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RESUMEN
A. europaeum es un endemismo ibero-magrebí incluido en la Lista Roja de la Flora Vascular Española (Moreno et al., 2008). Los obje-
tivos del trabajo han sido evaluar el efecto del ganado ovino doméstico y del conejo sobre la densidad de individuos de A. europaeum,
así como analizar la evolución de ésta especie durante cinco años de seguimiento en el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar. Se real-
izó un seguimiento durante los años 2010 a 2014, con un diseño en bloques aleatorizados (seis) con tres tratamientos (tipo de manejo)
por bloque: 1) con herbivorismo de ganado y conejo (G+C+), 2) excluidas sólo al ganado (G-C+) y, 3) excluidas al conejo y ganado (G-C-);
en el año 2010 no hubo exclusión. Analizando sólo las zonas con herbivorismo, se observa un aumento paulatino de la densidad desde
2010 a 2014, con efecto significativo de los años y los bloques. Durante los cuatro años de exclusión (2011-2014) nuevamente se ad-
vierte la misma respuesta para años y bloques. Sin embargo, el factor tipo de manejo no muestra efecto significativo sobre la densi-
dad, aunque presenta mayor densidad media (individuos 0,25 m-2) el tratamiento G+C+, 67,30, respecto a G-C+, 53,85 y G-C- 60,
84. Este aumento también puede observarse si consideramos el incremento de la densidad del último año en relación a 2010: 241 %
(G+C+) respecto a 200 % (G-C+) y 229 % (G-C-). Estos datos sugieren que la actual gestión de la zona de estudio es sostenible para
la supervivencia de A. europaeum y que el herbivorismo, mayoritariamente ganado y conejo, no está afectando significativamente a la
supervivencia de la especie, percibiéndose una tendencia a incrementar la densidad en las zonas no excluidas. Además, parece que la
especie se ve influenciada más por las variaciones interanuales que por las debidas al tipo de manejo.

ABSTRACT
A. europaeum is an ibero-maghreb endemism which is included in the Red List of the Spanish Vascular Flora (Moreno et al., 2008). The
aims of this work have been to evaluate the effect of domestic livestock and rabbit on the density of individuals of A. europaeum as well
as to analyze the evolution of this species during a five-year survey in Cabo de Gata-Níjar Natural Park. Monitoring was performed from
2010 until 2014, following a randomized block design (six blocks) with three treatments (type of management) per block: 1) with herbivorism
of sheep and rabbit (G+C+), only excluded to livestock (G-C+) and, 3) excluded to rabbit and livestock (G-C-). When analyzing only the
areas with herbivorism, a gradual increase in density from 2010 to 2014 is observed, with significant effects of years and blocks. During
the four years with exclusions (2011-2014) the same response of years and blocks is detected, but no significant differences among the
three types of management are observed. Nevertheless the mean density (individual 0.25 m-2) was higher for G+C+, 67.30, with respect
to G-C+, 53.85and G-C-60.84. This increment can be also detected if we compare the density of 2014 with respect to that of 2010: 241
% (G+C+), 200 % (G-C+) and 229 % (G-C+). These data suggest that the current management of A. europaeum in the study area is ad-
equate and that herbivorism, mainly by livestock and rabbit, is not significantly affecting the survivorship of this species, since an increasing
trend for density in non-excluded areas has been detected. Furthermore, it seems that the species responds more rapidly to interanual
climatic variations than to those caused by the type of management.
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INTRODUCCIÓN

Androcymbium Willd. es un género ligado a zonas con clima
mediterráneo. Su presencia en la Cuenca Mediterránea está
relacionada con las condiciones de aridez que reinaron du-
rante el Mioceno en esta región (Caujapé-Castells et al.; 2001,
Del Hoyo et al., 2009). Comprende 57 especies que se dis-
tribuyen, principalmente, en el sur y en el extremo norte de
África (50 y 7 especies, respectivamente), llegando hasta Ca-
narias y la Península Ibérica (Del Hoyo et al., 2009). En esta
última está representado por una sola especie, A. europaeum
(Lange) K. Richt., que durante mucho tiempo se incluyó en A.
gramineum (Cav.) McBride (Pedrola-Monfort y Caujapé-Cas-
tells, 1994, 1996). Recientemente, los estudios morfológi-
cos, fenológicos y de ADN cloroplastídico llevados a cabo en
poblaciones de Almería, Marruecos, Argelia y Túnez, ponen de
manifiesto que la especie del sur de España es A. euro-
paeum, caracterizada por su fruto indehiscente (Del Hoyo y
Pedrola-Monfort, 2010).

A. europaeum es un endemismo ibero-magrebí que pertenece
a la familia Colchicaceae, si bien, en la revisión de Flora iberica

se incluye en Liliaceae (Talavera et al, 2013). Se presenta
como taxón disjunto a ambos lados del estrecho de Gibraltar
(Caujapé-Castells y Pedrola, 1997; Caujapé-Castells y Jamsen,
2003), extendiéndose por la costa atlántica de Marruecos y la
Península Ibérica, donde sólo se localiza en la zona litoral de
la provincia de Almería entre la punta del Sabinar y la Sierra de
Cabrera (Blanca et al., 1999), con su mejor representación
dentro del Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar.

