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Caracterizacion dasométrica y diversidad de plantas vasculares en acebuchales de la isla de Menorca a lo largo de un gradiente
de madurez

Resumen: Los acebuchales son comunidades arborescentes dominadas por Olea europaea L. que constituyen los bosques mas
abundantes de la isla de Menorca, situada en el centro de la Cuenca del Mediterraneo Occidental. En este estudio se ha realizado una
caracterizacion dasométrica y un estudio de la diversidad de plantas vasculares en acebuchales en funcién de su grado de madurez. Se
estudiaron tres bosques con distinto grado de maduracion en los que se seleccionaron parcelas al azar y se midieron una serie de
parametros dasométricos y de diversidad de especies. Los resultados indicaron que la espesura constituye un parametro clave en el
proceso de maduracion. La espesura disminuye con la madurez, mientras que la comunidad arbérea se vuelve progresivamente mas
heterogénea. La gran capacidad de O. europaea como pionera en la formaciéon de bosques primarios brinda la oportunidad ecoldgica
necesaria para que otras especies se desarrollen. Los resultados obtenidos muestran que los procesos de maduracion en los acebuchales
se relacionan con una disminucion de la espesura, un aumento de la equidad de especies en la comunidad arbérea y un aumento del
numero de faneroéfitos en la comunidad de plantas vasculares. Estos resultados aportan indicadores estructurales y funcionales Utiles para
evaluar el estado de madurez de los acebuchales en paisajes mediterraneos.

Palabras clave: equidad; espesura; madurez forestal; Olea europaea L.; sucesion vegetal

Dasometric characterisation and vascular plant diversity in wild olive forests on the island of Menorca along a maturity gradient

Abstract: The wild olive forests are arborescent communities dominated by Olea europaea L. that constitute the most abundant forests on
the island of Menorca, located in the centre of the Western Mediterranean Basin. In this study, a dasometric characterisation and a study
of the diversity of vascular plants in wild olive forests according to their degree of maturity was carried out. Three forests with different
degrees of maturity were studied, from which plots were randomly selected and a series of dasometric and species diversity parameters
were measured. The results indicated that density is a key parameter in the forest maturity gradient. Tree density decreases with maturity,
while the tree community becomes more heterogeneous. The great capacity of O. europaea as a pioneer in the formation of primary forests
provides the necessary ecological opportunity for other species to develop. The results obtained show that the maturation processes in wild
olive forests are related to a decrease in density, an increase in evenness in the tree community, and an increase in the number of
phanerophytes in the vascular plant community. These results provide structural and functional indicators to assess the maturity state of
wild olive forests in Mediterranean landscapes.

Keywords: density; evenness; forest maturity; Olea europaea L.; plant succession

Introduccion

El clima mediterraneo, la complejidad del territorio y el histérico uso de los suelos hacen del paisaje mediterraneo un sistema
ecologico singular (Gomez Sal, 2008). La Cuenca Mediterrdnea es un punto caliente de biodiversidad (Médail y Quézel, 1999;
Myers et al., 2000), si bien también es uno de los puntos calientes de cambio global. EI cambio climatico ocurre de manera mas
acelerada en la Cuenca Mediterranea respecto a la media global (Pausas y Millan, 2019). El cambio de uso del suelo también se
esta acelerando por la actividad humana, ya sea por la degradacion de ecosistemas o por el abandono de la actividad agricola
tradicional (Gauquelin et al., 2018). Las Islas Baleares forman un archipiélago situado en el centro de la Cuenca Mediterranea
Occidental, constituido por cuatro islas habitadas y cerca de un centenar de islotes con algun tipo de vegetacion (Rita y Payeras,
2006). La isla de Menorca es la mas oriental, con un catalogo de flora vascular formado por mas de 1400 taxones, un numero
alto teniendo en cuenta la extension y el gradiente altitudinal de la isla (Fraga et al., 2014). Segun Fraga et al. (2004), los tres
factores que determinan la diversidad vegetal de la isla de Menorca: el clima, la insularidad y la presencia humana. La vegetacion
predominantemente es de tipo esclerdfilo seco debido a la distribucién de precipitaciones que se concentran en el otofio, el
caracter carstico de sus suelos y el efecto desecante del viento (Fraga et al., 2004).
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A pesar de las caracteristicas climaticas e insulares, el paisaje vegetal de Menorca no se puede explicar sin tener en cuenta
el papel que ha tenido la presencia humana en practicamente toda la superficie de la isla (Fraga et al., 2014). El 52% de la isla
corresponde a zonas forestales, el resto son zonas agrarias o artificiales. Las zonas forestales estan en expansion por el
abandono de los cultivos tradicionales, y en las Baleares han aumentado un 80% en los ultimos 50 afios (Ministerio de Agricultura,
1971; MITECO, 2020). La formacion boscosa que ocupa una mayor superficie en Menorca es el acebuchal que abarcan el 48%
de la superficie forestal de la isla (MITECO, 2020).

