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Dofiana, en su conjunto, ha contribuido definitivamente a asentar el seguimiento y la investigacion ecolégica a largo plazo en Espafia. Una aproxi-
macion integrada, aunando los esfuerzos de los gestores y los investigadores ha redundado en contribuciones cientificas que mejoran el entendi-
miento de la biodiversidad y del funcionamiento de los ecosistemas de Dofana. Este trabajo repasa las contribuciones cientificas y a la gestion
facilitadas por la implementacion de un programa de seguimiento ecoldgico a largo plazo y la integracion en las actividades de las redes LTER. Es-
pecialmente, el trabajo repasa la aportacion del seguimiento a escala de paisaje mediante teledeteccion s.l., con su gran capacidad retrospectiva y
de analisis multi-escala; los diversos seguimientos sobre las poblaciones locales de consumidores primarios y su papel en los ecosistemas de Do-
Aana; el gran esfuerzo efectuado en incorporar seguimientos automaticos mediante la implementacion de sensores y desarrollos adaptados a las
condiciones extremas de campo; las contribuciones de la aproximacion socio-ecolégica para valorar el estado de conservacion y los servicios am-
bientales de la plataforma LTSER Dofana; y por ultimo, la perspectiva desde la gestion de la utilidad del programa a la hora de la toma de decisiones
y de la incorporacion en las redes internacionales LTER. En resumen, esta revision pretende evidenciar los diferentes beneficios alcanzados por la
implementacién del seguimiento y la investigacion (socio-)ecoldgica a largo plazo en Dofiana.
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Diaz-Delgado, R., Carro, F., Quirés, F., Osuna, A., Baena, M. 2016. Contribution from Long-Term Ecological Monitoring to research and ma-
nagement of Donana LTSER Platform. Ecosistemas 25(1): 09-18. Doi.: 10.7818/EC0S.2016.25-1.03

Dofiana, as a whole, has definitely helped to consolidate ecological monitoring and long-term research in Spain. An integrated approach, combining
the efforts of managers and researchers has led to scientific contributions improving the understanding of Dofiana’s biodiversity and ecosystem func-
tioning. This paper reviews the scientific contributions and management improvements provided by the implementation of a long-term ecological mo-
nitoring program and the LTER networking activities. Especially, the paper reviews the contribution of landscape-scale monitoring by remote sensing
s.l., with its retrospective and multi-scale analysis capacity; the different monitoring protocols of local populations of primary consumers and their
role in the Dofana ecosystems; the great effort made to incorporate automatic monitoring by deploying sensors and developments adapted to harsh
field conditions; the contributions of the socio-ecological approach to assess the state of conservation and environmental services of the Dofiana
LTSER platform; and finally, the perspective from the management of the program's usefulness when it comes to decision making and the incorporation
in international networks LTER. In summary, this review aims to show the different benefits achieved by the implementation of a long-term (socio-
)ecological monitoring and research program in Dofiana.
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Introduccion

Desde sus inicios, la conservacion en Dofiana ha contado con
un plantel de investigadores y gestores concienciados con la rele-
vancia de la adquisicion de conocimiento para el manejo de este
espacio protegido. En este proceso, los seguimientos de las pobla-
ciones de aves, de lince o de alcornoques, fueron pioneros en la
toma de conciencia de la necesidad de adquisicion sistematica de
datos a largo plazo a modo de linea de base. Muchos de estos se-
guimientos han permitido efectuar analisis retrospectivos eviden-
ciando tendencias, cambios e incluso relaciones consistentes con
factores de origen antrépico. En la actualidad existe un amplio con-
senso acerca del papel esencial que representan los programas de
seguimiento ecolégico a largo plazo a la hora de afrontar el cambio
global y sus efectos e implementar tomas de decisiones (Magurran
et al. 2010; Navarrete et al. 2010; Lindenmayer et al. 2015; Fahey
et al. 2015).

En el afio 2002, a propuesta de la Estacion Biolégica de Dofiana
(EBD), se inici6 el Programa de Seguimiento de Procesos Natura-
les, el cual preveia la implementacién de protocolos de seguimiento
a largo plazo de indicadores de estado de ciertas especies de inte-
rés, habitats y procesos naturales y de efectos antrépicos identifi-
cados como criticos en el Parque Nacional de Dofiana (mas
detalles en (Diaz-Delgado 2010a)). Después de una década desde
la implementacion del programa, ademas de los informes técnicos
reportados por el Equipo de Seguimiento de Procesos Naturales
(ESPN), muchos de estos seguimientos han contribuido con sus
datos a constatar patrones espaciales y tendencias temporales a
través de publicaciones especificas en revistas de investigacion,
tesis doctorales y congresos nacionales e internacionales. Incluso
numerosos proyectos de investigacion han sido propuestos y apro-
bados merced a la disponibilidad de esta informacién de referencia,
permitiendo evidenciar las causas de las tendencias observadas y
sus relaciones con diferentes factores. Ademas, los diferentes or-
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ganos gestores han podido acceder a la informacién y a su inter-
pretacion para la toma de decisiones en diferentes historias de éxito
en la conservacion de Dofiana.