Este geófito presenta desarrollo otoño-invernal, pudiendo
prolongar su presencia hasta el mes de abril (septiembre-abril)
(Del Hoyo y Pedrola-Monfort, 2010) en función de la climato-
logía anual. Vive en pastos xerofíticos sobre dunas móviles o
fijas y a menudo en sustratos rocosos calizos o arenosos algo
nitrificados, entre 0-200 m (350 m) de altitud, en el piso ter-
momediterráneo con ombroclima semiárido-árido (Blanca et
al., 1999; Rico, 2013). Los pastos donde se localiza son pro-
pios del dominio de las comunidades de azufaifo (Ziziphus lo-
tus), hábitat incluido como prioritario por la Directiva Hábitats
(Directiva 92/43/CEE) (Blanca et al., 1999; Tirado 2009). Por
otra parte, desde el año 1994 está incluida en el Catálogo de
Flora Silvestre Amenazada andaluza (B.O.J.A. núm.
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Pastos xerofíticos algo nitrificados de desarrollo otoño-invernal donde vive A. europaeum. Zona de estudio de las Marinas-Amoladeras del Parque Natural Cabo

de Gata-Níjar, Almería (Reserva de la Biosfera). Detalle de la flor, a la izquierda se puede observar rastro de pastoreo (heces).
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107/1994, de 14 de julio de 1994) y en el año 2000 se incluyó
en la Lista Roja de la Flora Vascular Española (Moreno et al.,
2008). Actualmente, está calificada con el grado de amenaza
de vulnerable, en relación a la reducción de su área de distri-
bución geográfica, afectada por graves problemas de frag-
mentación. Su distribución en parches está ligada a los
cambios de uso de suelo, muy acentuados en la provincia de
Almería desde los años 70 debido la expansión de los inver-
naderos del poniente y levante almeriense, así como al des-
arrollo urbanístico ligado al creciente aumento de población
en estos territorios (Mota et al., 1996; Blanca et al., 1999). Sin
embargo, se desconoce cómo le afectan las perturbaciones
relacionadas con la actividad de los animales silvestres o do-
mésticos. Ecólogos y conservacionistas reconocen que mu-
chas perturbaciones (fuego, pastoreo, movimiento de tierras,
etc.) son un componente de los ecosistemas naturales
(Hobbs y Huenneke, 1992), importante para el desarrollo y
mantenimiento de la heterogeneidad espacial y temporal de
los mismos (Whitford y Kay, 1999). El efecto de las perturba-
ciones de los mamíferos sobre el medio y las comunidades
vegetales es compleja (Osem et al., 2002), siendo diversa la
respuesta de la vegetación en términos de diversidad y es-
tructura, ya que depende de diferentes factores como es el
tipo de herbívoro e intensidad de herbivoría (Milchunas y
Lauenroth, 1993), de la escala tiempo, espacio o de las con-
diciones del suelo y el clima (Milchunas et al., 1988; Hobbs y
Huenneke, 1992).

En relación a los geófitos, diversos estudios ponen de mani-
fiesto cómo prosperan en ambientes alterados (Esler et al.,
1999; Whitford y Kay, 1999; Diadema et al., 2007; Palacio et
al., 2013), y en el caso de la familia Liliaceae (sensu Flora ibe-
rica, op. cit.) se ha señalado el efecto positivo que tienen los
pequeños herbívoros y el ganado sobre la densidad de las po-
blaciones de algunas de sus especies (Gómez-García et al.,
1995, 2009; Borghi y Giannoni, 1997), observándose que son
comidas incluso cuando tienen alcaloides altamente tóxicos
(Gómez-García et al., 2003). A. europaeum presenta similares
metabolitos secundarios (colchicina, demelcocina, desmetil-
colchicina y colchifolin) y se han observado tanto en los órga-
nos vegetativos como en los de reproducción (Ellington et al.,
2003; Moussaid et al., 2012). Sin embargo, es frecuente verlo
comido, aunque su tasa de consumo varía según la localidad
(Boza et al., 1998). Por otra parte, su porte postrado con ho-
jas al ras del suelo evidencia su adaptación al herbivorismo (Es-
ler et al., 1999; Noy-Mer y Oron, 2001).

El territorio del sudeste peninsular donde vive A. europaeum
presenta una alta densidad de conejos y el pastoreo extensivo
con ganado ovino perdura como única práctica tradicional
(Verdú y Galante, 2002; Alados et al., 2004), por lo que se
puede considerar a ambos herbívoros como consumidores
potenciales. Dentro de este contexto, los objetivos de nues-
tro trabajo han sido evaluar el efecto del ganado doméstico y
del conejo sobre la densidad de A. europaeum, así como

analizar la evolución de la especie durante cinco años de se-
guimiento (2010-2014) en una de las poblaciones mejor con-
servadas en el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar.

MATERIAL Y MÉTODOS

Zona de estudio

El ensayo se llevó a cabo en la reserva integral de las Marinas-
Amoladeras, principal zona esteparia del Parque Natural de
Cabo de Gata Níjar (Almería, España) (36º 51’ N y 2º 6’ W) in-
cluida como refugio de caza y estación zoológica. Los suelos
son de naturaleza caliza, pobres y de escaso desarrollo (Gui-
rado et al., 2001). Esta zona es uno de los pocos terrenos pú-
blicos dentro del parque y en él están bien representadas las
subpoblaciones de A. europaeum, lo que motivó la selección
de esta localidad para su seguimiento.

Biogeográficamente pertenece a la provincia corológica Mur-
ciano-Almeriense, sector almeriense, piso termomediterráneo
semiárido-árido. La precipitación anual es de 200 mm con
fuerte variación intra e interanual y la temperatura media anual
es de 19 ºC (Miranda et al., 2009), la Tabla 1 recoge los datos
climáticos de precipitación mensual y temperatura media men-
sual durante los años de estudio. La vegetación potencial de
la zona está formada por espinares de Ziziphus lotus (Valle et
al., 2003). En la actualidad, dominan tomillares de la alianza
Helianthemo-Siderition pusillae, reflejo de la antigua actividad
cerealista-pastoral, hoy en abandono y de la que ya sólo
queda el uso pastoral con oveja, junto a la actividad cinegé-
tica. El pastoreo en la zona de estudio es continuo, y se cla-
sifica como bajo (rango de 1 a 2 en una escala de 0 a 5) (Boza
et al., 1998; Robles et al., 2002). Los días de pastoreo pue-
den variar, ya que la alimentación de los animales se comple-
menta con subproductos de invernadero aprovechados
directamente en los corrales.

