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RESUMEN

La relictualidad de las especies vegetales es un tema que siempre ha llamado la
atencion entre los ecologos y biogedgrafos. Cambios climaticos, tecténicos, incursion de
nuevas especies, etc., pueden haber sido los promotores de la reduccion de la superficie
original ocupada por una especie. Hoy en dia, estos relictos se encuentran circunscritos a
determinados escenarios, unos mas 6ptimos, otros subéptimos o marginales, donde ciertas
condiciones ambientales especificas han permitido su persistencia. Por ello, el estudio de
las interacciones de los diferentes procesos demograficos con los patrones ambientales
generales, los factores locales y los procesos antropicos, nos facilita conocer los

mecanismos que han logrado la supervivencia de estas especies hasta nuestros dias.

Habitualmente, los factores climaticos son el principal motor de distribucion de
especies en un dmbito de estudio amplio. Este hecho obedece a que la mayoria de las
especies vegetales muestran variaciones en la supervivencia y reproduccion en funcién de
la calidad del habitat donde se desarrollan. Asi, zonas con condiciones climaticas Optimas
favoreceran estos aspectos funcionales. Sin embargo, en zonas marginales, donde van a
existir condiciones climéaticas subdptimas, las tasas de supervivencia y reproduccién seran
generalmente pobres, debido a la existencia de ciertas limitaciones funcionales que afectan
a diferentes etapas demograficas. Por ello, las poblaciones marginales, en comparacién con
las que se desarrollan en ambitos 6ptimos, suelen presentar baja densidad poblacional, con

poblaciones fragmentadas y dispersas.

Prunus lusitanica L. o loro, es una especie arbdrea de notable interés, considerada
como un relicto de los bosques lauroides que poblaron la Cuenca Mediterranea durante el
Terciario. Dichas formaciones boscosas, constituidas generalmente por especies de
afinidad tropical, fueron paulatinamente sustituidas por bosques mesofilos, a causa de los
cambios climéticos y tectonicos ocurridos desde finales del Terciario y a lo largo del
Cuaternario. Como consecuencia de estos hechos, solo un pequefio elenco de estas especies
ha logrado sobrevivir en refugios aislados del Mediterraneo occidental y/o en algunas islas
macaronésicas. La actual distribucion de P. lusitanica, que abarca un amplio espectro de
escenarios ambientales, implica su interaccion con diferentes factores fisicos y bidticos,

incluidos los antrépicos. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar, en
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diferentes escenarios ambientales, los procesos demogréaficos y reproductivos, para
determinar asi los principales procesos de limitacién demogréafica. El presente trabajo se
compone de cuatro blogues generales de estudio: a) analisis demografico, b) andlisis de la
composicion y eficacia de los vectores de dispersion, c) analisis del reclutamiento via
sexual, y d) anélisis de la reproduccion asexual de la especie. Todos estos estudios se

realizaron en un marco geografico amplio.

En funcion de los requisitos ambientales de las especies paleotropicales y de las
caracteristicas climaticas de las areas ocupadas por P. lusitanica, hoy en dia la region
Macaronésica, caracterizada por un clima templado-himedo con escasas oscilaciones
anuales, muestra escenarios ambientales hipotéticamente Optimos para el desarrollo del
loro. El resto de areas, con clima méas estacional y circunscritas a zonas continentales,
presentan condiciones suboptimas, emplazandose por lo tanto en ambientes
hipotéticamente marginales. Sin embargo, dentro de este Ultimo ambito, la region
Eurosiberiana, con ausencia de sequia estival, muestra condiciones mas idoneas que la

region Mediterranea.

El andlisis demogréfico realizado, que incluye todos los enclaves conocidos de la
especie, ha revelado que a pesar de la amplia distribucion del loro, el nidmero de
ejemplares adultos (92.983) y poblaciones (267) es escaso. Estos hechos indican una baja
densidad poblacional unida a una elevada dispersion y fragmentacion de sus poblaciones.
Los enclaves situados en la region Macaronésica presentan tamafios poblacionales mayores
que los existentes en zonas continentales. Conjuntamente, los indices de regeneracion
sexual, obtenidos mediante la relacion juveniles/adultos, son bajos en la mayoria de las
poblaciones, mostrando asimismo una elevada variabilidad poblacional. A nivel global, no
hubo diferencias en este indice entre &mbitos hipotéticamente Optimos y marginales. Sin
embargo, cifiéndonos al area continental, las poblaciones existentes en la region
Eurosiberiana muestran mayores valores. La escasa presencia de ejemplares jovenes en las
poblaciones se traduce en una estructura demogréafica envejecida, dominada por ejemplares
de medio o gran tamafo. Precisamente, solo un cuarto de las poblaciones muestran una
estructura ideal (Modelo de “J invertida™), destacando asimismo las poblaciones con

dominancia de ejemplares senescentes.
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En muchas especies vegetales, uno de los principales limitantes demograficos es la
eficacia de los vectores de dispersion. En P. lusitanica, las aves frugivoras son los
principales agentes de dispersion. Asimismo, en zonas marginales, donde el reclutamiento
exitoso va a requerir condiciones muy especificas, se presupone que el cortejo dispersor es
diferente al original. Por ello, durante tres afios se estudié la composicion de la comunidad
actual y su eficacia en la dispersion de semillas en dos regiones geograficas ubicadas en
ambientes marginales (Marruecos y Peninsula Ibérica). Nuestros resultados mostraron una
alta eficacia del cortejo frugivoro actual, no solo por el correcto manejo que realizan de los
frutos, sino también por su adecuado depoésito en parches muy especificos. Concretamente,
los frutos de P. lusitanica son dispersados mayoritariamente por cuatro frugivoros, con
diferente importancia y estatus. EI comportamiento de las principales aves se mantiene mas
o0 menos fijo en funcion de la region geogréafica, si bien, se observan algunas pequefias

variaciones contexto-dependientes con el entorno.

Con el fin de detectar los factores abidticos méas limitantes en el reclutamiento
temprano, en dos afios se llevd a cabo un experimento de seguimiento de la emergencia y
supervivencia al periodo estival de semillas sembradas en &mbitos 6ptimos (Canarias) y
marginales (Marruecos y Peninsula Ibérica). De forma general, los resultados mostraron
bajas tasas de reclutamiento temprano, siendo mayores en ambitos déptimos que en
marginales. Asi, la mayor parte de las plantulas de loro mueren durante su primer afio de
vida, estando muy condicionada la supervivencia por la disponibilidad de agua en el suelo.
Consecuentemente, la inherente heterogeneidad ambiental de las diferentes regiones se
plasmara en una desigual disposicion de los agregados de humedad edéfica, y por ende, en
la disposicién final de los ejemplares reclutados. Por lo tanto, en zonas Optimas, donde la
humedad edafica procede mayoritariamente de la interceptacion del agua de las nieblas por
el dosel arboreo, el loro se dispondra disperso a lo largo de la laurisilva. En cambio, en la
region Mediterranea, con una fuerte estacionalidad en las precipitaciones, el loro se
instalara en areas con suficiente humedad edafica en verano, como pueden ser las orillas de
cauces de agua permanente, por lo que las masas de P. lusitanica se dispondran

linealmente a lo largo de dichos habitats.

La evaluacion de la reproduccion asexual en P. lusitanica se realizdO mediante la

cuantificacion de los rebrotes basales y por acodo en cada cepa muestreada. En total se
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analizaron 3.368 cepas de loro de 59 poblaciones, repartidas en ambientes climaticos y
geogréficos diferentes, en el norte de Marruecos, Peninsula Ibérica e islas Macaronésicas.
Nuestros resultados mostraron elevadas tasas de reproduccion vegetativa, homogéneas
entre zonas Optimas y marginales, aunque con una importante variabilidad interna.
Asimismo, ni a escala poblacional ni a nivel de cepa, se ha observado compromisos entre
la reproduccion asexual y sexual. Precisamente, en este ultimo nivel se observa una

relacién positiva entre ambas vias.

Finalmente, todos estos aspectos reproductivos y demogréficos han puesto de
manifiesto la elevada plasticidad que P. lusitanica presenta en diferentes gradientes
ambientales. Asi, las zonas inicialmente Optimas no son tan favorables como en un
principio se suponia, y las marginales no son tan desfavorables para el desarrollo del loro.
Por ello, la variabilidad observada tanto en la reproduccién sexual como la asexual, no
responde fundamentalmente a la heterogeneidad climéatica de sus poblaciones, sino mas
bien a la trascendencia de fendmenos a escala local y al impacto de las actividades
humanas. La inexistencia de compromisos entre las dos vias reproductivas estudiadas
incrementa la resistencia de la especie, al aumentar la permanencia temporal por la elevada
reproduccion vegetativa, lo que a su vez aumenta la probabilidad de reclutamiento sexual
esporadico. Estos factores funcionales podrian ser los responsables de la supervivencia de
la especie hasta la actualidad. Por lo tanto, toda la informacidn aportada en este trabajo
podré ser utilizada en la gestion de conservacién del loro, el cual se encuentra gravemente

amenazado tanto por el cambio climatico actual, como por la elevada presion antrdpica.
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CAPITULO
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, y o
CAPITULO 1: Introduccion general “\

Estd ampliamente asumido que las especies no presentan una distribucion
homogénea y constante tanto en el espacio como en el tiempo (Arroyo et al., 2004). A este
hecho subyace la idea de que las especies vegetales presentan en un momento preciso una
distribucion determinada por limites concretos que definen su rango geografico, siendo
estos aspectos unas de las principales cuestiones en Ecologia (Gaston, 2009). Pero, ¢por
qué las especies estdn confinadas a un determinado rango de distribucion?; ¢que
mecanismos hacen posible que las especies ocupen una determinada area impidiendo a su
vez que colonicen otras regiones?; ¢qué papel juega el clima, la geologia y las
interacciones con otros organismos, incluidos los humanos, en la delimitacion de la
distribucion de las especies?. Todas estas preguntas han generado gran interés entre los
ecblogos y biogeodgrafos, de modo que de ellas surge una tarea fundamental: interpretar la
manera en la cual las caracteristicas ambientales generales, los factores locales, las
interacciones y los procesos antropicos interactlan para determinar los patrones y los
cambios en las comunidades biol6gicas (Grime, 1979). Sin embargo, en la mayoria de los
casos, los mecanismos subyacentes siguen sin estar claros (Sagarin & Gaines, 2002;
Hampe & Petit, 2005), especialmente en marcos geograficos amplios (Yakimowski &
Eckert, 2007). Estas lagunas de conocimiento son aun mas relevantes en especies relictas y
raras, donde las poblaciones suelen tener escaso numero de ejemplares y por lo tanto estan
mas expuestas a la extincion (Maschinski et al., 2006).

La mayoria de las especies se enfrentan a la variacion en la calidad del hébitat, lo
que afecta a la supervivencia y la reproduccion de los individuos. En funcion de estos
parametros, el espacio multidimensional ocupado por una especie o nicho ecoldgico puede
ser dividido (Hutchinson, 1961; Pulliam, 2000), de modo que los habitats en los que existe
una tasa intrinseca positiva de crecimiento de la poblacion entrarian dentro del nicho
ecologico de la especie, mientras que aquellos en los que dicha tasa intrinseca es negativa
se encuentran fuera del nicho. Consecuentemente, las especies solo deberian prosperar
dentro de su nicho ecol6gico, pero dicha prediccién, en muchas plantas, no siempre se
ajusta a la realidad (Pulliam, 2000; Kawecki, 2008). Asi, se deduce que el éxito de una
especie va a ser variable en funcion de su posicion geogréafica. Por ello, se hace necesaria
la incorporacion de la variabilidad espacial a través del analisis de los factores
reproductivos y demogréaficos en diferentes gradientes ambientales, lo que nos determinara

la dinamica poblacional de una especie.
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Paralelamente, un principio central en Macroecologia es que el éxito de una especie
disminuye desde el centro hacia la periferia de su rango geografico. Por ello, las mayores
densidades generalmente se ubican en areas centrales (Brown, 1984; Brown et al., 1996;
Leuschner et al., 2009). Para diferentes variables esta hipotesis ha sido ampliamente
testada, aunque no todos los estudios de campo la han corroborado (Sagarin & Gaines,
2002). Un hecho que hay que tener en cuenta a la hora de analizar este patron es que la
ubicacion geografica donde se registran las mayores densidades a veces no se sitGa en el
centro geografico (Murphy et al., 2006). Por ello, resulta mas acertado referirnos a esta
region central, donde las poblaciones locales generalmente experimentan condiciones
favorables, como la zona nucleo u éptima (Lenoir & Svenning, 2013), es decir, definirla en
funcién de los requerimientos ecoldgicos (Kawecki, 2008). Asi, las regiones donde las
condiciones son éptimas, tanto para reproduccién como para la supervivencia, podran
presentar mayor densidad de ejemplares (Leuschner et al., 2009). En cambio, en ambitos
marginales, donde la calidad de habitat es menor, las poblaciones serdn menos densas
(Vucetich & Waite, 2003; Sagarin et al., 2006).

La abundancia de una especie en un determinado lugar depende de las tasas de
crecimiento demogréafico (muerte, reproduccion, inmigracion y emigracién), por lo que su
variacion geogréafica a través de un rango debera reflejar asimismo la variacion en dichas
tasas (Brown et al., 1996; Purves, 2009). En este contexto, son escasos los trabajos que han
abordado estos aspectos reproductivos y demograficos en poblaciones marginales y
Optimas de especies lefiosas de larga vida (Garcia et al., 2000; Hampe & Petit, 2005; Sanz,
2008). Precisamente, la gran cantidad de datos que se requiere ha repercutido
negativamente en la investigacion del presente tema, por lo que muchos de estos estudios
se han centrado Unicamente en ciertas regiones, o por lo contrario, solo han determinado
tasas demograficas concretas (Purves, 2009). Asimismo, en dichas investigaciones, se ha
menoscabado la importante accion antropogénica histdrica y actual (Sagarin et al., 2006).
Este pardmetro, muchas veces no incorporado a los modelos, puede enmascarar el
verdadero efecto que los gradientes ambientales ejercen sobre la dindmica poblacional de

las especies (Sagarin et al., 2006).

La mayoria de los ecosistemas de todo el mundo estan degradados por la accion

antropica, aunque la intensidad y extension de los impactos varian en funcién de la region
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geogréfica considerada (Sanderson et al., 2002). En este contexto, la Cuenca Mediterranea,
debido a su ubicacion, ha sufrido un mayor impacto humano (Blondel & Aronson, 1999),
manifestado por la alteracion de los ecosistemas desde comienzos del Neolitico (Pons &
Suc, 1980). Paralelamente, la disposicion geografica tambien ha originado que esta region
haya funcionado como una fuente y un sumidero de especies durante los diferentes
periodos climaticos (Carrion et al., 2006). Por ello, hoy en dia, la cuenca del Mediterraneo
es uno de los principales “puntos calientes” de diversidad vegetal del mundo (Médail &
Quézel, 1997; Médail & Quézel, 1998; Myers et al., 2000). La elevada heterogeneidad
topogréfica, la latitud intermedia, junto con la dilatada historia geoldgica, hacen de este
territorio una region con gran variedad de enclaves. Esto se traduce, en términos botanicos,
en un elevado numero de especies, muchas de ellas endémicas (Comes, 2004). Esta riqueza
taxondmica se agrupa en varios elementos floristicos de diversos origenes biogeograficos
(Blondel & Aronson, 1999), destacando entre ellos al elemento paeleotropical, relacionado
con los antiguos bosques lauroides del Terciario (Garcia Anton et al., 2002; Carrion et al.,
2006).

