UN METODO DE ANALISIS CUANTITATIVO
EN FENOLOGIA*

Por

Jesus Mellado

Gaspar Olmedo
Juan R. Vericad
Roberto Lazaro

RESUMEN

Se ensaya y pone a punto un método de estimacion cuantitativa de la fenolo-
gia tomando como ejemplo los tres caméfitos mas abundantes en una parcela de
tomillar de la provincia de Almeria. El nivel de actividad se define en base a crite-
rios de presencia-ausencia de los tres elementos florales bdsicos. Se discute la elec-
cidn del estimador, se valora la significacion de los resultados obtenidos y se apli-
ca un disefio de muestreo por medio de muestreos al azar en un transecto lineal-
prefijado.

SUMMARY

In order to estimate phenological changes in a cuantitative way, a field met-
hod has been developped and tested in the three dominant shrubs ocurring in a
coastal sage shrubland in Almeria, a province in the southeastern Spain. Pheno-
logical levels were estimated considering the presence percentage of bugs, flowers
and fruits. A sampling design was applied by means of sampling at random points
over a prefixed line transect. Both the choice of the estimator and the statistical
signification of the results are discussed.

* Este trabajo fue objeto de una comunicacion en la VIII Reunion de la ponencia de Bioclimatologia
del CSIC, Zaragoza, Mayo 1983
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El estudio de la fenologia en plantas superiores se realiza generalmente clasifi-
cando el nivel de actividad en base a cddigos de categorias fenoldgicas (ver por
" ¢j., Beatley, 1974; Ayyad, 1980; Mooney y Kummerow, 1981; West, 1983). Este
tipo de clasificaciones suelen ser puramente descriptivas, y la variedad de catego-
rias establecidas dificuita las comparaciones entre diferentes estudio. En la pre-
sente nota hemos ensayado y puesto a punto un método de estimacion cuantitati-
va de la fenologia floral, de facil aplicacion y que permite un analisis estadistico
riguroso de los cambios fenoldgicos, en el espacio y en el tiempo.

Para la realizacion de este estudio se eligio una parcela de tomillar de aparien-
cia homogénea y aproximadamente una hectdarea de extension en Cueva de Los
Medina (coordenadas UTM: 30 S WF 6853), provincia de Almeria, en zona de
clima subdesértico atenuado (Capel, 1977, da un resumen climatoldgico general,
y dentro de ella se estableci6 un transecto lineal fijo de noventa mentros de longi-
tud por un metro de anchura donde se estudio la fenologia y a partir del cual
se describid la composicion y estructura de la parcela en base al valor de la cober-
tura vegetal, medida linealmente sobre el transecto. '

En la figura 1 hemos representado las principales caracteristicas del transecto.
La cobertura total resulto ser del 40,4%, con un intervalo de confianza al 95%
entre 33,1 y 47,7%. Esta cobertera proviene bésicamente de tres caméfitos: Thyme-
laea hirsuta (L). Endl. (Thymelaeaceae) con 14,9% (9,1 a 20,7%); ; Thymus hie-
malis Lange (Labiatae) con 13,8% (7,6 a 20%) y Helianthemum almeriense Pau
(Cistaeae) con 13,1% (8,1 a 18,1%). La siguiente especie en importancia, Arte-
misia barrelieri Besser (Compositae) suponia el 4,2% de la cobertura, en tanto
que el resto de las especies detectadas (unas cuarenta, principaimente tero6fitos)
solo constituian el 0,63% de la cobertura total. Para el estudio de la fenologia
se eligieron las tres especies principales al ser A. barrelieri una planta relativa-
mente escasa y que no se encontraba en floracién en la época de estudio (Febrero
y Marzo de 1983).
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Figura 1.— Descripcion de la parcela expresada en porcentajes de cobertura total y de las tres especies principales
que la componen, definida a lo largo de un transecto lineal de 90 metros de longitud, considerando segmentos. de
cinco metros. Las 4reas rayadas en T. hirsuta corresponden a la fraccién de cobertura correspondiente a individuos vivos.
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TABLA 1

Variacion de los porcentajes de presencia de cada uno de los elementos florales
bdsicos en las tres especies consideradas entre censos consecutivos. Se represen-
tan los valores de t (aproximacion normal del test binomial) excepto en los casos
que se utilizo la probabilidad exacta(*).