Diseño experimental

Para evaluar el efecto del ganado ovino y el conejo sobre la po-
blación de A. europaeum se instalaron en campo 18 parcelas
de 2,5 m x 2,5 m. Se ha seguido un diseño de seis bloques
aleatorizados separados unos de otros entre 300 y 400 m, di-
ferenciando en cada uno de ellos tres tratamientos (tipos de
manejo): 1) con herbivorismo de ganado y conejo (G+C+), 2)
excluidas sólo al ganado (G-C+) (con malla cinegética) y 3) ex-
cluidas al conejo y ganado (G-C-) (con malla romboidal de 4
cm de luz). Los seguimientos se realizaron durante cinco años
consecutivos (2010 a 2014) en el período de floración-fructi-
ficación: 23/03/2010, 08/02/2011, 21/01/2012, 16/01/2013,
15/01/2014. En el primer año de estudio el muestreo se re-
trasó hasta el mes de marzo, sin embargo, la abundante llu-
via caída desde diciembre de 2009 (184,2 mm) hasta marzo
de 2010 (enero: 88,8 mm, febrero: 90 mm y marzo: 62 mm)
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mantuvo en flor a los individuos durante largo tiempo, y no se
observaron individuos secos o muertos sobre el terreno du-
rante el muestreo.

La densidad de A. europaeum en cada parcela y año se ha
evaluado mediante el censo de individuos en cuadrados de
50 cm x 50 cm, tomando cuatro cuadrados por parcela, dis-
tribuidos según los cuatro puntos cardinales (N, S, E y O): 24
cuadrados por tratamiento (seis bloques por cuatro cuadra-
dos). De cara al análisis, se han utilizado valores promediados
de los medidos en los cuatro cuadrados por parcela y año.
Cada individuo de A. europaeum está formado por un con-
junto de hojas enteras lineares a estrechamente triangulares,
sésiles y envainadoras, reunidas en roseta (4 a 12) en el ápice
del tallo, a modo de involucro que rodea las flores (1 a 6)
(Blanca et al., 2009; Rico, 2013), aunque en la zona de estu-
dio como máximo se han observado 3 flores por roseta. En
Amoladeras, la naturaleza del sustrato (costra caliza) dificulta
la agrupación de los individuos, y estos aparecen aislados en
la mayoría de los casos y con una sola flor. En condiciones de
suelo más favorables los pies de las plantas se agrupan, lo
que hace más difícil su diferenciación. Para unificar la labor de
evaluación entre los observadores, previo al muestreo se es-
tablecieron y practicaron criterios para la identificación co-
rrecta de los individuos. Por lo general, desde el inicio se
obtuvieron resultados bastante coincidentes y sin sesgos en-
tre observadores. Cada año los muestreos se realizaron por
dos o tres observadores, estando al menos uno de ellos pre-
sente en todos los muestreos.

Las parcelas de exclusión se instalaron en mayo de 2010, des-
pués de haber realizado el primer muestreo de densidad
(marzo), por lo que este año debe ser considerado como año
cero, sin tratamientos de exclusión. Para evaluar el efecto del
herbivorismo sobre A. europaeum se comparan zonas exclui-
das (G-C+ y G-C-) con zonas con herbivoría (G+C+) a lo largo
de cuatro años de seguimiento (2011 a 2014). Por otra parte,
para determinar la evolución de la especie en la zona de es-
tudio se analizan los cinco años de muestreo (2010-2014) sólo
en la parcelas con herbivorismo (G+C+), ya que estas repre-
sentan el manejo que actualmente se realiza en Amoladeras.

Análisis estadístico

En todos los análisis se ha considerado la densidad como va-
riable respuesta, transformándose sus valores al logaritmo
neperiano con el fin de cumplir las condiciones de normalidad
de los residuos y homocedasticidad (tests Shapiro-Wilk y Bar-
tlett respectivamente).

Previo a establecer las parcelas de exclusión (año 2010: sin
tratamientos) se comprobó que los datos de partida (densidad)
en los tres niveles de manejo (G+C+, G-C+ y G-C-) eran ho-
mogéneos. Para ello, se realizó con los datos de 2010 un
ANOVA univariante de dos vías, considerando como factores
el tipo de manejo y los bloques.

En el resto de los análisis incluidos en el trabajo: i) evolución
temporal y, ii) efecto del herbivorismo; la variación de la den-
sidad se estudia siguiendo modelos lineales que consideran la
existencia de medidas repetidas, efectos fijos y aleatorios, y
una estructura jerarquizada de las observaciones. Para ello se

2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Meses Pp Tª Pp Tª Pp Tª Pp Tª Pp Tª
Septiembre 48,4 24,2 3,0 24,7 13,6 24,7 10,0 23,4 4,8 24,2
Octubre 3,0 21,6 19,8 19,4 12,2 21,1 23,8 19,3 0,2 21,0
Noviembre 9,0 17,8 66,4 14,8 38,2 17,1 68,8 17,1 17,8 14,7
Diciembre 184,2 14,1 69,8 13,3 4,0 13,6 0,2 13,4 29,2 13,3
Enero 88,8 12,7 24,4 12,4 19,4 12,4 2,6 12,8 8,2 13,1
Febrero 90,0 13,7 16,6 12,9 0,2 11,2 14,8 12,5 23,2 13,34
Marzo 62,0 13,9 26,6 14,8 4,4 14,8 8,2 14,6 3,4 14,98
Pp Total/Tªmedia1 333,4 18,1 183,4 16,9 87,4 17,8 105,4 17,2 60,2 17,3
1 Suma/Promedio: en ambos comprenden los valores de septiembre a enero.

