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Resumen. Se estudia la fenologia de la floracién en 14 formaciones de matorral del
SW de Espafia, analizandose el grado de acoplamiento entre los ciclos anuales de floracién
y el curso estacional de los factores climiticos. Dependiendo de las caracteristicas ambien-
tales de las parcelas se observa diferencialmente un mayor o menor acoplamiento con las
curvas anuales de temperatura y precipitacion. Sin embargo, en uno delos matorrales mas
meridionales se observa que no existe este acoplamiento entre floracién y macroclima,
pudiendo ser debido a la existencia de un microclima muy diferenciado. Se analizan las
diferencias fenolégicas de estos matorrales en dos afios consecutivos, observindose dife-
rencias interanuales muy pequeiias y escasamente relacionadas con las diferencias meteo-
rolégicas. Se discuten los comportamientos fenoldgicos en el contexto de otros estudios
similares sobre distintos tipos de vegetacién.

Summary. The flowering phenology of 14 shrublands is studied in SW Spain, with
special reference to the level of coupling between flowering and climatic cycles. The cou-
pling with temperature and with rainfall annual curves are differentially observed depen-
ding on the different environmental conditions of the shrublands. In one of the most sout-
hern shrublands the lack of coupling between flowering and macroclimate was observed,
and it is suggested that it could be due to the occurrence of a very contrasting microcli-
mate. The flowering phenologies are analyzed for two consecutive years. The interan-
nual differences were very little and unrelated to the low meteorological differences ob-
served. The phenological behaviours are discussed in the context of similar studies on ot-
her types of vegetation.

INTRODUCCION

Se conoce desde-antiguo la estrecha correspondencia entre los ciclos anuales
climaticos y los fenoldgicos en regiones de clima con cierta estacionalidad. Esta
correspondencia es particularmente notable para la fenologia de la floracién en
regiones de clima mediterraneo (e.g., MOONEY & al., 1974; READER, 1984). Los
factores ambientales que han sido propuestos como "disparadores” de la
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floracién se refieren fundamentalmente al fotoperiodo, la temperatura y la
precipitacién, con diferente importancia segln las especies y las regiones. Estos
factores afectan también de distinto modo a cada fase del proceso de la floracién:
principalmente el fotoperiodo y la temperatura en la iniciacién floral y la
temperatura y la precipitacién en la antésis (e.g., SALISBURY, 1963).

Elprincipal objetivo del presente estudio es describir y analizar las diferencias
en el acoplamiento entre ritmos climiticos, aproximadamente homogéneos en
la regi6n estudiada, y ritmos fenolédgicos, mis variables entre los matorrales
analizados. Las diferencias estacionales de fotoperiodo son notables, cerca de
cinco horas, mientras que las diferencias entre los lugares estudiados son nulas.
De este modo en el anilisis efectuado sblo se incluye la precipitacién y la
temperatura, que presentan mayores variaciones dentro de la regién de estudio
(ARROYO, 1985). Por tanto no pretende determinarse aqui el grado de influencia
de cada uno de estos factores en la floracidn de las especies de los matorrales,
sino comparar fenoldgicamente ireas con condiciones ambientales muy
contrastadas.

Por otro lado es caracteristico del clima mediterraneo una fuerte variacién
interanual, que afecta sobre todo a la precipitacién (e.g., LINES ESCARDO, 1970).
Por ello se han analizado las diferencias en la floracién de dos afios consecutivos,
aunque éstos sOlo presentan algunas diferencias meteoroldgicas. Este analisis
mcluye tanto los adelantos y atrasos de la floracién como la secuencia de la
misma, que mide de alguna manera el grado de estabilidad de la organizacién de
la floracién. Esta (ltima y su relacién con las caracteristicas florales de las
especies de los matorrales han sido analizadas previamente por ARROYO (1988).

METODOS

Aveas de estudio

Para la realizaci6n de este estudio se seleccionaron 14 parcelas en distintas
ireas de Andalucia Occidental (SW de Espafia). En ARROYO (1985) y ARROYO
& MARANON (1990) se puede encontrar una descripcién detallada de las
caracteristicas ambientales y de la vegetacidn de las parcelas (no obstante en el
Cuadro 2 se incluyen sus nombres y las altitudes a que se encuentran).