H. Almeriense

C Fl Fr
Censos/ t P t P t P
1-2 e — — — —
2-3 0,17 NS 2,63 0,01 2,37 0,05
3-4 1,37 NS 3,51 0,01 1,21 NS
4-5 0,21 NS 2.63 0,01 0,91 NS
5-6 1,37 NS 2,43 0,05 0,24 NS
6-7 2,11 0,05 1,36 NS 2,46 0,05
7-8 2,77 0,01 0,47 NS 1,20 NS
T. hiemalis
C Fi Fr
Censos/ t P t P t P
1-2 0,94 NS 0,89 NS 1,53 NS
2-3 1,53 NS 2,49 0,05 1,43 NS
3-4 1,73 NS 0,00 NS 2,43 0,05
4-5 3,37 0,01 1,25 NS 0,58 NS
5-6 0,55 NS 2,02 0,05 1,37 NS
6-7 5,20 0,01 2,92 0,01 0,84 NS
7-8 2,19 0,05 4,87 0,01 1,42 NS
T. hirsuta
C Fl Fr
Censos/ t P t P t P
1-2 — 0,0046* — NS* — NS*
2-3 — NS* _ —_ NS* — NS*
3-4 1,18 NS 2,78 0,01 1,67 NS
4-5 0,54 NS 3,18 0,01 0,45 NS
5-6 0,08 NS 0,72 NS 5,03 0,01
6-7 6,43 0,01 - 4,33 0,01 2,43 0,05
7-8 3,12 0,01 5,46 0,01 1,98 NS
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ELECCION DEL ESTIMADOR Y DISENO DEL MUESTREO

Al objeto de establecer un indicador del estado fenoldgico de las poblaciones
de plantas, se eligieron dos estimadores basados en la composicién de los tres ele-
mentos florales basicos, capullos (C), flores (fl) y frutos (Fr): i) niimero exacto
de C, Fl y Fr presentes en cinco centimetros terminales de rama en 7. hirsuta y
T. hiemalis, y en diez centimetros terminales en H. almeriense, especie que pre-
senta un pequefio niimero de flores en relacién al de los otros elementos florales.
ii) porcentaje de presencia (*) de los diferentes elementos determinados en las mis-
mas unidades de muestreo que en el caso anterior.

Previamente al disefio del muestreo se realizaron tanteos al objeto de elegir
mediante comparaciones entre diferentes métodos, el mas adecuado. En estos tan-
teos previos se comparoé en base al conteo exacto de los elementos florales el efec-
to de la variacion inter e intraindividual en el nivel fenoldgico, a fin de determi-
nar la unidad muestral menos variable. Asi, en el caso de T. hiemalis, se comparé
el nimero medio de C, Fl y Fr en ramas procedentes de diferentes plantas (nivel
individual) con los promedios obtenidos tomando al azar una muestra de ramas,
con independencia del pie de planta del que procediesen (nivel de poblacién); en
ningun caso las diferencias encontradas resultaron significativas al aplicar el test
de la t de Student. Sin embargo, al comparar las distribuciones de frecuencias
de los tres elementos florales en conjunto, la diferencia entre ambos tipos de mues-
treo si resultd significativa (X* = 20,56; P<0,01; v = 8), y se eligié como uni-
dad de muestreo la rama, al objeto de englobar la variabilidad intra e interindivi-
dual en un mismo estimador. En el caso de T. hirsuta'y T. hiemalis, se compard
la composicidn floral estimada sobre el nimero total de elementos florales por
unidad de muestreo (rama) con la estimada, considerando como unidad la inflo-
rescencia; la diferencia resultd altamente significativa (X* = 74,49; P <0,001;
v = 3) y se considerd como unidad floral la inflorescencia por ser menos variable
la estimacién.
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TABLA 1T

Variacion en la composicion relativa de los tres elementos florales entre censos
consecutivos (prueba del X?); *P <0,05; **P <0,001; ***P <0,001)

Censos/
1-2
2-3

XZ

5,00
18,92
3,21
2,29
1,84
3,12
130,52

0,12
0,33
0,79
1,81
0,43
14,80
19,92
88,86

0,35
0,3
1,15
5,26
7,85
21,11
35,30
199,37
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T. hiemalis

T. hirsuta
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0,1 ;
0,001%%*
0,2

0,3
0,01**
0,1
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0,7

0,99

0,95

0,5

0,95
0,001***
0,001***
0,001%**

0,9

0,98

0,5

0,1

0,02*
0,001***
0,001 ***
0,001 ***
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Figura 2.— Porcentajes de presencia de los elementos florales basicos, Capullos (C), Flores (Fl) y Frutos (Fr) para
cada una de las especies consideradas. Las lineas verticales representan el intervalo de confianza al 95% de estos
porcentajes. Las lineas de trazo continuo que unen los porcentajes indican que las diferencias entre éstos son signifi-
cativas al 95%; las lineas a trazos, que las diferencias entre porcentajes no son significativas.

Al objeto de comprobar si el método detectaba diferencias entre el transecto
establecido vy la parcela general se comparo la composicion floral entre ambas.
Las diferencias no resultaron significativas para todos los elementos florales de
las tres plantas, excepto para las flores de H. almeriense (D = 0,53; P<0,001;
test de Kolmogorov-Smirnov, Siegel, 1956) aunque la diferencia en las distribu-
ciones de frecuencias de los tres elementos florales en esta ultima especie resultd
no ser estadisticamente significativa al aplicarle un test de X*.