TABLA 1. Precipitación mensual (Pp,mm) y temperatura media mensual (Tª, ºC)
durante los cinco años de seguimiento. Se incluyen los meses del año

meteorológico hasta la fecha de muestreo en cada año: 2010 (2009-2010),

2011 (2010-2011), 2012 (2011-2012), 2013 (2012-2013), 2014 (2013-2014).

TABLE 1.Monthly precipitation (Pp,mm) and monthly mean temperature (Tª, ºC)
for the duration of the study. Months of the meteorological year up to the

sampling date for each year are included: 2010 (2009-2010), 2011 (2010-

2011), 2012 (2011-2012), 2013 (2012-2013), 2014 (2013-2014).

Parcelas de muestreo (2,5 m x 2,5 m) en la zona de las Marinas-Amoladeras.

Se puede observar los tres tratamientos (Tipo de manejo) de un bloque:1)

Delante: parcela con herbivorismo de ovejas y conejos (G+C+), 2) Atrás

izquierda: parcela excluida sólo al ganado (G- C+) (con malla cinegética) y 3)

Atrás derecha: parcela excluida al conejo y ganado (G- C-) (con malla

romboidal/4 cm de luz). En la parcela G+C+ detalle del censo de densidad

(cuatro cuadrados de 50 cm x 50 cm).
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han empleado modelos lineales mixtos (MLM), utilizando el
programa estadístico R 3.2.1 (R Core Team, 2014) y su libre-
ría nlme (Pinheiro y Bates, 2000).

Para estudiar la evolución de la densidad de la especie
desde 2010 a 2014, se ha considerado sólo el tratamiento
con herbivorismo (G+C+), el cual representa el manejo ac-
tual en el área de estudio. Se han diferenciado un factor ale-
atorio, el bloque (seis niveles) y una covariable, el año (2010
a 2014). Por otro lado, para evaluar el efecto del herbivo-
rismo durante cuatro años (2011 a 2014), se han conside-
rado un factor fijo, el tipo de manejo (tres niveles), anidado
al bloque (seis niveles) como factor aleatorio, y una cova-
riable, el año (de 2011 a 2014). En ambos análisis, se pro-
baron y compararon distintos MLM de complejidad
creciente utilizando como criterio de estimación el método
de Máxima Verosimilitud. La determinación del mejor mo-
delo en cada análisis se realizó considerando sus valores de
los Criterios de Información de Akaike (AIC) y de Bayes (BIC)
y su representación en figuras (figuras 1 y 2) para la elección
del modelo con mejor ajuste.

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los resultados de densidad media (indivi-
duos 0,25 m-2) de A. europaeum para cada año de estudio
(2010 a 2014) y tipo de manejo (G+C+, G-C+, G-C-).

En el primer año de estudio (2010: sin tratamiento de manejo)
(Tabla 2), no se detectaron diferencias significativas entre los
tres tipos de manejo (F = 0,16; g.l. = 2; p-valor > 0,05), lo que
muestra la homogeneidad en los datos de partida entre las par-
celas correspondientes a estos tres tratamientos. Sí hubo di-
ferencias significativas entre bloques (F = 5,55, g.l. = 5; p-valor
= 0,01), lo que indica la heterogeneidad entre estos. No se ob-
servó interacción entre los factores tipo de manejo y el bloque.

Para determinar la evolución de la densidad de A. euro-
paeum durante los cinco años de seguimiento, se analizaron

sólo las parcelas con herbivorismo (G+C+), que reflejan el
manejo actual que se lleva a cabo en la zona. Desde el año
2010 a 2014 se advierte un incremento paulatino de la den-
sidad de individuos de A. europaeum (Tabla 2 y Figura 1). La
Tabla 3 muestra los cinco MLM que mejor ajustan esta evo-
lución creciente. El menor valor AIC y BIC indica que el Mo-
delo M5 (polinomial hasta la potencia cuarta) es el que
presenta mejor ajuste, seguido por el modelo M2 (lineal), am-
bos representados en la Figura 1. Estos modelos incluyen la
covariable año y el factor aleatorio bloque, lo que indica que
para el tratamiento G+C+, tanto el año como el bloque afec-
tan significativamente a la densidad. También en la Figura 1
se observa distinta variabilidad en las cuatro mediciones re-
alizadas por parcela y año (líneas verticales sobre círculos).

La Tabla 4 muestra los cinco mejores MLM, considerando los
efectos fijos del herbivorismo (distintos tipos de manejo:
G+C+, G-C+, G-C-) y del tiempo (años 2011 a 2014), y los
aleatorios del bloque y del tratamiento anidado al bloque
(efecto parcela). El M5, que es el modelo polinomial de la co-
variable año hasta la potencia cúbica es el que presenta el
mejor ajuste, siguiéndole el modelo M4 (polinomial cuadrá-
tico) y el M2 (lineal) (ver AIC y BIC en Tabla 4; y Figura 2). La
inclusión de los tratamientos de manejo, bien como efecto
fijo aditivo (modelo M3), o interaccionando con el año (mo-
delos no mostrados en la Tabla 4), produjo modelos con peor
capacidad predictiva, señalando así la falta de significación
estadística de los manejos probados sobre la densidad de
plantas. Al igual que en el anterior análisis, se observa que los
efectos aleatorios bloque y tratamiento dentro de bloque
(parcela), mostraron una varianza importante, más alta en
casi todos los modelos que la varianza residual.