Los acebuchales son bosques donde predomina Olea europaea L. (Oleaceae), un arbol de hoja perenne, esclerdfilo y
polinizado por anemofilia (Kassout et al., 2019; Falek et al., 2022). Es un arbol de crecimiento lento que puede llegar a medir
hasta 15-20 metros de altura, con tronco grisaceo y con ramas espinosas (Rey et al., 2009). O. europaea es una especie
caracteristica del paisaje mediterraneo, donde es un componente clave de los bosques y las maquias (Gianguzzi y Bazan, 2019).
Es una de las principales especies fructifera durante el invierno en los paisajes mediterraneos floreciendo entre mayo y junio
(Rey et al., 2009). La presencia de O. europaea en la region mediterranea se remonta al menos a la Ultima glaciacion y se
considera un bioindicador del clima mediterraneo (Kassout et al., 2019).

Tal y como sefiala Fraga et al., 2014, la abundancia de O. europaea en un entorno como la Isla de Menorca se ve favorecida
por el clima y los sustratos pobres que impiden el establecimiento de otras especies arbdreas, y factores humanos como el
abandono de cultivos. O. europaea es una de las primeras plantas en crecer cuando se desarrolla una comunidad arborescente
debido a sus caracteristicas fisiolégicas, que le permiten crecer en condiciones adversas para otras especies arboreas (Gianguzzi
y Bazan, 2019). Los acebuchales se han expandido en las Baleares en los ultimos 50 afios hasta un 425% (Ministerio de
Agricultura, 1971; MITECO, 2020). Con todo esto, el resultado es un paisaje en forma de mosaico agroforestal donde O. europaea
es el arbol dominante en gran parte de matorrales y bosques (Fraga et al., 2014).

El acebuchal seria la comunidad primaria dominante en ausencia de actividad agricola, debido a que ya lo es en el mosaico
agroforestal y en las zonas de cultivo abandonadas (Fraga et al., 2004). No obstante, el acebuchal no es una comunidad
ecolégicamente estable y corresponde a un estadio de la sucesion vegetal muy extendido por factores antrépicos que precede a
la comunidad climacica de gran parte de la isla, el encinar (bosque de Quercus ilex L.) (Llorens et al., 2007). Los acebuchales
estan sujetos a procesos ecolégicos como la maduracién forestal y la sucesiéon ecolégica. La madurez forestal implica una
evolucion de procesos ecoldgicos que llevan al avance y estancamiento temporal del ciclo de vida de los bosques en un estado
maduro con arboles de avanzada edad y de mayor complejidad estructural (LIFE Red Bosques, 2020; Vayreda y Mezquida,
2020). La sucesion ecologica se define como un proceso dinamico y gradual de cambio de la estructura y composicion de una
comunidad vegetal a lo largo del tiempo hacia comunidades mas estables (Mclntosh, 1981; Chang y Turner, 2019). Los procesos
de madurez forestal y sucesion ecoldgica ocurren simultdneamente e influyen en la dinamica de las comunidades arbodreas.

Algunas de las herramientas que se usan para estudiar la maduracion y la sucesion forestal son la dasometria y la diversidad.
La dasometria se refiere a la medicion dimensional de ciertas caracteristicas de los arboles, relativas a su forma o a la relacion
espacial entre individuos. La dasometria refleja las condiciones en las que han crecido el arbolado (Mostacedo y Fredericksen,
2000). Por otro lado, la diversidad es esencial para entender y medir el proceso de sucesion vegetal, ya que es en esencia un
cambio en la composicion de especies. Tanto la dasometria como la diversidad son aspectos clave en la comprensién de los
procesos ecolégicos de los bosques. A pesar de que la maduracion se percibe como un proceso de cambio estructural y la
sucesion como un proceso de cambio de diversidad, constituyen dos perspectivas complementarias de un mismo proceso. El
objetivo de este estudio es evaluar como la madurez forestal y el avance sucesional modulan simultaneamente la estructura del
arbolado y la diversidad de las comunidades de plantas vasculares en acebuchales de Menorca.

