Figura 4. Flores de las distintas especies de Lotus de la seccién Rhyncholotus donde se pueden apreciar las diferencias en color, forma del caliz, disposicion y tamafo
de las alas y la quilla. De izquierda a derecha L. gomerythus, L. berthelotii, L. maculatus, L. pyranthus y L. eremiticus (Fotos: J. Martin-Carbajal).

@ Bibliografia

Breitfeld, CH. Von (1973). Lotus maculatus, eine
bisher unbeschriebene Art von Tenerife. Cuadernos
de Botanica Canaria. 17: 27-31.

Gobierno de Canarias (2006). Monumento Natu-
ral del Barranco del Cabrito. Normas de conserva-
cion. pp. 1-77. Direccion General de Ordenacién
del Territorio.

Hernandez, E. (1993). La flora vascular de los Roques
de Anaga (Tenerife, Islas Canarias). Vieraea 22: 1-16.

IUCN Standards and Petitions Committee (2019).
Guidelines for Using the IUCN Red List Categories
and Criteria. Version 14. Prepared by the Standards

e Moreno, J. C. coord. (2008). Lista Roja 2008 de la
flora vascular espanola. Direccion General de Me-
dio Natural y Politica Forestal. (Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino, y Sociedad Es-
panola de Biologia de la Conservacién de Plantas),
Madrid, 86 pp.

Pérez de Paz, P. L. (1990). Lotus pyranthus P. Pérez,
spec. nov. (Fabaceae-Loteae) nuevo endemismo de
La Palma (islas Canarias). Vieraea 19: 315-318.

Pérez-Vargas, ., A. Portero, PL. Pérez de Paz &
J.A. Pérez (2020). Retrotransposon-based mo-
lecular markers as a tool in delimiting species in
Ryncholotus, a recent radiation group of Maca-

ronesian Lotus. Systematics and Biodiversity. DOI:
10.1080/14772000.2020.1827076.

Portero, A., M. Villalba & D. P. Padilla (2018). Espe-
cies invasoras. El combate contra el rabo de gato.
Ecologista 95: 36-39.

Portero, A., J. Martin-Carbajal, J.A. Reyes-Betan-
cort & R. Mesa Coello (2019). Lotus gomerythus
(Fabaceae-Loteae) spec. nova. Boténica Macaroné-
sica 30: 89-98.

Santos, A. (1983). Vegetacion y flora de La Palma.
Editorial Interinsular Canaria S.A. Santa Cruz de Te-
nerife, pp.194-195.

and Petitions Committee.

ANA PORTERO ALVAREZ', JAVIER MARTIN-CARBAJAL?, RICARDO A. MESA COELLO? [ ]
1. Técnica de laboratorio (Departamento de Boténica, Ecologia y Fisiologia Vegetal, Universidad de La Laguna. (anaportero2 1@gmail.com).
2. Técnico deportivo en escalada, escalador para la investigacion de la vida silvestre.( tenerifevertical@gmail.com). 3. Bidlogo. (rmescoe@gmail.com).

I Monitorizacion ecofisioldgica

para optimizar las acciones de conservacion
en especies amenazadas

La translocacion de plantas, definida como el transporte del
lugar en el que se encuentran a otro que cuente con un
habitat compatible, es una medida ampliamente utilizada
en la conservacion de especies amenazadas. Las transloca-
ciones resultan Utiles para reforzar poblaciones en declive o
establecerlas en localizaciones cercanas sin amenazas inmi-
nentes. Sin embargo, este tipo de acciones pueden no ser
muy exitosas a largo plazo, en funcion de la supervivencia
y el potencial reproductivo. Algunos estudios han tratado
de identificar los factores que afectan negativamente a las
translocaciones, indicando la importancia de la duracién
de la monitorizacion (Godefroid et al.,, 2011; Dillon et al.,
2018). El sequimiento de los individuos trasplantados es un
procedimiento comun a todas las translocaciones, pero la
determinacién de su duraciéon no es una cuestion de facil
respuesta. Generalmente, el periodo de monitorizacién re-
comendado es superior a 10 afios, lo cual complica enorme-
mente su cumplimiento por motivos de logistica, manteni-
miento y coste y repercute, a su vez, en el bajo éxito de las
translocaciones. Como solucién, el campo de la Fisiologia
de la Conservacion ha apoyado, desde su surgimiento, la in-