La Figura 2 corrobora los valores aportados en la Tabla 4. Se
observa que en casi todas las parcelas (Bloque x Tratamiento)
los tres modelos M2, M4 y M5 se ajustan bastante bien a las
densidades medidas de 2011 a 2014. También se aprecia que
el intercepto de los modelos (altura de las líneas respecto al eje
horizontal) varía de forma notable entre bloques (comparar p.ej.
los bloques 1 y 2) y también entre tratamientos dentro de los

Tipo de manejo (individuos 0,25 m-2)
Años G+C+ G-C+ G-C- EED Media Años* (ind·0,25 m-2)
2010 (Sin tratamiento: Tipo Manejo) 26,27 22,08 23,30 4,36 23,89

Con tratamiento: Tipo Manejo
2011 50,15 40,98 48,89 9,21 46,67
2012 46,83 36,57 41,92 7,73 41,77
2013 67,47 55,41 53,58 10,35 58,82
2014 93,00 69,58 77,44 18,11 80,01
Media manejo (4 años) 61,63 48,67 53,57 9,21 (*EED = 6,64)

TABLA 2. Densidad de A. europaeum (individuos 0,25 m-2) para los años (2010

a 2014) y según el tipo de manejo: 1) con herbivorismo de ovejas y conejos

(G+C+), 2) excluido al ganado ovino (G-C+) y 3) excluido al ganado ovino y

conejo (G-C-). EED: error estándar de la diferencia. Los datos de la fila Media

manejo se calculan para los años de exclusión: 2011 a 2014.

TABLE 2. Density of A. europaeum (individuals 0.25 m-2) for years and type of

management: 1) with herbivorism of sheep and rabbit (G+C+), excluded to

ovine livestock (G-C+) and, 3) excluded to rabbit and ovine livestock (G-C-).

EED: standard error of the difference. Data of row Media manejo are calculated

for years 2011 to 2014.
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bloques (comparar p.ej. las tres gráficas del bloque 4), pero sin
un patrón definido claro de valores diferentes de unos trata-
mientos a otros. También, al igual que lo apuntado en el an-
terior análisis, se observan diferencias en la variabilidad de las
cuatro mediciones realizadas en cada parcela-año (magnitud
de las líneas verticales sobre círculos) a nivel de bloques (p.ej.
bloque 1 respecto a bloque 5), parcelas (p.ej. dentro de blo-
que 6, parcela G+C+ respecto a las otras dos) y años dentro
de parcelas (p.ej. bloque 4 parcela G-C+).

Aunque el tipo de manejo no mostró un efecto significativo
sobre la densidad (ver los valores del intervalo de confianza
de los parámetros β2 y β3 del modelo M3, Tabla 4), los va-
lores absolutos de la densidad (Tabla 2), señalan un ligero

aumento de ésta en las parcelas con herbivorismo (G+C+)
respecto a los tratamientos con algún grado de exclusión
(G-C+ y G-C-), tendencia que se mantiene desde el año
2012 hasta 2014. Por otra parte, el tratamiento excluido
sólo al ganado (G-C+) presentó los valores más bajos. En
relación al año, en todos ellos se observa que la densidad
aumento respecto al primero, exceptuando el 2012 que dis-
minuyó ligeramente.

DISCUSIÓN

El área de estudio se asienta en una zona esteparia con abun-
dante roca superficial. La diferente rugosidad de la superficie
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FIGURA 1. Densidad de A. europaeum (individuos 0,25 m-2) por bloque (seis
niveles) en el tratamiento con herbivorismo de ovejas y conejos (G+C+)
durante cinco años de seguimiento (2010 a 2014). Se representan los valores
medios (círculos) del logaritmo neperiano de la densidad en cada parcela y
año, así como las predicciones (líneas) de dos de los modelos lineales mixtos
ajustados (potencia cuarta y lineal), considerando como covariable el año.
Las barras verticales sobre los círculos señalan la desviación típica de las
cuatro mediciones de densidad realizadas en cada parcela y año.

FIGURE 1. Density of A. europaeum (individuals 0.25 m-2) per block (six
levels) in the treatment with herbivorism of sheep and rabbit (G+C+) during
a five-year sampling (2010 to 2014). The average values of the naepierian
logarithm of the density (circles) in each plot and year, as well as predictions
(lines) of two of the adjusted mixed linear models (forth power and lineal)
considering the year as a covariable are represented. Vertical bars on the
circles indicate the standard deviation of the four measures of density in
each plot and year.
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del sustrato genera diversidad de situaciones microtopográ-
ficas, las cuales tienen una fuerte influencia en la escorrentía,
en la capacidad superficial de almacenamiento de agua y en
el acúmulo de sedimentos (Rodríguez-Caballero et al., 2012).
Pensamos que dichas situaciones podrían haber incidido en
la distribución y densidad de A. europaeum. Así, en el campo
se puede observar cómo esta especie se reparte de manera
discontinua sobre el terreno, probablemente aprovechando
las localizaciones dispersas de acúmulo de suelo y agua.
Las diferencias observadas entre bloques en el primer año de
muestreo (2010) y el efecto significativo de los bloques e in-
cluso de las parcelas dentro de los bloques en el resto de
años (2011-2014) (ver Figuras 1 y 2, y Modelos en Tablas 3

y 4,) pueden ser reflejo de la gran heterogeneidad microto-
pográfica y edáfica existente. En relación a las condiciones
edáficas, Membrives et al. (2003), estudiando diferentes es-
pecies del género Androcymbium de Sudáfrica, señalan la im-
portancia que puede tener la heterogeneidad edáfica
(cantidad de suelo y disponibilidad hídrica) en el desarrollo de
las especies de este género, pudiendo afectar a la gran va-
riabilidad morfológica de las especies. En nuestro caso, da-
das las variaciones de la densidad de A. europaeum en
relación a las distintas localizaciones en campo (bloques y par-
celas), consideramos necesario plantear futuros trabajos que
pudieran clarificar esta respuesta, posiblemente ante las di-
ferencias de suelo.