Sin embargo, es a partir del afio 2007 cuando, a través de la
participacion de la EBD en la Red de Excelencia ALTER-Net, co-
mienza a efectuarse la primera toma de contacto con iniciativas si-
milares en el contexto europeo. En este ambito, la investigacion
ecolégica a largo plazo (LTER-Long Term Ecological Research) co-
menzaba a cuajar en el viejo continente a través de la incipiente
red LTER-Europa. La EBD, aprovechando el impulso de la iniciativa
pionera GlobiMed, lideré entonces el proceso de creacién y la can-
didatura de la red LTER-Espafa a formar parte de la red interna-
cional LTER (ILTER). Un total de 10 sitios ubicados en espacios
naturales protegidos fueron aceptados como miembros de ILTER
y a su vez de LTER-Europa en 2008. Desde entonces el programa
de seguimiento y la investigacion asociada se han beneficiado de
los avances proporcionados por la colaboracion en estas redes, a
través de la participacion en diferentes proyectos de investigacion.
Entre estos avances destacamos a continuacion aquéllos que han
revertido en el programa:

« Lapropuesta de un marco conceptual para valorar el estado de
los ecosistemas (terrestres, acuaticos y marinos), su funciona-
miento y los servicios que proveen: la integridad ecoldgica
(Barkmann et al. 2001; Burkhard et al. 2011).

» Laidentificaciéon y armonizacién de variables e indicadores co-
munes para evaluar y monitorizar los diferentes procesos eco-
l6gicos (Frenzel et al. 2013).

» Seleccidon de métodos cientificos actualizados y validados co-
munes para la cuantificaciéon de las variables e indicadores
identificados (ECOPAR: Parameters and Methods for Ecos-
ystem Research and Monitoring.

» Adopcién de estandar de metadatos ecoldgicos y creacion de
una herramienta comun e interoperable de edicién, almacena-
miento y consulta de metadatos de los sitios de la red LTER-
Europa.

« La aproximacioén socio-ecoldgica a través de la evaluacion de
la provision de servicios ambientales y sus demandas en el con-
texto socio-economico (Mirtl y Krauze 2007; Singh et al. 2012).

* Promocion de estancias breves de investigadores europeos
mediante los proyectos de infraestructuras EXPEER, ICTS (In-
fraestructura Cientifico-Técnica Singular) y eLTER (en vigor)
que han permitido establecer protocolos de seguimiento en
areas tematicas poco exploradas y llevar a cabo investigaciones
asociadas.

Este trabajo tiene como objetivo presentar una revision sucinta
sobre algunos de los resultados obtenidos a partir del tratamiento,
analisis e interpretacion de la informacion recabada a través del
programa de seguimiento. Los seguimientos no detallados en este
trabajo (aves, reptiles, anfibios, limnologia, macroinvertebrados
acuaticos, mariposas, micromamiferos) también han tenido sus
aportaciones en el ambito de la investigacion y la gestion, si bien
por razones de extension no se incluyen en esta revision.

El seguimiento ecolégico a escala de paisaje en el
Espacio Natural de Donana

La aproximacion a escala de paisaje en el programa de segui-
miento ecoldgico a largo plazo en el Espacio Natural de Dofiana
(END, constituido por el Parque Nacional y el Parque Natural) ha
contribuido ampliamente a mejorar el conocimiento de diferentes
procesos naturales de relevancia ecolégica (Diaz-Delgado 2010b).
Esta aproximaciéon se desarrolla fundamentalmente a partir de
datos procedentes de imagenes de teledeteccion, sensu lato, y
datos de parcelas permanentes de campo a modo de verdad-te-
rreno. Las ventajas del empleo de estas fuentes de datos y de las
técnicas de analisis de teledeteccion radican esencialmente en la
posibilidad de retroceder en el tiempo hasta las fechas de las pri-
meras imagenes o fotos aéreas disponibles para establecer una re-
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ferencia de origen y en la disponibilidad de largas series temporales
de imagenes que permiten evidenciar tendencias en diferentes pro-
cesos ecoldgicos de interés (Gardiner y Diaz-Delgado 2007).

Entre ellos, el seguimiento del proceso de inundacién y dese-
cacion anual de la marisma natural ha permitido contrastar la hipo-
tesis del aumento del hidroperiodo en las Ultimas décadas
(Diaz-Delgado et al. 2006), evidenciando los efectos de las actua-
ciones de restauracion bajo el marco del proyecto Doflana 2005
(Chans y Diaz-Delgado 2006; Santamaria et al. 2006; Frisch et al.
2009). La Figura 1 muestra la mediana de la tendencia histérica
del hidroperiodo de la marisma natural del END en el periodo 1975-
2011 calculada mediante el método no paramétrico Theil Shen Me-
dian Slope que es insensible a los outliers y mas preciso que la
regresion simple.

Esta aproximacion permite ubicar espacialmente las tendencias
de incremento o reduccion en el tiempo de permanencia del agua,
como variable critica para las comunidades bioldgicas de la ma-
risma de Donana (Diaz-Delgado et al. 2010b). El analisis temporal
revela dos tendencias significativas: por un lado un incremento en
el hidroperiodo en el cuadrante noroccidental (recuadro amarillo
Fig. 1) ligado a una reduccién importante del hidroperiodo en la
desembocadura del Arroyo del Partido a consecuencia del cono de
deposicion de arenas; y por otro lado una reduccién de hidrope-
riodo en el cuadrante suroriental (recuadro negro Fig. 1; Diaz-Del-
gado et al. 2014b).

Diferentes trabajos han puesto de manifiesto la relevancia de
monitorizar sistematicamente la inundacion y el hidroperiodo
anual dada su capacidad explicativa de la presencia, abundancia
y cria de diferentes especies de aves acuaticas (Kloskowsky et
al. 2009; Ramo et al. 2013; Marquez-Ferrando et al. 2014; Toral
et al. 2011; Rendon et al. 2008) y rapaces (Sergio et al. 2011) o
en la expansién del helecho acuatico invasor Azolla filiculoides
(Espinar et al. 2015; Diaz-Delgado et al. 2008a; Diaz-Delgado et
al. 2011; Bustamante et al. 2009a). De igual forma, el empleo de
imagenes hiperespectrales procedentes de sensores aeroportados
ha permitido cartografiar con detalle la ubicacién de las charcas
temporales en el manto edlico del Espacio Natural de Dofhana
(Gémez-Rodriguez et al. 2011) y mejorar la caracterizacion de los
habitats de cria de las diferentes especies de anfibios presentes

Figura 1. Tendencia del hidroperiodo medio desde 1975 a 2011 en la ma-
risma natural del END.