Finalmente se comparo el efecto de determinar el nivel fenolégico con cada
uno de los estimadores considerados, nimeros exactos de una parte (i) y porcen-
tajes de presencia (ii) de otra. En todos los casos la correlacidn entre ambos tipos
de datos resulto significativa al 99% (medida con el coeficiente de correlacion de
rangos de Spearman, Siegel, op. cit). Al comparar las distribuciones de frecuen-
cias, de nuevo resultaron no ser significativas las diferencias en todos los casos,
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Figura 3.— Cambios en el tiempo de las frecuencias relativas de los elementos florales basicos. El nivel de significa-
cién de los cambios detectados entre censos consecutivos se representan con (*) para P <0.05 y con (**) para P <0.01.
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excepto para las flores de H. almeriense (X* = 15,3; P<0,001; V = 2). Ala
vista de los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se eligié como estima-
dor del nivel fenoldgico el porcentaje de presencia de cada uno de los elementos
florales basicos y la relacion de frecuencias relativas de los tres elementos en
conjunto.

‘Para la rutina de muestreo se selecciond como unidad muestral una longitud
determinada de rama terminal, cinco cm en la T. hirsuta y T. hiemalis y diez cm
en H. almeriense. En general, el tamafio de rama terminal a elegir variard en cada
caso con la especie considerada, siendo tanto mayor cuanto menor sea (a) el nu-
mero de elementos florales por rama, o bien (b) la proporcidén de alguno de los
elementos florales en relacion al de los otros dos (caso de H. almeriense), pues
ambos factores influyen en el andlisis estadistico de los resultados. Al objeto de
registrar la variabilidad del nivel de actividad de 1a poblacién, se establecié un
muestreo basado en el control de diez puntos situados a lo largo del transecto
y determinados previamente a cada censo mediante una tabla de nimeros al azar.
En cada lugar asi determinado se seleccionaron las dos plantas de cada especie
mas proximas al punto elegido excepto en T. hirsuta (sélo una pequefia parte de
la poblacidn, el 2,79% expresado en valores de cobertura correspondia a indivi-
duos vivos, ver figura 1), donde se seleccion6 un total de 20 plantas situadas tan-
to dentro como fuera del transecto, al no existir diferencias en la estimacion entre
ambos lugares y a fin de conseguir una muestra de tamafio adecuado para el ana-
lisis estadistico de los resultados. En cada una de las plantas asi seleccionadas se
eligieron tres ramas terminales: la mas alta, la mds a la derecha y la mds a la iz- .
quierda en relacién al recorrido del transecto. Esta rutina de muestreo se aplicd
de idéntico modo durante un periodo de dos meses a intervalos que oscilaron en-
tre 7 y 13 dias (media de 9,4 dias) hasta un total de ocho censos al objeto de anali-
zar las variaciones en dicho periodo. En la figura 2 hemos representado el por-
centaje de presencia y su intervalo de confianza al 95% para cada uno de los ele-
mentos florales de las tres especies. La significacion de las diferencias observadas
entre censos consecutivos se valord mediante la aproximacién normal del test bi-
nomial (Siegel, 1956) y los resultados obtenidos en la comparacién de los porcen-

- tajes aparecen en la tabla I. La variacion entre censos de la composicion relativa
de los elementos florales se valoré mediante pruebas de X’ entre censos conse-
cutivos y a nivel global; los resultados aparecen en la-tabla Il y figura 3. En las
figuras 2 y 3 hemos representado la variacion de la fenologia floral, tal como aqui
se la define, de las especies mds abundantes del transecto. De la observacion de
estas graficas se desprende que el periodo considerado correspode a la fase final
de la floracion. Las tres especies aparentan estar muy sincronizadas en el tiempo,
siendo H. almeriense la de floracidn mas larga (hay asimismo evidencias circuns-
tanciales de que existen plantas de esta especie floreciendo desde el mes de No-
viembre), en tanto que en las otras dos especies, al final de la época de estudio,
mas del 95% de los elementos florales eran ya frutos. La vista de los resultados
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parece indicar que la floracion se realiza por pulsos, especialmente en H. alme-
riense y T. hirsuta.

El método de estimacion del nivel fenoldgico descrito estd basado en la valo-
racion de los diferentes elementos florales aplicada a un disefio de muestreo en
el espacio que considera tanto la variacion global de las poblaciones como la va-
riacién individual y que permite valorar estadisticamente la significacion de los
cambios detectados. Se ha establecido una rutina de muestreo de facil aplicacion
que se ha intentado lo mas objetiva posible. La aplicacion de un disefio de mues-
treo en el tiempo a intervalos regulares y extendido a ciclos de mayor duracién
que el aqui considerado permitiria un analisis de series en el tiempo, por ejemplo
el andlisis espectral (Platt y Denman, 1975), al objeto de detectar la existencia
de ciclos de actividad fenoldgica y la sincronizacion existente entre los diferentes
elementos del sistema.
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