tegracion de la fisiologia de los organismos en las acciones
de conservacion (Seebacher & Franklin, 2012). Debido a la
rapida adaptacion de las plantas a las condiciones ambien-
tales, las medidas fisiolégicas permiten estimar con inme-
diatez y precision el nivel de estrés y asf prever cambios en
la supervivencia, permitiendo ajustar las medidas de conser-
vacion. Por tanto, podriamos realizar una valoracion rapida
y temprana de cémo esta funcionando una poblacion trans-
locada y acortar los periodos de seguimiento. Asimismo, la
monitorizacién ecofisioldgica nos permite elegir con segu-
ridad la estacién del afio méas apropiada para trasplantar,
asi como reaccionar ante un bajo éxito, por ejemplo, im-
plementando riego o protegiendo a los individuos de la alta
radiacion, temperatura o viento. Usando unos medios téc-
nicos de bajo coste y muy comunes en diversas institucio-
nes publicas de investigacion y conservacion de especies, se
puede conseguir una reduccion en la inversion econdémica.
El disefio de un plan de conservacién desde una perspectiva
tan practica, priorizando tiempos de monitorizacién cortos
y costes bajos, tiene como objetivo Ultimo hacer estas ac-
tuaciones mas accesibles a administraciones y empresas.
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Figura 1. Imagenes de la translocacion de individuos de Dianthus inoxianus en la
Cantera Macias (Niebla, Huelva) y la posterior monitorizaciéon ecofisiolégica (Fotos:
J. Lopez-Jurado, C. Pérez-Ambrosio, Francisco Balao). (A) Retroexcavadora hacien-
do los carriles en el suelo arenoso para la posterior colocacion de los individuos
trasplantados. (B) Trabajadores sacando un individuo de D. inoxianus de su ubi-
cacién original para transportarlo a la zona de reserva. (C) Resultado final de los
individuos trasplantados, donde se puede apreciar la zona vallada de reserva y el
sistema de riego por goteo. (D) Monitorizacion ecofisioldgica de D. inoxianus, me-
diante la medida de la conductancia estomatica con un porémetro (SC-1; Decagon
Devices, Inc.). (E) Flor de un individuo translocado de D. inoxianus.

El caso de estudio en Dianthus inoxianus: estado de
conservacion y amenazas

La explotacion de recursos naturales y, en concreto, los cam-
bios en el uso del suelo tienen profundas consecuencias
en la conservaciéon de la biodiversidad. Con el objetivo de
minimizar estos impactos ambientales, cualquier actividad
humana en el medio natural requiere prospecciones en el te-
rreno para determinar la presencia de flora amenazada que
pudiera ser dafada. Dichas prospecciones fueron realizadas
de forma previa a la apertura de la Cantera Macias (Niebla,
Huelva), una explotacion a cielo abierto de 75 ha para la ex-
traccion de aridos y emplazada en un bosque mixto de pinos
y eucaliptos. Asi fue como se encontraron inicialmente 381
individuos de Dianthus inoxianus Gallego (Caryophyllaceae),
un clavel silvestre considerado en peligro de extincién por el
Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascular Amenazada de Espafia
(Balao et al., 2007) e incluido como vulnerable en el Catélo-
go Andaluz de Especies Amenazadas, siendo un endemismo
de esta comunidad autébnoma.