Figure 1. Average hydroperid trend from 1975 to 2011 in the END natural
marshlands.
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en el END (Gomez-Rodriguez et al. 2008). La serie temporal de
imagenes Landsat permitio evidenciar la disminucién del hidrope-
riodo en las ultimas décadas de estos habitats tan importantes para
la reproduccion de los anfibios (Gémez-Rodriguez et al. 2010).

La informacion multiespectral contenida en las imagenes de sa-
télite ha permitido cuantificar los valores espacio-temporales de tur-
bidez en las aguas tanto de la marisma (Bustamante et al. 2009b)
como en el estuario del Guadalquivir (Diaz-Delgado et al. 2010a).
El analisis temporal de la serie histérica ha contribuido a reconstruir
el régimen de turbidez diferenciando los episodios de turbidez ex-
trema y los ciclos de alta turbidez (Diaz-Delgado et al. 2015). Las
cartografias resultantes de los seguimientos de inundacion y turbi-
dez en Doflana se encuentran disponibles a través de servicios
OGC en http://venus.ebd.csic.es/imgs/.

Otros seguimientos a escala de paisaje han permitido cuantifi-
car los procesos geomorfologicos de dinamica dunar y linea de
costa evidenciando la regresién costera en el médano del Asperillo
y la dinamica de progradacion (creacion de playa) en la Punta del
Malandar (Diaz-Delgado 2008). Los protocolos utilizan el método
de segmentacion digital de imagenes (Berberoglu y Akin 2009) al
igual que el seguimiento de los procesos de sedimentacion en ma-
risma, que ha permitido valorar los efectos de las actuaciones de
restauracion del Proyecto Dofiana 2005. En concreto, ha podido
evidenciarse la reduccion de aportes de arena en el cono de de-
yeccion del Arroyo del Partido, uno de los principales tributarios de
la marisma, la aparicién de nuevos cauces de arroyada después
de la creacion de lagunas artificiales de decantacion y la constata-
cion de la modificacion del cauce principal del Cafio de la Madre a
consecuencia del cono de deyeccion del Arroyo del Partido.

La aproximacion a escala de paisaje utiliza parcelas, transectos
y puntos de muestreo in situ a modo de verdad-terreno para validar
las cartografias. Estas localidades proporcionan informacion de va-
lidacion en el seguimiento de la cobertura de las formaciones vege-
tales mayoritarias dentro del Parque Nacional de Dofiana (PND).
Las tendencias observadas de cambio en superficie desde 1999 re-
portan un aumento generalizado del pinar (incremento en densidad
y en extension) y una reduccién de la superficie cubierta por el
monte negro higrofilo sustituidas por comunidades de especies mas
xéricas de monte intermedio y blanco e incluso sabinar de Juniperus
phoenicea ssp. turbinata. Estas parcelas proporcionan ademas in-
formacion sobre estructura, densidad, dinamica poblacional, abun-
dancias y diversidad. El seguimiento del sabinar/pinar ubicado en
la Reserva Biologica de Dofiana (RBD), en el interior del PND, ha
permitido asi revelar los efectos dramaticos del evento de mortalidad
registrado durante otofio de 2005 tanto a escala local (Lloret y Gran-
zow-de la Cerda 2013) como de paisaje (Diaz-Delgado 2006). La
mortalidad y dafio monitorizado desde el evento muestra una mayor
afectacion de los individuos juveniles (0.5-1 m de altura de copa)
constatada por una menor eficiencia en el uso del agua (Valladares
et al. En preparacion) y aun mayor dafio y mortalidad en las zonas
con altas densidades (Diaz-Delgado et al. 2014a). Los efectos de
este tipo de eventos perduran durante los siguientes afos a pesar
de la rebrotada observada en los individuos dafiados.

La disposicién de las parcelas de verdad-terreno a micro y me-
soescala permite mediante la ubicacién espacial de cada individuo
un proceso de escalado de la informacién recabada hasta las ima-
genes disponibles, tanto de imagenes aéreas obtenidas con avion
o drones como de satélite. El andlisis espacial retrospectivo desde
1956 a la actualidad revela un proceso de expansion e incremento
de densidad del sabinar en las naves (Garcia et al. 2014). Asi, el
establecimiento de parcelas de verdad-terreno en el matorral de la
RBD ha permitido validar varias cartografias anuales de abundan-
cias de las especies lefiosas dominantes mediante técnicas de des-
mezclado espectral (Jiménez et al. 2005; Jiménez et al. 2011,
Jiménez 2011). Gracias a ellas han podido confirmarse los efectos
dramaticos de sequia sobre las especies de monte negro y los pro-
cesos de defoliacion por fitofagos en el jaguarzo. Recientemente,
a través de un proyecto de investigacion sobre la diversidad fun-
cional de diferentes comunidades vegetales mediterraneas ha po-
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dido complementarse dicha informacion de cobertura, estructura y
densidad con la diversidad de rasgos funcionales poniendo de ma-
nifiesto una gran estabilidad de las comunidades de matorral que
no muestran grandes cambios en la diversidad funcional ni en los
rasgos funcionales después de eventos extremos (Lloret et al.
2014; Pérez-Ramos et al. 2014; de la Riva et al. 2014). En el caso
de las parcelas permanentes en el bosque de ribera del Arroyo de
la Rocina ha podido evidenciarse la tendencia a la disminucion de
superficie ocupada por la sauceda en beneficio del fresno, regis-
trandose ademas un mayor porcentaje de troncos caidos de sauce
(Rodriguez-Gonzalez et al. 2014). Estos resultados confirman los
cambios en la hidrologia de este importante tributario marismenio.
Este seguimiento ha sido posible gracias a una estrecha colabora-
cién con la Universidad de Lisboa mediante accesos financiados
por los diferentes proyectos de infraestructuras mencionados.