La caracterizacidn climitica se realizb con los datos suministrados por las
estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional, eligiéndose las
mis cercanas a las parcelas. En la Fig. 1 se pueden observar los diagramas
ombrotérmicos de las estaciones y las parcelas a que fueron asignadas. En todos
los casos puede comprobarse la presencia de un clima mediterraneo tipico, en el
que la variacién mas importante se refiere a la cantidad de precipitacién anual.
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Fig. 1. Diagramas ombrotérmicos de las estaciones meteoroldgicas mis cercanas a las parcelas. En cada diagrama se indican de arriba a abajo la(s) parcela(s) a que

corresponde, el nombre de la estacion meteorolégica, la temperatura media anual y la precipitacién media anual, asi como el nimero de afios en que se basan

estos valores medios.
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Dado que los datos de las estaciones meteorolégicas sdlo permiten una
aproximacidn a las condiciones reales existentes en las parcelas, se intentd
conseguir alguna informacion del microclima de las parcelas. Para ello se
colocaron termémetros de maximas-minimas en el suelo, a una profundidad de
5 cm, anotiandose las temperaturas extremas con intervalos de dos semanas desde
Marzo de 1983 hasta Febrero de 1984. En la Fig, 2 se detalla la evolucion anual
de estas temperaturas en cada parcela, pudiendo comprobarse que las mayores
diferencias estacionales, y entre temperaturas maximas y minimas, ocurrieron
en las parcelas de mayor altitud. Por el contrario estas diferencias se reducen
mucho en las parcelas mas bajas y sobre todo de vegetacion mas densa (e.g.,
parcelas 7 y 12).

Enun anilists de este tipo seria mas deseable utilizar la acumulacidn de horas
con una temperatura superior a un determinado umbral (e.g., LINDSEY &
NEWMAN, 1956), pero no se ha incluido en este estudio debido a la inexistencia
de un registo continuo de temperatura en cada estacién meteoroldgica.

Fenologia

En cada una de las parcelas se observd la fenologia de la floracién de todas
las especies lefiosas. Se incluyeron también aquellas especies cuyas partes lefiosas
aéreas estan muy reducidas, por ejemplo las sufruticosas y los caméfitos
pequefios, tan frecuentes en las zonas mas altas. Las observaciones se realizaron
con intervalos de dos semanas durante dos afios (Abril de 1982 a Marzo de 1984).

Las observaciones se refirieron al estado fenolégico de cada poblacidn en las
distintas parcelas, de acuerdo a tres niveles preestablecidos: inicio, pico y final
de floracidn. El pico de floracion (PF) corresponde a un porcentaje de plantas
en floracibn igual o superior a 50% . Para mas detalles sobre el método de
observacidn fenoldgica véase ARROYO (1990 a y b).

Para conocer el grado de acoplamiento entre las curvas anuales de floracién
y los ritmos anuales climiticos se utilizaron anilisis de regresion miultiple
escalonada, empleindose el programa P2R del paquete estadistico BMDP
(DIXON, 1981), gracias al cual se incluyen de forma automatica en las ecuaciones
de regresidn las variables que explican significativamente parte de la variacion
fenolégica observada. Pueden encontrarse mas detalles sobre el método de
seleccién de variables y los niveles de significacion en ARROYO (1990b) y DIXON
(1981). La variable dependiente es el nimero mensual de especies en pico de
floracién (PF), promediando las observaciones de cada mes. Las variables
independientes se refieren a las condiciones meteoroldgicas del periodo de
estudio y a las climaticas de cada parcela, siendo detalladas en el Cuadro 1. Los
datos suministrados por las estaciones meteoroldgicas tienen una periodicidad
mensual, la cual determina la periodicidad de todas las variables utilizadas en
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o. .
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A: precipitacién del mes de floracién

B: precipitacién del mes anterior a la floracién

C: precipitaci6n del segundo mes anterior a la floracién

D: precipitacion del tercer mes anterior a la floracién

E: precipitacién acumulada de los tres meses anteriores a 1a floracion

F: media de B para los datos disponibles en las estaciones meteorolégicas
G: media de C para los datos disponibles en las estaciones meteorolégicas
H: media de D para los datos disponibles en las estaciones meteorolégicas
I: media de E para los datos disponibles en las estaciones meteoroldgicas
J: media mensual de temperaturas minimas

K: media mensual de temperaturas maximas

L: temperatura minima absoluta mensual del suelo

M: temperatura maxima absoluta mensual del suelo

Cuadro 1. Variables dependientes usadas en las regresiones miltiples para analizar la progresion anual
de la floracion y su acoplamiento a los ritmos climéticos. La temperatura se refiere a la del aire si no
se indica otra cosa.

estos analisis. Sin embargo la fenologia de la floracidn y las temperaturas extre-
mas del suelo fueron observadas quincenalmente, por lo que se pierde cierta in-
formacion en los analisis de regresién multiple. Por ello se realizaron anilisis de
correlacion simple entre la fenologia (nimero de especies en floracidn -F- y en
pico de floracién -PF-) y las temperaturas extremas del suelo, con intervalos bi-
semanales. En todos los casos el analisis del ajuste entre curvas fenolégicas y cli-
maticas se efectud sobre los datos fenoldgicos del segundo afio, dado que son
mas completos. Sin embargo, en las parcelas 6 (Montellano) y 13 (Algeciras c)
los datos de temperatura del suelo no fueron completos para todo el afio, debi-
do a perturbaciones incontroladas, por lo que estas parcelas no pudieron ser in-
cluidas en los analisis de correlacién simple.