Entre varias caracteristicas distintivas, D. inoxianus es una
especie perennifolia poliploide (2n = 12x = 180) con una flo-
racion estival, es decir, durante la estaciéon con las condicio-
nes mas extremas (secas y calurosas) del clima Mediterraneo.
Ademas, su rango de distribucion es muy reducido y se res-
tringe principalmente a las paleodunas bajo pinares del en-
torno del Parque Nacional de Dofana. La destruccién de su
habitat (en el caso de estudio, por una explotacion minera)
es considerada como la mayor amenaza para D. inoxianus,
sumandose a otros factores de riesgo como los dafos por
herbivoria. Por otro lado, las alteraciones en el clima tendrian
también consecuencias negativas sobre D. inoxianus, ya que
los modelos predicen que su area de distribucion serd muy
distinta a la actual. La combinacion de todas estas amenazas
hace que la especie tenga un alto riesgo de desaparicion (Fe-
licisimo et al., 2011). En este contexto, se disefid un proyecto
de mitigacion orientado al mantenimiento de la poblacion
de D. inoxianus en la Cantera Macias, junto a las empresas
InproHuelva S.L. (IPH) y Aridos La Melera S.L. Para ello, se
propusieron tanto acciones ex situ como in situ. La conser-
vacion ex situ se realizd enviando semillas de D. inoxianus al
Banco de Germoplasma Vegetal Andaluz (Cérdoba), mien-

tras que las acciones in situ se basaron en la translocacion de
los individuos desde las zonas de explotacién a una zona de
reserva ubicada en la misma area (Fig. 1A, B, C).

El seguimiento de las respuestas ecofisiolégicas pos-
trasplante

Ademas del planteamiento de conservacion integral descri-
to, quisimos optimizar el protocolo in situ para D. inoxianus.
Para ello, comparamos distintas condiciones de transloca-
cion (plantas con riego por goteo frente a plantas sin regar y
translocacion en invierno frente a translocacién en primave-
ra) y registramos la supervivencia de los individuos y el coste
econémico de implantar las medidas. Nuestro propoésito fue
gue estas dos formas de valorar las medidas de conservacion
estuvieran en equilibrio y asi conseguir la mayor superviven-
cia de individuos con el menor gasto posible.

Durante el primer afo realizamos un seguimiento ecofisio-
l6gico exhaustivo, ya que este periodo es el mas importante
para el éxito de la translocacién. Una vez superado el estrés
postrasplante y el arraigo en los primeros meses, y al tratarse
de individuos adultos, la mortalidad tiende a disminuir. Mo-
nitorizamos la conductancia estomética <95) de los individuos
translocados (Fig. 1D) cada dos semanas, tomando las medi-
das entre las 10:00 y las 12:00 h para evitar diferencias debi-
das a los ciclos diarios de esta variable. La g_ refleja el grado
de apertura de los estomas mediante la cantidad de dioxido
de carbono (CO,) que entra para la fotosintesis o el vapor de
agua que sale por la transpiracion. La apertura estomatica esta
regulada principalmente por factores externos (como el agua
disponible, la luz incidente en las hojas o la temperatura), pero
también por factores internos (como la fenologia, la edad de
las hojas o el estado nutricional de la planta). En este caso nos
centramos en la influencia de los factores ambientales, consi-
derando que valores de g, superiores a 50 mmol H,O m? s no
indican estrés severo ya que las posibles limitaciones fotosinté-
ticas serfan reversibles (Medrano et al., 2002).