En la actualidad, el conjunto de especies pertenecientes al elemento paleotropical
suele presentar una distribucion muy fragmentada, resultado de una marcada reduccion
histérica (Cox & Moore, 2010), por lo que son consideradas “relictos” (Fryxell, 1962;
Habel & Assmann, 2010). Concretamente, el area actual de estas especies es el resultado
de pulsos ciclicos de contraccion, migracion y/o extincion (Hewitt, 1996; Grivet & Petit,
2003; Mijarra et al., 2009), originados por diferentes procesos climaticos y tectonicos
(Garcia Anton et al.,, 2002), lo que lleva a denominarlas especificamente “relictos
climaticos o de habitat” (Cox & Moore, 2010). Hoy en dia, las poblaciones de estas
especies relictas han quedado relegadas a pequefias areas montafiosas del Mediterraneo
occidental (Hampe & Arroyo, 2002; Quézel & Médail, 2003; Calleja, 2006; Mejias et al.,
2007), aunque también es posible hallarlas en algunas islas macaronésicas (Vargas, 2007;
Fernandez-Palacios et al., 2011). Una caracteristica comin compartida por todas estas
especies paleotropicales que han conseguido sobrevivir hasta nuestros dias, es su capacidad
de resistencia frente a los cambios climaticos ciclicos (Tzedakis et al., 2002; Hampe &
Petit, 2005). Consecuentemente, se desprende la existencia de una serie de atributos

funcionales relacionados con la reproduccion que han determinado la supervivencia de
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estas especies relictas (Hampe & Petit, 2005). Sin embargo, estos aspectos hoy en dia son
poco conocidos (Valladares et al., 2005; Pulido et al., 2008).

Existen pocos trabajos que han estudiado la ecologia poblacional de los relictos
existentes en la cuenca del Mediterraneo (Hampe, 2004b). No obstante, en los Gltimos afios
ha surgido un interés creciente en dichas especies (Sanz, 2008), aunque siguen siendo
escasos los trabajos que se han centrado en relictos cuyo origen se remonta al Terciario. En
este contexto, podemos encontrar estudios realizados para un conjunto de estas especies
(por ejemplo, Walther, 2002; Arévalo & Fernandez-Palacios, 2003) o en cambio, la
investigacion se ha centrado en algunos relictos concretos, como por ejemplo en
Rhododendron ponticum subsp. baeticum (Boiss. & Reuter) Hand. Mazz. (Mejias et al.,
2002; Hampe, 2003; Niinemets et al., 2003; Stout et al., 2006; Mejias et al., 2007),
Woodwardia radicans L. Sm. (Quintanilla et al., 2005), Laurus spp. (Hampe, 2003; Sari et
al., 2006; Rodriguez-Sanchez & Arroyo, 2008), Frangula alnus subsp. baetica (Rev. &
Willk.) Rivas Goday (Hampe & Bairlein, 2000; Hampe & Arroyo, 2002; Hampe, 2004a,
2005) o Prunus lusitanica L. (Pulido et al., 2008; Calleja et al., 2009; Calleja & Sainz,
2009; Calleja, 2012; Garcia-Verdugo et al., 2013; Mufioz & Calleja, 2013).

Un pequefio nimero de estas especies relictas, como L. nobilis, P. lusitanica,
Woodwardia radicans (L.) Sm., etc., se ubican tanto en dmbitos mediterrdneos como
macaronésicos (Dansereau, 1968; Barron & Peyrot, 2006; Vargas, 2007), de modo que
constituyen modelos ideales para el estudio comparado de diferentes variables ecoldgicas
en escenarios geograficos distintos (Franks, 2010), aunque biogeogréaficamente
relacionados (Axelrod, 1975; Bramwell, 1985; Vanderpoorten et al., 2007; Caujape-
Castells, 2011). Asimismo, existe poca informacidn sobre como las poblaciones de relictos
climaticos se desenvuelven bajo las actuales condiciones ambientales (Hampe, 2004b).
Precisamente, los escasos estudios ecologicos realizados han mostrado tasas de
regeneracion muy bajas (por ejemplo, Arévalo & Fernandez-Palacios, 2000; Hampe &
Arroyo, 2002; Calleja, 2006). Este hecho, unido a la elevada fragmentacién y pequefia
densidad poblacional, supone un grave riesgo de extincion frente a cambios climéticos
futuros (McCarty, 2001; Thomas et al., 2004; Calleja et al., 2009), acentuados por la
importante actividad antropica, habitual en estas areas (Blondel & Medail, 2009). Con todo

lo anteriormente expuesto, se pone de manifiesto la valia que presentan los estudios
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demogréficos y reproductivos de especies relictas en diferentes gradientes ambientales,
bajo encuadres geogréficos amplios e incorporando el efecto de los factores antropicos. La
comprension de todos estos factores puede resultar esencial para una correcta evaluacion
de viabilidad de sus poblaciones (Menges & Gordon, 1996; Maschinski et al., 2006).

Especie de estudio

P. lusitanica o loro es un cerezo silvestre de hasta 15 m, perennifolio de hoja
lauroide perteneciente a la familia de las rosaceas subgénero Laurocerasus (Kalkman,
1965; Fig. 1). Es una especie vinculada al elemento paleotropical relicto (Mai, 1989),
considerandose como superviviente de los bosques de niebla lauroides que se desarrollaron
durante el Terciario en la Cuenca Mediterranea (Dansereau, 1968; Pignatti, 1978; Barron
& Peyrot, 2006). A pesar de no existir registro fosil, existen muchas evidencias que indican
que la especie es una reliquia terciaria (Pulido et al., 2008; Calleja et al., 2009; Garcia-
Verdugo et al., 2013). Su distribucion actual se cifie a zonas montafiosas, ocupando
enclaves edafica y climaticamente himedos, en ambitos riparios de la zona mediterranea
(Calleja & Sainz, 2009) o en el seno de bosques de laurisilva dentro de la region
Macaronésica (Santos, 1990). P. lusitanica presenta dos vias de reproduccién: la sexual a
través de semillas, diseminadas principalmente por aves (Calleja, 2006); y la asexual, a
través de rebrotes basales y acodos (Calleja, 2006; Mufioz & Calleja, 2013).

Se distinguen tres subespecies en funcién
de variantes morfoldgicas (Franco, 1964): P.
lusitanica subsp. lusitanica L., en Marruecos,
Peninsula Ibérica y suroeste de Francia;, P.
lusitanica subsp. hixa (Willd.) Franco, en las islas
de Canarias y Madeira; y P. lusitanica subsp.
azorica (Mouillef) Franco en el archipiélago de las
Azores. A pesar de que algunos autores han
elevado a nivel de especie la subespecie P.

lusitanica subsp. azorica (Rivas-Martinez et al.,

Fig. 1 Porte general de Prunus lusitanica 2002), estudios genéticos recientes  han
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comprobado que el nivel de separacion molecular no es suficiente para justificar dicho
rango (Garcia-Verdugo et al., 2013; Moreira et al., 2013). Sin embargo, la variacion
significativa en los niveles de ploidia y la diferenciacion genética si que apoya la existencia
de las tres subespecies anteriormente descritas (Garcia-Verdugo et al., 2013). Debido a la
elevada fragmentacion y escasez de sus poblaciones, la especie ha sido catalogada con
distintas figuras de proteccion (Calleja, 2006; Bafadares et al., 2008; Cardoso et al., 2008),

lo que denota su rareza y vulnerabilidad.

Objetivos generales de la Tesis

El objetivo de esta Tesis Doctoral es conocer la variacion geografica de aspectos
demogréaficos y reproductivos que determinan la dindmica de regeneracion de un relicto,
estudiando a su vez los efectos de la marginalidad teorica. Para ello utilizamos como
modelo de estudio a P. lusitanica, una de las pocas especies que habitaron las laurisilvas
del Terciario y que ha logrado sobrevivir hasta nuestros dias. Para responder a esta
pregunta, se adopta una aproximacién mecanicista que analiza diferentes procesos del ciclo
de regeneracion de la especie, identificando ademas los principales factores limitantes.
Para lograr este objetivo se han combinado analisis a diferentes escalas espaciales a lo
largo de gradientes en funcidon de la calidad de habitat (6ptimo-marginal). Concretamente,
los objetivos especificos de la Tesis Doctoral son:

1. Determinar las caracteristicas demograficas actuales de P. lusitanica.

2. Evaluar la distribucién del loro en ambitos éptimos y marginales en funcion de
los requisitos ambientales de la especie y de los parametros climaticos de sus
poblaciones.

3. Describir la comunidad frugivora y determinar sus interacciones con los frutos
de P. lusitanica en ambitos geograficos diferentes, donde se presupone que ha
desaparecido el cortejo dispersor original.

4. Evaluar el papel de los efectos abidticos en el reclutamiento temprano en

ambitos geogréaficos dptimos y marginales.
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5. Analizar la reproduccion sexual y asexual del loro en todo su aérea de
distribucion geogréfica, examinando paralelamente las relaciones entre ambas
vias de reproduccion.

6. Evaluar el papel que los factores antrépicos ejercen sobre diferentes aspectos

demograficos y reproductivos.
La originalidad de esta Tesis Doctoral radica fundamentalmente en cuatro aspectos:

1. Se ha estudiado factores reproductivos y demograficos en un &mbito de estudio
que engloba toda la distribucion conocida de P. lusitanica, abarcando la
totalidad de la heterogeneidad ambiental en la que la especie se desarrolla.

2. El disefio de muestreo nos permite comparar el efecto que factores bidticos y
abioticos ejercen sobre la regeneracion del loro en regiones geograficas con
caracteristicas ambientales diferentes.

3. Se han tenido en cuenta los principales procesos que afectan a la regeneracion
de P. lusitanica que originan cuellos de botella demograficos.

4. En los procesos analizados se ha incluido el factor antropico como posible

variable explicativa.

Estructura de la Tesis

La presente memoria de Tesis Doctoral se ha organizado por capitulos en formato
de articulos cientificos. Consta esencialmente de cuatro apartados (Capitulos 2-5),
presentandose con sus correspondientes secciones de introduccién, material y métodos,
resultados, discusion y conclusiones, precedidos de un resumen. Dicha estructura conlleva
cierta reiteracion de algunos de los contenidos a lo largo de los capitulos. Por otra parte,
para facilitar la comprensién global del trabajo se desarrolla una discusién general,
incorporada en el Capitulo 6. A continuacion se describe brevemente el contenido y

objetivos de los Capitulos 2 al 5 de la presente memoria.

Hoy en dia son escasos los trabajos que analizan aspectos demogréaficos y
ecologicos en un ambito geografico amplio (Yakimowski & Eckert, 2007), mas aln en

especies relictas y raras. Por ello, para estudiar con detalle la abundancia y distribucién de
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P. lusitanica, en el Capitulo 2 se ha realizado un minucioso censo poblacional global,
obteniendo asi una importante informacion sobre los tamafios poblacionales, sus
caracteristicas demograficas y la tendencia poblacional de la especie. Esto nos ha
permitido identificar todas las poblaciones conocidas de loro, para poder englobarlas
posteriormente en ambitos dptimos o marginales en funcién de los requisitos climaticos de
la especie. En este capitulo, ademés se determina los indices de regeneracion sexual y la

estructura demogréafica de la mayoria de las poblaciones de la especie.

En especies en peligro como P. lusitanica, se hace necesario el conocimiento de la
biologia reproductiva y las limitaciones en los procesos demogréaficos que puedan provocar
cuellos de botella en la regeneracion. En los sistemas mediterraneos, normalmente se ha
menoscabado la importancia de la limitacion en el reclutamiento producida por la
dispersion de semillas, otorgando una mayor trascendencia a la limitacién en el
establecimiento de plantulas (Méndez et al., 2008). Asimismo, asociado a los eventos de
migracion y/o extincion generalizada de la vegetacion paleotropical terciaria (Mai, 1989;
Mijarra et al., 2009), se tiene constancia que la mayoria de los dispersores iniciales de este
tipo de vegetacion han desaparecido (Blondel & Mourer-Chauvire, 1998). Por ello, se hace
esencial el conocimiento del nuevo cortejo frugivoro en zonas continentales, donde se
presupone que el contingente inicial es diferente (Hampe, 2003). En este marco, el
Capitulo 3 ha abordado el estudio de la comunidad dispersora de semillas de loro en dos
regiones geograficas diferenciadas, ubicadas en zonas continentales mediterraneas
(Marruecos y Peninsula Ibérica). Ademas, se evalua la eficacia de dicho cortejo frugivoro

integrando a su vez todas las etapas del proceso de dispersion de semillas de P. lusitanica.

Otro de los principales condicionantes en el establecimiento de las especies
vegetales en los ecosistemas, es la respuesta que presentan las plantulas a la disponibilidad
de recursos como la luz y el agua durante el primer afio de vida (Jordano et al., 2004). La
variabilidad en dichos factores abidticos puede presentar diferentes patrones en funcion de
su ubicacion y escala de estudio, creando asi diversos gradientes espaciales. Por ello, en el
capitulo 4 se presentan los resultados de un experimento de siembra de semillas de P.
lusitanica realizado en dos ambitos geograficos diferenciados: Mediterraneo (Marruecos y
Peninsula Ibérica) y Macaronésico (Canarias). Durante dos afios se evaluaron las tasas de

emergencia de semillas y de supervivencia de plantulas al periodo estival, estudiandose
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ademas el efecto de la humedad edéfica y del porcentaje de radiacion sobre dichos aspectos
del reclutamiento temprano. Por lo tanto, en este estudio se determina si el reclutamiento
temprano esta mas limitado en ambitos climaticamente marginales (mediterraneos) que en

ambitos optimos (macaronésicos).

Al igual que muchas especies de plantas perennes, P. lusitanica combina la reproduccién
sexual con la reproduccién asexual (Richards, 1986; Mufioz & Calleja, 2013). Asi, en el
Capitulo 5, encuadrdndonos en un marco geografico amplio, se cuantifica la variacion en
la reproduccion asexual del loro, investigando a su vez los posibles factores
desencadenantes. Como una mayor inversion en un tipo de reproduccion puede
contrarrestar a la otra via (Silvertown, 2008), se profundiza en el estudio de los
compromisos entre ambas formas de reproduccién. Finalmente, investigamos la
importancia que la reproduccion asexual ha podido tener y tiene en el mantenimiento de

poblaciones de P. lusitanica.
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RESUMEN

Prunus lusitanica L. (Rosaceae) es una especie arborea relicta paleotropical cuya
distribucion actual se cifie a zonas montafiosas de la cuenca occidental del Mediterraneo y
a algunas islas macaronésicas. Abarcando la totalidad del area ocupada por la especie, este
estudio realiza un minucioso andlisis demografico de todas las poblaciones naturales,
estudiando ademé&s la dindmica poblacional de la especie a través de los indices de
regeneracion sexual y de la estructura demografica. Paralelamente, evaluamos aspectos
demogréficos y reproductivos en funcion de la calidad del habitat donde se desarrolla,
partiendo de la hipotesis de que poblaciones ubicadas en zonas hipotéticamente 6ptimas
presentan mayor numero de ejemplares que las localizadas en zonas hipotéticamente
marginales, mostrando a su vez, una mayor tasa reproductiva sexual. Probamos esta
prediccion en dos escalas geogréaficas distintas, considerando primero la especie en su
conjunto, y después, cifiéndonos al area continental. Nuestros resultados mostraron un
censo mundial de P. lusitanica de 92.983 ejemplares adultos, reunidos en 267 enclaves.
Poblaciones dispersas, fragmentadas y formadas por escaso nimero de individuos fueron
las principales caracteristicas demogréaficas, y que son representativas de especies relictas
y/o con exigencias ambientales muy especificas. Los indices de regeneracion fueron
generalmente bajos, muy variables entre poblaciones, e influenciados por las
perturbaciones y por ciertas caracteristicas climaticas como la sequia estival. Igualmente,
la estructura demografica fue muy variable, existiendo pocas poblaciones con adecuada
regeneracion y destacando poblaciones envejecidas o con escasa representacion de las
clases juveniles. A nivel del area mundial de distribucion, las poblaciones ubicadas en
zonas climaticamente O&ptimas presentaron mayor numero de individuos que las
encontradas en areas climaticamente marginales. Sin embargo, no se observaron
diferencias concluyentes para los indices de regeneracion. A escala continental, los
resultados no apoyaron el modelo propuesto éptimo-marginal para el tamafio poblacional,

pero si lo hicieron para los indices de regeneracion.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las areas montafiosas del Mediterraneo occidental son consideradas
refugios de plantas relictas terciarias (Hampe & Arroyo, 2002; Mejias et al., 2007), al igual
que las zonas insulares macaronésicas de Azores, Canarias, Cabo Verde y Madeira
(Vargas, 2007; Fernandez-Palacios et al., 2011). En el ambito mediterraneo, muchas de
estas especies crecen en ambientes riberefios (Hampe & Arroyo, 2002; Pulido et al., 2008),
mientras que en las islas del atlantico se encuentran en situaciones zonales, integrando un
tipo de formacion boscosa denominada laurisilva (Santos, 1990). Una de las especies que
entraria dentro de este grupo de plantas seria el laurel portugués o loro (Prunus lusitanica
L.), arbol perennifolio lauroide. La especie esta considerada como un relicto de los bosques
lauroides que poblaron la Cuenca Mediterranea durante el Terciario (Pignatti, 1978; Barron
& Peyrot, 2006).