Para analizar las diferencias fenoldgicas y meteoroldgicas entre los afios
estudiados se emplearon métodos estadisticos no paramétricos: el test de
Wilcoxon y la correlacién por rangos de Spearman (SOKAL & ROHLF, 1981). El
primero para comparar el nimero de especies en cada fase fenoldgica o la
duracibén media de la floraci6n (véase mas abajo), o para comparar la lluvia y la
temperatura medias en los dos afios. La segunda para analizar la posible variacién
en la secuencia de meses ordenados seglin la cantidad de precipitacién o su
temperatura media en cada afio, asi como las variaciones en el orden de floracidn
de las especies entre los dos afios estudiados. Las fases o variables fenoldgicas
utilizadas en estos analisis fueron las siguientes: 1, comienzo de floracién; 2, final
de floracidn; 3, comienzo del pico de floracidn; 4, final del pico de floracién; 5,
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punto medio de floracién; 6, punto medio del pico de floracién; 7, duracion de
la floracidn; 8, duracién del pico de floracién.

RESULTADOS

La fenologia de la floracién de cada especie se describe en las Figs. 39,
incluyéndose el periodo de floracién (F) y el de pico de floracién (PF). En todas
lasparcelas se observa una floracién progresiva a lolargo de un periodo de tiempo
que varia en amplitud entre las distintas parcelas. Asimismo puede observarse
que las floraciones estin variablemente concentradas en épocas concretas del
afio, lo que determina grados de solapamiento también muy variables.

Interrelacién entre fenologia de la floracién y ritmas climaticos

Los anilisis de regresibn miltiple realizados con los datos mensuales
muestran varios modelos. En las distintas ecuaciones obtenidas (una por parcela)
se incluyen sblo tres, dos, una o ninguna de las variables independientes (Cuadro
2). La varianza total explicada en las ecuaciones oscila entre 34% y 83%. Las
variables independientes incluidas se refieren tanto a la precipitacién comoa la
temperatura, siendo mis frecuentes las relacionadas con los valores medios
(climaticos) que con los del periodo de estudio (meteorolégicos).

Respecto de las variables referentes a la precipitacién, en el Cuadro 2 se
comprueba que la media del tercer mes anterior a la floracién (variable H) se
incluye en tres parcelas, y la media de la acumulada en los tres meses anteriores
a la floracién (variable I) en una parcela. Las variables referidas a la lluvia del
periodo de estudio son incluidas con menos frecuencia en las ecuaciones: la
precipitacidén acumulada de los tres meses anteriores a la floracién (variable E)
se incluye en dos parcelas, y la precipitacion del tercer mes anterior a la floracién
(variable D) en una parcela. Todas las variables concernientes a la precipitacién
media son incluidas con signo positivo, mientras que las relacionadas con la
lluvia del periodo de estudio lo son con signo negativo. Todas las ecuaciones que
presentan variables de precipitacién se refieren a parcelas de altitud baja o media
(50-750 m).

Las variables de temperatura entran en pocas ecuaciones. La temperatura
maxima del aire es incluida en las ecuaciones de tres parcelas, la temperatura
maxima del suelo en dos parcelas, y la temperatura minima del suelo en una
(Cuadro 2). Todas estas parcelas se encuentran en altitudes medias o altas
(550-1200 m).
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Parcela Al(ut;ul r Ecuaci6n de regresion
'm

1. Trassierra (Cérdoba) 450 070 PF=-0.87-0.02E-0.14H
(0.23) (0.47)

2. Rute (Cdrdoba) 675 0.73 PF=-2.00+0.78H
3. Fuente Alhama (Cérdoba) 550 0.62 PF=-13.12+0.19H +0.36M
(0.40) (0.22)

4. Cabra (Cérdoba) 750 076 PF~-9.03+0.011+0.33K
(0.44) (0.32)

5. Estepa (Sevilla) 675 0.42 PF--0.38+0.04H
6. Montellano (Sevilla) 275 0.70 PF=0.60+0.03H
7. Grazalema a (Cadiz) 675  0.66 PF=0.71-0.009D +0.02H
(0.18) (0.48)

