to obtain any date on the basal part of the two
profiles of Alto da Forca, due to the low organic matter
content and the low pollen concentration, that required the
use of a large amount of sediment in the pollen analysis.

Pollen analyses

The samples were prepared for pollen analysis using
standard methods in palynology (Faegri et al. 1989; Moore
et al. 1991). The mounted slides were analysed using light
microscopy. The total sum of pollen in all samples is
between 411 and 789 grains. Terrestrial pollen percentages,
were calculated using a total terrestrial pollen sum (>300
grains), including trees, shrubs and herbs. The total pollen
sum was used in calculating percentages of all aquatic
plants, including cryptogams. For the calculation and
graphic representation of the results, the TILIA 1.7.14
software was used (Grimm 1990-2015). The pollen diagram
was zoned using constrained incremental sum of squares
(CONISS) cluster analysis.
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Figure 2.- Photograph and idealized
diagram of the column sampled in
the paleosol located under the
pavement of the Bracara Augusta
theatre building

Figure 3.- Photograph of one of the
sections and idealized
representation of the profiles
sampled in Alto da Forca
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Laboratory . Radiocarbon age 206 cal. BP age ranges Cal. BP age
Material . : .
number uncal. a BP (relative area) median probability
ICA-5449 Sediment 3030+30 3148-3277 (0,69) 3212

Table 1.- Radiocarbon and calibrated ages from Roman Theatre. The date was calibrated by using CALIB
Rev 8.2 program and IntCal20 data set (Stuiver et al. 2020). 2 sigma (95.4%) confidence intervals and

their relative areas were used as well as the median probability

Results

Table 1 shows the result of the dating obtained in the Roman
Theatre and the calibration obtained. The calibration of the
date was performed with the program Calib 8.2 using the
IntCal20 calibration curve (Stuiver et al. 2020).

The results of the three pollen analyses are presented in
Figures 4, 5 and 6. The local pollen zones established in
each analysis (LPAZ) are shown on the right side. Further to
the right, we present the correlation between the local zones
to form a new regional zonation (RZ), called Braga (Br-).
Along with this, we show the zonation for the littoral and sub-
littoral territory of the North of Portugal, which has been
called Minho (Mh-), and that integrates the data from other
available sequences.

Roman Theatre of Bracara Augusta

In the samples not corresponding to the paleosol, no
sporopollinic residue was identified. The results of the pollen
analysis of the paleosol are shown in Figure 4.

The diagram obtained (Figure 4) shows a predominance
phase of non-arboreal vegetation, mainly Poaceae (50-
70%), during which the deciduous forests undergo an
important development marked by the values of Quercus
robur-type (20-40%). The sequence was divided into two
pollen zones marked by the detriment of Quercus robur-type
and the increase in taxa associated with ruderal
environment, mainly of Asteraceae, during pollen zone 2.
Throughout the diagram, a continuous presence of cereal
pollen can be observed.

The fact that the paleosol analysed is buried and fossilized
under the foundation pavement of the Roman Theatre of
Braga, has allowed us to date its formation at a time prior to
the Roman occupation of the Iberian Northwest. The low
arboreal values, as well as the continuous presence of
cereal in the record, could be related to the generalization of
agricultural  practices and consequent increased
deforestation activity in lowland and mid-altitude areas. This
allows us to associate the sequence with an advanced
moment of the Cultural Steppe, related to the settlement of
the Iron Age.

The intensification of the landscape anthropization
represented by the pollen zone 2 could be associated with
the Romanization of the Iberian NW and the development of
the city of Bracara Augusta and its socioeconomic growth.

Alto da Forca |

In the Alto da Forca | profile, a total of 16 samples were
recovered, while in profile Il, 12 samples were analysed. The
results of the pollen analyses obtained in these profiles are
shown in Figures 5 and 6.