Hoy en dia Prunus lusitanica presenta una distribucion muy fragmentada, la cual
responde a variaciones climaticas y tecténicas acontecidas a lo largo del Terciario y
Cuaternario, unido al creciente impacto humano, al cambio climético actual y a los eventos
de dispersion reciente (Calleja et al., 2009; Calleja et al, en prep.). Durante el Pale6geno,
el clima reinante en areas del oeste de Norteamérica y Eurasia era célido y humedo
(Ehrendorfer, 1979), propicio para el desarrollado de una geoflora Paleotropical (Mai,
1991), relacionada con las actuales laurisilvas subtropicales. Desde el Mioceno medio,
debido a importantes cambios climaticos y tecténicos, ésta flora sufrié contracciones,
migraciones y/o extinciones generalizadas (Mijarra et al., 2009), siendo gradualmente
sustituidas por bosques mixtos mesofiticos (Mai, 1991). Al final del Terciario, los bosques
lauroides quedaron restringidos a zonas montafiosas, donde Prunus formaria parte de un
piso de vegetacion junto con llex y Taxus (Pignatti, 1978). Los periodos glaciares-
interglaciares cuaternarios eliminarian casi totalmente este tipo de flora Paleotropical, con
la excepcion de algunas especies que habrian sobrevivido, generalmente asociadas a
habitats riberefios, en microenclaves aislados del Mediterrdneo occidental (Hampe &
Arroyo, 2002; Calleja, 2006; Mejias et al., 2007). Asimismo, a lo largo del Terciario y
Cuaternario, un reducido contingente de estas plantas subtropicales consiguio llegar a
algunas islas macaronésicas (Fernandez-Palacios et al., 2011), donde la persistencia de un

clima subhumedo, con pequefias oscilaciones anuales, proporcionaria escenarios similares
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a los climas tropicales y subtropicales terciarios (Fernandez-Palacios & Arévalo, 1998).
Precisamente, en la actualidad es posible hallar en estas areas un tipo de bosque
interpretado como una version empobrecida y méas templada de la geoflora Paleotropical

terciaria (Barrén et al., 2010), denominado laurisilva.

Estas especies relictas y raras suelen tener poblaciones con escaso numero de
ejemplares, cuyas areas se encuentran generalmente fragmentadas y/o se ven restringidas a
sustratos litoldgicos concretos (Maschinski et al., 2006). Ademas, muchas de estas
poblaciones se presentan en el limite de su rango geogréfico, lo que podria resultar por un
lado especialmente valioso como sitios de rapida diversificacion y especiacién (Coyne &
Orr, 2004) o como ubicaciones gque jueguen un papel indicador ante un cambio climatico
(Petit et al., 2005). Paralelamente, los cambios climaticos futuros, unidos a la importante
actividad humana, podrian comprometer la persistencia de estas especies, disminuyendo
notablemente los tamafios y el nimero de poblaciones, lo que aumentaria el riesgo de
extincion (Thomas et al., 2004; Calleja et al., 2009). Este hecho adquiere mayor
importancia en especies con baja variabilidad genética (Hoffmann & Blows, 1994),
caracteristica que presenta P. lusitanica (Garcia-Verdugo et al., 2013). Por ello, los
estudios demograficos y ecoldgicos nos serviran para evaluar el estado de conservacion
actual de la especie. Asimismo, son pocos los trabajos que analizan estos aspectos en un
ambito geogréafico amplio (Yakimowski & Eckert, 2007). Por ello, para una correcta
evaluacion de viabilidad poblacional, la comprension de todos estos factores puede jugar
un papel esencial en la conservacion futura de la especie (Maschinski et al., 2006).
Conjuntamente, el estudio de la dindmica poblacional nos da una perspectiva adecuada de
cémo se encuentran dichas poblaciones, en otras palabras, si bajo las condiciones actuales
las poblaciones crecen, decrecen o estan estabilizadas (Schemske et al., 1994).

El modelo de la abundancia del centro o del centro-periferia, predice que la
abundancia de las especies tiende a ser mayor en el centro de su rango geografico y
decrece hacia los extremos (Brown, 1984). Sin embargo, en ciertas ocasiones la ubicacion
geografica donde se registran las mayores densidades no se situa en el centro geografico
(Murphy et al., 2006). Por ello, resulta mas acertado referirnos a esta region central, donde
las poblaciones locales generalmente experimentan condiciones favorables, como la zona

nacleo u oOptima (Lenoir & Svenning, 2013), es decir, definirla en funcion de los
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requerimientos ecologicos y de la calidad del héabitat (Kawecki, 2008). Asi, se tiene
constancia de que las poblaciones ubicadas en habitats marginales constituyen poblaciones
con menor numero de individuos que las situadas en zonas Optimas (Vucetich & Waite,
2003; Sagarin et al., 2006; Kawecki, 2008). lgualmente, en estas Ultimas zonas, los
requisitos ambientales Optimos pueden favorecer la reproduccién y la supervivencia
(Leuschner et al., 2009). En este contexto, son numerosos los trabajos que han analizado el
funcionamiento de las especies en ambientes Optimos y marginales, aunque muchas veces
estos estudios no han incorporado la accion antropogénica (Sagarin et al., 2006), hecho que
puede enmascarar el verdadero patron esperable. Ademas, para la correcta interpretacion
de los resultados, se hace esencial la incorporacion de marcos geograficos amplios
(Yakimowski & Eckert, 2007).

Este capitulo presenta un completo censo poblacional a escala mundial para P.
lusitanica. Conjuntamente, estudiamos la dindmica poblacional a través de los indices de
regeneracion sexual y del analisis de la estructura demografica en funcion de las clases
diamétricas. Evaluamos el funcionamiento de la especie en habitats marginales y dptimos,
en dos encuadres geograficos diferentes, uno que abarca todo el rango de distribucion de la
especie y otro ajustado al area continental, donde la mayoria de las poblaciones son de
origen reciente (Garcia-Verdugo et al., 2013) y por lo tanto se presupone que han sufrido
una mayor variacion demografica. A escala global, partimos de la hipdtesis de que la
ubicacién del area Optima se localiza en la region Macaronésica, pues actualmente goza de
un clima lluvioso y templado, con escasa oscilacion anual, similar al que los relictos
terciarios disfrutaron durante el Terciario (Fernandez-Palacios & Arévalo, 1998; Benito
Garzén, 2002; Rodriguez-Sanchez & Arroyo, 2011). El resto del area ocupada por la
especie, como pueden ser las zonas continentales del sur de Europa y norte de Marruecos,
se ubicarian en el limite de su rango ecoldgico por desarrollarse en condiciones
ambientales no idoneas (marginales). Paralelamente, en estas areas marginales, ocupadas
Unicamente por la subespecie P. lusitanica subsp. lusitanica, existen territorios no
sometidos a sequia estival, que se engloban dentro de la region biogeogréafica
Eurosiberiana. Como el déficit hidrico estival no es tolerado por la especie (Pulido et al.,
2008), partimos de la hipdtesis de que la region Eurosiberiana presentara habitats de mayor
calidad que el resto de las zonas continentales (region Mediterranea). A continuacion, nos

proponemos responder a las siguientes cuestiones: a) ¢las areas dOptimas presentan
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poblaciones con mayor nimero de individuos que las ubicadas en zonas marginales?; b)
¢existe una reduccion en los indices de regeneracion sexual en zonas marginales?, c) ¢los
factores climaticos, geograficos y las perturbaciones pueden influir en la regeneracion
sexual de la especie? y d) ¢sera similar la estructura demografica de las poblaciones en

zonas con caracteristicas climaticas y geograficas parecidas?

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio y especie estudiada

P. lusitanica ocupa un area entre los 28° 00"y 43° 25'N y 2° 40"y 31° 20'W (Anexo
2.1). Presenta tres subespecies (Franco, 1964) repartidas a lo largo de la cuenca occidental
del Mediterraneo (P. lusitanica subsp. lusitanica L.), islas macaronésicas de Canarias y
Madeira (P. lusitanica subsp. hixa (Willd.) Franco), y el archipiélago de las Azores (P.
lusitanica subsp. azorica (Mouillef) Franco). Es un arbol de hasta 15 metros de altura,
perennifolio, de la familia Rosaceas, subgénero Laurocerasus, con frutos pequefios en
drupa, de 8 a 13 mm, dispersados principalmente por aves (Calleja, 2006). Generalmente
se asocia a zonas montafiosas con elevadas precipitaciones (Calleja, 2006), en altitudes que
van desde los 50 m en la zona norte de su distribucion, hasta cerca de los 2.000 m en las

montafias del Rif marroqui (Benabid, 1982).

Existen evidencias que apoyan la hipotesis de que la especie de estudio es un relicto
terciario de origen subtropical (Pulido et al., 2008; Calleja et al., 2009). Precisamente, el
parentesco con otros cerezos perennes Yy lauroides que se distribuyen mayoritariamente en
bosques subtropicales, la morfologia de la hoja, ancha y provista de gotero, tipica de
especies lauroides, sin estructuras y morfologias adaptadas al clima mediterraneo y su
coexistencia en bosques de laurisilva con otras especies de las que si se han encontrado
fosiles, apoyan dicha hipétesis (Barron & Peyrot, 2006).
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2.2. Distribucién y censo

En primer lugar se realiz6 una busqueda bibliografica donde se recopilé toda la
informacion coroldgica disponible hasta el momento (Benabid, 1982; Borda & Llorente,
1996; Santiago Beltran, 2001; Schafer, 2005; Calleja, 2006). Conjuntamente se manejaron
referencias procedentes de herbarios y citas bibliograficas incluidas en la web “Programa
Anthos” (http://www.programanthos.org), asi como citas personales de especialistas. Esta
informacion se trasladé a mapas cartograficos para localizar las posibles poblaciones de
estudio. Una vez ubicadas las zonas con presencia de P. lusitanica, se visitaron los
emplazamientos, y se realizaron los conteos de individuos entre 2007 y 2011.
Paralelamente se fueron prospectando nuevas areas para detectar poblaciones. En estas
visitas se aprovecho el conocimiento de los habitantes asi como el de la guarderia forestal.

<

También se utilizd la fotografia aérea para la distincion de “zonas potenciales” que

posteriormente se comprobaron sobre el terreno.

En los censos se consideré como unidad de trabajo el individuo, que se engloba
dentro de una poblacién, y éstas, a su vez, se agrupan dentro de un &rea geogréfica.
Diferentes areas geograficas se aglutinan bajo un rango mayor, denominado ambito
geogréfico, que puede incluir tanto archipiélagos como extensas zonas continentales
(Anexos 3.1 y 3.2). En los censos generales se consideraron Unicamente los individuos
maduros, siguiendo asi los criterios de amenaza de la UICN (UICN, 2001). Un “individuo”
seria una entidad fisica, probablemente genética, discreta. Sin embargo, P. lusitanica
presenta una elevada regeneracion vegetativa (Mufioz & Calleja, 2013; Capitulo 5), por lo
que en ocasiones es complicado diferenciar individuos (Bafares et al., 2004). Por ello,
consideramos como individuo al conjunto de troncos distanciados entre si menos de 1
metro a ras de suelo y que aparentemente comparten el mismo sistema radical, incluyendo
los acodos, que aunque tengan sus propias raices, todavia estdn unidos a la cepa madre
(Calleja et al., 2009). Como “individuo maduro” se consideran los ejemplares
potencialmente reproductores, que en nuestro caso fueron los individuos con diametro de

tronco igual o superior a 5 cm (Calleja, 2006).

En el presente estudio se ha decidido utilizar el término “poblacion” cuando nos
referimos a cada uno de los enclaves con presencia de P. lusitanica. Sin embargo, en su

definicion el concepto de poblacion se refiere a un conjunto de individuos de la misma
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especie que se encuentra separado de otros grupos por una distancia tal que hace
esporédico o despreciable el flujo genético entre ellos (Bafares et al., 2004). Por ello, en
este estudio, este término engloba tanto a “localidades” (enclaves entre 1 y 9 individuos)
como a ‘“nucleos poblacionales” (enclaves formado por al menos 10 individuos).
Asimismo, esta acepcion de poblacion se corresponde con el término “subpoblacion”
utilizado en los criterios de amenaza de la UICN (UICN, 2001). Como P. lusitanica suele
estar asociado a &mbitos riparios (Calleja & Sainz, 2009), se asumid que dos poblaciones
difieren si existe una distancia minima entre individuos de 1 km a lo largo del mismo
cauce, o de 500 m, siempre y cuando las poblaciones se encuentren en distintas cuencas de
recepcion. Asimismo, un area geografica concreta estd constituida por una o mas
poblaciones siempre y cuando éstas disten entre si menos de 30 km, presentando a su vez
caracteristicas ambientales semejantes. Paralelamente, se utilizd el area de ocupacion
definida por la UICN (UICN, 2001), usando como unidades de medicion las cuadriculas
UTM 1x1y 10x10 km.

El censo poblacional se realiz6 empleando los siguientes procedimientos:

= Recuento directo de individuos: utilizado en la mayor parte de las poblaciones.

= Estimacion mediante binoculares: aplicado en zonas geograficas inaccesibles,
contabilizando los individuos a distancia.

= Informacién bibliogréfica: se han utilizado los censos previos y que han usado una
metodologia comUn a la expuesta en este trabajo (por ejemplo, Calleja, 2006).