8. Grazalema b (Cadiz) 1000 0.65 PF=-3.92-0.43L+0.31M
(0.21) (0.44)

9. Grazalema c (Cadiz) 1200 0.34 PF--2,91+0.30K
10. Puerto de Giliz (Cidiz) 600 0.83 PF=-7.42-0.01E +0.03H-0.19K
(0.32) (0.35) (0.16)

11, Algeciras a (Cidiz) 225 040 PF=1.39+0.03H
12. Algeciras b (Cadiz) 225 - —
13. Algeciras ¢ (Cadiz) 225 045 PF=0.31+0.03H
14. Barbate (Cidiz) 5  0.68 PF=1.12+0.10H

Cuadro 2. Ecuaciones de regresion maltiple para el anilisis de la progresion anual de la floracién en
cada parcela. Se indica en cada ecuaci6n ercoeﬁciente de determinacion miltiple (r°) y en ecuaciones
con dos o mas variables independientes se indican bajo ellas sus coeficientes de determinacion par-
ciales. Para los nombres de las variables véase Métodos y Cuadro 1.

Es de resaltar que para la parcela 12, de condiciones microclimaticas muy
diferenciadas, ninguna de las variables de precipitacién o temperatura
consideradas se correlaciona significativamente con la fenologia.

En el Cuadro 3 se incluyen los resultados de los analisis de correlacién simple
entre la fenologia de la floracién y las temperaturas extremas del suelo con una
periodicidad quincenal. La varianza explicada oscila entre 11.9% y 64.5%. Se
comprueba que las parcelas en que se incluyeron variables de temperatura en el
anilisis de regresion multiple también muestran correlacién significativa
positiva entre floracién y temperaturas del suelo, con la excepcidn de la parcela
10. Sin embargo las parcelas 5 y 14 muestran correlacidn entre temperaturas del
suelo y floracion sin hacerlo en los analisis mensuales (regresién miltiple). En
todas las parcelas estas correlaciones tienen signo positivo, es decir, el mayor
nivel de floracibn se consigue a medida que aumentan las temperaturas. La
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Parcela Tmax vs F Tmax vs PF Tminvs F  Tmin vs PF
3 0.571%%* 0.424* ns ns
4 0.545%* 0.4944* 0.461% 0.481**
5 0.490%* 0.345% ns ns
8 0.714%%% 0.678%%* 0.472% 0.427*
9 0.662** 0.588%* 0.546** 0.489**
14 ns ns ns -0.418*

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion simple entre el nivel de floracién y las temperaturas extremas
de! suelo con intervalo§ de dos semanas. Tmax, temperaturalmixima del suelo; Tmin, temperatura
minima del suelo; F, nimero de especies en floracion; PF, nimero de especies en pico de floracion.
Sélo se incluyen fas parcelas con al menos un coeficiente de correlacién significativo. (* p<0.05, **
p<0.01, *** 5 <0.001, ns, no significativo).

excepcion esta representada por la parcela 14, que muestra correlacién negativa.
Esta parcela, situada en la costa, presenta un clima muy temperado en invierno
que no es limitante para la floracion.

En los anilisis de regresién multiple se prefirib usar como variable
independiente el niimero de especies en pico de floracién (PF), mejor que
simplemente en floracién (F), debido a que se esperaban resultados mis fiables.
Sin embargo, en los analisis de correlacién simple se emplearon ambas variables
fenoldgicas, no observindose diferencias evidentes entre ellas (Cuadro 3). Esto
es debido a una distribucién similar de ambas variables fenoldgicas a lo largo del
afio.

Diferencias interanuales

En el Cuadro 4 pueden observarse los resultados de comparar
estadisticamente los valores de las variables fenoldgicas en los dos afios
estudiados. S6lo en 26 comparaciones (27.1%) se encuentran diferencias
significativas. En tres parcelas (3, 4 y 6) todas las variables muestran diferencias
nosignificativas. Por el contrario, en la parcela 13 s6lo dos variables no presentan
diferencias significativas. En la parcela.7 esto ocurre en tres variables. Con
respecto a las variables, s6lo una (la duracién del pico de floracién) no presenta
diferencias significativas en ninguna parcela. Sin embargo el resto de las variables
presentan diferencias no significativas en al menos la mitad de las parcelas
estudiadas. '

En el Cuadro 4 se incluye también el anilisis de las diferencias de
precipitacion entre los dos afios. S6lo en la parcela 6 se encuentra una diferencia
significativa en las cantidades de lluvia de los dos afios (test de Wilcoxon).
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variables fenolégicas precipitacion
Parcela n 1 2 3 4 5 6 7 8 n°ns W S