The sequence obtained in Alto da Forca | was divided into 5
pollen zones (Figure 5), which represent a succession of
landscape changes associated with anthropic activity, as
indicated by the continuous presence of cereal and the
predominance of non-arboreal pollen, which place the
diagram in a moment where the landscape would have been
marked by human influence on the environment. Despite
obvious signs of anthropization on the landscape, the
diagram registers a constant arboreal presence,
representing the existence of forest masses, dominated by
deciduous trees, until the final part of the diagram.

The beginning of the diagram (LPAZ-1) is characterized by
the predominance of a deforested landscape, with a
predominance of shrub elements, primarily Erica, Cistus.
Later, the LPAZ-2 shows a detriment of arboreal pollen and
an increase of Poaceae. The subsequent zone marks a
slight recovery of the forest, which could be related to the
recovery phases observed in the NW Iberian sequences
after the Roman occupation (Mufioz Sobrino et al. 2005;
Ramil-Rego et al. 2009). The LAPZ-4 zone marks a sharp
decrease in arboreal percentage, mainly Quercus robur-
type, together with an increase in scrub communities,
represented primarily by Cistus. The registered increase in
Asphodelus could also be associated with the deforestation
process. Finally, the upper limit of the sequence reflects a
strong increase in Pinus, which would represent the recent
reforestation. This area registers also a change in the
dynamics of shrub formations, with a marked detriment of
Cistus and an increase of Erica and, to a lesser extent, of
Calluna.

In the penultimate sample, Acacia pollen is recorded and, in
the upper sample, Eucalyptus pollen, which shows the
change in forest policy trends in the last decades.

Alto da Forca I

The pollen spectrum obtained (Figure 6) was divided into
three local pollen zones, which correlate with the three
upper zones of the Alto da Forca | diagram. The basal zone
(LPAZ-1) would represent a moment of increase in arboreal
pollen, mainly Quercus robur-type. Subsequently, a sharp
drop in this taxon and a slight increase in Pinus pinaster-
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type were recorded. This decline was coupled to an increase
in shrub taxa, mainly Cistus along with a slight increase in
Asphodelus. Finally, the top of the sequence is marked by a
moment of strong increase in Pinus, related to recent
reforestations. In this area, in turn, there is a replacement of
Cistus by Erica and a slight increase in Calluna.

Paleoecological interpretation and contextualization

Based on the pollen characteristics described in the different
diagrams, a correlation of the local pollen zones established
in each diagram (LPAZ) was carried out, obtaining a regional
zonation for the territory (RZ), which can be observed in
Table 2 and in each of the diagrams (Braga: Br-). This
interpretation is based on the dating obtained from the
profile of the Roman Theatre of Bracara Augusta and on the
fact that the chronology of the current edaphic cycle does
not exceed 3,000 years (Ramil-Rego et al., 1996), with
which this date would represent the oldest possible age of
the two soil profiles recovered in Alto da Forca.

In the surroundings of the study area, there is a regional
sequence elaborated from several pollen diagrams obtained
in polycyclic soils and peat bogs in Serra de Bustelo (Vila
Verde). Due to its biogeographic proximity, this existing
sequence (Taboada Castro et al. 1995) is of great interest in
the analysis of the new sequence and would enable us to
establish a sequence of a broader territorial scope,
encompassing the littoral and sub-littoral space of the North
of Portugal.

In the regional space of Minho, there is another available
pollen sequence that was obtained in Serra da Arga (Figure
1). However, this sequence only reflects the beginning of the
Holocene and the last centuries, presenting a
sedimentological hiatus that encompasses the middle and
an ending part of the Holocene, and, therefore, missing a

Theatre AForcal AForcall

Regional zonation (Braga)

large part of the period represented in the new sequence
(Gomez-Orellana et al. 2010).

Finally, the new data were contrasted with reference
sequences available in the different paleobiogeographic
areas of the Iberian NW (Ramil-Rego et al. 1996, 1998,
2006, 2009, 2011, 2018; Goémez-Orellana et al. 2010;
Mufioz Sobrino et al. 2005; Iriarte Chiapuso et al. 2015).