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en la finca de Binisafuller d’en Moisi (39°50'50.2"N 4°13'46.7"E) situada en el municipio de Sant Lluis de
la isla de Menorca (Islas Baleares, Cuenca del Mediterraneo Occidental; Fig. 1). La isla de Menorca tiene una superficie de
701.80 km? y una altura maxima de 358 m.s.n.m. (Rossello et al., 2003). El municipio de Sant Lluis se encuentra en la meseta
meridional de Menorca que esta en su totalidad formada por terreno terciario calcareo. Forma una planicie situada a unos 50
metros sobre el nivel del mar sin relieves y solamente se halla surcado por algunos barrancos (Mercadal, 1962). El clima es
mediterraneo con temperaturas calidas en verano y no muy frias en invierno siendo la temperatura media de 17°C. Presenta un
diagrama ombrotérmico humedo con una precipitacion media de 573 mm al afio siendo un régimen de lluvias de los mas bajos
de laisla (Jansa, 2004).

Disefno experimental. Establecimiento de parcelas de muestreo

Los diferentes sitios de muestreo se establecieron en funcion de la edad de los acebuchales. Para ello se recurrié a dos
ortofotos de la Isla de Menorca que se presentan en la plataforma IDE Menorca tomadas en los afios 1956 y 2015 (CIME, 2022;
Infraestructura de Datos Espaciales de Menorca). Para definir bosques jovenes y maduros se compararon ambas ortofotos
considerandose la persistencia en el tiempo como un proxy de la madurez ecoldgica, asumiendo que bosques con mayor
continuidad histérica han experimentado procesos mas prolongados de maduracién y sucesion. Fueron considerados jévenes
los que no estuvieran formados en 1956 pero si en 2015, mientras que los maduros ya estarian formados en 1956. Al estudiar
bosques muy préximos geograficamente eliminamos la variabilidad debida a distintas condiciones ambientales. Se ha
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comprobado que no ha habido ninguna intervencion de manejo forestal en los ultimos 50 afios (Guardia-Camps, Comunicacion
Personal, 28 de junio de 2022).

Se seleccionaron tres bosques por las caracteristicas mencionadas (Fig. 1). El primero de ellos (“Antiguo Cultivo”, Fig. 1,
punto 1) fue anteriormente un campo de cultivo de Ceratonia siliqua L. y ahora es un acebuchal joven. El segundo es un
acebuchal mas maduro (“Bosque Maduro”, Fig. 1, punto 2) que ya estaba formado en el afio 1956. Por ultimo, se selecciond
una zona de acebuchal-encinar donde se esta produciendo la sucesién hacia un encinar (“Bosque Mixto”, Fig. 1, punto 3), que
ya estaba formado en el afio 1956. En cada uno de los 3 bosques seleccionados se establecieron 6 parcelas de 100 m? (solo 3
en el caso del Bosque Mixto debido a la dificultad de acceso de la zona). Se trazaron poligonos de 12x12 m mediante el programa
informatico QGIS (QGIS, 2002). Las intersecciones de los poligonos dibujados seran las esquinas SO de las parcelas de muestreo.
Una vez seleccionados los puntos que quedaban dentro de las zonas forestales, se seleccionaron 6 al azar (o 3 para el caso del
Bosque Mixto). En cada punto se trazé un cuadrado de lado de 10 m. Se recopilaron los datos especificados a continuacion de
cada parcela entre los meses de julio y agosto de 2023.

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio en la Cuenca del Mediterraneo Occidental. Punto 1: “Antiguo Cultivo”, Punto 2:
“Bosque Maduro”, Punto 3: “Bosque Mixto”.

Figure 1. Location of the study site in the Western Mediterranean Basin. Point 1: “Formerly Cultivated Land,” Point 2: “Mature
Forest,” Point 3: “Mixed Forest.”

Caracterizacion dasométrica

Se consideraron individuos arbéreos aquellos cuyas yemas de crecimiento se encuentran a mas de 2 m de altura, de acuerdo
con la definicion de macrofanerdéfitos (Smith, 1913; Serrada, 2008). Para cada individuo se anotaron: i) el nombre de la especie, ii)
el diametro a la altura del pecho (DBH), iii) el espaciamiento minimo con el arbol mas cercano, iv) la altura del arbol, y v) el ancho
de la copa de N-S y de O-E. El DBH es una medida estandar del diametro del tronco a 1.30 m, que se utilizara para calcular el
area basal suponiendo que la seccion del tronco es circular (Mostacedo y Fredericksen, 2000). El ancho de la copa se usara para
calcular el area de copa de cada individuo suponiendo que la copa es elipsoidal y los anchos N-S y O-E corresponden a sus
semiejes (Castillejo-Gonzalez et al., 2010). Se calcularon las variables e indices dasométricos de interés para este estudio (Tabla
1) en cada parcela incluyendo: (i) las variables que dependen de cada arbol individualmente (Area Basal media, Altura media, Area
de copa media, Coeficiente de Esbeltez medio y Grado de Imbrincacion de Copas medio), (ii) los indices que resultan de relaciones
aritméticas de las variables (Espaciamiento medio, Densidad arbdérea y Area basimétrica, indice de Hart-Becking, Fraccién de
Cabida Cubierta, Relacion de Espaciamiento, indice de Czarnowsky y indice de Agregacion de Clark y Evans), y (iii) el indice de
Valor de Importancia (IVI). El IVI pondera la importancia relativa de cada especie para un conjunto de muestras en funcién de la
frecuencia relativa, la abundancia realtiva y la dominancia relativa representada por el area basal (Mostacedo y Fredericksen,
2000). Su valor se calcula para cada especie en cada uno de los tres bosques de estudio.
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Tabla 1. Variables usadas en la caracterizacion dasométrica.