1 42 ns ns * ns ns * ns ns 6 ns ns
2 24 * ns * ns * % ng ns 4 ns ns
3 23 ns ns ns ns ns ns ns ns 8 ns *
4 18 ns ns NS ns ns ns ns ns 8 ns ns
5 15 ns ns ns ns * ns ns ns 7 ns

6 14 ns ns ns NS NS ns Nns ns 8 *

7 30 * %% »% *%% ns *%% *% ns ns 3 ns

9 29 ns ns ns * ns ns * ns 6 ns

11 28 ns ns ns ns ns ns * ns 7 ns **
12 24 * * ns ns * ns ns ns 5 ns **
13 13 ns * * % % % % ;9 2 ns **
14 37 ns ** ns ns * ns ns ns 6 ns *¥**
n°ns 9 8 8 10 6 8 9 12 70

3

Cuadro 4. Diferencias en la fenologfa de la floracién y en la precipitacion mensual para los dos afios
de estudio. Para las variables fenoldgicas (véase Métodos para los nombres) se usa el test de Wilco-
xon. Para la precipitacion se usa el test de Wilcoxon (W) y la correlacién por rangos de Spearman
(S)- No se incluyen las parcelas 8 y 10 debido a que no se disponia de datos completas para los dos
anos. }n, niimero de especies para las variables fenoldgicas; * p < 0.05,** g < 0.01,***p < 0.001,

ns, diferencias no significativas o coeficiente de correlacion o significativo).

Aungque las parcelas 1, 2 y 4 muestran también diferencias interanuales, éstas
se refieren a la ordenacion de los meses segin su cantidad de lluvia en cada afio
(correlacién de Spearman). Es interesante sefialar que las parcelas que mostraron
diferencias anuales significativas en la cantidad de precipitacién o en su
distribucién mensual no son las que presentaron mis diferencias interanuales
significativas en las variables fenoldgicas. Respecto de la temperatura, no se
encontraron diferencias significativas en las medias mensuales entre afios en
ninguna de las parcelas.

Por otra parte se analiz6 el orden en que las especies florecen en cada parcela
y su variacidén en los dos afios estudiados. Los coeficientes de correlacién
encontrados entrelos valores de los dos afios para todas las variables relacionadas
con el tiempo de floracién (variables 1-6, véase Métodos) son altamente
significativos (entre r=0.817, n=42, p< 0.001 y r=0.997, n=13, p <0.001). A
modo de ejemplo en la Fig. 10 se muestran grificamente las secuencias de
floracion en los dos afios de estudio para las parcelas 1 (Trassierra) y 9 (Grazalema
¢). Puede observarse que en ambos casos hay una correlacién alta entre las
secuencias de floracién. Sin embargo en Trassierra estas secuencias resultan
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ORDEN DE FLORACION (1982 -83)

Fig. 10. Secuencia de floracién en los dos afios de estudio en las parcelas de Trassierra y Grazalema
c. Se indica en cada caso el coeficiente de correlacion de Spearman. Para los nombres de las especies
véase el apéndice.

menos alteradas que en Grazalema c. En la primera parcela sélo hay ligeros cam-
bios en el orden de floracién de algunas especies en la primavera temprana (Eri-
ca arborea, Cytisus striatus, C. baeticus, Cistus salvifolius, Viburnum tinus). En es-
ta época los ligeros adelantos o atrasos en la fenologia de algunas especies pro-
vocan alteraciones destacables en la secuencia de floracién, dada la gran acumu-
lacién de especies en floracién. En la parcela de Grazalema c estas alteraciones
ocurren en toda la época de floracién de la comunidad dada la mayor aglomera-
cién de las floraciones individuales de las especies. Es particularmente notable
el caso de Phlomis purpurea, cuyo adelanto de un mes en el segundo afio provo-
ca la alteracién mas importante de la secuencia de floracién. No obstante estos
hechos no son mis que excepciones a la regla general del mantenimiento de las
secuencias de floraci6n.

DISCUSION
Fenologia de la floracién y ritmos climaticos

Con respecto a la progresion temporal de la floracién se pueden considerar
tres grupos de parcelas, cada uno de ellos.con un modelo diferente de
acoplamiento entre ciclos climdticos y fenolégicos.