Table 2 shows the correlation between the diagrams and the
characteristics of the 5 zones that were recognized in the
new sequence (Regional Zonation: Braga), as well as their
correlation with the sequence available in the nearby Serra
do Bustelo (Bustelo), taken from Taboada Castro et al.
(1995). From both zonings, a new zonation proposal is
established for the regional territory of Minho (Mh-).

The beginning of this sequence would be placed at the
beginning of the catathermic phase of the Holocene, during
the full development of the cultural steppe. The sequence
reflects a landscape highly influenced by human
communities as well as agricultural and livestock activity, as
is also the case in the rest of the Iberian NW territories.
Despite this notable intervention, the basal zone (Mh-1)
shows an important presence of Quercus robur-type, which
has allowed us to relate this very initial phase to a time
before the Iron Age, known as NW Iberian Castreja Culture.
Along with Quercus robur, an important group of deciduous
arboreal elements are present in a minority, including
Castanea, Betula, Corylus or Tilia and evergreens, among
which the presence of Olea stands out throughout the entire
sequence, with continuous curves in almost all diagrams,
although always with values below 3%. Interestingly, the
absence of this taxon can be noted in Serra da Arga diagram
(Figure 1), which represents the northernmost pollen record
available in the studied territory. In general, the dynamics of
Olea, with a marked increase towards the most recent
phases, suggests that its presence must be related to its
cultivation.

Bustelo Minho

Pinus-Erica
5 3 Br-5

Calluna

Strong increase of  Pinus. Cistus replacement Erica and 4-5

Mh-5

Cistus-Poaceae-Asphodelus

Br-4
Asphodelus

Arboreal minimum. Maximum of

Cistus. Increase of 3 Mh-4

Quercus-Erica-Cistus

Br-3

Increase and maximum of

Quercus robur -type. Slight 2 Mh-3

decrease of Cistus and Erica

Poacaee-Cistus-Erica-Quercus

Br-2

Slight detriment of

Quercus robur -type. Increase of 1 Mh-2

Poaceae and Asteraceae

Poaceae-Quercus-Erica-Cistus

Br-1

Values of  Quercus robur -type between 30%. Important
presence of thickets of

EricalCistus and dominance of Mh-1

Poaceae in the surroundings of the city of Braga

Table 2.- Correlation between the local pollen zones of the new diagrams to develop a new regional pollen zonation
(Braga: Br-). The right column shows the correlation with the Serra de Bustelo sequence (Taboada Castro et al. 1995)
and the new regional zonation proposed for the Minho region (Mh-)
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Chao da Chera peatbog - 11 (Vila Verde, Partugal - altitude 504 masl)

e

 |:| ||“|.||: 1] I
ST Il |

_-___n.. e Y

[ _.- H --.—|---|.-:

e et ettt e
——

— acd
T ——— -
1 x

r— -
—_— = —
SR iy SR ]
- m— 1 B m—
——
— g SRR
. o — = | b o,

— T

|

A p—— p— | mepp— 1 mep Py

— i
S
—— e e i1
S i — i S i i S

Figure 8.- Pollen diagram of Chao
da Cheira- Il peat bog (from
Taboada Castro et al. 1995)



T A -

JHETE I ETECOI RN

(=] al o 1] | |
VI —

wa

uE NC EE X

<P RBRE] Do ey W

X N X T

W Ay B LS,

e
el 2
L L |
N ———— .
iy 1 1
iy
[ || L
e,
Ty .
I -
e ——
1 - i ™

paas e

e T
-—
anme | y
oo T
[t =" ]

ey il r-a - ! h H.-_ Tk

[ L e

Mo L r— = B

e

et

T 5 L T — -
L I I |

e S

g, |
=

PR

o ol
EL

b S -

=

B o s— Figure 9.- Pollen diagram of

iy 1 T Monte Borrelho - | (taken from
s % T Taboada Castro et al. 1995)