= Estimacion mediante transectos: En la Isla de Tenerife (Canarias), el loro aparece
disperso en la laurisilva de los Montes de Anaga. Debido a la dificultad de conteo
directo de la totalidad de ejemplares, se decidié realizar una estimacién mediante
transectos. Para ello, primero se delimité el &rea ocupada por la especie y se
seleccionaron en ella aleatoriamente 68 puntos. En cada punto se realiz6 un
transecto lineal de 20 x 100 m, donde se registraron todos los individuos juveniles y
adultos de loro (Anexo 2.5). Posteriormente, los datos fueron procesados mediante
un método de interpolacion espacial por “Kriging Universal”, utilizando para ello el
software libre gvSIG (Version 1.9, Build 1.253) y la libreria sextante (Version
0.3.0, Build 1.232), obteniendo asi un modelo predictivo de densidad de individuos.
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2.3. Variables ambientales

El medio fisico se caracterizd6 mediante la latitud (Lat), la distancia al mar (Dm) y
la altitud media (Alt) de cada poblacién (Anexo 3.3). Las variables climatoldgicas
consideradas fueron la temperatura media anual (T), temperatura media del trimestre
estival correspondiente a los meses de junio, julio y agosto (Ts), temperatura media de las
minimas del mes méas frio (Tmin), temperatura media de las m&ximas del mes méas célido
(Tmax), intervalo térmico anual (Ic), precipitacion anual (P), precipitacion del trimestre
estival (Ps), evapotranspiracion potencial de Thornthwaite anual (PE), evapotranspiracion
potencial de Thornthwaite estival (PEs) e indice de continentalidad de Gorezynski (GCI).
Los datos de temperatura se obtuvieron de la base de datos on-line Wordclim (Anexo 2.4,
http://www.worldclim.org/, version 1.4). La precipitacion fue extraida de la base de datos
del Atlas Climético Ibérico y del Atlas Climatico de Canarias, Madeira y Azores
pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Los datos de precipitacion
de Marruecos fueron obtenidos de un modelo de precipitaciones creado a partir de la
interpolacion de 68 estaciones climatologicas, mediante el método “Spline” (Anexo 2.4),

utilizando para ello el software ESRI ArcMap (Version 10.0, Build 2800).

2.4. Indices de regeneracion sexual

Para 156 nucleos poblacionales se calculé el indice de regeneracién sexual como el
cociente entre juveniles y adultos (Anexo 3.3). La categoria “juveniles” se define como los
ejemplares con diametro a la altura del pecho (DBH) menor de 5 cm y mas de 50 cm de
altura, mientras que la categoria “adultos” esta compuesta por los individuos con DBH
igual o mayor a 5 cm. Se utilizo este indice ya que es una de las maneras més sencilla de

evaluar la tendencia al crecimiento o declive de una poblacion (Schemske et al., 1994).

Asumiendo que el indice de regeneracion sexual puede estar condicionado, en
mayor o menor medida, por el estado de conservacién del entorno de cada poblacién
(Calleja, 2006), se decidi6 incluir como variable predictora la intensidad de perturbacion.
Asi, en todos los ndcleos poblacionales se cuantificd un conjunto de perturbaciones
(ramoneo por animales silvestres o por ganado domeéstico, talas, cultivo, reforestaciones,

captaciones de agua, sequia, erosion, vias de comunicacion y fuego, Anexo 1.1), cuya
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intensidad se categorizo en tres niveles: leve (las perturbaciones no suponen una merma en
el tamafio poblacional), moderado (las perturbaciones podrian reducir en un futuro cercano
el tamafio actual de la poblacion) y severo (las perturbaciones podrian comprometer la

supervivencia futura de la poblacion).

2.5. Estructura demografica

Para la descripcion de la estructura demografica se muestrearon 78 nucleos
poblacionales accesibles de P. lusitanica. En cada uno se midio el DBH del tronco vivo
mas grueso para cada adulto y juvenil, ya que esta variable se correlaciona con parametros
demograficos como reproduccion y supervivencia (Silvertown & Charlesworth, 2001) y
edad del individuo (Lieberman et al., 1985). Los ejemplares se agruparon en 5 clases, en
funcién del DBH del tronco principal (clase I: 0 a <5 cm; clase Il: 5 a < 10 cm; clase 1lI:
10 a < 15 cm; clase IV: 15 a < 20 cm y clase V > 20cm). La primera corresponde a
ejemplares juveniles que no presentan flores; las siguientes categorias se asocian con una
creciente y mas regular produccién de semillas, excepto la ultima categoria (integrada por
grandes ejemplares) que muestra signos de senescencia (Calleja, 2006). La inspeccion
visual de la estructura demogréafica de cada nucleo poblacional se ajusté a uno de los seis

modelos béasicos considerados (basado en Calleja, 2006; Fig. 1).

T Modelo-A: Poblaciones envejecidas ie dominadas por

p-
=]

ejemplares senescentes

Meodelo-B: Poblaciones envejecidas dominadas por ejemplares

intermedios

Modelo-C: Poblaciones dominadas por ejemplares jovenes y de

powonm owona omonom tamafio intermedio

-

Modelo-D: Poblacionez con escasos ejemplares de tamafio

E
intermedio
Modelo-E: Poblaciones con la abundancia de individuos
inversamente proporcional a su tamafio

R s W 15 m s W 15 2 Modelo-F: Poblaciones bienestructurales, tearicamente ideales

Fig. 1 Modelos demograficos basicos en los que se ha agrupado las poblaciones estudiadas de Prunus
lusitanica (basado en Calleja, 2006). Los ejes horizontales muestran las categorias diamétricas de
DBH.
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2.6. Analisis de datos

La normalidad y homocedasticidad de las variables analizadas se evalu6 mediante
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Levene respectivamente. Las variables que
presentaban desviacion de la normalidad se transformaron a través de diversos
procedimientos (Box-Cox, logaritmo y raiz cuadrada). Las variables que cumplian los
requisitos de normalidad y homocedasticidad fueron analizadas mediante procedimientos
paramétricos. Se utilizaron analisis no paramétricos cuando las variables, ain siendo

transformadas, no cumplian las anteriores condiciones.

Se estudio la posible diferenciacion climatica entre zonas a priori Optimas y
marginales, tanto a escala global como a escala continental, utilizando pruebas
paramétricas (test de t de Student) y no paramétricas (test de la U de Mann-Whitney). Las
variables climatoldgicas analizadas fueron la temperatura media anual, el intervalo térmico

anual, la precipitacion anual y la precipitacion del trimestre estival.

A ambas escalas, se utilizé la prueba de la t de Student para determinar si las
poblaciones ubicadas en zonas climaticamente Optimas presentaban mayor nimero de
individuos que las localizadas en zonas marginales. Para evaluar los efectos de la
marginalidad climatica, la intensidad de las perturbaciones (leve, moderada y severa), las
variables climéaticas (T, Ts, Tmin, Tmax, Ic, P, Ps, PE, PEs y GCI) y las variables
geogréficas (Lat, Dm, Alt) sobre el indice de regeneracion sexual se utilizaron los Modelos
Lineales Generalizados (GLZ), asumiendo distribucién gamma y funcién de enlace “logit”.
Como el analisis exploratorio de los datos previos reveld la existencia de correlaciones
entre las variables climéticas y/o geogréficas, éstas se redujeron a través de un analisis
factorial que utiliza como criterio de extraccion el analisis de componentes principales.
Asi, se cred un conjunto de factores, con la minima pérdida de informacion, eliminando a
la vez el problema de multicolinealidad. Para mejorar la interpretacion de los resultados se

aplico una rotacion de factores “varimax bruto”.

Para estudiar la posible existencia de similitudes geograficas en la estructura
demografica definida a través de los modelos realizamos un andlisis de componentes
principales (PCA), utilizando como variables de entrada las clases de DBH. Todos los

analisis estadisticos se realizaron con el programa STATISTICA (version 7.0, 2010).
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3. RESULTADOS

3.1. Diferenciacion climatica 6ptimo-marginal

Los diferentes analisis realizados han confirmado la existencia de diferencias

significativas en todos los parametros climéaticos estudiados entre zonas Optimas vy

marginales (Tabla 1). A escala global, las areas consideradas climéaticamente dptimas

presentaron mayores precipitaciones (anuales y estivales), temperaturas medias mas calidas

y menor amplitud térmica que las areas marginales (Tabla 1). A nivel continental, existe

evidencia estadistica de que las &reas Optimas, localizadas en la region Eurosiberiana,

presentaron mayor precipitacion estival que las marginales (Tabla 1). Asimismo, estas

ultimas areas muestran menor precipitacion anual y una mayor amplitud térmica (Tabla 1).

3.2. Censos poblacionales

Los censos de P. lusitanica realizados en toda su area de distribucién revelaron la

reducida poblacién mundial, cuyo numero no excede de los 100.000 individuos (Tabla 2;

Anexo 3.3). En total se identificaron 267 poblaciones, de las que 186 fueron nucleos

poblacionales (10 6 més individuos) y 81 fueron localidades (menos de 10 individuos),

reunidos en 23 &reas geogréficas, englobadas a su vez en 5 dmbitos geograficos (Tabla 2,

Anexos 3.1y 3.3).

Tabla 1. Resultados de las pruebas de t de Student y U de Mann-Witney para el analisis del efecto de la
zona geogréafica (6ptimo — marginal) sobre los principales parametros climaticos estudiados de las
poblaciones de Prunus lusitanica. Ademas se incluye los valores medios y errores estdndar de dichas
variables climéticas. T es la temperatura media anual, Ic la amplitud térmica anual, P la precipitacion

anual y Ps es la precipitacion del periodo estival.

Escala Global

Optimo Marginal  Estadistico g.l

Escala Continental

Optimo Marginal  Estadistico g.l p

P (mm) 1749 £163 1265+28 t=-384 1
Ps (mm) 172+30 79+4 t=197 1
T (oC) 150£0,2 12801 t=-7,22 1
Ic (°C) 88+0,3 16401 U=5250 1

<0,001

0,049
<0,001
<0,001

1758 +98 1186 +24 t=-706 1 <0,001
210+10 58+3 t=10,76 1 0,010
12,1+0,2 129%0,1 t=2,70 1 0,008
129+0,2 17,0+0,1 U=50,00 1 <0,001
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El area de ocupacion de la especie fue de 110 cuadriculas UTM 10x10 Km (Tabla
1, Fig. 3). 179 poblaciones presentaron menos de 100 individuos, mientras que solo 17
exhibieron mas de 1.000 ejemplares (Fig. 2), aglutinando estas tltimas el 68,7 % del total

poblacional de la especie (Anexos 2.1, 2.2 y 3.4).
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Fig. 3 Areas geograficas y cuadriculas UTM (10 x 10 km) con presencia de Prunus lusitanica subsp. azorica

(A), P. lusitanica subsp. hixa (B) y P. lusitanica subsp. lusitanica (C). Las abreviaturas de las areas
geograficas quedan explicadas en la Tabla 2.
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Global Continental

Si desglosamos las cifras atendiendo a las diferentes subespecies, P. lusitanica
subsp. azorica es la que menor nimero de ejemplares tiene, con tan solo 221 individuos
adultos (Tabla 2), lo que supone el 0,2 % del total de la especie. El area de ocupacion es de
20 km? (UTM 1x1 km, Anexos 2.1, 2.3 y 3.4), encontrandose en cuatro de las nueve islas
que componen el archipiélago de las Azores (Fig. 3, Anexo 2.1). Las poblaciones, con
elevada fragmentacion y dispersion, estdn compuestas por escasos ejemplares, destacando
el ndcleo poblacional de la Sierra de Tronqueira (Isla de Sdo Jorge; Tabla 2, Anexo 1.4). P.
lusitanica subsp. hixa, representa el 32,4 % de la poblacion mundial de loro (Tabla 2),
ocupando 46 km? (UTM 1x1 km, Anexos 3.4, 2.1y 2.3), distribuidos por la isla de Madeira
y por cuatro islas del archipiélago canario (Tenerife, La Gomera, La Palma y Gran
Canaria; Fig. 3, Anexo 2.1). El 98,9 % de los individuos pertenecientes a esta subespecie
se aglutinan en las dos poblaciones ubicadas en los Montes de Anaga (Tabla 2, Anexo 1.3),
presentando el resto de enclaves pocos ejemplares. P. lusitanica subsp. lusitanica se
distribuye por la Peninsula Ibérica, extremo suroeste de Francia y norte de Marruecos
(Anexo 2.1), siendo la subespecie méas extendida y abundante (Fig. 3), habiendo sido
localizada en 507 km? (UTM 1x1 km, Anexos 2.1, 2.3 y 3.4). Presenta mas de 62.000
individuos adultos, reunidos en 240 enclaves (Tabla 2), destacando la poblacion de Mata

de Margaraca (centro de Portugal) con més de 10.000 ejemplares estimados (Anexo 3.3).

3.3. Evaluacion del patrén demogréafico 6ptimo-marginal

Los resultados revelaron la existencia de diferencias significativas en los tamafios
poblacionales entre areas Optimas y marginales. A nivel global, las poblaciones ubicadas
en zonas marginales fueron méas pequefias que las encontradas en areas optimas (t = 2,893,

g.l. = 237, p = 0,004; Fig. 4). Contrariamente, en la zona continental las poblaciones de
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mayor tamafio se hallaron en &reas climaticamente marginales, bajo ambiente mediterraneo
(t=3,034, g.l. = 214, p = 0,004; Fig. 4).

3.4. Indices de regeneracion sexual. Evaluacion del patron dptimo-marginal

De forma general, los indices de regeneracion sexual que P. lusitanica exhibe en
todo su &mbito geografico mostraron una importante heterogeneidad (Fig. 5, Anexo 3.3). A
pesar de ello, predominaron las poblaciones con indices nulos o bajos (Fig. 5). De todas las
areas geograficas analizadas, destacaron el elevado numero de poblaciones sin
regeneracion presentes en Marruecos (Fig. 5, Anexo 3.3). Igualmente, sobresalieron los
bajos indices de regeneracion encontrados en la mayoria de las zonas insulares,

especialmente en las poblaciones mas aisladas y pequefias (Fig. 5, Anexo 3.3).

i': | Fig. 5 I?romedio y error e:sténdar de
’ los indices de regeneracién sexual
16 1 (IR_SEXUAL) de Prunus lusitanica
14 en funcién de las areas geogréficas
2 12 - analizadas. Los colores indican la
% 1,0 - subespecie (P. lusitanica subsp.
:. 08 - lusitanica en gris claro, P. lusitanica
= 06 | subsp. hixa en negro y P. lusitanica
’ subsp. azorica en gris oscuro). Las
04 1 abreviaturas de las areas geograficas
0.2 4 ﬁﬁ quedan explicadas en la Tabla 2.
o0 += Lt L
L o - O = = O a Z Z2 < < 0 0V
“§§§§§§§E§§§E§§§§§
[G) a o

A través del andlisis factorial, las variables climéticas y geogréficas de las
poblaciones donde se ha estudiado el indice de regeneracion sexual, fueron agrupadas en
un conjunto de tres factores, que explican el 91,53 % de la varianza total. El primer factor
(Factor_1) explica un 46,46 %, presentando fuertes cargas positivas para distancia al mar
(0,76), temperatura media del trimestre estival (0,81), temperatura media de las méaximas
del mes maés calido (0,95), intervalo térmico anual (0,97), evapotranspiracion potencial de
Thornthwaite estival (0,91) e indice de continentalidad de Gorezynski (0,89). El segundo
factor (Factor_2) explica el 30,78 % de la varianza total, mostrando fuertes cargas
positivas para temperatura media anual (0,98), temperatura media de las minimas del mes

mas frio (0,84) y evapotranspiracion potencial de Thornthwaite anual (0,90), con fuerte
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carga negativa para altitud media (-0,76). El tercer factor (Factor_3) representa el 14,29 %
de la varianza total, presentando fuertes cargas positivas para latitud (0,93) y precipitacion
del trimestre estival (0,81). La Unica variable que no muestra representacion significativa
en un solo factor es la precipitacion anual, quedando incluida con cargas negativas entre el
primer y segundo factor (-0,55 y -0,35, respectivamente). Asi, con dicha distribucién de
variables, el Factor_1 se relacionara con zonas alejadas de la costa donde existe un clima
mas continental. EI Factor_2 se correspondera con las areas mas célidas, mientras que el
Factor_3 se vinculara con las zonas mas nortefias donde apenas existe un déficit de

precipitacion estival.