Modelos Desviación estandar (efectos aleatorios) Criterios
Estructura de los efectos fijos Bloque Residuo AIC BIC
M1: LnD = α 0,46 0,52
α = 3,81(3,37-4,24) (0,23-0,94) (0,39-0,69) 61,46 65,67
M2: LnD = α +β×A 0,50 0,25
α = 3,52(3,08-3,96); β = 0,29(0,22-0,36) (0,28-0,91) (0,19-0,33) 27,65 33,26
M3: LnD = α +β×A+ψ×A2 0,50 0,25
α = 3,54(3,10-3,99); β = 0,34(0,22-0,47); (0,28-0,91) (0,18-0,32) 28,66 35,67
ψ =-0,03(-0,08-0,03)
M4: LnD = α +β×A+ψ×A2+ω×A3 0,50 0,22
α = 3,65(3,19-4,11); β =0,32(0,20-0,44); (0,28-0,91) (0,17-0,30) 27,23 35,63
ψ =-0,17(-0,33- -0,01); ω =0,05(-0,004 – 0,10)
M5: LnD =á +â×A ψ×A2+ ù×A3+ φ×A4
α = 3,75(3,29-4,22); β =-0,03(-0,34-0,28); 0,51 0,20 23,44 33,25
ψ =-0,28(-0,45- -0,11); ω =0,33(0,10-0,58); (0,28-0,91) (0,15-0,26)
φ =-0,07(-0,13- -0,01)

TABLA 3. Modelos lineales mixtos probados de la evolución temporal de la
densidad de plantas de A. europaeum sometidas al manejo actual de la zona

con herbivorismo de ovejas y conejos (tratamiento G+C+) para el periodo

2010-2014. LnD es el logaritmo neperiano de la densidad y A es el año. AIC y
BIC son los criterios de información de Akaike y Bayes, respectivamente. Los

valores entre paréntesis corresponden al intervalo de confianza del 95%.

TABLE 3. Tested Lineal Mixed Model of the temporal evolution of density of
plants of A. europaeum under the current management at the area with

herbivorism of sheep and rabbit (treatment G+C+) for the period 2010-2014.

LnD is the naeperian logarithm of density and A is the year. AIC and BIC are

the Akaike and Bayes information criteria, respectively. Values in brackets are

the 95% confidence interval.

TABLA 4. Modelos lineales mixtos probados de la densidad de plantas de A.
europaeum considerando los tratamientos de herbivorismo como efecto fijo,

anidado al bloque (efecto aleatorio) y los años (2011-2014) como covariable.

LnD es el logaritmo neperiano de la densidad,A es el año, G-C+ es el tratamiento
de exclusión del ganado y G-C- el tratamiento de exclusión de ganado y conejos.

AIC y BIC son los criterios de información de Akaike y Bayes, respectivamente.

Los valores entre paréntesis corresponden al intervalo de confianza del 95%.

TABLE 4. Tested Lineal Mixed Model of the density of plants of A. europaeum
considering treatments as fixed effect, nested to the block (random effect) and

the year (2011-2014) as a covariable. LnD is the naeperian logarithm of density,

A is the year, G-C+ is the treatment only excluded to livestock and G-C- is the

treatment excluded to rabbit and livestock. AIC and BIC are the Akaike and

Bayes information criteria, respectively. Values in brackets are the 95%

confidence interval.
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Modelos Desviación estandar (efectos aleatorios) Criterios
Estructura de los efectos fijos Bloque Tratamiento en Bloque Residuo AIC BIC
M1: Y=α 0,31 0,30 0,31
α= 3,89(3,59-4,19) (0,14-0,70) (0,18-0,50) (0,26-0,37) 78,43 87,53
M2: Y=α+β×A 0,31 0,32 0,19
α= 3,80(3,50-4,10); β=0,19(0,15-0,23) (0,14-0,70) (0,21-0,50) (0,16-0,23) 29,88 41,26
M3: Y= α+β1×A+ β2×(G-C+)+ β3×(G-C-)

0,31 0,31 0,19α= 3,89(3,52-4,26); β1=0,19(0,15-0,23);
(0,15-0,69) (0,20-0,48) (0,16-0,23) 32,72 48,66β2=-0,20(-0,62- 0,21); β3=-0,08(-0,49-0,33)

M4: Y=α+β×A+ψ×A2
α= 3,71(3,41-4,01); β=0,10(0,05-0,15);

0,32 0,32 0,17

ψ=0,08(0,05-0,12)
(0,14-0,70) (0,21-0,50) (0,14-0,20) 15,69 29,35

M5: Y=α+β×A+ψ×A2+ω×A3
0,31 0,33 0,15α=3,62(3,32-3,93); β=0,22(0,14-0,31);