Seguimiento ecofisiolégico automatizado del
sabinar de las naves de la RBD

Los efectos observados del evento de sequia a escala de pai-
saje sobre el sabinar de las naves de la RBD pusieron de mani-
fiesto la relevancia de la competencia intraespecifica entre los
individuos de Juniperus phoenicea (Diaz-Delgado et al. 2014a).
Con objeto de valorar los mecanismos fisiolégicos responsables de
la respuesta diferencial a tales eventos extremos se disefié un se-
guimiento automatico de diferentes variables fisioldgicas tanto a es-
cala de individuo como de comunidad. La hipétesis de origen
plantea una mayor competencia a mayores densidades de indivi-
duos y por lo tanto una menor competencia a mayor distancia entre
individuos. Se seleccionaron 3 individuos juveniles de menos de 2
m de altura de copa y 1 individuo adulto de mas de 2 m de altura
de copa, asumiendo el tamafo del individuo como estima indirecta
de su potencial competitivo (Fig. 2). La variable indicadora de com-
petencia seleccionada fue el crecimiento secundario medido para
cada uno de los individuos de sabina en el disefio automatico y 4
réplicas del disefio. En cada individuo del disefio automatico se ubi-
caron los siguientes sensores: 2 sensores de flujo de savia (6 en el
caso de la sabina adulta) y 2 dendrometros en rama principal y se-
cundaria; 1 sensor de humedad foliar; 1 sensor de temperatura fo-
liar; 1 pluviémetro bajo copa (4 en el caso de la sabina adulta) y 1
fuera de copa; sensores de humedad y temperatura del suelo bajo
cada sabina, en suelo desnudo y bajo manto de liquenes, a 4 pro-
fundidades (0.1, 0.3, 0.5y 1 m). Esta red de sensores se encuentra
alimentada por paneles fotovoltaicos y sus dataloggers permanen-
temente conectados a la red a través de una conexién punto a
punto, permitiendo consultar en todo momento los datos almace-
nados a través de la web (http://icts.ebd.csic.es). Con objeto de es-
calar las variables fisioldgicas medidas en unos pocos individuos
al nivel de comunidad, se instalé una torre de cuantificacion de flu-
jos y energia mediante la técnica Eddy Covariance (Serrano-Ortiz
et al. 2006). Uno de los aspectos mas innovadores ha sido el pro-
ceso de automatizacion total del procesado de los datos de la torre.
El proceso utiliza el software de procesamiento EddyPro (Li-Cor
Biosciences®) para cada dia obteniéndose los resultados integra-
dos cada media hora del balance de energia, Carbono y agua. El
procesado genera ademas graficas diarias de los flujos (Fig. 3) dis-
ponibles en internet (http://venus.ebd.csic.es/balances/index.html).

La instalacion de toda esta red de sensores comenzé el afio
2007 financiadas por las ayudas del programa ICTS (Diaz-Delgado
et al. 2008b). No obstante, a lo largo de estos ultimos afios diversas
re-instalaciones y modificaciones se han efectuado como conse-
cuencia de la nula resistencia de algunos sensores y para la mejora
del disefio en términos de telecomunicaciones, almacenamiento y
alimentacion eléctrica. La Figura 4 muestra las tendencias de cre-
cimiento secundario medidas con los dendrometros para las 4 sa-
binas monitorizadas durante el periodo septiembre de 2008 a mayo
de 2009. Puede observarse como los crecimientos de la sabina
adulta y la sabina juvenil aislada son mayores que los registrados
para las sabinas juveniles en proximidad del adulto, y en especial
del mas préximo, evidenciando un efecto por competencia.
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Figura 2. a) Foto aérea infrarrojo color adquirida por dron mostrando las sabinas seleccionadas para la monitorizacioén fisiologica en continuo. b) Disposicion
espacial (distancias entre copas y entre cepas) de las sabinas escogidas para el seguimiento fisiolégico de la competencia intraespecifica.

Figure 2. a) Drone color-infrared aerial picture showing the selected Juniper individuals for the physiological monitoring. b) Spatial arrangement (distance

among canopies and stumps) of the selected Juniper individuals for the physiological monitoring of intraspecific competence.

2015-04-13
1000 T T ; 100
Rn ———
900 H—— 7 90
LE —— ™
800 G 1 80 &
700 | co2_flux —— 4 70 ag
— [=]
3 600 | h2o_flux EE
£ 33
S 500 f o3
-~ T &=
L_l,; 400 S g
T 300 ¢ oL
- O >
é 200 2 X
100 | 0=
o
ot o
-100 ¢
-200
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Time

Figura 3. Ejemplo de balance de energia durante un dia en el sabinar de la RBD. H: calor sensible, LE: calor latente, Rn: Radiacién neta y flujos de CO2

y de H20 y de calor hacia o desde el suelo (G).

Figure 3. Example of energy balance for a day in the Juniper woodlands of RBD. H: sensible heat, LE: latent heat, Rn: Net Radiation and fluxes of CO2

and H20 and soil heat (G)
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Figura 4. Variacién y tendencias en el crecimiento secundario de las 4 sabinas monitorizadas de septiembre de 2008 a mayo de 2009. Los incrementos
de diametro de tallo en la sabina adulta y la sabina juvenil aislada son mayores que los registrados para las sabinas juveniles en proximidad del adulto,

y en especial del mas proximo, evidenciando un efecto por competencia.