Table 1. Variables used in dasometric characterisation.

indice Abreviacion Férmula Bibliografia

indice de Valor de Importancia VI FR+AR+DR Mostacedo y Fredericksen, 2000
Area basal media (cm?) ABM U(AB) Mostacedo y Fredericksen, 2000
Altura media (m) AM H(AA) Mostacedo y Fredericksen, 2000
Area de copa media (m?) ACM H(AC) Castillejo-Gonzalez et al., 2010
Espaciamiento medio (m) EM H(E) Cutrina, 2003
Densidad arborea (arb. /ha) DE n/A*10000 Mostacedo y Fredericksen, 2000
Area basimétrica (m?/ha) AB > AB/A*10000 Serrada, 2008

indice de Hart-Becking (%) IHB >E/AD*100 Cutrina, 2003

Fraccion de cabida cubierta (%) FCC >AC/A*100 Castillejo-Gonzalez et al., 2010
Relacion de espaciamiento RE \[(u(DC)?) /(u(AB)?)] Serrada, 2008
Coeficiente de esbeltez medio CEB >AA/>D*100 Serrada, 2008

Grado de imbrincacion de copas medio GIC >DC/YE Serrada, 2008

indice de Czarnowsky IC p(AA)?**DE/10000 Serrada, 2008

indice de agregacién de Clark y Evans ICE H(E)*2*V(n/A) Rubio-Camacho et al., 2017

y=media, FR=frecuencia relativa de la especie en el total de parcelas, AR=abundancia relativa de la especie en el total de parcelas,
DR=dominancia relativa de la especie basada en el area basal en el total de parcelas, n=numero de arboles, A=area en m?, AB=area basal en
m?, E=espaciamiento medio en m, AD=altura dominante en m, AC=area de copa en m?, AA=altura arbol en m, D=diametro del tronco en m?,
DC=diametro de copa en m.

Diversidad de especies de plantas

Para estudiar la diversidad de especies se realizaron inventarios de especies arbdéreas y numero de individuos en cada parcela,
asi como inventarios floristicos siguiendo la metodologia de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet y de Bolds, 1979; Campo y Duval,
2014). Se estudiaron tanto la diversidad local como la variacion entre la composicion de especies en funcion de la localidad de
muestreo usando: curvas de acumulacién de especies, calculo del valor de equidad de las comunidades arbéreas, y una
caracterizacion funcional. Para los analisis de diversidad se us6 R software version 4.4.1 (R Core Team, 2024). Las curvas de
acumulacién de especies se realizaron con los dos inventarios usando la funcién “specaccum” del paquete “vegan” (Oksanen et
al., 2024). Para cuantificar la equidad en las comunidades arbdreas se uso la equidad de Simpson (Simpson, 1949), calculado con
la funcion “diversity” también del paquete “vegan” (Oksanen et al., 2024). La caracterizacion funcional se hizo asignando a cada
especie una forma vital siguiendo el criterio del Herbario Virtual del Mediterraneo Occidental (Herbari Virtual del Mediterrani
Occidental, 2019).