Escala Global Escala Continental
Tabla 3 Resultados del modelo GLZ Factor el w b el w o
usado para probar los efectos sobre los
indices de regeneracién sexual, de las ZONA 1 0204 0,652 1 528 0,022
variables climéticas y geogréﬂcas PERTURBACION 2 5,684 0,058 2 6,193 0,045
(resumidas en factores), junto con el FACTOR_1 1 0107 0744 1 0335 0563
nivel de perturbacion (leve, moderado y FACTOR_2 117,750 <0,001 18152 0004
FACTOR_3 1 52,916 <0,001 1 50,415 <0,001

severo) y la zona geografica (6ptimo -
marginal) a escala global y continental.

A nivel global, los resultados del modelo GLZ mostraron que los indices de
regeneracion sexual variaron significativamente en funcion del Factor_2 y Factor_3 (Tabla
3), no observandose diferencias significativas entre zonas marginales y 6ptimas (Tabla 3;
Fig. 6). Paralelamente, dicho modelo mostré una significacion marginal (p = 0.058) de la
influencia del nivel de perturbacidn sobre los indices de regeneracion sexual. Tanto el
Factor_2 como el Factor_3 se correlacionaron positivamente con el indice de regeneracion

sexual (r* = 0,14, p < 0,001; r* = 0,37, p < 0,001; respectivamente).

*

0,8 -

§ 0,6 -
& Fig. 6 Promedio y error estandar de los indices de
o« 04 regeneracion sexual (IR_SEXUAL) de Prunus
' lusitanica en zonas éptimas (negro) y marginales
(blanco) a escala global y continental. Los
0.2 1 asteriscos indican diferencias estadisticas entre

conjuntos (p < 0,05).
0 ; .

Global Continental
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0 ¢, Fig. 7 Valores medios y error estandar de los
04 - indices de regenera_cién sexual (IR_SE)_(UAL) de
’ los nucleos poblaciones de Prunus lusitanica en
. cada_ nivel de intensidad de perturbacion
s 7 By estudiado. El color de las barras muestra la escala
& de estudio (en gris la escala global y en blanco la
< 027 escala continental). Letras diferentes sobre las
Aox barras indican diferencias estadisticamente
01 4 significativas a las distintas escalas entre los
distintos niveles de intensidad de perturbacion (p
04 : : ! < 0,05).
Severo Moderado Leve

INTENSIDAD DE PERTURBACION

A nivel continental, segun el modelo GLZ, los indices de regeneracion sexual
estuvieron influenciados por el Factor_2, Factor_3 y el nivel de perturbacién, pero no por
el Factor_1 (Tabla 3). Igualmente, hubo evidencia estadistica de que las poblaciones
ubicadas en zonas dptimas presentaron indices de regeneracion sexual mayores que las
localizadas en zonas marginales (Tabla 3, Fig. 6). Tanto el Factor_2 como el Factor_3 se
correlacionaron positivamente con el indice de regeneracion sexual (r* = 0,08, p < 0,001; r?
= 0,33, p < 0,001; respectivamente). Asimismo, se observé una disminucion en el indice de

reproduccion a intensidades de perturbacion més altas (Fig. 7).

3.5. Estructura poblacional

El andlisis de la estructura demografica de las poblaciones, determinada a través de
los modelos demogréficos estudiados, reveld una elevada heterogeneidad (Fig. 8). Dicha
variabilidad estd explicada por los ejes principales del PCA efectuado (Fig. 8), que
representan el 79,44 % de la varianza total (Fig. 8). El primer factor (F1) explica el 45,15
% de la varianza total, mostrando fuertes cargas factoriales positivas para la clase I (0,779)
y clase 11 (0,816), pero fuertes cargas negativas para la clase V (-0,853). El segundo factor
(F2), explica el 34,29 % de la varianza total, teniendo fuerte carga negativa para la clase 11l
(-0,922). Superponiendo la gréafica resultante de los PCA con los modelos demograficos
considerados en las distintas areas geograficas analizadas, observamos una elevada
variabilidad en la estructura demografica de algunas areas, como por ejemplo en
Villuercas, Montes de Toledo y Geres & Xures & Mifio (Fig. 8). En cambio, se observaron

tendencias generales en otras, como poblaciones envejecidas en el Rif y Canarias,
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poblaciones con dominancia de ejemplares de tamafio intermedio en Gredos, o poblaciones
formadas por individuos de escaso didmetro en Montseny, centro de Portugal, Montes
Vascos y Ancares (Fig. 8).

El 26 % de las poblaciones estudiadas se ajustaron al modelo demografico ideal de
“J invertida” (Modelo F). Por el contrario, el 31 % de ellas fueron poblaciones envejecidas
o0 sin regeneracion (Modelos A 'y B). El modelo D, presente en el 9 % de las poblaciones,
reveld un proceso de recuperacion tras un impacto o disminucion de determinadas

agresiones.
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Fig. 8 Diagrama de dispersion de PCA vy factores de carga del anlisis de la estructura demogréfica,
definida a través de los modelos demograficos estudiados (Fig. 1), en funcion de las categorias
diamétricas. Las formas representan los tipos de modelos demogréficos (circulo = A, cuadrado = B,
rombos con punto = C, tridngulos = D, los cuadrados con punto = E y los rombos = F). Los colores
indican las areas geograficas. Las abreviaturas de las areas geograficas quedan explicadas en la Tabla 2.

4. DISCUSION
4.1. Censos poblacionales

En la actualidad son escasos los trabajos que han abordado aspectos demograficos
en poblaciones marginales y dptimas de especies lefiosas de larga vida (Hampe & Petit,
2005), por lo P. lusitanica es de las pocas especies arbdreas para las que se ha realizado un
censo mundial. Esto permite conocer con detalle su abundancia, obteniéndose asi una
informacién béasica y fundamental de la tendencia poblacional en todo su rango de
distribucion. Se trata de una especie que, pese a su amplio rango geografico, presenta una
distribucion muy fragmentada y dispersa, formada por poblaciones que en muchos casos

constan de muy pocos individuos. Como consecuencia, el total de individuos de loro es
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muy escaso, lo que denota la rareza de la especie (Benabid, 1982; Bramwell & Bramwell,
1990; Borda & Llorente, 1996; Santiago Beltran, 2001; Capelo, 2004; Schafer, 2005;
Calleja, 2006) y explica el interés por su conservacion (Bafiadares et al., 2008; Ferreira,
2010). De las 23 areas geograficas catalogadas, solo el Rif, Centro de Portugal, Villuercas,
Geres & Xures & Mifio, Montseny & Gillerias y Tenerife, muestran una distribucion
abundante, albergando a su vez més del 96 % del total de ejemplares censados. Igualmente,
son pocas las poblaciones que presentan un tamafio adecuado para evitar problemas como
la pérdida de diversidad genética (Glemin et al., 2003) o la acumulacion de genes
delétereos (Frankham, 2005). Estos hechos podrian conllevar en un futuro un menor
crecimiento y reproduccion (Oostermeijer, 2000).

4.2. Diferenciacion climatica 6ptimo-marginal

El rango global ocupado por el loro puede diferenciarse en dos zonas: la
macaronésica, donde las temperaturas presentan escasas variaciones anuales con
precipitaciones abundantes, influenciadas por los vientos alisios (p.ej. en Canarias y
Madeira), que aportan una precipitacion horizontal muy importante (Kdmmer, 1974); y las
continentales, donde existe una amplitud térmica mayor, con precipitaciones cuantiosas,
pero con mayor variabilidad regional. A su vez, esta Ultima zona, ocupada por la
subespecie P. lusitanica subsp. lusitanica, puede ser subdividida en dos regiones: la
Mediterranea, con un marcado déficit estival de precipitaciones; y la Eurosiberiana, con
menos estacionalidad climatica y sin sequia estival. Este trabajo confirma que tanto la
region Macaronésica como la Eurosiberiana pueden considerarse areas climaticamente
Optimas (a escalas distintas), al exhibir un clima analogo al que los relictos terciarios
disfrutaron durante el Terciario (Fernandez-Palacios & Arévalo, 1998; Benito Garzon,
2002; Rodriguez-Sanchez & Arroyo, 2011). Ademas, parece ser que estas regiones,
generalmente asociadas a zonas costeras, han actuado como refugios para especies
paleotropicales durante los episodios glaciales del cuaternario (Barron & Peyrot, 2006;
Vargas, 2007; Calleja et al., 2009).
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4.3. Evaluacion del patrén demogréafico éptimo-marginal

Generalmente, los factores climaticos son el principal motor de distribucion de
especies en un ambito de estudio amplio (Morin et al., 2007). Asimismo, para una especie
concreta, los requerimientos de nicho se cumplen mas facilmente en areas climaticamente
Optimas que en areas marginales (Kawecki, 2008), por lo que dicha especie deberia
prosperar mejor y como consecuencia, constituir poblaciones mas grandes. Precisamente,
las &reas insulares atlanticas, con caracteristicas climéticas 6ptimas para el loro, muestran
poblaciones compuestas por mayor nimero de ejemplares que las zonas continentales. A
pesar de ello, en estas areas se observa una importante variabilidad poblacional. Este hecho
podria responder a una dréastica disminucion de la especie en los ultimos siglos, tal y como
exponen algunos autores, los cuales consideran una mayor distribucion pasada en estas
zonas macaronésicas (Franco, 1964; Dias et al., 2007). Asimismo, podria plantearse la idea
de que el loro ha llegado recientemente a algunas islas atlanticas y por lo tanto no habria
tenido tiempo para una colonizacion exitosa, pero los estudios genéticos muestran un perfil
genético en la especie mas antiguo en estas areas (Calleja et al., 2009; Garcia-Verdugo et
al., 2013; Calleja et al, en prep.).

Por otro lado, en el limite de su éptimo ecoldgico, la disponibilidad de enclaves
idoneos para el desarrollo del loro es menor, por lo que las poblaciones estaran integradas
por pocos individuos (Berger & Walther, 2006). Asi, las poblaciones de loro existentes en
areas continentales, adscritas a la subespecie P. lusitanica subsp. lusitanica, presentan
generalmente un menor tamafio poblacional, que en principio responderia a las condiciones
desfavorables del clima. Por ello, tal hecho puede responder a la menor proporcion de
habitats adecuados disponibles para el loro. Precisamente, las caracteristicas ambientales
subdptimas habrian condicionado a P. lusitanica a asentarse en habitats de ribera (Calleja
& Sainz, 2009), bajo situaciones azonales (Anexos 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8). Algunos autores
han sugerido una compensacion climatica del loro por un desplazamiento “cuesta abajo”
(hacia zonas riparias) de sus ubicaciones (Pulido et al., 2008). Asi, P. lusitanica, junto con
otras especies relictas, habrian quedado relegadas a los fondos de valle, aprovechando la
mayor humedad y menor irradiacion de estos ambientes (Pulido et al., 2008), satisfaciendo
asi las necesidades hidricas (Hampe & Arroyo, 2002; Mejias et al., 2002; Calleja, 2006).
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A una escala menor, a nivel continental, no se corrobora el patron esperado éptimo-
marginal, al mostrar las poblaciones marginales un mayor numero de individuos.
Inicialmente, en zonas Optimas, la inexistencia de un déficit hidrico estival conllevaria un
aumento en el reclutamiento (Pulido et al., 2008; Capitulo 4), y por ende una mayor
proporcion de juveniles. Sin embargo, el bajo nimero de ejemplares adultos detectado en
zonas Optimas nos suguiere la influencia de otros aspectos, como por ejemplo su historia
bioclimatica. Durante el ultimo méaximo glaciar, zonas que rodean al mar Cantabrico, y que
hoy en dia se hallarian en situaciones a priori 6ptimas a nivel continental, habrian estado
muy influenciadas por el frente polar (Turner & Hannon, 1988). Como consecuencia, la
especie probablemente quedo relegada a pequefios refugios a lo largo del litoral atlantico
de la Peninsula y del SO de Marruecos (Calleja et al., 2009), a partir de los cuales, se
extenderia y colonizaria sus ubicaciones actuales durante la mejoria climéatica holocena.
Asi, con los resultados de este trabajo, sugerimos que en la regién Eurosiberiana se habria
producido una colonizacibn menos exitosa que en otras areas, estando a su vez muy

desdibujado el patron colonizador por el creciente impacto antrépico (Calleja et al., 2009).

Otro aspecto de gran importancia demogréafica es el originado por las actividades
humanas, debido a que acentdan la destruccién y fragmentacion de los habitats naturales.
Desde comienzos del Neolitico, los ecosistemas de la cuenca del Mediterraneo han sufrido
importantes alteraciones por las actividades antropicas, provocando cambios en la
dindmica y composicion de los bosques, asi como reducciones significativas de sus areas
originales (Pons & Suc, 1980). Este hecho ha podido afectar a las poblaciones del loro, que
habrian quedado relegadas a zonas inaccesibles, con una presion antrépica menor. Por
ejemplo, el mayor tamafio de las poblaciones marroquies frente a las ibéricas, nos sugiere
una menor presion antrdpica historica de las primeras, como consecuencia de una baja
densidad humana (Charco, 1999). Este fendmeno habria conllevado una mejor
conservacion de las poblaciones en Marruecos (Anexo 1.10), patron que se podria invertir
en un futuro por la creciente deforestacion en estas areas (Benabid, 2000). Por otra parte,
en zonas insulares atlanticas, las alteraciones antropicas habrian ejercido una notable
modificacion de los habitats del loro. El inicio de estas perturbaciones, posteriores a las
efectuadas en zonas continentales, se habria establecido hace unos 2000-3000 afios en
Canarias (Rando et al., 1999) o a partir del siglo XV en Azores y Madeira (Dias et al.,
2007). En este contexto, la elevada variabilidad demografica de estas areas insulares podria
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responder a las diferentes practicas ejercidas por las diversas sociedades colonizadoras, lo
que nos sugieren presiones diferenciales sobre los ecosistemas originales afectando por lo

tanto a los patrones de distribucion de P. lusitanica.

Finalmente, y tal y como hemos comentado anteriormente, la distribucién actual del
loro puede responder a diferentes causas, tanto naturales como antropicas. Todo ello hace
que las caracteristicas en todo su &mbito geogréfico puedan resumirse en una elevada
fragmentacion y dispersion de poblaciones, las cuales suelen estar formadas por pocos
individuos. Las consecuencias de dicha fragmentacién pueden ser diversas, aunque
inicialmente podria reducir los tamafios de los parches, aumentado asi los efectos de borde
y el aislamiento de las poblaciones (Zuidema et al., 1996). Estos hechos provocarian una
disminucion en los tamafios poblacionales, lo que incrementaria a su vez los riesgos de
extincion por estocasticidad ambiental y demografica (Menges, 1992), mas aln en

poblaciones marginales, proclives a la extincion local (Gonzélez-Megias et al., 2005).