Figure 4. Dynamics and trends in secondary growth of the 4 monitored Juniper individuals from September 2008 to May 2009. Stem diameter increase for the
adult and isolated juvenile is greater than those for the juveniles in the proximity to the adult and especially the closest one, evidencing a competitive effect.
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De acuerdo con la disponibilidad de datos de los diversos sen-
sores ha podido estimarse el intercambio neto de Carbono del eco-
sistema (Net Ecosystem Exchange) del sabinar en 250 g/m?*afio.
Estas tasas son similares a otros ecosistemas semi-aridos en el
mundo Mediterraneo. La Figura 5 muestra el patron temporal de
intercambio neto de Carbono durante el periodo de abril de 2014 a
abril de 2015. Puede observarse como el ecosistema incorpora
Carbono durante la etapa de crecimiento coincidente con la prima-
vera, para pasar posteriormente durante el periodo de sequia esti-
val a perder Carbono a partir del 30 julio mantenido hasta finales
de noviembre cuando comienzan las primeras lluvias. El cierre de
energia se efectua para evaluar la fiabilidad de las medidas obte-
nidas mediante la técnica de Eddy-Covariance. Para ello se cuan-
tifica el porcentaje de la fraccion de energia que explican los flujos
turbulentos de calor latente (LE) y de calor sensible (E) (Serrano-
Ortiz et al. 2006). En el ciclo anual del sabinar del Qjillo se alcanzo
a explicar una variabilidad del 73% (R?=0.93). El valor medio de
evapotranspiracion diaria se estimé en 21 mm dandose el maximo
durante el mes de abril (31 mm) y el minimo durante el mes de
agosto (5.88 mm). En la actualidad se estan aplicando diferentes
métodos de estima de respiracion de suelo y plantas para calcular
la produccion primaria bruta, si bien se confirma el servicio de se-
cuestro de Carbono por parte de este ecosistema. La estima de
biomasa del sabinar mediante relaciones alométricas (Villar et al.
1997) con las variables cuantificadas en las parcelas de segui-
miento se corresponde con 5243 g/m?, de los cuales el 20% co-
rresponde a biomasa verde (hojas) y el resto a biomasa lefiosa.

El seguimiento ecolégico a largo plazo de los
consumidores primarios

Los consumidores primarios son aquellas especies animales que
se alimentan de los productores, es decir consumen en su mayor
parte alimento de origen vegetal, en términos generales se les de-
nomina herbivoros. Basandonos en la informacion obtenida a partir
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del programa de seguimiento ecoldgico a largo plazo en el END, en
este apartado se aborda el papel de las especies de mamiferos con-
sumidores primarios que podemos dividir en dos grandes grupos:
Por un lado los ungulados silvestres (ciervo, Cervus elaphus; gamo,
Dama damay jabali, Sus scrofa) y los domésticos (vaca, Bos taurus;
caballo, Equus caballus y oveja, Ovis aries). Estas especies consti-
tuyen un elemento clave en los ecosistemas de Dofiana. Por otro
lado comentaremos el papel del conejo (Oryctolagus cuniculus)
como especie clave en los ecosistemas mediterraneos.

Un concepto necesario para comprender el papel de los herbi-
voros en el ecosistema es la capacidad de carga del medio (nUmero
maximo de animales que puede albergar un espacio, garantizando
su conservacion a largo plazo); es un concepto tedrico dificiimente
evaluable a efectos practicos y puede estar condicionada por mu-
chos factores. Por lo tanto, la correcta aplicacion de ésta puede ser
muy compleja, y su gestion inadecuada puede conducir a obtener
cargas superiores a las realmente soportables por el medio natural.
Por lo que la carga que podremos asumir sera aquella cuyo umbral
superior se corresponda con un efecto ain admisible sobre para-
metros de indole social, ecolégico, sanitario o de conservacion.
Esto supone una gestion adaptativa sobre las especies, a través
del analisis de los datos y resultados que se obtienen del segui-
miento continuado de sus poblaciones, tanto domésticas como sil-
vestres y sus efectos sobre el espacio, con el objetivo de garantizar
la conservacion de todos los valores del PND.

En la Tabla 1 se exponen las equivalencias entre las cargas de
los ungulados que habitan Dofiana a excepcion del jabali. Como
se puede observar, una vaca consume cuatro veces mas biomasa
vegetal que un ciervo adulto.

Desgraciadamente, las poblaciones de herbivoros estan au-
mentando (Fig. 6), algunas de manera exponencial al no presentar
depredadores naturales que controlen sus poblaciones, fundamen-
talmente el lobo (Canis lupus) extinguido en la comarca en la dé-
cada de los cincuenta del pasado siglo.
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Figura 5. Intercambio neto de Carbono para el periodo abril de 2014 a abril de 2015 en el sabinar de la RBD. Se muestra también un esquema con las

caracteristicas de la instalacion de la torre Eddy-Covariance.

Figure 5. Net Carbon Ecosystem Exchange for the period between April 2014 and April 2015 in the Juniper woodlands of RBD. The setup characteristics

of the Eddy-Covariance are also shown.
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Tabla 1. Equivalencias de las cargas ganaderas de los herbivoros de
Donana (segun (Holechek 1988).

Table 1. Equalised stocking rates of the herbivores in Dofiana (according
to (Holechek 1988)

Grupo animal Unidad de Ganado Mayor (UGM)

Bovino adulto 1.00
Becerro 0.60

Equino adulto 1.00
Potro 0.30

Ciervo adulto 0.25
Ciervo juvenil 0.09
Gamo adulto 0.20
Gamo juvenil 0.05
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Figura 6. Abundancias de ganado (bovino y equino) y ungulados silvestres
(ciervo y gamo) en el PND desde 1986. (Fuente: END-Junta de Andalucia
y ESPN-EBD-CSIC).