Analisis estadisticos

Todos los calculos estadisticos se realizaron usando R version 4.5.2 (R Core Team, 2025). Se ha trabajado con dos tablas de
datos: las variables e indices dasométricos, y los indices de diversidad. Para visualizar la relacién de las variables en un espacio
de pocas dimensiones se usé el Analisis de Componentes Principales (PCA, funcion rda del paquete vegan), ya que se trata de
variables cuantitativas con las que puede trabajar con distancia euclidiana. Luego se realizaron Analisis de Varianzas (ANOVA,
funcién Anova del paquete car; Fox y Weinsberg, 2019) para testar las diferencias entre zonas de muestreo para cada variable.
La validacion de los supuestos de la ANOVA basada en un modelo lineal se realizé6 mediante métodos graficos usando: (i) graficos
de cuantiles normales de residuos para probar la normalidad, (ii) graficos entre residuos y valores estimados para comprobar la
homocedasticidad, y (iii) graficos entre residuos y leverage para identificar puntos altamente influyentes. Si los residuos mostraron
un patréon no normal se intentaron las transformaciones logaritmicas y radicales de los datos. Si los datos mostraron un patrén
heterocedastico se plante6 un modelo de cuadrados minimos generalizados (GLS) con la funcién “gls” del paquete “nime”
(Pinheiro et al., 2023) considerando la variabilidad en funcién de cada zona de muestreo con la funcién “varldent’. Si hay puntos
altamente influyentes en el modelo, y no se corrige si efecto con las anteriores adaptaciones del modelo, se puede considerar
usar un test no paramétrico, o prescindir de dicho punto altamente influyente. Los tests postHoc se realizaron calculando los
intervalos de Tukey con la funcién “TukeyHSD”. Solo las variables o indices que tengan una significacion estadistica (p<0.05)
entre el Antiguo Cultivo y las otras 2 zonas de muestreo seran consideradas validas para interpretar su relacion con la madurez
del ecosistema. En caso de no validarse el modelo de regresion lineal, se procedié a una prueba de Kruskal-Wallis de la funcion
“kruskal.test’. Los tests postHoc en este caso se realizaron con la prueba de Dunn y un ajuste de Bonferroni con la funcion
“dunn.test’ del paquete “dunn.test’ (Dinno, 2024).
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Resultados

Caracterizacion dasométrica

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre los bosques maduros (Bosque Maduro y Bosque Mixto) y
el Antiguo Cultivo para la Area de Copa media, la Densidad media, el Coeficiente de Esbeltez y el indice de Czarnowsky, tal y
como se indica en la Tabla 2. Los resultados de las ANOVA coinciden bastante bien con el resultado del PCA (Fig. 2). De hecho,
el primer eje del PCA sintetiza un gradiente claro de madurez forestal, separando los puntos del Antiguo Cultivo respecto las dos
otras zonas de muestreo. Se aprecia un conjunto de variables que presentan valores mas altos en el Antiguo Cultivo (destacando
el Coeficiente de Esbeltez, la Densidad Arbdrea y el indice de Czarnowsky), y otras que presentan valores mas altos en las otras
dos zonas de muestreo (Area Basal, Area de Copa media y Espaciamiento medio).

Los valores de IVI de O. europaea disminuyen desde el Antiguo Cultivo hasta el Bosque Mixto (Fig. 3). Al mismo tiempo, otras
especies Phillyrea latifolia L. var. rodriguezii (P. Monts.) O. Bolds & Vigo o Pistacia lentiscus L. van adquiriendo una importancia
creciente. El ultimo hecho por destacar es que O. europaea deja de ser la especie dominante en el Bosque Mixto donde
predomina Q. ilex.

Tabla 2. Resultados de las variables dasométricas en cada localidad de muestreo con el p-valor obtenido.

Table 2. Results of the dasometric variables at each sampling location with the p-value obtained.

indice péTJtllt?\lI‘: 51:?1?1[:: B:lis)g:‘)e Alediae rz (ﬁxgl\(/):\) (Intervalos de #J‘I:Z;;)ro test de Dunn)
ABM 82.1+£36.9 169.5 + 84.8 185.8 + 83 Log-lineal  0.465 0.0248* 0.042 (1-2), 0.051 (1-3), 0.920 (2-3)
AM 3.7+0.7 34+05 34+0.1 GLS 0.097 0.508ns

ACM 29+0.3 6.4+38 49+0.6 Lineal 0.735 0.0007* 0.001 (1-2), 0.004 (1-3), 0.999 (2-3)
EM 1.2+0.2 22+0.38 1.9+04 Lineal 0.476 0.0207* 0.009 (1-2), 0.089 (1-3), 0.796 (2-3)
DE 1633 £ 250.3 583.3 £ 133 533.3+57.7 Lineal 0.909 5.513e-07* 1e-6 (1-2), 6e-6(1-3), 0.9227 (2-3)
AB 13.8+7.3 9.9+49 9.7+37 Lineal 0.122 0.459ns

IHB 29.8+8.6 59.4 + 16.6 435+5.1 Log-lineal  0.617 0.00316* 0.002 (1-2), 0.128 (1-3), 0.342 (2-3)
FCC 56.2 + 23.6 36.1+£18.5 26.1+3.7 Log-lineal  0.387 0.053ns