4.4. Regeneracion sexual y estructura demogréafica. Evaluacion del patrén optimo-

marginal

El crecimiento o disminucion de una poblacién estd determinado por sus tasas
vitales, es decir, el nacimiento, crecimiento y muerte. Por ello, para la persistencia de una
especie vegetal es necesario, entre otros aspectos, su regeneracion a través de las vias de
reproduccion (sexual y vegetativa). Precisamente, los indices de regeneracién sexual
muestran patrones sencillos de la dindmica demografica poblacional. Nosotros estudiamos
dichas tasas en todo el ambito geografico ocupado por P. lusitanica, de modo que hemos
obtenido una valiosa informacién sobre la viabilidad de las poblaciones. A grandes rasgos,
un atributo comun en la especie son los bajos indices de regeneracion sexual observados,
que en principio pueden derivar de la limitacion causada, entre otros factores, por su
caracter relicto (Calleja, 2006). Una consecuencia directa del bajo reclutamiento por via
sexual seria la disminucion del tamafio poblacional, debido a la falta de renovacion de los
adultos reproductivos. A pesar de ello, este hecho estaria atenuado en P. lusitanica como
consecuencia de su elevada capacidad de reproduccion vegetativa (Mufioz & Calleja, 2013;

Capitulo 5). Conjuntamente, sobresale una elevada variabilidad en los indices de
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regeneracion, incluso a nivel de &rea geogréfica, por lo que dichas tasas no deben
responder Unicamente a dicho carécter relicto. Por ello, hay que tener en cuenta otros
factores, tanto abiOticos como biodticos. En el primer caso, resaltan las limitaciones
predispersivas y posdispersivas, causadas por los condicionantes luminicos e hidricos
(Pulido et al., 2008; Capitulo 4). En relacion a los factores bioticos, fendmenos como la
erosion genética y depresion endogdmica, causados por la baja variabilidad genética de la
especie (Garcia-Verdugo et al., 2013), podrian reducir la calidad y cantidad de semillas
viables (Vucetich & Waite, 2003). Igualmente, el comportamiento de los frugivoros
(Capitulo 3) o la depredacion post-dispersiva (Hampe & Arroyo, 2002), también podrian

ejercer una notable influencia en el reclutamiento sexual.

Asimismo, este trabajo muestra una disminucion significativa en los indices de
regeneracion sexual cuando se incrementan los niveles de intensidad de perturbacion, tal y
como apuntaban estudios realizados en un encuadre geografico menor, circunscrito a la
Peninsula Ibérica (Calleja & Sainz, 2009). Y es que algunas perturbaciones, como por
ejemplo el ramoneo por ungulados domésticos o salvajes, pueden conllevar una notable
disminucion en el reclutamiento (Charco, 2002), mas aun en los &mbitos riparios (Hampe
& Arroyo, 2002), donde generalmente vive el loro y que atraen a los herbivoros en verano
(Calleja, 2006).

A nivel global, los indices de regeneracién sexual detectados en zonas éptimas en
principio deberian exhibir mayores valores que las &reas marginales, donde las
caracteristicas climaticas no idoneas estarian limitando la floracion, produccion de
semillas, germinacion y supervivencia (Jordano et al., 2004; Calleja, 2006). Pero este
trabajo ha mostrado la inexistencia de este patron, lo que inicialmente sugiere una baja
dependencia climética global. En este contexto, nosotros solo hemos detectado un aumento
del indice de regeneracion sexual en las areas mas célidas y altitudinalmente bajas
(Factor_2). Asimismo, las zonas mas nortefias, donde ademas no existe un déficit estival
(Factor_3), muestran indices de regeneracion sexual mayores. Conjuntamente, la gran
variabilidad en los indices de regeneracion observados, y que ya habian sido informados
anteriomente en el ambito de la Peninsula Ibérica (Calleja, 2006), sugiere una importante
transcendencia de los fenomenos a escala local. Asi, los bajos indices de regeneracion

sexual encontrados en la regiébn Macaronésica podrian responder a ciertas condiciones
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climéticas especificas. Precisamente, los bosques de laurisilva (Anexo 1.3), formacion
vegetal donde participa P. lusitanica en estas areas Optimas, estan muy influenciados por
los vientos alisios, que producen un elevado ndmero de dias nublados o con nieblas
(Kémmer, 1974), y por ende, una menor radiacién incidente sobre el dosel arboreo. Este
fendmeno conllevard una importante limitacion en la reproduccion sexual, al presentar los
arboles menor floracion, polinizacion y maduracion de frutos (Kato & Hiura, 1999).
Conjuntamente, las bajas luminosidades del interior de la laurisilva (Morales et al., 2005),
actuaran como condicionantes post-dispersivos, produciendo limitaciones en el
reclutamiento como consecuencia de la baja tolerancia a la intensa sombra de las plantulas
de loro (Pulido et al., 2008). Como consecuencia, la regeneracion sexual en esta zona
Optima estaria limitada por la falta de luz, hecho que es habitual en los bosques lauroides

perennes subtropicales y templados (Valladares et al., 2005; Arrieta & Suérez, 2006).

A menor escala, situdndonos en el ambito continental, el cumplimiento del patron
propuesto Optimo-marginal se asociaria al incremento del reclutamiento en areas con
mayores precipitaciones estivales, tal y como se ha comentado anteriormente. Asi, los
bajos valores en los indices de regeneracion sexual en zonas marginales se deberian a la
marcada estacionalidad en las precipitaciones, con un importante déficit estival que
determinaré los patrones de humedad del suelo, limitando con ello el reclutamiento del loro
(Pulido et al., 2008), tal y como sucede con otras especies lefiosas en ambitos
mediterraneos (Hampe & Arroyo, 2002; Arrieta & Suarez, 2006).

Al analizar los modelos demograficos, P. lusitanica presenta gran variabilidad
geografica. Este hecho ya se habia puesto de manifiesto a escala de la Peninsula Ibérica
(Calleja, 2006). De forma general, sefialamos la escasez de poblaciones que presentan una
estructura demografica ideal (“J” invertida), que evidencian una elevada regeneracion
(Hett & Loucks, 1976). Igualmente, destacan las poblaciones dominadas por ejemplares
senescentes. Este hecho estaria acorde con los bajos indices de regeneracion de la mayoria
de las poblaciones de loro y que han sido descritos en este trabajo, lo que manifestaria el
escaso reclutamiento por via sexual. Por ello, la escasa importancia de los ejemplares
jovenes frente a los adultos es un fendbmeno que denota la limitada regeneracion en
especies que se localizan en su limite ecolégico o de distribucion (Mejias et al., 2002;

Hampe, 2005), pero este trabajo ha mostrado que también puede extenderse a zonas a

56



N
~

. g
CAPITULO 2: Demografia y regeneracién sexual 0‘\’

priori 6ptimas, abarcando asi la totalidad del rango. Ademas, el predominio de las clases
adultas podria ser consecuencia de la competencia intraespecifica (Silvertown &
Charlesworth, 2001), por lo que P. lusitanica podria destinar mas recursos a la via
vegetativa para asegurarse de esta forma su permanencia (Capitulo 5), conllevando asi un
mayor numero de ejemplares adultos. Estas premisas estan apoyadas por la alta clonalidad
(Garcia-Verdugo et al., 2013) y por la elevada reproduccion vegetativa existente en la
mayoria de sus poblaciones (Capitulo 5). Conjuntamente, la estructura poblacional también
puede estar afectada por las perturbaciones, ya sean histéricas o actuales. Las primeras
evidenciarian una falta de ejemplares de tamafios intermedios, mientras que las ultimas
limitarian la regeneracion propiciando un dominio de ejemplares senescentes (por ejemplo

las poblaciones marroquies).

5. CONCLUSIONES

Este estudio muestra un andlisis demogréfico y ecolégico de todas las poblaciones
conocidas de P. lusitanica, ademas de evaluar la dindAmica poblacional actual de la especie.
Se ha puesto de manifiesto la elevada fragmentacion de las poblaciones y el escaso niumero
de ejemplares que constituyen los enclaves de loro, caracteristicas comunes en todo su
ambito de distribucion. Son escasas las poblaciones bien estructuradas, predominando
poblaciones senescentes. Los indices de regeneracién son generalmente bajos, lo que
manifiesta el bajo reclutamiento, acentuado por la sequia estival. Ademas, dichas tasas son
muy variables entre poblaciones, lo que nos hace pensar en la transcendencia de
fendmenos a escala local. Asimismo, la interaccion con determinadas perturbaciones

produce una reduccion significativa de los indices de regeneracion sexual.

El patron esperable entre zonas climaticamente éptimas y marginales, solo es
aplicable a nivel global para los tamafios poblacionales, y a nivel continental para los
indices de regeneraciéon sexual. En conjunto, se ha puesto de manifiesto la utilidad de
realizar andlisis demogréaficos y de dindmica poblacional en ambitos geograficos mas
amplios, teniendo en cuanta las perturbaciones humanas, con el fin de explicar las
caracteristicas funcionales que nos facilitaran resultados utiles para emplearlos en el disefio

e implantacion de planes de gestion y recuperacion de estas especies raras y relictas.
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RESUMEN

La dispersion de las semillas es un proceso complejo en el cual las interacciones
con los frugivoros son cruciales para la dindmica y la regeneracion de las especies
vegetales. Este proceso puede adquirir mayor relevancia en ambientes marginales.
Ademas, en especies relictas, es necesario conocer la eficacia de la comunidad frugivora
actual ya que el contingente inicial de dispersores puede haber sufrido cambios historicos.
En este trabajo se investigd la interaccion de las aves con los frutos de Prunus lusitanica
L., relicto subtropical de origen terciario. Durante tres afios, se estudio la composicion de
la comunidad frugivora y su eficacia en la dispersion de semillas en seis poblaciones
marginales repartidas por Marruecos y la Peninsula Ibérica. Se cuantifico la ingestion y
dafio de frutos, la duracion de las visitas, el microhabitat de destino de las semillas y la
distancia del arbol focal al posadero. Se registraron 23 especies de aves, de las que 12
actuaron como dispersores de semillas. La comunidad frugivora fue similar en ambas
zonas geograficas, detectandose diez especies en cada region. No obstante, el 96 % de las
ingestas de fruto las realizan solo cuatro especies, sobresaliendo Turdus viscivorus L. en
Marruecos y Sylvia atricapilla L., T. merula L., y T. philomelos C.L.Brehm en la Peninsula
Ibérica. Los representantes del género Turdus destacaron por su mayor nimero de ingestas,
por pasar mas tiempo sobre el arbol focal y por seleccionar los posaderos mas alejados. En
cambio, S. atricapilla presentd mayor frecuencia de vuelo hacia habitats favorables
realizando a su vez vuelos més cortos. Ademas, se observaron diferencias regionales en el
namero de frutos ingeridos por visita y en los tiempos de permanencia de los frugivoros.
Las probabilidades de dispersion de semillas variaron entre especies frugivoras y entre
regiones geograficas, presentandose mayores valores en la Peninsula Ibérica. En definitiva,
las poblaciones de P. lusitanica de diferentes regiones geograficas estan interactuando en
la actualidad con diferentes dispersores, que difieren en su eficiencia tanto cualitativa

como cuantitativa.
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1. INTRODUCCION

La dispersion de semillas es un proceso clave en el ciclo vital de las plantas. Se
define como el movimiento de semillas lejos de la planta madre (Nathan & Muller-Landau,
2000) e influye decisivamente en la dindmica de las poblaciones de plantas. Contribuye a
la instalacion de nuevos individuos (Howe & Smallwood, 1982), facilita la colonizacién de
nuevos habitats, permite el escape de la depredacion (Janzen, 1971) o el flujo de genes
(Levin & Kerster, 1974). Todo ello, a su vez, conlleva implicaciones para la sucesion, la
regeneracion y la conservacion (Wang & Smith, 2002). Para poder comprender
correctamente las consecuencias demogréaficas de la dispersion de semillas es esencial la
obtencion de datos de las etapas criticas y los procesos ecoldgicos que participan desde la
reproduccion de las plantas madre hasta la madurez reproductiva de los nuevos adultos
(Schupp & Fuentes, 1995). Debido a la complejidad de evaluacion de todos los procesos
que concurren, los estudios de dispersion de semillas se han limitado generalmente a

analizar ciertas etapas del proceso global (Godinez-Alvarez & Jordano, 2007).

La mayoria de las plantas son dispersadas por multiples agentes (Harper, 1977),
entre los que sobresale las aves frugivoras (Van Der Pijl, 1982). Se denominan
"frugivoros" a los animales que se alimentan de frutos, y que actlan como agentes de
dispersion cuando mueven los propagulos o semillas lejos de las plantas parentales, con lo
que contribuyen a la dinamica espacial de las poblaciones (Jordano & Godoy, 2002). Las
aves pueden actuar en dos sentidos, movilizando semillas sin dafiarlas, denominandose
dispersores “legitimos”, o destruyendo frutos, con lo que no dispersan semillas,
denominandose en este caso “frugivoros ilegitimos” o “frugivoros depredadores” (sensu
Herrera, 2000). La contribucion que cada frugivoro ejerce sobre la dispersion se evalla a
través del beneficio del dispersor respecto a la reproduccion de las plantas. Su eficacia
depende de la cantidad de semillas manipuladas, y del tratamiento que se le da durante el
proceso de dispersion (Schupp, 1993). Generalmente presenta dos componentes: uno
cuantitativo, definido por las frecuencias de visitas de los frugivoros, duracion de éstas, la
tasa de alimentacion, la manipulacion que se ejerce sobre el fruto o el procesamiento que
realizan sobre las semillas (Schupp, 1993); y otro componente cualitativo, relacionado con
la idoneidad del habitat donde se depositan las semillas (Jordano et al., 2007). Por ello, el

comportamiento frugivoro influye notablemente en el reclutamiento de nuevas plantas
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(Jordano & Godoy, 2002), mas aun en ambientes marginales, donde los requerimientos

ambientales son muy especificos.

Hasta ahora pocos trabajos se han centrado en evaluar la comunidad frugivora y su
eficacia en especies relictas terciarias, donde parte del contingente inicial de dispersores
puede gue actualmente ya no exista (Hampe, 2003). Asociados a los eventos de extincion y
contraccion de dicha flora paleotropical (Mijarra et al., 2009), las comunidades dispersoras
de este tipo de vegetacion sufrieron igualmente drésticos cambios (Blondel & Mourer-
Chauvire, 1998). Hoy en dia se cree que solo una pequefia parte de estos dispersores han
sobrevivido en algunas islas atlanticas (Cramp, 1985; Gonzalez et al., 2009). Entre estas
especies sobresalen algunas palomas endémicas (Columba trocaz Keineken, C. bollii
Godman y C. junonie Hartert), cuya distribucion en la actualidad se cifie a pequefias areas
de Canarias y Madeira (Cramp, 1985; Martin et al., 2000). Concretamente, estas aves son
uno de los principales dispersores de semillas de la laurisilva (Martin et al., 2000),
formacion vegetal compuesta por un elevado nimero de relictos paleotropicales (de
Nascimento et al., 2009), interpretada como arquetipo paisajistico del Terciario (Calleja,
2006; Calleja et al., 2009). En este contexto, la comunidad de dispersores de plantas
terciarias refugiadas en zonas mediterraneas habria quedado desocupada o sustituida por
otras especies frugivoras, lo que llevaria a la creacion de nuevas relaciones entre animal-
planta (Hampe, 2003). Por ello, el primer paso hacia la comprension de la dispersion de
semillas en estos relictos paleotropicales, es la evaluacion de la eficacia de la dispersion de

semillas por los frugivoros (Jordano & Godoy, 2002; Wang & Smith, 2002).

La abundancia y diversidad de la comunidad frugivora puede ser muy sensible a las
caracteristicas del habitat (Herrera, 1995). Asimismo, para una especie concreta, pueden
existir modificaciones en su comportamiento dependiendo del contexto ambiental donde
resida (Jordano et al., 2004). Por ello, en zonas geograficas con escenarios ambientales
diferentes, puede que la diversidad de frugivoros y el comportamiento de estos varie,

afectando con ello a la dispersién de semillas (Bleher & Béhning-Gaese, 2001).