Con Sin Con Sin
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Figura 2. Resultados de los modelos estadisticos para testar la influencia de variables
climéaticas en la conductancia estomatica de los trasplantes de Dianthus inoxianus.
Se realizaron modelos para las dos épocas de trasplante (invierno y primavera) y los
dos tratamientos hidricos (riego y sin riego). La escala muestra los t-scores, donde
colores mas oscuros (rojos en relaciones positivas y azules en negativas) indican un
efecto mayor del parametro climatico en la conductancia estomética. “Temperatu-
ra” corresponde a la variable temperatura minima diaria, “Humedad” a humedad
maxima diaria 'y “Viento" a velocidad del viento diaria.
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Figura 3. Conductancia estomatica (g,) de los individuos translocados de Dianthus
inoxianus durante el tiempo de monitorizacion. El panel superior hace referencia a
la época de trasplante en invierno (enero) y el panel inferior a primavera (marzo).
En azul se muestran los individuos sometidos a riego por goteo y en rojo los indi-
viduos no regados. Las lineas discontinuas grises delimitan la estacién veraniega.
Los valores representan la media + error estandar.

Los modelos para testar la influencia de las condiciones cli-
maticas en la g_ indicaron que la temperatura tuvo el efecto
mas importante sobre esta variable, independientemente de
la época de la translocacion y del riego (Fig. 2). Las altas tem-
peraturas provocaron mayores valores de g, probablemente
como mecanismo de refrigeracion de la hoja y asociado al au-
mento de la conductividad hidraulica (Urban et al., 2017). Por
el contrario, la velocidad del viento reduce la capa limite foliar
(zona de aire inmovil alrededor de las hojas que asegura el
intercambio gaseoso) y, por tanto, disminuyo la g, en todos los
tratamientos (Schymanski & Or, 2016). La radiacion y la hume-
dad ambiental, por su parte, ejercieron efectos mucho meno-
res. Finalmente, resulté sorprendente el efecto negativo de la
precipitacion sobre la g, (Fig. 2), ya que el cierre estomatico se
considera una respuesta fisiologica temprana al estrés hidrico.
Sin embargo, un posible efecto perjudicial a corto plazo sobre
el intercambio gaseoso y la fotosintesis debido a la humedad
excesiva en las hojas (Ishibashi & Terashima, 1995) podria ex-
plicar este patrén. A medio-largo plazo, la secuencia temporal
obtenida por la monitorizacion, si reflejo el efecto positivo del
aporte hidrico en la apertura estomatica.

Independientemente de la época de la translocacion y del
riego, el patrén temporal de la g, fue el mismo. Esta mostré
sus incrementos mas significativos, como se ha dicho, en las
épocas mas humedas (primavera y otofo; Fig. 3). Los picos
se dieron simultdneamente a los pulsos de lluvias, lo cual se
hace evidente porgue, en ambos casos, se dio mas de un
incremento subito durante el otofo. Como era esperable,
durante las primeras 10 semanas aproximadamente los es-
tomas permanecieron cerrados debido al conocido “estrés
postrasplante”. Aun asi, la g_alcanzé rapidamente 50 mmol
H,0 m? s?, indicando que no llegé a haber dafos irreversi-
bles en la fotosintesis. Una vez establecidos, los individuos
mostraron un maximo de g_ previo al verano, con las lluvias
primaverales y el mayor enraizamiento. Podemos ver que
este incremento es mas pronunciado en los trasplantes de
primavera regados. El riego tendria un papel mas importante
en esta época ya que hay menos tiempo de aclimatacion y
establecimiento antes del periodo estival. Con las condicio-

nes secas y calidas del verano, altamente estresantes para
las plantas, D. inoxianus sigue una estrategia conservativa y
cierra sus estomas para evitar perder agua (Fig. 3).

A la luz de estos resultados podemos identificar diversos fac-
tores influyentes en el éxito de las tareas de conservacion, que
un simple seguimiento de la supervivencia de los individuos
pasaria por alto. Asi, es esencial conocer la situacion de las
plantas trasplantadas en el momento de encarar su primer ve-
rano, sobre todo que hayan tenido tiempo suficiente para es-
tablecer el continuo suelo-planta-atmosfera. Asimismo, para
conseguir un incremento neto en la g a lo largo del tiempo
gue permita a la planta invertir en biomasa (por ejemplo, con
fines reproductivos), parece fundamental hacerlo cuando la
temperatura vaya en incremento, como en invierno o prima-
vera, pero no seria recomendable en verano u otofio. Tam-
bién podemos indicar que la proteccion de las plantas frente
al viento durante los primeros meses seria una medida sencilla
pero eficaz para conseguir valores mas altos de g_.