(0,14-0,70) (0,22-0,50) (0,12-0,18) 5,85 21,79ψ=0,23(0,14-0,31); ω=-0,09(-0,15-0,04)
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El área del parque de Cabo de Gata-Níjar de las Marinas-
Amoladeras está diferenciada como una Zona de Refugio de
Caza y Ecológica (Guirado et al., 2001); en ella están permi-
tidos los usos cinegético, turismo ecológico y el pastoreo, a
lo que hay que sumar la actividad propia de la fauna silvestre.
El seguimiento de A. europaeum durante cinco años conse-
cutivos pone de manifiesto que el número de individuos ha au-
mentado en más del triple respecto al primer año de muestreo
(3,4 veces mayor en 2014 que en 2010, en parcelas G+C+),
lo que indica que las poblaciones de esta especie no están en
retroceso en la zona de Amoladeras. La tendencia significativa
a incrementar la densidad en un período de cinco años (Figu-
ras 1 y 2) sugiere un posible efecto de los factores climáticos

en la dinámica poblacional de esta especie. En este sentido,
diversos trabajos señalan la gran influencia de las incidencias
climáticas en las especies con bulbo, tanto en su distribución
biogeográfica y diversidad de especies, como en el creci-
miento y fisiología de los individuos (Esler et al., 1999; Rossa
y von Willert, 1999; Caujapé-Castells et al., 2002; Proches et
al., 2006). En relación a la humedad, Rossa y von Willert
(1999) indican cómo los geófitos y herbáceas anuales deben
completar su ciclo de vida en un corto período de tiempo, mo-
tivado por la disponibilidad de agua en el suelo.

En relación al clima, A. europaeum inicia su desarrollo con las
primeras lluvias de otoño, frecuentemente en octubre, aunque

FIGURA 2. Densidad de A. europaeum (individuos 0,25 m-2) por tipo de manejo
(tres tratamientos: G+C+, G-C+, G-C-) y por bloque (seis niveles) durante cuatro
años de seguimiento (2011 a 2014). Se representan los valoresmedios (círculos)
del logaritmo neperiano de la densidad por parcela y año, así como las
predicciones (líneas) de tres de los modelos lineales mixtos ajustados (cúbico,
cuadrático y lineal) considerando como covariable el año. Las barras verticales
sobre los círculos señalan la desviación típica de las cuatro mediciones de
densidad realizadas en cada parcela y año.

FIGURE 2. Density of A. europaeum (individuals·0.25 m-2) per type of
management (three treatments: G+C+, G-C+, G-C-) and per block (six levels)
during a four-year survey (2011 to 2014). The average values of the naepierian
logarithm of the density (circles) per plot and year, as well as predictions (lines)
of three of the adjusted mixed linear models (cubic, quadratic and lineal)
considering the year as a covariable are represented. Vertical bars on the
circles indicate the standard deviation of the four measures of density in each
plot and year.
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si la climatología es favorable (humedad y temperatura) los pri-
meros pies pueden aparecer a finales de septiembre (Del
Hoyo y Pedrola-Monfort, 2010). Considerando la precipitación
total y temperatura media del período de desarrollo (Tabla 1:
Pp Total/Tª Media de septiembre a enero), se observa como,
a pesar de que el año 2009-2010 fue extremadamente llu-
vioso, la densidad fue la más baja. Este menor número de in-
dividuos pudo estar motivado porque, aunque llovió a finales
de septiembre, la sequía extrema del verano previo y la mayor
temperatura en este mes (mínima: 18º C) podrían haber im-
pedido reponer el contenido hídrico del suelo y, por tanto, la
emergencia de los individuos. A esto hay que sumar la casi
nula lluvia caída durante octubre y noviembre, junto a la con-
siderable temperatura media (sobre todo en octubre, Tabla 1),
lo que también pudo limitar el agua disponible en el suelo y la
función fotosintética. En este sentido, Esler et al. (1999) se-
ñalan que las lluvias tempranas que siguen a veranos secos
pueden conducir a la estimulación del crecimiento temprano
en geófitos. Sin embargo, la insuficiente humedad del suelo ori-
ginada por períodos de sequía prolongados puede, en cam-
bio, producir un estrés severo en los órganos subterráneos, lo
que tendría un impacto negativo en el crecimiento posterior de
las plantas al verse obligadas a gastar las reservas de carbo-
hidratos almacenadas en los bulbos. Respecto a la tempera-
tura óptima de fotosíntesis, Rossa y von Willert (1998)
observaron que ésta es algo más baja en los geófitos que en
otros grupos funcionales, variando entre 12 ºC y 19 °C, aun-
que hubo una especie con 22 ºC. Así, las temperaturas ele-
vadas de septiembre y octubre (Tabla 1) pudieron incidir
negativamente en el desarrollo de la especie. Además, estos
mismos autores señalan que las temperaturas y radiaciones
muy altas afectan negativamente a las especies de porte pos-
trado, como es también el caso de A. europaeum.

Debido a que la presencia de las herbáceas efímeras está es-
trechamente ligada a las lluvias (Anderson y Hoffman, 2007; Mi-
randa et al., 2009), otro aspecto que podría haber perjudicado
el desarrollo de A. europaeum en el año 2010 es la inusual pre-
cipitación de los meses de diciembre y enero (273 mm), que su-
pera el total medio anual en esta zona (200 mm; Miranda et al.,
2009), lo que podría haber favorecido a los terófitos y haber li-
mitado por competencia la proliferación de geófitos.