Apoyandonos en lo explicado anteriormente, este trabajo trata de integrar todas las
etapas del proceso de dispersion de semillas de Prunus lusitanica L, un relicto considerado
superviviente de los bosques de niebla lauroides que poblaron las montafias de la Cuenca

Mediterranea durante el Terciario (Calleja & Sainz, 2009). Para ello, se estudio la avifauna
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dispersora de seis poblaciones englobadas en dos regiones geograficas distintas (Peninsula
Ibérica y Marruecos). Se presupone que en estas zonas la mayor parte de las especies que
componian la comunidad frugivora original de estos relictos terciarios se ha podido
extinguir (Hampe, 2003), por lo que el objetivo central de este estudio fue conocer y
evaluar la eficacia del cortejo frugivoro actual en P. lusitanica, asi como las posibles
variaciones regionales. Por otra parte, las poblaciones estudiadas se ubican en &mbitos
marginales (Capitulo 2), por lo que el éxito de reclutamiento de P. lusitanica va a requerir
de condiciones muy especificas, generalmente asociadas a habitats con alta disponibilidad
de agua edéfica (Pulido et al., 2008; Capitulo 4). Por ello, se estudio el comportamiento de
frugivoros desde que el fruto es eliminado del arbol hasta el depoésito de la semilla en los
diferentes parches de héabitat (Anexo 1.9), analizando la probabilidad de remocion de
semillas de cada ave frugivora, la probabilidad de que una semilla se deposite
eficientemente en un microhabitat adecuado donde puede germinar y la probabilidad de
dispersion de semillas. Finalmente, se intentard responder a las siguientes cuestiones: a)
¢es similar la composicion de la comunidad frugivora en las dos regiones?; b) ¢cdémo
afecta a la dispersion de semillas el comportamiento de las principales aves frugivoras?, c)
¢existen diferencias geograficas en el comportamiento para una misma especie frugivora?;
d) ¢muestran los frugivoros diferentes probabilidades de dispersion de semillas? y e)
¢existen variaciones regionales en la probabilidad de dispersion de semillas?.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Especie y area de estudio

P. lusitanica o loro, es un arbol perennifloio lauroide que alcanza los 15 metros de
altura. Ocupa enclaves edafica y climaticamente himedos, en el Mediterraneo occidental y
en algunos archipiélagos atlanticos (Franco, 1964; Capitulo 2). Se distinguen tres
subespecies en funcion de variantes morfoldgicas (Franco, 1964). A pesar de no existir
registro fosil, existen muchas evidencias que indican que la especie es un relicto terciario
(Calleja & Sainz, 2009). La subespecie P. lusitanica subsp. lusitanica se localiza
principalmente en zonas de ribera de areas montafiosas continentales, a altitudes que

oscilan entre los 50 a los 2000 msnm. Los arboles presentan flores pequefias, dispuestas en
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racimos de longitud variable, que se desarrollan entre marzo y julio. El fruto es una
pequefia drupa negra monosperma, de 8 a 13 milimetros de diametro, cuya dispersion tiene
lugar fundamentalmente por endozoocoria (Calleja, 2006), siendo las aves los principales
vectores de dispersion (Anexo 1.9). Los frutos maduran desde septiembre hasta enero,
aunque en estudios realizados en poblaciones ibéricas de loro se ha comprobado que el
pico de maduracién tiene lugar desde el mes de octubre hasta principios de noviembre
(Calleja, 2006), al igual que ocurre en las poblaciones marroquies (obs. pers.). El periodo
de maduracion de frutos es muy dilatado si lo comparamos con otras plantas productoras
de frutos carnosos existentes en regiones templadas (Calleja, 2006), pero es similar al de
especies paleomediterraneas y tropicales (Herrera, 1984; Jordano, 2000).

Tabla 1. Caracteristicas generales de las seis poblaciones de Prunus lusitanica estudiadas.

Precipitacion Temperatura Tamafio poblacion

Region Poblacion Coordenadas (WGS84) Al(tr:;ld anual media anual (adultos de P.
(mm) (°C) lusitanica)
Saldbriga 39°35°02°°N/5°22°14” O 890 876 13,3 213
PENINSULA o acs no o 10’ A3
IBERICA Mesto 39°35°08°N/5°19°43” 0O 890 913 12,6 1.197
Arbillas 40°10° 15" N/5°09° 02" O 460 1.347 14,1 131
Ramla 35°14°06"° N /5°24°38" 0 1.020 2.194 14,2 1.519
MARRUECOS Tafaifra 35°14°58°N/5°25°30” 0O 1.160 2.190 12,5 417
Moulay 35°16" 21" N/5°28 38" 0 1.090 2.049 13,4 2.138

El estudio se llevo a cabo en seis poblaciones de P. lusitanica subsp. lusitanica
(Tabla 1), localizadas en dos regiones geograficas diferentes (Fig. 1): Peninsula Ibérica
(macizos montafiosos de Gredos y Villuercas, provincias de Avila y Céceres, centro-oeste
de Espafia) y Peninsula del Rif (Jebel Bouhassim, region de Tanger-Tetuan, norte de
Marruecos). Todas se ubican en ambientes marginales bajo clima mediterrdneo con sequia
estival (Capitulo 2), ocupando orillas de arroyos y barrancos muy himedos (Anexos 1.5y
1.7; Calleja, 2006). Sin embargo, los mosaicos paisajisticos de estas regiones difieren. Asi,
en la Peninsula Ibérica, P. lusitanica se ubica en riberas constituyendo pequefios rodales
bajo el dosel de bosques de Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Las formaciones vegetales
colindantes estan compuestas por bosques de Quercus pyrenaica Willd., Q. suber L. y
Arbutus unedo L., en zonas de ladera. En esta regién la cobertura de arbustos es elevada y

estd dominada por jaras (Cistus spp.), brezos (Erica spp.) y lefiosas espinosas (Rubus spp.,
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Rosa spp. y Crataegus monogyna Jacq.) (Anexos 1.5 y 1.6). Las poblaciones marroquies
forman rodales monoespecificos de gran extension asociados a fondos de vaguada (Anexos
1.7 y 1.8). Estos contactan con formaciones forestales de Q. canariensis Willd., Q. suber,
A. unedo, y con repoblaciones de Pinus radiata D. Don. En esta region, debido al

sobrepastoreo, la cobertura de arbustos es muy baja, y solo abundan las jaras (Anexo 1.11).

A
ARBILLAS

40°0'0"N==

Fig. 1. Localizacion de las seis poblaciones de Prunus lusitanica estudiadas. El recuadro de la
derecha muestra la ubicacién general de las dos regiones geogréficas analizadas, y el de la izquierda
representan las poblaciones de estudio por regidn geografica. Las &reas en negro indican zonas con
presencia de P. lusitanica.

2.2. Observacion de aves

En cada poblacidon se seleccionaron al azar entre 10 y 15 &rboles adultos con frutos
maduros como arboles focales para realizar las observaciones de las aves en 2008, 2009 y
2010. En total se realizaron aproximadamente unas 350 horas de observaciones. La
periodicidad de los observaciones de aves fue quincenal, ajustada a la época de

fructificacion observada en las poblaciones de P. lusitanica (septiembre-diciembre). Los
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avistamientos de las aves se tomaron mayoritariamente en los picos de maxima actividad
de los pajaros (primera hora de la mafiana y Ultima hora de la tarde). Las observaciones se
realizaron con binoculares desde lugares ocultos para evitar molestias a las aves y a una
distancia entre 20 y 50 metros de los arboles focales. Las variables estudiadas fueron la
frecuencia de visitas por especie, el comportamiento del ave en el arbol (consumo, dafio
por caida del fruto en la manipulacion u otro tipo de conducta), el tiempo de permanencia
en el arbol focal y el nimero de frutos ingeridos y/o dafiados en cada visita. También se
anotd el microhabitat de destino o posadero y la distancia recorrida por el ave. Dicha
distancia de vuelo desde la planta materna hasta el lugar de depdsito de la semilla se
categorizo6 en funcion de los intervalos: 0 a <30, 30 a <100 y > 100 m, correspondientes
con eventos de corta, intermedia o larga distancia respectivamente (Jordano & Schupp,
2000). Como el reclutamiento de P. lusitanica requiere de una elevada y constante
humedad edafica (Pulido et al., 2008; Capitulo 4), el microhabitat de destino se clasifico
en: “favorable” (parche en el que existe una humedad edéafica elevada como orillas de
arroyos y manantiales) y “desfavorable” (parche caracterizado por no poseer humedad
edafica constante). Ademas, la presencia de loro en el dosel del parche puede suponer una
limitacion para la regeneracion por competencia y no conllevar la colonizacion de nuevos
lugares para la especie. Por ello, el microhabitat favorable se subdividié a su vez en
“favorable con Prunus” y “favorable sin Prunus”, dependiendo si presentan o no loros en

su dosel respectivamente.

2.3. Probabilidad de dispersion de semillas

Segin la definicion de Godinez-Alvarez y Jordano (2007), se estimaron dos
componentes del proceso: (i) la probabilidad de remocién de semillas en funcién del
frugivoro consumidor (es decir, la proporcién relativa del producto de la frecuencia de
visitas por el numero de frutos movilizados lejos del arbol focal) y (ii) y la probabilidad de
depdsito de la semilla a un habitat determinado (es decir, la proporcion de vuelos a un

parche especifico).

En nuestro estudio definiremos la probabilidad de dispersion de semillas como la

probabilidad de que un ave frugivora manipule correctamente los frutos de la planta madre
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y los deposite en un parche determinado. Asi, las estimaciones anteriormente calculadas se
incorporan a la formula de probabilidad de dispersion de semillas (SDP) (modificada de
Godinez-Alvarez & Jordano 2007):

SDP = 3¥_[Ps ¢ 32, (Dsm)]

donde, Ps es la probabilidad de remocion de semillas por el frugivoro s, Dsy €5 la
probabilidad de que las semillas se depositen en el parche o microhabitat m por el
frugivoro s, y es el numero total de parches donde las semillas se depositan y x es el

numero total de frugivoros.

Asi, hemos definido dos tipos de probabilidad de dispersion de semillas, SDPy,
donde se tiene en cuenta tanto los microhabitats favorables como los parches donde las
plantulas pueden germinar con éxito y sobrevivir, y SDPs,, donde solo se tiene en cuenta el
microhdbitat favorable sin Prunus, ya que este parche puede conllevar la ocupacion de

nuevos territorios.

2.4. Andlisis de datos

Se calcul6 la riqueza y abundancia de especies de aves y el indice de diversidad de
Shannon (H = -3, [p; » Ln(p;)], donde p; es la proporcion de cada especie de frugivoro en
cada region geografica). Empleamos un ANOVA de medidas repetidas para estudiar el
efecto del afo y la region geografica sobre los indices de Shannon. Los valores de la
variable respuesta medidos en cada poblacién de estudio en 2008, 2009 y 2010 se
incluyeron como medidas repetidas y la region fue el factor principal.

Para evaluar el efecto de las aves en la cantidad de frutos ingeridos se efectu6 un
GLM con disefio de ANOVA factorial donde las variables explicativas fueron especie, la
region geogréfica, la poblacién y afio de muestreo y la variable dependiente fue la cantidad

de frutos ingerida por cada especie en cada visita.

Centrandonos en las principales especies frugivoras detectadas, se utilizé un GLM
con un disefio de ANOVA factorial para analizar si la especie de ave frugivora ejerce un
efecto diferencial sobre el niUmero de ingestas de fruto por visita, la tasa de ingesta de
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frutos por minuto, la distancia de vuelo al posadero y la duracion de cada visita. Las
diferencias entre especies fueron evaluadas con pruebas post-hoc LSD de Fisher.

Para evaluar el efecto de la especie frugivora sobre el microhébitat de destino
(favorable - no favorable), se usaron los Modelos Lineales Generalizados (GLZ)
asumiendo distribucion binomial y funcion de enlace “logit”. Aquellas especies principales
observadas en las dos regiones geograficas fueron analizadas para estudiar la posible
variabilidad regional (Marruecos-Peninsula Ibérica) de las variables anteriores (nimero de
ingestas de fruto por visita, tasa de ingesta de fruto por minuto, distancia de vuelo al
posadero y duracion de cada visita). Para ello, se utilizaron analisis paramétricos (test de la
t de Student) y no paramétricos (test de la U de Mann-Whitney). Para estudiar la
variabilidad regional en el microhébitat de destino, se utiliz6 un GLZ, asumiendo
distribucion binomial y funcion de enlace logit.

Cuando fue necesario, se transformaron los datos utilizados para algunas variables
que presentaban desviacion de la normalidad a través de diferentes procedimientos (Box-
Cox y logaritmo). Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa
STATISTICA (version 7.0, 2010).

3. RESULTADOS
3.1. Composicidn de la avifauna

Se registrd un total de 1.504 visitas pertenecientes a 23 especies de aves (Tabla 2).
De todas ellas, solo 12 especies han ingerido frutos de loro (Tabla 2), comportandose como
dispersores legitimos. No se observaron especies depredadoras de frutos. La mayor riqueza
se registro en Marruecos, con 20 especies, frente a las 13 detectadas en la Peninsula Ibérica
(Tabla 2). No obstante, la riqueza de frugivoros fue similar en ambas regiones, con 10
especies observadas en cada una. La mayoria de las visitas realizadas por los frugivoros
presentaron ingestion de frutos (84,3 % en Marruecos y 77,6% en Peninsula Ibérica),
dominando (en mas de un 96 %) cuatro especies: tres tardidos (Turdus viscivorus L., T.
philomelos C.L.Brehm y T. merula L.) y un silvido (Sylvia atricapilla L). Su importancia

cuantitativa y su estatus es variable en las dos regiones consideradas (Tabla 2). En
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Marruecos sobresale T. viscivorus y secundariamente T. merula, T. philomelos y S.
atricapilla, mientras que en la Peninsula Ibérica, resalta S. atricapilla, y en menor medida
T. philomelos y T. merula (Tabla 2). Destaca la ausencia de T. viscivorus en el cortejo

dispersor de la Peninsula Ibérica.

De forma general, el indice de diversidad de Shannon para especies frugivoras fue
de 1,21 en Marruecos y 1,40 en la Peninsula Ibérica. En cambio, el promedio para las
poblaciones marroquies fue mayor (1,10 + 0,35) que para las ibéricas (0,80 = 0,53), lo que
denota la elevada variabilidad inter-poblacional. Los resultados del ANOVA de medidas
repetidas no mostraron diferencias significativas para la region geogréfica (F = 2,53, g.l =
1, p =0,187) ni para su interaccion con los afios (F = 0,41, g.I =1, p = 0,675).

Tabla 2. Aves visitantes de Prunus lusitanica en las poblaciones estudiadas. Se muestra el nimero de
observaciones totales, el nimero de visitas con ingesta de fruto y el nimero de visitas con dafio del fruto en
cada region geografica (Marruecos y Peninsula Ibérica). El estatus de las aves en cada una de las dos

regiones se agrupa en tres categorias y se sefiala en mayusculas el predominante en el periodo de maduracién
de los frutos de loro (I/i = invernante; P/p = en paso por migracion posnupcial hacia el sur; S/s = sedentario).