Figure 6. Cattle (bovine and equine) and wild ungulate (Red Deer and Fa-
llow Deer) abundances in DoAana National Park since 1986. (Data source
from END-Junta de Andalucia and ESPN-EBD-CSIC).

En la Figura 6 se puede observar como a partir de 1992 el ga-
nado vacuno presenta una tendencia positiva con fluctuaciones
interanuales. La tendencia creciente es especialmente constante
en los ultimos afios (periodo 2005-2013). Sin embargo, la carga ga-
nadera equina durante el ultimo periodo (desde 2000) presenta una
tendencia estable o a la baja.

En los ungulados silvestres el gamo era la especie mas abun-
dante hasta 1995, alcanzandose un pico maximo en 1993, esta
abundancia disminuye drasticamente en el afio 1996 motivada por
una gran inundacion en dicho afio después de un periodo de sequia
prolongado. La tendencia en la ultima década del ciervo es cre-
ciente, habiéndose casi duplicado la poblacion.

El jabali (Sus scrofa) es considerado como una especie inge-
niera de ecosistemas, es decir, es capaz de modificar sustancial-
mente el habitat pudiendo afectar a otras especies. Estos impactos
ocasionados estan todavia poco estudiados. Tienen la capacidad
de alterar las propiedades del suelo al levantar éste, produciendo
un aumento de la pérdida de nutrientes por lixiviacion (Hendrix et
al. 1986). El efecto directo mas obvio es la reduccion de la cubierta
vegetal, una pérdida de diversidad (Siemann et al. 2009), de rege-
neracion vegetal (Webber et al. 2010), junto a alteraciones de la
composicion vegetal especifica (Siemann et al. 2009).

Los efectos en las comunidades animales también son notables,
reduciendo la meso y macrofauna del suelo entre un 40 y 90% (Pa-
vlov y Edwards 1995). Ejerce depredacion sobre anfibios, reptiles ma-
miferos y aves (Jolley et al. 2010). Es notable la predacion que ejerce
sobre nidos de aves en ambientes lacustres (Giménez-Anaya et al.
2008), similares a Dofiana. Por ultimo, aunque existen pocos estudios

al respecto, producen un efecto negativo sobre las comunidades
acuaticas, alterando la composicion de las comunidades animales y
vegetales, degradando la calidad del agua, dispersando plantas, ani-
males, enfermedades y patégenos (Barrios-Garcia y Ballari 2012).

En Dofiana se tienen datos de la dinamica poblacional del jabali
desde el afo 2005. En la Figura 7 se puede observar un descenso
muy marcado en la abundancia entre el periodo 2006 al 2009, como
consecuencia del control poblacional realizado por el END. Desde
entonces la especie se esta recuperado rapidamente, sugiriendo un
aumento poblacional muy elevado desde la interrupcién del control.

A la vista de estos resultados podemos concluir que las pobla-
ciones de grandes herbivoros en el END es muy elevada afectando
negativamente a los pastizales oligotroficos del Parque, muy diver-
sos en especies herbaceas raras o en peligro, al abonarlos en ex-
ceso con sus excrementos (Soriguer 1983).

Se han detectado también efectos negativos sobre determina-
das especies de plantas y sobre su fauna de invertebrados aso-
ciada que incluye, en numerosos casos, endemismos zooldgicos
de gran interés apenas estudiados. En la zona de ecotono entre la
marisma y las arenas conocida como La Vera, los ungulados con-
sumen mas de un 75% de la biomasa vegetal producida, y menos
del 25% de la misma se encuentra disponible al inicio de la si-
guiente estacion de crecimiento (Soriguer et al. 2001; Fig. 8).
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Figura 7. Indices kilométricos de abundancia (IKA) de jabali en el periodo
2005-2013. (Fuente ESPN-EBD-CSIC).

Figure 7. Kilometric Index of Abundance (KIA) of wild boar for the period
2005-2013. (Data source from ESPN-EBD-CSIC).

Figura 8. Aspecto de un cercado de exclusion de herbivoros. Nétese la di-
ferente cobertura dentro y fuera del cercado a consecuencia del sobrepas-
toreo. Autor F. Carro.

Figure 8. Overgrazing effect around exclosure fence in the marshland. No-
tice the dramatic difference in plant cover outsider and inside the exlcosure
plot. Autor F. Carro.
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Ademas, ejercen una elevada presion por herbivoria sobre al-
gunas especies de flora amenazada propias de comunidades liga-
das a habitats prioritarios, prados humedos mediterraneos de
hierbas altas del Molinion-Holoschoenion, en concreto sobre Arme-
ria gaditana y Avellara fistulosa, donde la elevada presencia de her-
bivoros en las localidades de la vera no permite que sus individuos
alcancen la fructificacion, haciendo peligrar sus poblaciones
(Equipo de Seguimiento de Dofiana. ICTS — Reserva Bioldgica de
Dofiana (EBD-CSIC) 2014).

El mantenimiento de unos niveles de herbivoria adecuados
puede considerarse como una herramienta esencial en el manejo
y conservacion de los valores naturales de Dofana, por lo que es
necesario disminuir la carga ganadera tanto de ungulados silves-
tres como domésticos.

Otra especie que suscita un interés especial por ser una pieza
clave de los ecosistemas mediterraneos es el conejo de monte. Es
una presa consumida por mas de 40 especies de depredadores,
destacando el lince ibérico (Lynx pardinus) y el aguila imperial ibé-
rica (Aquila adalberti). Desde tiempos historicos ha sido una especie
muy abundante en la peninsula ibérica, sin embargo, en el siglo XX
la especie sufrié elevados descensos poblacionales debido princi-
palmente a la pérdida de habitat y a enfermedades de origen virico.