RE 229+1.9 216+ 1.1 18.4+3.6 GLS 0.475 0.1288ns

CEB 465+ 2.6 32.7+53 274 +6.3 No lineal 0.0072* 0.018 (1-2), 0.009 (1-3), 0.739 (2-3)
GIC 2+0.6 14+06 1.3+£0.3 Lineal 0.329 0.0916ns

IC 23+1 0.7+0.3 0.6+0.1 Log-lineal  0.764 0.00017* 3.3e-4 (1-2), 0.001 (1-3), 0.965 (2-3)
ICE 1+0.2 1.1+£0.3 0.9+0.2 Lineal 0.075 0.6259ns

ABM = Area basal media, AM = Altura media, ACM = Area de copa media, EM = Espaciamiento medio, DE = Densidad arbdrea, AB = Area
basimétrica, IHB = indice de Hart-Becking, FCC = Fraccién de cabida cubierta, RE = Relacién de espaciamiento, CEB = Coeficiente de esbeltez,
ICV = indice de copa viva, GIC = Grado de imbrincacién de copas, IC = indice de Czarnowsky, ICE = indice de agregacién de Clark y Evans,
“ns” diferencias no significativas, “*” diferencias significativas con un nivel de significacion de 0.05 y se indican las comparaciones por parejas
como 1 = Antiguo cultivo; 2 = Bosque Maduro y 3 = Bosque Mixto.
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Figura 2. Ordenacion de las variables dasométricas (izquierda) y las variables de diversidad (derecha).
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Figura 3. Representacion del I.V.I. de cada especie arbdrea en funcidn de la localidad de muestreo.

Figure 3. Representation of the I.V.I. of each tree species as a function of sampling location.

Diversidad de especies de plantas

Los inventarios floristicos realizados en cada una de las parcelas se detallan en el Anexo. Los resultados obtenidos muestran
diferencias en las curvas de acumulacién de especies para los inventarios floristicos, pero no para los inventarios arbéreos (Fig.
4 A, B). El Bosque Maduro muestra mas riqueza de plantas vasculares que el Antiguo Cultivo. Obsérvese que las curvas de
acumulacion de especies para el Bosque Mixto estan claramente lejos de la saturacién, por lo que seguramente se haya cometido
un sesgo importante en la estimacion de la riqueza de especies. Los analisis estadisticos con el indice de Simpson mostraron
que existen diferencias significativas entre localidades de muestreo (Modelo lineal, r?= 0.639, F2,12=10.634, p=0.0022; Fig. 4 C).
Las comparaciones por parejas muestran que los valores del indice de Simpson del Antiguo Cultivo son mayores respecto a los
dos bosques maduros (Intervalos de Tukey: p=0.013 para el Antiguo Cultivo y el Bosque Maduro y p=0.003 para el Antiguo Cultivo
y el Bosque Mixto). El resultado de los andlisis de varianzas para los inventarios floristicos mostré que: no existen diferencias
significativas en la riqueza de especies (Model lineal, r2= 0.3716, F2,12=3.5485, p=0.0616), si existen diferencias significativas en
el nimero de fanerdfitos (Model log-lineal, r’= 0.6294, F2,12=10.188, p=0.0026), y también existen diferencias significativas en el
numero de caméfitos (Model lineal, r>= 0.5724, F2,12=8.031, p=0.0061). Para otros grupos funcionales no se ha obtenido suficiente
variabilidad para un analisis estadistico. Al realizar las curvas de acumulacion de especies con los datos de numero de caméfitos
y de fanerdfitos (Fig. 4 D, E) se aprecia que el Antiguo Cultivo presenta un nimero menor de fanerdfitos, y el Bosque Mixto
presenta un numero menor de caméfitos (p<0.05 para los Intervalos de Tukey para cada caso). Estos patrones, probados
estadisticamente, se observan también en el PCA, donde el grupo mas distante es el Bosque Mixto (Fig. 2).
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Figura 4. Curvas de acumulaciéon de especies y valores del Indice de Simpson para las zonas de muestreo.

Figure 4. Species accumulation curves and Simpson's Index values for the sampling areas.

Discusion
Caracterizacion dasométrica

Hemos comprobado que diversos indices dasométricos varian significativamente entre bosques en un gradiente de madurez
y sucesion forestal. Los indices dasométricos son un reflejo de las condiciones de crecimiento del arbolado por lo que es de
esperar que no sean constantes en el tiempo (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Los indices que miden la forma de los arboles
individualmente muestran que los arboles de los bosques maduros son mas gruesos y con mayores copas, a pesar de que tengan
la misma altura. Consecuentemente, el Coeficiente de Esbeltez tiende a disminuir por su definicién matematica (Serrada, 2008;
Tabla 1). Luego, entendemos que los arboles tienen distinta forma, pero la causa de este patron debe explicarse por las
interacciones entre los individuos y su entorno.