El primer grupo de parcelas esti formado por los matorrales de baja altitud.
Su floracién ocurre principalmente en primavera, mostrando acoplamiento con
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las curvas de precipitacidn con un retraso de tres meses. Esto podria indicar la
importancia de la lluvia de otofio-invierno para la floracién de primavera, como
puede esperarase en climas con fuertes restricciones hidricas estacionales
(BEATLEY, 1974). Aunque el crecimiento vegetativo es mas dependiente de la
disponibilidad de agua que la floracién (LIEBERMAN, 1982; LONGSTRETH &
KRAMER, 1980), muchas especies presentan sus flores en vastagos nuevos, por lo
que su floracién es también muy dependiente de los recursos hidricos
(KUMMEROW, 1983). Debe tenerse en cuenta también el papel, no analizado en
nuestra region, que puede representar la lluvia como agente disparador de la
floracién en climas estacionales (OPLER & al., 1976). Por otro lado puede
pensarse que en estas parcelas, a bajas altitudes, las temperaturas de verano
(ademis de la escasez de agua) son suficientemente altas como para limitar de
alglin modo la actividad vegetal en general (MITRAKOS, 1980) y la floracion en
particular. El invierno, si bien no es limitante fisioldgicamente en estos sitios
(de hecho muchas especies muestran un activo crecimiento vegetativo durante
este periodo), puede no ser el momento 4ptimo para la polinizacidn, dada la
menor abundancia de insectos que visitan las flores (HERRERA, 1988). De hecho
la mayor parte de las plantas estudiadas son entoméfilas (ARROYO, 1988). La
floracién de este grupo de parcelas esta mejor correlacionada con la curva media
de precipitacion que con la del periodo de estudio, incluso con signo diferente
en la correlacién. Esto sugiere alguna independencia de la floracion respecto de
las variaciones climiticas interanuales (véase mas adelante).

En el segundo grupo de parcelas se incluyen las situadas a mayor altitud.
Como el grupo anterior, los matorrales de este grupo muestran una floracién
fuertemente restringida, pero retrasada hacia el verano, cuando las temperaturas
alcanzan los maximos valores. La floracién en estas zonas altas es virtualmente
nula en invierno, principalmente debido a sus bajas temperaturas (ARROYO &
al., 1981; CLARKE, 1968; KIMBALL & al., 1973). Por lo tanto la floracién esta
sometida a diferentes restricciones temporales, al igual que la actividad
vegetativa (MITRAKOS, 1980). En las zonas de menor altitud el verano es
limitante por su escasez de recursos hidricos y en las zonas altas hay una gran
parte del afio en que las bajas temperaturas son limitantes. En concordancia con
lo anterior las parcelas de altitud intermedia muestran un comportamiento
fenoldgico entre los anteriores extremos. Sus curvas fenoldgicas estin
parcialmente acopladas a las de temperatura y precipitacién.

El tercer modelo fenoldgico fue observado solo en una parcela (Algeciras b).
Su floraci6n es la mas regular durante todo el afio. Esta fenologia puede ser el
resultado de un microclima mas himedo y temperado que en las areas
circundantes. Consecuentemente, las diferencias con las caracteristicas
climaticas de la estacion meteoroldgica mis cercana son mayores, por lo que las
variables climaticas no son incluidas en la ecuacién correspondiente. De hecho,
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dos parcelas muy cercanas (Algeciras ay c) si muestran la tipica correlacién entre
floracion y variables climaticas. En otras ireas mediterraneas se han encontrado
también similares comportamientos fenoldgicos inusuales (MOONEY &
KUMMEROW, 1981; SPECHT & al., 1981).

Los grupos anteriores resultan de considerar la evolucién mensual de la
floracion. junto a un conjunto de variables climaticas. Cuando se analiza la
evolucidon de la floracién y de las temperaturas extremas del suelo
quincenalmente, se encuentra un mayor nimero de correlaciones, debido a la
mayor precisién del anilisis. Ambos analisis, mensual y quincenal, son
coincidentes, es decir, las correlaciones entre fenologia y temperatura aparecen
basicamente en las mismas parcelas.

Variaciones interanuales

A nivel de comunidad, las escasas diferencias fenolégicas entre los dos afios
de estudio y su falta de correspondencia con las diferencias de precipiatacién
apuntan hacia una relativa independencia de la floracién respecto de las
variaciones climaticas. De hecho STILES (1978) observd que en climas con
estacionalidad de precipitacién muy marcada las variaciones fenoldgicas afectan
mucho mis a la intensidad de floracién (i.e., produccién de flores) que al
momento de floracién. Este hecho es aplicable principalmente a las especies que
florecen tras el crecimiento vegetativo, ain mas dependientes de los recursos
hidricos estacionales (KUMMEROW, 1983), como es el caso de la mayoria de las
especies estudiadas. ‘

Las variables relacionadas con el pico de floracion (PF) muestran aiin menos
diferencias significativas que las referentes a la floracién (F), lo cual es debido a
la fuerte restriccién temporal que supone el pico de floracién, con lo que se
reduce el margen de error.