Los seguimientos de conejos a largo plazo en el PND han cons-
tatado un descenso poblacional considerable en areas de presen-
cia tradicional de lince como el Coto del Rey, con descensos
superiores al 80 % en el periodo 2012-2013 (Fig. 9).

Los datos provenientes de otras zonas del PND, areas de pre-
sencia estable de lince, asi como de cotos de caza, sugieren tam-
bién fuertes caidas poblacionales. La fuerte reduccién del nimero
de conejos en 2013 viene acompafiada de una reduccion en el nu-
mero de crias de lince nacidas en libertad y en un aumento del nu-
mero de linces atropellados debido a los mayores desplazamientos
efectuados por estos para encontrar alimento (Delibes-Mateos et
al. 2014). Su declive puede tener un efecto adverso en cascada en
el funcionamiento de los ecosistemas.

La aproximacion socio-ecolégica en la plataforma
LTSER-Dofana

Una de las grandes aportaciones de la integracion en la red
LTER-Europa ha sido la adopcion en el programa de seguimiento
para Dofiana de la aproximacion socio-ecologica a la hora de ana-
lizar los motores de cambio en los ecosistemas y en los servicios
que proveen. La propuesta original de la red LTER-Europa plantea
la necesidad de considerar las actitudes, percepciones y partici-
pacion de la sociedad humana en los sitios LTER en relacion con
la gestion y conservacion de sus ecosistemas (Mirtl y Krauze
2007). Esta inclusion de la dimensién humana en la conservacion
de Dofiana ya cuenta con los precedentes de los dos Planes de
Desarrollo Sostenible de Dofiana de acuerdo con los principios
de la Agenda 21; el primero valido de 1993 al afio 2000 y el se-
gundo en vigor desde 2010. No obstante, la red europea ha sido
pionera en la propuesta de herramientas interdisciplinares para la
investigacion conjunta de los sistemas socio-ecoldgicos (Haberl
et al. 2006) creando para ello en 2007 una red de 31 plataformas
de investigacioén socio-ecolégica a largo plazo (LTSER) entre las
que se propuso la plataforma LTSER-Dofiana conformada por los
municipios de la comarca de Dofana, incluyendo el END (Mirtl et
al. 2013). En sus inicios los diferentes estudios buscaron propor-
cionar experiencias para la conceptualizacion de esta nueva apro-
ximacion. Entre ellos destaca la comparativa efectuada con otras
2 plataformas, Eisenwurzen en Austria y el Delta del Danubio en
Rumania, mediante el empleo de la aproximacién DPSIR (Drivers,
Pressures, States, Impacts and Responses, (EEA 2005)) eviden-
ciando la relacion existente entre la apropiacion humana de la pro-
duccion primaria neta (HANPP, (Vitousek et al. 1986; Haberl
1997)) y la riqueza de aves reproductoras (Haberl et al. 2009). Un
ejercicio similar se plantea en (Maass et al. 2010) describiendo
los principales motores socioecondémicos que condicionan los ser-
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Figura 9. Dinémica temporal del Indice Kilométrico de Abundancia del co-
nejo durante el mes de setiembre para el periodo 2005-2013 en el Parque
Nacional de Doriana. BD: ltinerarios en zonas de Baja Densidad. AD: ltine-
rario en zonas de Alta Densidad. (Fuente ESPN-EBD-CSIC)

Figure 9. Temporal dynamics of the September Kilometric Index of Rabbit
Abundance for the period 2005-2013 in Dofiana National Park. BD. Tran-
sects in low density areas. AD: Transects in high density area. (Data source
from ESPN-EBD-CSIC).

vicios ambientales en el sitio Chamela de las red mexicana (Mex-
LTER) y en la plataforma LTSER-Dofiana. Precisamente la red
LTER-Europa ha propuesto una evaluacion rapida de los servicios
ambientales de cualquier ecosistema mediante un método rapido
basado en opinién experta testado en 35 sitios de su red (Dick et
al. 2014). La plataforma LTSER-Dofiana implemento este proto-
colo resultando su evaluacion muy similar a la de los sitios de
igual tamafo de acuerdo a su mayor provisiéon de servicios. Dada
la imperiosa necesidad de referenciar espacialmente la provisiéon
y la demanda de tales servicios y por ende la integridad ecolégica,
la plataforma LTSER-Dofiana participé en un método de cartogra-
fiado con una estima de la incertidumbre en la asignacion de usos
y cubiertas a servicios concretos y a sus niveles de integridad eco-
légica (Stoll et al. 2015). Esta aproximacién ha permitido valorar
la percepcion de provisién de diferentes servicios en funcion del
tipo de ecosistema.

En definitiva, la aproximacion socio-ecoldgica ha contribuido
con novedosas herramientas numéricas al mejor entendimiento de
las relaciones entre el funcionamiento ecosistémico y los servicios
proporcionados a la sociedad en el marco conceptual de la integri-
dad ecoldgica como criterio de conservacion.