Los indices que estudian la interaccion entre individuos muestran que los bosques maduros presentan una menor Densidad
Arbérea (DE), un mayor valor del indice de Hart-Becking (IHB) y un menor valor del indice de Czarnowsky (IC) (Tabla 2). Todos
ellos son indices que cuantifican la espesura, es decir, el grado de interaccion, relaciéon o influencia que entre si presentan los
individuos del arbolado (Serrada, 2008). Los indices indican una disminucién de la espesura con la maduracién en todos casos,
ya que la DE y el IC son directamente proporcionales a la espesura y IHB lo es inversamente. La disminucién de la espesura
ocurre por procesos de mortalidad llamados “aclareo natural”. El aumento de la competencia y de la presion ecoldgica de factores
abidticos con el crecimiento de una masa forestal son los causantes (Zeide, 2001). Entonces, cuando crece un bosque joven,
muchos individuos aparecen y al ir creciendo la competencia aumenta hasta tal punto que origina la muerte de los individuos que
no consiguen desarrollarse. En este proceso se disminuye la espesura de la masa y también la competencia, hecho que permite
a los individuos que quedan seguir creciendo y constituir un bosque mas maduro.

Existe un gradiente en la importancia de O. europaea a través de los tres bosques estudiados (Fig. 3). Su importancia
disminuye mientras que otras especies adquieren mayor peso en la comunidad, y en el Bosque Mixto ya deja de ser la especie
mas importante. Esto pone de manifiesto la gran capacidad de O. europaea como colonizadora y formadora de bosques de la
que otras especies carecen. Quercus ilex, por ejemplo, solo crece bajo una formacioén arborescente preexistente, dado que solo
germina y crece en condiciones de alta humedad (Fraga et al., 2014). Lo que también se concluye del analisis del IVI es que la
comunidad se va volviendo mas heterogénea cuando nuevas especies como Rhamnus alaternus L., Pistacia lentiscus L.,
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Phillyrea latifolia L. var. rodriguezii (P. Monts.) O. Bolds & Vigo y Phillyrea angustifolia L. van adquiriendo importancia. De hecho,
lo mismo se observa en el analisis de diversidad donde se ve claramente que la equidad aumenta en comunidades mas maduras.
Otras especies como Pinus halepensis Miller y Ceratonia siliqua L. no tienen relevancia dado que el primero proviene en el
Antiguo Cultivo de un pinar cercano y el segundo proviene en el Antiguo Cultivo y el Bosque Mixto de antiguos cultivos proximos.
En el contexto de abandono agricola generalizado en el Mediterraneo, estos resultados sugieren que los acebuchales pueden
actuar como estadios facilitadores en la recuperacion de bosques mas complejos, con implicaciones directas para la planificacion
de la restauracion ecoldgica y la conectividad forestal.

Diversidad de especies de plantas

Los métodos basados en la cuantificacion del nimero de especies presentes no aportaron resultados significativos, en parte
por disponer solo de tres parcelas en una de las zonas de muestreo (Fig. 4 A, B). Por otro lado, los resultados si son mas claros
en los métodos que miden la estructura de las comunidades y no son dependientes del tamafio de las muestras. La riqueza
especifica por si sola no tiene en cuenta la importancia de cada especie en una comunidad, con lo que al incorporar la distribucion
proporcional de cada especie se obtienen resultados mas consistentes (Mostacedo y Fredericksen, 2000). El indice de Simpson,
que mantiene una correlacidon negativa con la equidad (Moreno, 2001), indica que la equidad es significativamente menor en el
Antiguo Cultivo (Fig. 4 C). Esto tiene sentido si comparamos con los resultados del VI que sugerian que la comunidad del Antiguo
Cultivo es mas homogénea que las otras. A su vez, este cambio en la equidad de las comunidades implica un cambio en la
composicion de estas.

Una manera de entender qué supone la sucesion de la comunidad de plantas vasculares es la diversidad funcional. En este
caso se ha considerado la clasificacion segun la forma vital. La mayor abundancia relativa de especies de una forma de vida
sobre otras refleja y esta relacionada con las condiciones ambientales (Serrada, 2008). EI numero de fanerdéfitos parece ser un
buen ejemplo de ello ya que aumenta significativamente en los bosques maduros (Fig. 4 D, E). El cambio en las condiciones
ambientales como luz, humedad y competencia en la comunidad es el motor de este enriquecimiento de fanerdfitos de las
comunidades mas maduras (Momo et al., 2016). Lejos de ser formaciones empobrecidas o transitorias sin valor ecolégico, los
acebuchales representan estadios funcionalmente relevantes que incrementan la heterogeneidad estructural del paisaje y
amplian las oportunidades de establecimiento para especies arbodreas.