Aunque el factor tipo de manejo no tuvo efecto significativo so-
bre la densidad, se advierte que la densidad media del trata-
miento con herbivorismo (G+C+) fue algo mayor al final del
estudio en relación a los otros tratamientos excluidos (Tabla 2).
Esto también se puede apreciar si tenemos en cuenta los in-
crementos de densidad del último año de muestreo (2014) res-
pecto al primero (2010): mayor en el tratamiento con herbivoría
(G+C+: 241,46 %) respecto al excluido sólo al ganado (G-C+:
199,66 %, G-C-:229,79 %). Estudios realizados en pastos me-
sófilos del norte de la Península Ibérica, han podido constatar
el efecto positivo del herbivorismo en Merendera montana
(L.) Lange, otra especie de la familia Liliaceae (Gómez-García

et al., 2003, 2004), aunque no hay que olvidar que estos am-
bientes son muy diferentes a los semiáridos donde vive A. eu-
ropaeum, lo que puede condicionar la respuesta de las
especies. Los anteriores autores encontraron un incremento de
individuos en las zonas perturbadas por topillos (Mycrotus
duodecimcostatus de Sélys-Longchamps) respecto a las no
perturbadas. Este herbívoro se alimenta preferentemente de
los bulbos, previa retirada de las envueltas por su mayor toxi-
cidad. La ruptura de bulbos durante el proceso de búsqueda,
contribuye a la dispersión asexual de los mismos. Algo pare-
cido podría pasar en relación al conejo y A. europaeum, ya que
en el campo, junto a las escarbaduras de conejo, proliferan en-
vueltas del bulbo. Trabajos realizados con estratos de bulbo de
esta especie y suministrados a ratones, han demostrado su
mediana toxicidad, aunque ésta depende de la concentración
ingerida (Moussaid et al., 2012). En nuestro ensayo, la activi-
dad excavadora del conejo unida al pisoteo del ganado, que
dispersaría y enterraría los bulbos, podría estar afectando po-
sitivamente a la propagación de la especie en el tratamiento
con herbivorismo (G+C+). Además, la mayor cobertura de her-
báceas que se puede advertir en las parcela excluidas, tanto
al ganado (G-C+) como al ganado y conejo (G-C-), podría con-
tribuir a reducir el crecimiento de A. europaeum por compe-
tencia con el pasto. En este sentido, diversos trabajos señalan
que los geófitos muestran preferencia por los espacios abier-
tos desprovistos de vegetación y de baja productividad (Hoff-
mann et al., 1998; Noy-Meir y Oron, 2001), los cuales
frecuentemente están creados por la actividad del pastoreo y
pequeños mamíferos (Naveh y Whittaker, 1979; Gómez-Gar-
cía et al., 1995; Borghi y Giannoni, 1997, Todd y Hoffman,
2009; Sternberg et al., 2000; Osem et al., 2002). Así mismo,
la bioperturbación actuaría reduciendo la competencia con
otras especies vegetales y aumentando la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Canals y Sebastiá, 2000, 2004; Canals
et al., 2003; Gómez- García et al., 2003), lo que favorecería la
colonización de estas zonas por las especies bulbosas. Ade-
más, en pastos herbáceos mediterráneos se ha visto una
mayor respuesta al pastoreo de los geófitos de hoja estrecha
de las familias Iridaceae y Liliaceae, como la que parece pre-
sentar A. europaeum (Noy-Meir y Oron, 2001).

Por otra parte, el seguimiento de la densidad para los cuatro
años de exclusión (2011-2014) refleja una respuesta más rá-
pida de A. europaeum a las variaciones propias de los años
(probablemente climáticas) que a las debidas al manejo (con
o sin herbívoros). Esto queda reflejado en la similar o mayor ca-
pacidad predictiva de los modelos lineales mixtos conside-
rando sólo el año, que en el modelo donde se consideró el año
y el manejo de la herbivoría (Tabla 4 y Figura 2). Similar com-
portamiento ha sido puesto de manifiesto en pastos áridos-
semiáridos mediterráneos, en donde se ha observado que los
cambios en composición y estructura de la vegetación están
más estrechamente ligados a las variaciones de precipitación
que a las debidas al tipo o intensidad de pastoreo (Sternberg
et al., 2000; Anderson y Hoffman, 2007; Ruiz-Mirazo y Robles,
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2012). Las plantas que componen estos pastos han evolu-
cionado con una carga de herbívoros probablemente mucho
más alta a la actual, por lo que están adaptadas al pisoteo y
al consumo de los animales (Milchunas et al., 1988).

Nuestros resultados evidencian que el pastoreo moderado que
se lleva a cabo en la zona (Robles et al., 2002 y 2013), junto
a la actividad del conejo y otros animales silvestres (Verdú y
Galante, 2002) no está afectando a la supervivencia de la es-
pecie, como ha sido puesto de manifiesto en otros trabajos lle-
vados a cabo en el litoral almeriense sobre especies vegetales
amenazadas (Mota et al., 1996; Mendoza et al., 2014). Cree-
mos que en otras zonas próximas a la de nuestro estudio,
donde abundan los cultivos bajo plástico, probablemente la
verdadera amenaza para la conservación de A. europaeum ra-
dique en el crecimiento mal planificado de estos cultivos, más
que a un posible efecto de los herbívoros.

Consideramos que, dada la larga historia de pastoreo en el
mediterráneo, cuatro años de exclusión son posiblemente in-
suficientes para extraer conclusiones definitivas sobre el efecto
del herbivorismo sobre la densidad de A. europaeum, a pesar
de advertirse una tendencia al aumento con la herbivoría.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados sugieren que la actual gestión del territo-
rio en la zona de estudio es sostenible para la supervivencia
de A. europaeum y, que el herbivorismo, mayoritariamente ga-
nado y conejo, no está afectando significativamente a la su-
pervivencia de la especie, aunque se advierta una tendencia
a un incremento de la densidad en las zonas no excluidas a los
herbívoros mayoritarios. Además, parece que la especie se ve
influenciada más por las variaciones interanuales que las de-
bidas al tipo de manejo (con herbívoros y sin herbívoros).

A la luz de los resultados, y teniendo en cuenta la larga histo-
ria evolutiva en común entre pastos y herbívoros, considera-
mos que serían necesarios más años de seguimiento para
determinar la respuesta de la especie ante la acción del ga-
nado y del conejo.
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