No obstante es necesario sefialar algunos hechos que pueden enmascarar
diferencias fenolégicas y su correlacién con algunas variables climiticas: 1) las
diferencias fenoldgicas pueden ser inferiores a la periodicidad de muestreo
empleada, 2) los afios de muestreo son muy similares en precipitacion y sobre
todo en temperatura, y 3) slo se han tenido en cuenta las temperaturas medias,
mientras que la variabilidad de las extremas puede ser importante, aunque en
este caso las diferencias entre estaciones meteorolégicas y parcelas deben ser
mucho mayores, con lo que habria que considerar el microclima de las parcelas.

La constancia de la floracién es alin mis notable cuando se considera su
secuencia en los dos afios estudiados, debido a que probablemente las plantas
reaccionan de forma homogénea a los escasos cambios climaticos observados.
De esta forma los afios de meteorologia muy diferente provocaran
desplazamientos de toda la secuencia de floracién, manteniéndose el orden de
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las especies, como ha sido observado en regiones de clima similar a la regién
estudiada (STILES, 1977, 1978). En comunidades herbiceas a mayor latitud
HELENURM & BARRETT (1987) encuentran un modelo similar, aunque estas
especies herbiceas no son tan constantes en su respuesta a los cambios
climaticos.En cualquier caso serian necesarios estudios a mas largo plazo para
corroborar esta hipétesis.

Todos estos hechos apuntan hacia la existencia de periodos de floracién
relativamente fijos, en los que la iniciacidn floral y la antésis utilizan seftales
ambientales poco variables interanualmente y muy variables intraanualmente
(temperatura y sobre todo fotoperiodo, JACKSON & SWEET, 1972). En latitudes
o altitudes mayores a la de este estudio el tiempo disponible para la floracién es
menor, lo que determina menores variaciones interanuales, frecuentemente
inferiores a una semana (ANDERSON & HUBRICHT, 1940; ANDERSON &
SCHELFHOUT, 1980; HEINRICH, 1976). Este hecho ha sido constatado también
para individuos dentro de una poblaciéon (GROSS & WERNER, 1983; PRIMACK,
1980). Por el contrario, en latitudes muy inferiores, las especies del bosque
tropical muestran una floracién fuertemente dependiente de cambios pequefios
en las precipitaciones (OPLER & al., 1976). Este factor ambiental es mas variable
que la temperatura y el fotoperiodo, con lo que las variaciones fenoldgicas
interanuales son fuertes, en la intensidad de la floracién y en su secuencia (STILES,
1978). No obstante aun en las menores latitudes hay algunas especies sensibles
a cambios muy pequefios de fotoperiodo (NJOKU, 1963) y por tanto mis estables
y estacionales fenoldégicamente. La proporcién de estas especies crece
progresivamente a medida que aumenta la latitud (GAUTIER & SPICHIGER, 1986;
STUTZ DE QRTEGA, 1986). Las oscilaciones climiticas propias del clima
mediterraneo determinan obviamente cambios fenoldgicos intermedios entre
ambos extremos latitudinales, pero todo parece indicar una mayor variacién en
la intensidad de las fenofases que en el momento de su ocurrencia.
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APENDICE

Lista de taxones estudiados en cada parcela. Los nimeros corresponden a los
incluidos en las Figs. 3-9. La nomenclatura sigue a TUTIN & al. (1964-1980) y
VALDES & al. (1987).
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1. Teucrium fruticans

2. Lavandula stoechas
subsp. sampaiana

3. Arbutus unedo

4. Rosmarinus officinalis

5. Coronilla valentina

6. Cistus ladanifer

7. Cistus albidus

8. Phillyrea latifolia

9. Phillyrea angustifolia

10. Quercus rotundifolia

11. Erica arborea

12, Cytisus striatus

13. Cytisus baeticus

14, Cistus salvifolius

15. Viburnum tinus

16. Jasminun fruticans

17. Pistacia lentiscus

18. Coriaria myrtifolia

19. Ruta angustifolia

20. Genista hirsuta

21. Cistus populifolius
subsp. populifolius

22. Phagnalon saxatile

23, Rosa corymbifera

24. Lonicera implexa

25. Armeria alliacea

26. Salix pedicellata

27. Phlomis purpurea

28. Cistus monspeliensis

29. Helichrysum stoechas

30. Coronilla juncea

31. Olea europaea

32. Halimium atriplicifolium

33. Adenocarpus telonensis

34, Antirrbinum majus
subsp. tortuosum

35. Nerium oleander

36. Rubus ulmifolius

37. Dorycnium rectum

38. Castanea sativa

39. Cistus crispus

40, Myrtus communis

41, Origanum virens

42, Clematis flammula

43, Quercus coccifera

44, Quercus faginea

45, Pistacia tevebinthus
46. Retama sphaerocarpa
47. Teucrium lusitanicum

. 48. Achillea ageratum

49. Ulex parviflorus

50, Crataegus monogyna
subsp. brevispina

51. Rbhamnus lycioides

52. Polygala rupestris

53. Aphyllanthes monspeliensis

54, Spartium juncenm

55, Genista cinerea

56. Cytisus fontanesii

57. Thymus mastichina

58, Ballota hirsuta '