El mecanismo de tolerancia al estrés hidrico en D. inoxianus
recae sobre su capacidad de reducir eficazmente sus proce-
sos fisiologicos, en concreto su fotosintesis (Lopez-Jurado
et al., 2016). Asi, durante el verano y el periodo inmedia-
tamente posterior al trasplante, D. inoxianus entraria en un
periodo de latencia en el que prioriza el aprovechamiento
eficaz del agua. Esta notable adaptacion se podria considerar
‘oportunista’ e irfa encaminada a prosperar en un habitat
tan hostil, donde ademas tiene que invertir gran cantidad de
recursos en la floracion durante la época mas estresante (Fig.
1E). Sin embargo, el aumento en la duracién de los perio-
dos de sequia asociado al cambio climatico, tal como sugeria
Felicisimo et al. (2011), afectaria muy probablemente a la
persistencia a largo plazo de este clavel silvestre.

Este estudio muestra resultados prometedores en cuanto a
la aplicacion de herramientas ecofisioldgicas para reducir la
duracién de la monitorizacién asi como los costes asociados
a protocolos de conservacién. Nuestras medidas estarian
especialmente dirigidas a especies de crecimiento lento (las
cuales suelen tener largos periodos de seguimiento) y en
translocaciones de individuos adultos. Sin embargo, tienen
el potencial para prever cambios rapidos y, por tanto, poder
aplicarse a otro tipo de especies vegetales. Concluimos que
resulta de critica importancia anteponerse a los efectos de
factores ambientales sobre los trasplantes asi como estimar
el tiempo éptimo de establecimiento de estos, pudiendo to-
mar medidas correctoras a corto plazo.
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B | o esparraguera del Mar Menor (Asparagus
macrorrhizus Pedrol, ).). Regalado & Lépez Encina),
especie endémica de la regién de Murcia

en peligro de extincidn

La esparraguera del Mar Menor es una planta exclusiva del
cuadrante sureste de la Region de Murcia, estrechamente
vinculada a los arenales de un reducido territorio en la ribera
de la mayor laguna costera del Mediterraneo occidental.

En 2007, aun como esparraguera marina (Asparagus mariti-
mus non. (L.) Mill.), se identifico, por su singularidad genética,
como posible Unidad Evolutiva Significativa (ESU) (Sanchez
Gomez et al., 2007) y se determind que su localizacion ibérica
confirmada se correspondia con el entorno del Mar Menor
(Sanchez Gomez et al., 2007). Se precisd, también, que la
categoria de proteccion «De Interés Especial», en el Decreto
50/2003 (BORM 131) del Catalogo Regional de Flora Silvestre
Protegida de la Reqgion de Murcia, se establecié con carac-
ter cautelar, al igual que para otras especies poco conocidas
(Sanchez Gomez et al., 2007). Como consecuencia, al ano si-
guiente, se incluyd en la Lista Roja 2008 de la flora vascular
espariola (Moreno, 2008), con la categoria UICN «En peligro
critico» (CR), segun criterio B1ab(i, i, ii,iv,v)+2ab(i,ii,iii,iv,v) y es-
timandose 694 individuos (Sanchez Gémez et al., 2008).

Estudios posteriores concluyeron que
la esparraguera marina presente en
la franja litoral al este de la ciudad de
Cartagena es una nueva especie para
la ciencia (Pedrol, 2013). Y el nuevo

Figura 1. Mapa de distribucion
UICN vy localizacion de las
subpoblaciones de Asparagus
macrorrhizus en la Region de
Murcia.
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