B AT TR ¢
L

bl e

ekl spwesld vy L

il il dalis ”"\V_ :__.E—ul—r—ﬂ R

rlonte Borrelho - 1l {(Serra do Bustelo-Vila Verde, Porlugal - altitude 504 masl)
5




60

The subsequent tree detriment and increasing ruderal
vegetation, which are represented in the Mh-2 zone, would
coincide with the full development of the Castreja Culture
and the Romanization. During this time, increasing signs of
anthropization are recorded in the NW of the Iberian
Peninsula, determined by both a rising population and a
growing number of settlements and, consequently, by an
intensification of agricultural processes, mainly in the coastal
and sub-coastal areas (Ramil-Rego et al. 1996, 2009, 2018;
Ramil-Rego and Goémez-Orellana, 2016).

Despite the uniformity of the Iberian NW sequences for this
period, divergences can be observed based on the
paleobiogeographic variations of each territory. In the new
sequence, a greater intensity of deforestation and ruralizing
processes can be observed in the diagram obtained in the
city of Braga, compared to those recovered in the
mountainous surroundings of the city, both in Alto da Forca
diagrams (Figures 6 and 7) and in Serra de Bustelo
sequence (Figures 7, 8 and 9). This fact would respond to
the greater agricultural aptitude of the lands where the city
of Braga is located, in Cavado Valley, where the altitude is
lower and the topographic or edaphic limitations fewer than
in the surrounding mountainous territories, where the
implantation of agriculture would have faced greater
difficulties.

Thus, the diagram obtained in the Roman theatre of Braga
shows lower values of Quercus robur-type, as well as a
greater presence and diversity of elements related to
agricultural activity (Cerealia, Leguminosae, Rosaceae) and
ruderal environment (Compositate, Plantago, Cruciferae,
Ranunculus, Umbelliferae).

The new data are consistent with those obtained in the
surrounding Iberian NW, which represent the initial
occupation phases of the territory during the Bronze-Iron
period. During this time, despite the obvious presence of
signs of deforestation, an important rate of arboreal pollen
remains, although later on, it decreases, as the occupation
of the territory intensifies, reaching the maximum
deforestation during the Roman invasion.

In the pollen sequences of the Iberian NW (Ramil-Rego et
al, 1996, 1998, 2018; Munoz-Sobrino et al. 2005; Ramil-
Rego and Gémez-Orellana 2016), the predominance of the
deforestation and ruderalization processes appears
interrupted by a short phase of arboreal recovery, with an
unequal incidence in the territory. This period is related to
the end of the Roman occupation and is identified with a
phase of crisis that would slow down deforestation and
clearing for a few centuries, thus allowing a partial recovery
of the forests.

During this phase, both in the new sequence (Br-3) and in
the sequence from Serra de Bustelo (Bustelo-2), the
composition of the arboreal spectra also shows a net
predominance of Quercus robur-type and a continuous
presence of other taxa such as Betula, Corylus, Castanea.
The beginning of this phase was dated at 1,547+58 cal BP
in Chao da Cheira-l diagram (Taboada Castro et al. 1995).
This date places the tree recovery process in the Minho
region in line with that of other NW Iberian territories.

During this time of arboreal recovery, various diagrams of
the Iberian NW show an increase in the presence of
Castanea, particularly in the SW area of Galicia (Van Mourik
1986). In the new sequence, as in many other NW Iberian
territories, this dynamic of gradual increase in the presence
of Castanea is not noticeable during the post-Romanization
tree recovery.