Beneficios en la gestion y en la toma de decisiones

Dofiana es uno de los espacios naturales protegidos con un his-
torial de datos de seguimiento mas amplio de todos los que con-
forman el territorio europeo. Aunque la declaracién del Parque
Nacional data de 1969, la obtencién de datos de parametros fisicos,
quimicos y sobre todo bioldgicos comenzd muchos afos antes vy,
de una manera mas protocolizada, desde la declaracion de la Re-
serva Biologica de Dofiana en el afio 1964. A estos seguimientos
especificos hay que sumarle el valiosisimo aporte de todos los re-
gistros que durante siglos se han tomado de las actuaciones en el
medio (siembras, cortas, repoblaciones, cacerias, aprovechamien-
tos, etc) y que se conservan en los archivos historicos de los diver-

15



Ecosistemas 25(1): 09-18

sos propietarios que ha tenido el territorio. Estos bancos de datos
hacen que este espacio natural protegido presente una ventaja muy
relevante sobre los demas, y muy util y basica para el seguimiento,
por ejemplo, de los efectos y manifestaciones del cambio global.
A los parametros que se comenzaron a tomar mediante el pro-
grama de seguimiento de procesos naturales, fundamentalmente
de aves, con el paso de los afos se le han ido afiadiendo multitud
de otros datos de interés que representan un valor muy especial
para los que tenemos la responsabilidad de la toma de decisiones
en la gestion del territorio.

El levantamiento de informacion en Dofana ha ido marcado
por las herramientas propias del momento. Y, aunque siempre se
ha ido usando la mejor de ellas, es evidente que una gran canti-
dad de los datos que se conservan de Dofiana se encuentran en
formatos y soportes que se deben ir adaptando a los medios téc-
nicos actuales para poder cruzarlos unos con otros y asi aprove-
char mas su utilidad. Y esto no es tarea facil. Son de gran valor
los Cuadernos de Campo de los observadores que, primero vo-
luntarios y luego técnicos, han ido desarrollando su trabajo desde
hace décadas en Dofiana. Los datos recogidos en ellos represen-
tan un tesoro que afo a afo va adquiriendo mas valor pero que
se encuentran en el soporte de la época: el papel. Recientemente
la Estacion Biologica de Dofiana ha procedido a dar un primer
paso para la informatizacién de todo este elevado volumen de in-
formacion. De este modo ahora se pueden realizar rapidamente
consultas de especies, fechas, censos, anillas, etc., mediante una
busqueda on-line de algunos de estos cuadernos que ya han sido
digitalizados (http://www.cuadernosdecampo.es/).

Pero existe mucha informacién que aun se conserva en papel
y no solo eso, sino que ademas se encuentra muy repartida, pues
en muchos casos estas bases de datos se han ido elaborando por
iniciativas particulares de técnicos. Por ejemplo, recientemente
hemos editado un informe de mortalidad no natural de lince ibérico
en Dofana, desde el afio 1982 al 2013, y hemos tenido que mane-
jar 15 bases de datos, informes y documentos, confeccionados con
campos Y criterios distintos, cada uno al gusto del técnico que, con
su mejor criterio y buena disposicion, tuvo el detalle y el acierto de
hacerlo.

En definitiva, en Dofiana disponemos de un gran volumen de
informacion pero nos falta la homogenizacion de toda ella. Como
imagen mas grafica podemos decir que Dofiana es un inmenso y
magnifico caseron al que se le han ido adaptando las innovaciones
que han ido apareciendo en las distinta épocas: a la cocina se le
han cambiado los fogones de carbon por unas excelentes placas
de vitroceramica y unos hornos maravillosos, pero el comedor sigue
estando en el extremo opuesto de la casa y por tanto la comida
sigue llegando fria.

Ese es el reto actual para darle mas valor a todo el voluminoso
y magnifico trabajo que se viene realizando desde hace décadas.

Para los que tenemos responsabilidad en la gestién, y debemos
tomar decisiones en este valioso y complejo territorio, es de suma
importancia tanto disponer de datos de referencia del pasado como
poder vincular y cruzar datos de los diversos seguimientos que se
realizan, de tal modo que el resultado de la vinculacion de esos
datos nos ayude, no sélo a comprender mejor como funciona el
medio, sino también a adelantarnos a situaciones de emergencia
como puede ser la sobre-inundacion en periodos invernales o el
desarrollo de “blooms” de cianobacterias téxicas al inicio de la
época estival.

La posibilidad que ofrece el seguimiento y la investigacion eco-
I6gica a largo plazo para la gestion de Dofiana es una oportunidad
magnifica para que toda la informacién generada se vuelque en so-
portes mas rapidos, mas accesibles y por tanto mas utiles. La de-
finicion de unos protocolos de levantamiento de la informacion,
junto con la metodologia en la toma de datos, hace que se pueda
profundizar en un mejor conocimiento y representa una herramienta
de grandisima ayuda, no sélo para los que tenemos la responsabi-
lidad en la toma de decisiones y prevencion de sucesos, sino para
la comunidad cientifica y el conocimiento de la sociedad en general.
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Esta nueva filosofia de apertura y puesta a disposicion de la socie-
dad de la informacion levantada es un aspecto importantisimo que
le aporta mas valor si cabe a esta red y constituye uno de sus pun-
tos fuertes. Los trabajos previos y la puesta a punto de la red LTER-
Espaia y de la plataforma LTSER-Dofiana estan suponiendo un
duro trabajo, especialmente de los que han tenido mas responsa-
bilidades durante este proceso, pero en su culminacion facilitaran
enormemente el desempefio de las tareas de los que estamos
ahora y de los que vendran después.

En Dofiana hemos apostado por pertenecer a la Red LTER-Es-
pafia porque se avanza en el conocimiento mas profundo del
medio, se facilita la toma de decisiones, se pueden evitar situacio-
nes de emergencia, se dispone de herramientas para mitigar los
efectos del cambio global, el mundo cientifico tiene un acceso mas
directo y fiable de multitud de datos que se toman con unos criterios
y metodologia consensuados internacionalmente, y la sociedad
esta mejor informada. Con todo ello se refuerza el papel de la fun-
cion de los espacios naturales protegidos, se realzan los valores,
no solo de biodiversidad sino también de calidad de vida, que pre-
sentan y los que justificaron su declaracién y, para los que trabaja-
mos en ellos, refuerza y revaloriza nuestro trabajo.
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