Conclusion

La madurez forestal y la sucesidon ecoldgica estructuran tanto la arquitectura del arbolado como la composicion de la
comunidad vegetal en los acebuchales de Menorca. La maduracion se traduce en cambios dasométricos predecibles (incremento
del area basal y de la cobertura de copa, junto con una disminucion de la espesura por aclareo natural) que reflejan una
reorganizacion progresiva de las interacciones competitivas y permiten utilizar la estructura del arbolado como indicador funcional
del estado de madurez del bosque. La sucesién de especies pone de manifiesto el papel facilitador de Olea europaea como
especie pionera, que crea las condiciones para la incorporacion progresiva de otras especies arbéreas y conduce a comunidades
mas heterogéneas y equitativas, con la eventual entrada de especies climacicas como Quercus ilex. Aunque la riqueza especifica
de la flora vascular se mantiene relativamente estable, se observan cambios de formas vitales a lo largo del gradiente de madurez,
con un aumento de fanerdfitos y una disminucién relativa de caméfitos.

En conjunto, los acebuchales deben entenderse como sistemas dinamicos de transicién dentro del mosaico agroforestal
mediterraneo. La integracion de indicadores dasométricos y de diversidad proporciona una base util para evaluar su estado de
madurez y su potencial sucesional, con implicaciones relevantes para la conservacién y la restauracién de bosques
mediterraneos en un contexto de abandono agricola y cambio global.
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Anexo /| Annex

Inventarios floristicos realizados en el trabajo / Floristic inventaries obtained during the field work.

Especie / Parcela c1 C2 €3 C4 C5 C6 M1 M2 M3 M4 M5 M6 B1 B2 B.3 Forma vital
Olea europaea L. 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3 2 2 1 1 Fanerdfito
Asparagus acutifolius L. 1 + + + r 0 + r + + 1 + 1 0 + Caméfito
Ceratonia siliqua L. 2 0 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fanerdfito
Pistacia lentiscus L. 3 3 3 3 3 3 2 3 4 4 4 4 3 2 2 Fanerofito
Rhamnus alaternus L. 2 1 2 1 + + r 1 + + 1 1 1 1 1 Fanerofito
Phagnalon saxatile (L.) Cass. r 0 r + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Caméfito
Asparagus albus L. + + + + + r + 0 0 0 0 0 0 0 0 Caméfito
flspar gous horridus L. in J.A. 1 + r r 0 r r 1 0 0 r O 0O 0 0  Caméfto
Solanum nigrum L. subsp. nigrum r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Terofito
Rubia peregrina L. + + + + + 0 1 1 + + + 1 + + + Fanerofito
Clematis cirrhosa L. + + + + 0 0 r + + + + + + 0 0 Fanerofito
Centaurium pulchellum (Swartz) + r r + r + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Caméfito

Druce

Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

o + 0 0 0 r 0 r r + + + 0 0 0 0 Hemicriptofito
subsp. miliaceum

Smilax aspera L. 0 0 1 + + + 2 2 1 2 2 1 1 + + Fanerdfito
Lonicera implexa Ait. 0 0 0 1 0 0 + 0 r + 0 2 1 0 0 Fanerdfito
Rubus ulmifolius Schott 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fanerofito
Ruscus aculeatus L. 0 0 0 0 0 0 1 + r 0 0 0 0 r + Fanerofito
Vinca difformis Pourr. 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 r 0 0 0 0 Caméfito
Phillyrea angustifolia L. 0 0 0 0 0 0 0 0 2 + 0 2 3 1 1 Fanerdfito
g; Zcuf\’/{’p"d"“’” retusum (Pers.) 0 0 0 0 0 0 0 0 + + 0 + 1 + + Caméfito
Calicotome spinosa (L.) Link 0 0 0 0 0 0 0 0 r 0 0 1 2 0 1 Fanerdfito
g?"{\’)l’ " f]fsf?tg‘_”g’o'l-és"zr'vri‘;‘;’ lguezit o 9 o 0o 0 0 0 O O + 0 1 1 2 1  Fanerdfito
Teucrium capitatum L. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r 0 0 0 Caméfito

Juniperus phoenicea L. subsp.

turbinata (Guss.) Nyman 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r 0 0 0 Fanerofito

Quercus ilex L. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3 Fanerdfito

Cistus monspeliensis L. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 Fanerdfito

La letra corresponde a la localidad de muestreo (C = Antiguo Cultivo, M = Bosque Maduro, B = Bosque Mixto) y el numero al numero de
parcela.
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