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

Monitorización ecofisiológica 
para optimizar las acciones de conservación 
en especies amenazadas

La translocación de plantas, definida como el transporte del 
lugar en el que se encuentran a otro que cuente con un 
hábitat compatible, es una medida ampliamente utilizada 
en la conservación de especies amenazadas. Las transloca-
ciones resultan útiles 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 función 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 duración 
de la monitorización (Godefroid et al., 2011; Dillon et al., 
2018). El seguimiento de los individuos trasplantados es un 
procedimiento común a todas las translocaciones, pero la 
determinación de su duración no es una cuestión de fácil 
respuesta. Generalmente, el periodo de monitorización re-
comendado es superior a 10 años, lo cual complica enorme-
mente su cumplimiento por motivos de logística, manteni-
miento y coste y repercute, a su vez, en el bajo éxito de las 
translocaciones. Como solución, el campo de la Fisiología 
de la Conservación ha apoyado, desde su surgimiento, la in-

tegración de la fisiología de los organismos en las acciones 
de conservación (Seebacher & Franklin, 2012). Debido a la 
rápida adaptación de las plantas a las condiciones ambien-
tales, las medidas fisiológicas permiten estimar con inme-
diatez y precisión el nivel de estrés y así prever cambios en 
la supervivencia, permitiendo ajustar las medidas de conser-
vación. Por tanto, podríamos realizar una valoración rápida 
y temprana de cómo está funcionando una población trans-
locada y acortar los periodos de seguimiento. Asimismo, la 
monitorización ecofisiológica nos permite elegir con segu-
ridad la estación del año más apropiada para trasplantar, 
así como reaccionar ante un bajo éxito, por ejemplo, im-
plementando riego o protegiendo a los individuos de la alta 
radiación, temperatura o viento. Usando unos medios téc-
nicos de bajo coste y muy comunes en diversas institucio-
nes públicas de investigación y conservación de especies, se 
puede conseguir una reducción en la inversión económica. 
El diseño de un plan de conservación desde una perspectiva 
tan práctica, priorizando tiempos de monitorización cortos 
y costes bajos, tiene como objetivo último hacer estas ac-
tuaciones más accesibles a administraciones y empresas.
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El caso de estudio en Dianthus inoxianus: estado de 
conservación y amenazas 

La explotación de recursos naturales y, en concreto, los cam-
bios en el uso del suelo tienen profundas consecuencias 
en la conservación 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 dañada. Dichas prospecciones fueron realizadas 
de forma previa a la apertura de la Cantera Macías (Niebla, 
Huelva), una explotación a cielo abierto de 75 ha para la ex-
tracción de áridos y emplazada en un bosque mixto de pinos 
y eucaliptos. Así fue como se encontraron inicialmente 381 
individuos de Dianthus inoxianus Gallego (Caryophyllaceae), 
un clavel silvestre considerado en peligro de extinción por el 
Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascular Amenazada de España 
(Balao et al., 2007) e incluido como vulnerable en el Catálo-
go Andaluz de Especies Amenazadas, siendo un endemismo 
de esta comunidad autónoma.

Entre varias características distintivas, D. inoxianus es una 
especie perennifolia poliploide (2n = 12× = 180) con una flo-
ración estival, es decir, durante la estación con las condicio-
nes más extremas (secas y calurosas) del clima Mediterráneo. 
Además, su rango de distribución es muy reducido y se res-
tringe principalmente a las paleodunas bajo pinares del en-
torno del Parque Nacional de Doñana. La destrucción de su 
hábitat (en el caso de estudio, por una explotación minera) 
es considerada como la mayor amenaza para D. inoxianus, 
sumándose a otros factores de riesgo como los daños por 
herbivoría. Por otro lado, las alteraciones en el clima tendrían 
también consecuencias negativas sobre D. inoxianus, ya que 
los modelos predicen que su área de distribución será muy 
distinta a la actual. La combinación de todas estas amenazas 
hace que la especie tenga un alto riesgo de desaparición (Fe-
licísimo et al., 2011). En este contexto, se diseñó un proyecto 
de mitigación orientado al mantenimiento de la población 
de D. inoxianus en la Cantera Macías, junto a las empresas 
InproHuelva S.L. (IPH) y Áridos La Melera S.L. Para ello, se 
propusieron tanto acciones ex situ como in situ. La conser-
vación ex situ se realizó enviando semillas de D. inoxianus al 
Banco de Germoplasma Vegetal Andaluz (Córdoba), mien-