59. Santolina canescens

60. Phagnalon sordidum

61. Teucrium capitatum

62. Buplewrum gibraltaricum

63. Daphne gnidium

64. Colutea atlantica

65. Lavandula stoechas
subsp. stoechas

66. Osyris alba

67. Dorycnium pentaphyllum

68. Genista umbellata

69. Argyrolobium zanonii

70. Lonicera implexa

71. Rosa pouzinit

72. Linum suffruticosum

73. Staehelina dubia

74. Helianthemum hirtum

75. Phlomis bychnitis

76. Centaurea aspera

77. Helianthemun cinereum

78. Thymus zygis

79. Tamarix canariensis

80. Rhamnus alaternus

81. Satureja obovata

82. Fumana thymifolia

83. Capparis spinosa

84. Asparagus acutifolius

85. Linum narbonense
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86. Asperula hirsuta
87. Micromeria graeca
88. Chamaerops humilis
89. Hippocrepis scabra
90. Marrubium vulgare
91. Dianthus broteri
92. Thymbra capitata
93. Ononis natrix
94. Ulex baeticus
95. Ceratonia siligua
96. Asparagus albus
97. Anthyllis cytisoides
98. Cytisus grandiflorus
99. Dorycnium hivsutum
100. Ononis speciosa
101. Juniperus oxycedrus
subsp. oxycedrus
102. Juniperus phoenicea
subsp. phoenicea
103. Anagyris foetida
104. Clematis cirrhosa
105. Mercurialis tomentosa

106. Helianthemum origanifolium

107. Echium albicans
108. Anthyllis podocephala
109. Arenaria erinacea
110. Sideritis incana
var. occidentalis
111. Phlomis composita
112. Lavandula lanata
113. Prilostemon hispanicus
114. Centaurea ornata
115. Helichrysum italicum
subsp. serotinum
116, Fumana ericoides
117. Thymus granatensis
118. Thymus x arundanus
119. Putoria calabrica
120. Euphorbia nicaeensis
121, Dianthus sylvestris
subsp. longicaulis
122. Bupleurum spinosum
123. Bupleurum fruticosum
124, Calluna vulgaris
125. Stauracanthus boivinii

126. Erica australis

127. Ulex borgiae

128. Lithodora prostrata
subsp. lusitanica

129. Genista monspessulana

130. Evrica scoparia

131, Quercus lusitanica

132. Halimium alyssoides
subsp. lasiantbum

133. Satureja salzmanii

134, Thymelaea villosa

135. Tuberaria lignosa

136. Erica umbellata

137. Genista linifolia

138. Genista triacanthos

139. Polygala microphylla

140, Salix atrocinerea

141. Genista tridens

142, Teucrium scorodonia
subsp. baeticum

143, Bupleurum foliosum

144, Genista tridentata

145. Callicotome villosa

146, Halimium balimifolium

147. Quercus suber

148. Rbododendron ponticum
subsp. baeticum

149. Erica erigena

150. Cistus populifolius
subsp. major

151. Frangula alnus
subsp. baetica

152. Vitis vinifera

153. Centaurea sempervirens

154, Lythrum salicaria

155. Calamintha sylvatica
subsp. ascendens

156. Erica ciliaris

157. Fraxinus angustifolia

158. Alnus glutinosa

159. Hedera belix

160. Stachys officinalis

161, Smilax aspera

162. Pyrus bourgaeana

163. Quercus canariensis

49
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164. Rosa sempervirens

165. Thymelaea hirsuta

166. Retama monasperma

167. Solanum sodomeum

168. Armeria macrophylla

169. Halimium commutatum

170. Antirrhinum majus
subsp. cirrbigerum

171. Malcomia littorea

172. Osyris quadripartita

173. Phagnalon rupestre

174. Globularia alypum

175. Pterocephalus intermedius

176. Crucianella maritima

177. Helichrysum picardii

178. Limonium algarvense

179. Frankenia laevis

180. Crithmum maritimum

181, Dittrichia viscosa

182. Calendula suffruticosa
subsp. lusitanica

183. Calendula suffruticosa
subsp. algarbiensis

184. Viola arborescens

185. Juniperus phoenicea
subsp. turbinata

186. Juniperus oxycedrus
subsp. macrocarpa

187. Coris monspeliensis

188. Sideritis arborescens
subsp. perezlarae