After this phase of partial recovery of arboreal vegetation,
there is a period of generalized detriment of arboreal pollen
values, which coincides with an increase in the percentages
of Poaceae and Ericaceae. The chronological data available
for Iberian NW set the beginning of this phase at around
1,200 BP. In Chao da Cheira | peat bog, a radiocarbon
dating of 881152 cal BP is available (Taboada Castro et al.
1995), obtained during the deforestation phase (Figure 7).
The destruction of the forest continues in subsequent
centuries, mainly in the lowland areas close to the sea, with
a strong degradation of the arboreal masses. This process
will be further intensified from the 14th century AD on, due to
the intense activity of shipyards and foundries, leading to a
massive destruction of Iberian NW tree formations and the
extinction in the wild of numerous minority taxa that had
been present in the territory since the tertiary, such as
Carpinus, Tilia, Juglans, Castanea or Pinus.

In the new sequence (Mh-4) we observed a dynamic similar
to that of known sequences from the Iberian NW. However,
Mh-4 shows some particular characteristics, such as a lower
representation of Ericaceae and the presence of important
values of Cistus, with higher incidence in the diagrams
located towards the South (Alto da Forca), as compared to
the Northern ones (Serra do Bustelo). The presence of
Cistus during this phase is also much lower in the sequence
available for Serra da Arga (Gémez-Orellana et al. 2010),
which is located further North (Figure 1). This could be due
to higher temperatures and lower humidity of the southern
areas. In the new sequence (Mh-4) there is also a slight
increase in Pinus, which suggests there was afforestation in
this territory prior to the 18th century A.D.

Finally, the area that marks the top of the sequence (Mh-5)
would represent the intensive afforestation process that
would eventually lead to have pine plantations as the
dominant tree masses in most of the coastal and subcoastal
territories of the Iberian NW territories at the beginning of the
20th century A.D. With regards to the shrub vegetation, the
sequence shows an increase in Erica and a decrease in
Cistus values (Figures, 5, 6, 7, 8 and 9).

The pollen presence from Acacia and Eucalyptus has been
recorded in the surface sample recovered in Alto da Forca -
| diagram (Figure 5). This represents a change in forest
policy trends in the Iberian NW during the last third of the
20th century AD, marked by the introduction and mass
cultivation of these fast-growing and invasive alien species.

Conclusions

The new data, together with the available sequences for
Serra de Bustelo and Serra da Arga, has allowed us to
establish a regional pollen sequence for the coastal and



subcoastal territory of Northern Portugal. The data show the
evolution of different occupation and anthropization phases
in the territory. The new sequence would begin during the
initial phases of the development of the Castreja Culture
(Bronze-lron Ages), reflecting the beginning of the
implantation of the Castrejo-Roman agrosystem, marked by
a strong anthropization of a territory in which forests still
maintain a significant presence.

The intensification of settlements along with agricultural and
livestock practices during the rise of the Iron Age and
Romanization, is reflected in the decrease of forests and the
increase of ruderal taxa. The forest decline slowed down
slightly after the Romanization, although it restarted later on
and intensified particularly during the Middle Ages, the
Modern Age and the Anthropocene. The last centuries have
been marked by a strong increase in forestry operations,
mainly pine afforestation, which reached a strong territorial
representation. Finally, the recent introduction of new
massive forest crops is recorded, primarily fast-growing
invasive alien species such as Acacia and Eucalyptus, that
end up displacing the pine plantations.

The new sequence is in agreement with the data available
for the rest of the NW Iberia, although it shows also some
characteristics of its own, such as the importance of Cistus
among the shrub vegetation, more in the Southern parts of
the territory. The distribution of Cistus in the diagrams could
be related to a humidity gradient in the studied territory,
consistent with a dryer environment towards the South. This
may also apply to Daphne, although this taxon is less
important in the sequence. The continuous, although scarce,
presence of Olea, except in the northernmost part of the
territory, is also noteworthy. This Olea presence could be
related to its cultivation. Overall, the sequence seems rather
influenced by the incidence of the agriculture and livestock
booms in areas at the bottom of the valley, as well as by the
presence of the urban area of Bracara Augusta and its
socioeconomic activity.
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