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

El seguimiento de las respuestas ecofisiológicas pos-
trasplante

Además del planteamiento de conservación integral descri-
to, quisimos optimizar el protocolo in situ para D. inoxianus. 
Para ello, comparamos distintas condiciones de transloca-
ción (plantas con riego por goteo frente a plantas sin regar y 
translocación en invierno frente a translocación en primave-
ra) y registramos la supervivencia de los individuos y el coste 
económico de implantar las medidas. Nuestro propósito fue 
que estas dos formas de valorar las medidas de conservación 
estuvieran en equilibrio y así conseguir la mayor superviven-
cia de individuos con el menor gasto posible. 

Durante el primer año realizamos un seguimiento ecofisio-
lógico exhaustivo, ya que este periodo es el más importante 
para el éxito de la translocación. 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 estomática (gs) 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 gs refleja el grado 
de apertura de los estomas mediante la cantidad de dióxido 
de carbono (CO2) que entra para la fotosíntesis o el vapor de 
agua que sale por la transpiración. La apertura estomática está 
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 fenología, 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 gs superiores a 50 mmol H2O m-2 s-1 no 
indican estrés severo ya que las posibles limitaciones fotosinté-
ticas serían reversibles (Medrano et al., 2002).

Figura 1. Imágenes de la translocación de individuos de Dianthus inoxianus en la 
Cantera Macías (Niebla, Huelva) y la posterior monitorización ecofisiológica (Fotos: 
J. López-Jurado, C. Pérez-Ambrosio, Francisco Balao). (A) Retroexcavadora hacien-
do los carriles en el suelo arenoso para la posterior colocación de los individuos 
trasplantados. (B) Trabajadores sacando un individuo de D. inoxianus de su ubi-
cación 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) Monitorización ecofisiológica de D. inoxianus, me-
diante la medida de la conductancia estomática con un porómetro (SC-1; Decagon 
Devices, Inc.). (E) Flor de un individuo translocado de D. inoxianus.

Figura 2. Resultados de los modelos estadísticos para testar la influencia de variables 
climáticas en la conductancia estomática de los trasplantes de Dianthus inoxianus. 
Se realizaron modelos para las dos épocas de trasplante (invierno y primavera) y los 
dos tratamientos hídricos (riego y sin riego). La escala muestra los t-scores, donde 
colores más oscuros (rojos en relaciones positivas y azules en negativas) indican un 
efecto mayor del parámetro climático en la conductancia estomática. “Temperatu-
ra” corresponde a la variable temperatura mínima diaria, “Humedad” a humedad 
máxima diaria y “Viento” a velocidad del viento diaria.
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Los modelos para testar la influencia de las condiciones cli-
máticas en la gs indicaron que la temperatura tuvo el efecto 
más importante sobre esta variable, independientemente de 
la época de la translocación y del riego (Fig. 2). Las altas tem-
peraturas provocaron mayores valores de gs, probablemente 
como mecanismo de refrigeración de la hoja y asociado al au-
mento de la conductividad hidráulica (Urban et al., 2017). Por 
el contrario, la velocidad del viento reduce la capa límite foliar 
(zona de aire inmóvil alrededor de las hojas que asegura el 
intercambio gaseoso) y, por tanto, disminuyó la gs en todos los 
tratamientos (Schymanski & Or, 2016). La radiación y la hume-
dad ambiental, por su parte, ejercieron efectos mucho meno-
res. Finalmente, resultó sorprendente el efecto negativo de la 
precipitación sobre la gs (Fig. 2), ya que el cierre estomático se 
considera una respuesta fisiológica temprana al estrés hídrico. 
Sin embargo, un posible efecto perjudicial a corto plazo sobre 
el intercambio gaseoso y la fotosíntesis debido a la humedad 
excesiva en las hojas (Ishibashi & Terashima, 1995) podría ex-
plicar este patrón. A medio-largo plazo, la secuencia temporal 
obtenida por la monitorización, sí reflejó el efecto positivo del 
aporte hídrico en la apertura estomática.

Independientemente de la época de la translocación y del 
riego, el patrón temporal de la gs fue el mismo. Esta mostró 
sus incrementos más significativos, como se ha dicho, en las 
épocas más húmedas (primavera y otoño; Fig. 3). Los picos 
se dieron simultáneamente a los pulsos de lluvias, lo cual se 
hace evidente porque, en ambos casos, se dio más de un 
incremento súbito durante el otoño. Como era esperable, 
durante las primeras 10 semanas aproximadamente los es-
tomas permanecieron cerrados debido al conocido “estrés 
postrasplante”. Aun así, la gs alcanzó rápidamente 50 mmol 
H2O m-2 s-1, indicando que no llegó a haber daños irreversi-
bles en la fotosíntesis. Una vez establecidos, los individuos 
mostraron un máximo de gs previo al verano, con las lluvias 
primaverales y el mayor enraizamiento. Podemos ver que 
este incremento es más pronunciado en los trasplantes de 
primavera regados. El riego tendría un papel más importante 
en esta época ya que hay menos tiempo de aclimatación y 
establecimiento antes del periodo estival. Con las condicio-

nes secas y cálidas 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 conservación, que 
un simple seguimiento de la supervivencia de los individuos 
pasaría por alto. Así, es esencial conocer la situación 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-atmósfera. Asimismo, para 
conseguir un incremento neto en la gs a lo largo del tiempo 
que 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 sería recomendable en verano u otoño. Tam-
bién podemos indicar que la protección de las plantas frente 
al viento durante los primeros meses sería una medida sencilla 
pero eficaz para conseguir valores más altos de gs. 

El mecanismo de tolerancia al estrés hídrico en D. inoxianus 
recae sobre su capacidad de reducir eficazmente sus proce-
sos fisiológicos, en concreto su fotosíntesis (López-Jurado 
et al., 2016). Así, durante el verano y el periodo inmedia-
tamente posterior al trasplante, D. inoxianus entraría en un 
periodo de latencia en el que prioriza el aprovechamiento 
eficaz del agua. Esta notable adaptación se podría considerar 
‘oportunista’ e iría encaminada a prosperar en un hábitat 
tan hostil, donde además tiene que invertir gran cantidad de 
recursos en la floración durante la época más estresante (Fig. 
1E). Sin embargo, el aumento en la duración de los perio-
dos de sequía asociado al cambio climático, tal como sugería 
Felicísimo et al. (2011), afectaría muy probablemente a la 
persistencia a largo plazo de este clavel silvestre.

Este estudio muestra resultados prometedores en cuanto a 
la aplicación de herramientas ecofisiológicas para reducir la 
duración de la monitorización así como los costes asociados 
a protocolos de conservación. Nuestras medidas estarían 
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 rápidos y, por tanto, poder 
aplicarse a otro tipo de especies vegetales. Concluimos que 
resulta de crítica importancia anteponerse a los efectos de 
factores ambientales sobre los trasplantes así como estimar 
el tiempo óptimo de establecimiento de estos, pudiendo to-
mar medidas correctoras a corto plazo. 
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Figura 3. Conductancia estomática (gs) de los individuos translocados de Dianthus 
inoxianus durante el tiempo de monitorización. 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 líneas discontinuas grises delimitan la estación veraniega. 
Los valores representan la media ± error estándar.
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Educación ambiental

La esparraguera del Mar Menor (Asparagus 
macrorrhizus Pedrol, J.J. Regalado & López Encina), 
especie endémica de la región de Murcia 
en peligro de extinción

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

En 2007, aún como esparraguera marina (Asparagus mariti-
mus non. (L.) Mill.), se identificó, por su singularidad genética, 
como posible Unidad Evolutiva Significativa (ESU) (Sánchez 
Gómez et al., 2007) y se determinó que su localización ibérica 
confirmada se correspondía con el entorno del Mar Menor 
(Sánchez Gómez et al., 2007). Se precisó, también, que la 
categoría de protección «De Interés Especial», en el Decreto 
50/2003 (BORM 131) del Catálogo Regional de Flora Silvestre 
Protegida de la Región de Murcia, se estableció con carác-
ter cautelar, al igual que para otras especies poco conocidas 
(Sánchez Gómez et al., 2007). Como consecuencia, al año si-
guiente, se incluyó en la Lista Roja 2008 de la flora vascular 
española (Moreno, 2008), con la categoría UICN «En peligro 
crítico» (CR), según criterio B1ab(i,ii,iii,iv,v)+2ab(i,ii,iii,iv,v) y es-
timándose 694 individuos (Sánchez Gómez 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 distribución 
UICN y localización de las 
subpoblaciones de Asparagus 
macrorrhizus en la Región de 
Murcia.
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