MARRUECOS PENINSULA IBERICA
Familia Especie Estatus 'I"o‘tal N"-’ visitas N2 vifitas Estatus 'I"o‘tal N"-’ visitas N2 vifitas
visitas  ingesta dafio visitas  ingesta dafio
Turdidae Turdus viscivorus I, s 624 600 3 i,p, s 0 0 0
Turdus merula S,i 125 100 3 i,p,S 98 75 1
Turdus philomelos L, p 41 36 0 i, P 68 66 0
Turdus iliacus | 1 1 0 I, P 7 0
Turdus torquatus I, p 0 0 0 i,P 3 0
Troglogytidae  Troglodytes troglodytes S 1 0 0 S 0 0 0
Sylviidae Sylvia atricapilla l,p,s 46 31 3 i,P,s 295 254 18
Regulus ignicapillus S 6 0 0 S 1 0 0
Sylvia borin P 0 0 0 P 11 9 2
Sittidae Sitta europaea S 1 0 0 S 0 0
Picidae Dendrocopos major S 1 0 0 S 0 0
Picus vaillanti S 1 0 0
Phylloscopidae  Phylloscopus collybita | 3 0 0 I, P 1 0 0
Paridae Cyanistes caeruleus S 32 6 3 S 6 0 2
Parus major S 30 8 4 S 13 0 1
Muscicapidae  Erithacus rubecula l,p,s 13 0 0 I,P,s 38 5 0
Ficedula hypoleuca P 4 0 0 P 0 0 0
Muscicapa striata P 0 0 0 P 3 0 0
Fringillidae Fringilla coelebs 1,S 9 1 0 1,S 0 0 0
Serinus serinus S 6 0 0 S 0 0 0
Coccothraustes coccothraustes S 2 0 0 S 0 0 0
Corvidae Garrulus glandarius S 10 2 0 S 1 0 0
Columbidae Columba palumbus I, pS 3 0 0 I,p,S 0 0 0
TOTAL 959 785 16 545 419 24
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Fig. 2. Importancia relativa de los frugivoros sobre las ingestas de frutos de Prunus lusitanica en
las poblaciones estudiadas.

3.2. Comportamiento de los frugivoros

El 98,6 % de frutos totales manejados por los frugivoros en las visitas fueron
ingeridos. T. viscivorus fue la especie que mayor cantidad de frutos consumi6 en
Marruecos, mientras que en la Peninsula Ibérica las ingestas fueron realizadas
principalmente por T. philomelos, T. merula y S. atricapilla (Fig. 2). La cantidad de frutos
ingeridos por visita vario significativamente en funcién del frugivoro consumidor (F =
15,26, g.l. = 10, p < 0,001), la poblacion de estudio (F = 19,88, g.I. =4, p <0,001) y el afio
de muestreo (F = 9,05 g.I. = 2, p < 0,001). No se observaron diferencias regionales (F =
2,81, gl. =1, p = 0,094), aunque la interaccién afio x region si mostro un efecto
significativo (F = 11,27, gl. = 2, p < 0,001). Los frutos dafiados fueron escasos,
presentandose solo en el 0,9 % de las manipulaciones de Marruecos y en el 2,7 % de la
Peninsula Ibérica, origindndolos mayoritariamente S. atricapilla (49,2 %), y en menor
medida T. viscivorus, Cyanistes caeruleus L., Parus major L., T. merula y S. borin
Boddaert (Tabla 2).

Agrupando las dos regiones, el comportamiento de los principales frugivoros vario,
detectandose ingestas de fruto por visita y tasas de ingesta por minuto estadisticamente
diferentes (F = 148,94, g.l. = 3, p <0,001; F = 14,01, g.l. = 3, p < 0,001, respectivamente).
S. atricapilla fue la especie que menor numero de frutos ingirié (tanto por visita como por
minuto), presentando los tdrdidos mayores valores (Fig. 3). EI numero de frutos dafiados
en las visitas fue muy bajo y estadisticamente variable en funcion de la especie frugivora

(H =38,66, g.I. = 3, p < 0,001), destacando S. atricapilla (Fig. 3). Igualmente, el tiempo de
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permanencia en el arbol focal difirié significativamente en funcion de la especie frugivora
(F =44,61, g.l. = 3, p < 0,001), siendo S. atricapilla el ave que menor tiempo de duracion

de la visita presenta (Fig. 3).

De forma general, los vuelos de los principales frugivoros fueron mayoritariamente
realizados a distancias cortas (92,95 * 6,24 %) y en mucha menor medida a distancias
intermedias y largas (5,78 + 4,38 y 1,28 + 1,94 %, respectivamente). Sin embargo, la
distancia de wvuelo desde el &rbol focal hasta el microhabitat de destino varid
significativamente entre especies (F = 67,55, g.I. = 3, p < 0,001). S. atricapilla fue la
especie que presentd mayores frecuencias de vuelo a distancias cortas, mientras que T.
viscivorus y T. philomelos fueron los Unicos frugivoros que realizaron vuelos esporadicos a

larga distancia (Fig. 4).
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Fig. 3. Media y error estandar del nimero de frutos ingeridos por visita (a), el nimero de frutos
dafiados por visita (b), la tasa de frutos ingeridos por minuto (c) y el tiempo de cada visita (d) de los
principales frugivoros detectados en las dos regiones estudiadas de Prunus lusitanica (Marruecos en
negro y Peninsula Ibérica en gris). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre frugivoros. Asteriscos sobre las barras indican
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre regiones.

76



o

d)

CAPITULO 3: Dispersion por frugivoros

70 -
W Sylvia atricapilla
60 -
- @ Turdus merula
& 50
8 M O Turdus philomelos
g 40 A
S O Turdus viscivorus
o
< 30
o
‘T
€ 20 -
Q
<
S 10 -
S TAR N L o S |

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100
Distancia de vuelo a posadero (m)

Fig. 4. Distribuccién de frecuencia de vuelos de las principales especies frugivoras en funcion de la
distancia entre el &rbol focal y el microhabitat de destino. No se muestra diferenciacion regional al
no existir variabilidad entre regiones geograficas.

El micréhabitat de destino varié significativamente en funcion de la especie
frugivora (Wald = 27,13, g.l. = 3, p < 0,001). En este sentido, T. viscivorus fue el frugivoro
que mayor porcentaje de vuelos realiz6 hacia microhabitats desfavorables, mientras que S.
atricapilla utiliz6 mayoritariamente posaderos favorables (Fig. 5).

Se han observado algunas variaciones regionales en el comportamiento de los
principales frugivoros (Tabla 3). T. merula y T. philomelos consumieron mas frutos por
visita en la Peninsula Ibérica, permaneciendo igualmente mas tiempo sobre el arbol focal
en esta region (Fig. 3). Por el contrario, S. atricapilla ingiri6 mayores cantidades de frutos
por visita en Marruecos invirtiendo mas tiempo en estas visitas (Fig. 3). En estas tres
especies de frugivoros, tanto las tasas de ingestion por minuto, como el microhabitat de
destino y la distancia de vuelo a este no difirieron entre regiones (Tabla 3, Fig. 3). Sin
embargo, se detect6 una significancia marginal (p = 0,054; Tabla 3) del nimero de ingestas

por minuto en S. atricapilla, mostrando una mayor tasa en la Peninsula Ibérica (Fig. 3).
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de Wald, t de Student y U de Mann-Witney para el analisis del efecto
de la region geografica (Marruecos — Peninsula Ibérica) sobre las variables analizadas del
comportamiento de los frugivoros.

Turdus merula Turdus philomelos Sylvia atricapilla
Estadistico p Estadistico p Estadistico p
Frutos ingeridos por visita t=-2,18 0,031 t=-2,179 0,032 t=2,39 0,017
Frutos ingeridos por minuto t=-0,16 0,870 t=0,99 0,327 t=1,93 0,054
Distancia de vuelo a posadero U =3238,50 0,643 U =1062,50 0,520 U =3453,00 0,458
Duracién de la visita U = 2807,50 0,007 t=-2,84 0,005 t=3,45 0,001
Microhabitat de destino W =127 0,270 W=1,01 0,315 W =0,34 0,558

3.3. Probabilidad de dispersion de semillas

Las aves que presentaron mayor tasa de remocion de semillas fueron T. viscivorus,
seguido de S. atricapilla y T. merula. El primer frugivoro destacé en Marruecos, mientras

que el segundo lo hizo en la Peninsula Ibérica (Tabla 4).

Al considerar el efecto conjunto de los dispersores, se observd que la probabilidad
de dispersion de semillas fue moderadamente mayor en la Peninsula Ibérica que en
Marruecos, tanto en la probabilidad de dispersion hacia microhabitats favorables como en
microhabitats favorables sin Prunus (Tabla 5). A nivel global, los frugivoros que
presentaron mayor probabilidad de dispersidén de semillas hacia microhabitats favorables
fueron T. viscivorus y S. atricapilla y, en menor medida, T. merula y T. philomelos (Tabla
5). En las poblaciones ibéricas destacaron S. atricapilla, T. merula 'y T. philomelos y en las
poblaciones marroquies sobresalié T. viscivorus y en menor medida T. merula (Tabla 5).
En todas estas especies, los valores de dispersion de semillas hacia habitats favorables sin
Prunus fueron ligeramente méas bajos, excepto para S. atricapilla, T. merula y T.
philomelos en Marruecos, donde este descenso fue mas acusado (Tabla 5). Los demas
frugivoros presentaron valores muy bajos, debido a los escasos vuelos y los pocos frutos

manejados correctamente.

Asimismo, se observo la existencia de aves (como por ejemplo Parus major y S.
borin), que a pesar de presentar muy bajas probabilidades de remocion, mostraron altas
probabilidades de deposito, tanto en microhabitats favorables como en favorables sin
Prunus (Tabla 4).
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Tabla 4. Probabilidad de remocién de semillas (Ps), probabilidad de deposito de semillas en
habitats favorables con Prunus (Dsm_f) y probabilidad de depédsito de semillas en habitats
favorables sin Prunus (Dsm_fp) de las aves frugivoras observadas en las poblaciones de Prunus
lusitanica.

MARRUECOS Y

PENINSULA IBERICA MARRUECOS PENINSULA IBERICA
Especies Dsm_f Dsm_fp Ps Dsm_f Dsm_fp Ps Dsm_f Dsm_fp Ps
Erithacus rubecula 0,400 0,400 0,036 - - - 0,400 0,400 0,075
Fringilla coelebs 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,010 - - -
Garrulus glandarius 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,011 - - -
Cyanistes caeruleus 0,333 0,333 0,008 0,333 0,333 0,014 - - -
Parus major 0,875 0,750 0,020 0,875 0,750 0,025 - - -
Sylvia atricapilla 0,651 0,475 0,230 0,655 0,310 0,048 0,651 0,494 0,558
Sylvia borin 0,778 0,556 0,006 - - - 0,778 0,556 0,018
Turdus iliacus 0,500 0,500 0,006 0,000 0,000 0,001 0,600 0,600 0,014
Turdus merula 0,530 0,271 0,158 0,510 0,112 0,140 0,559 0,500 0,194
Turdus philomelos 0,580 0,480 0,078 0,500 0,250 0,046 0,625 0,609 0,135
Turdus torquatus 0,333 0,000 0,002 - - - 0,333 0,000 0,006
Turdus viscivorus 0,465 0,415 0,442 0,465 0,415 0,704 - - -
Total 1,000 1,000 1,000

Tabla 5. Probabilidad de dispersién de cada ave frugivora observada en las poblaciones
de Prunus lusitanica. SDP_fs es la probabilidad de dispersion calculada a partir de
Dsm_f (probabilidad de depdsito de semillas en habitats favorables); SDP_fps es la
probabilidad de dispersién calculada a partir de Dsm_fp (probabilidad de depdésito de
semillas en habitats favorables sin Prunus).

szﬁgsﬁfgéSRTc A MARRUECOS PENINSULA IBERICA
Especies SDP_fs  SDP_fps SDP_fs  SDP_fps SDP_fs SDP_fps
Erithacus rubecula 0,015 0,015 - - 0,030 0,030
Fringilla coelebs 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
Garrulus glandarius 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
Cyanistes caeruleus 0,003 0,003 0,005 0,005 - -
Parus major 0,017 0,015 0,022 0,019 - -
Sylvia atricapilla 0,149 0,109 0,031 0,015 0,363 0,275
Sylvia borin 0,005 0,004 - - 0,014 0,010
Turdus iliacus 0,003 0,003 0,000 0,000 0,008 0,008
Turdus merula 0,084 0,043 0,071 0,016 0,108 0,097
Turdus philomelos 0,045 0,037 0,023 0,012 0,084 0,082
Turdus torquatus 0,001 0,000 - - 0,002 0,000
Turdus viscivorus 0,206 0,184 0,328 0,292 - -
Total 0,527 0,411 0,480 0,358 0,610 0,503

‘>
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4. DISCUSION
4.1. Comunidad de frugivoros

El cortejo frugivoro dispersor detectado durante tres afios en seis poblaciones de P.
lusitanica, consta de 12 especies de aves. Todos los frugivoros que interaccionan con el
loro se comportan como dispersores legitimos. Existen muy pocas observaciones con
manipulaciones incorrectas en los frutos. Mas del 96 % de las ingestas fueron llevadas a
cabo por tan solo cuatro especies (T. viscivorus, T. merula, S. atricapilla y T. philomelos).
Los tres primeros residen habitualmente en las poblaciones de P. lusitanica, aumentando
sus efectivos durante la migracion o la invernada. T. philomelos aparece durante el otofio,
prologandose su estancia durante el invierno (Santos, 1982). Durante los meses de
septiembre-octubre se incorpora el contingente migrador de T. viscivorus a las poblaciones
locales. La ausencia de este frugivoro en la Peninsula Ibérica es destacable, ya que es el
principal frugivoro observado en Marruecos. Por ello, y a pese a que la época de
maduracion de P. lusitanica en la Peninsula Ibérica y Marruecos es similar, la presencia de
T. viscivorus en las poblaciones marroquies nos sugiere una dispersion mas temprana en
esta region. No obstante, estudios anteriores realizados en poblaciones ibéricas, han
informado de la participacion puntual de este ave en el cortejo frugivoro del loro (Calleja,
2006).

Existe gran variabilidad inter-anual e inter-poblacional en el cortejo frugivoro, que
en principio responderia a condiciones del entorno diferentes, lo que determinarian una
avifauna frugivora distinta (Guitian et al., 1992; Herrera, 1995), mas aun para especies
migradoras, cuyo caracter oportunista les lleva a permanecer mas tiempo en lugares con
una alta disponibilidad de frutos (Verdl & Garcia-Fayos, 1994). Las poblaciones de P.
lusitanica estudiadas presentan una distribucion agregada circunscrita a cauces
permanentes de agua de zonas montafiosas (Calleja & Sainz, 2009), por lo que pueden
pasar inadvertidas para ciertos bandos de aves migradoras. Ademas, estas poblaciones se
localizan en robledales 0 quejigares en zonas de media montafia (Benabid, 1982; Calleja,
2006), por lo que se espera que la abundancia y riqueza de frugivoros sea menor (Telleria
et al., 2005), debido a la mayor hostilidad climéatica y a la menor oferta de frutos con
respecto a habitats de zonas bajas y termofilas (Herrera, 1995). Las diferencias regionales

observadas en la abundancia de aves probablemente respondan a una mayor oferta de
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frutos y una mayor detectabilidad en Marruecos, donde las poblaciones estudiadas
presentan mayor numero de ejemplares de loro, agrupandose a su vez en grandes rodales
(Anexo 1.10, Capitulo 2). Asimismo, la irregularidad anual en la fructificacion de las
poblaciones de P. lusitanica podria explicar parte de la variabilidad frugivora detectada
(Calleja, 2006). Otro aspecto a considerar es la sincronia fenoldgica entre el periodo de
maduracion de frutos con picos de abundancia de aves migradoras e invernantes (Herrera,
2000). En este sentido, el contingente de zorzales que invernan en las zonas de estudio
llegan fundamentalmente a finales del mes de noviembre y diciembre (Santos & Cantos,
1985), cuando apenas quedan frutos de loro maduros. Ademas, las inclemencias climéticas
pueden llegar a tener efectos muy notorios en la dispersion de semillas, acelerando o
retrasando la migracion, o actuando directamente sobre los arboles de P. lusitanica. Se ha
observado que precipitaciones muy intensas pueden provocar la caida repentina de la
mayor parte de la cosecha anual de frutos disponible para los frugivoros (obs. pers.). Por
ello, y tal y como se ha comentado anteriormente, debido a la dispersion mas temprana que
T. viscivorus puede realizar en Marruecos, se evitaria que la gran parte de la cosecha de

frutos de loro se trunque por las intensas precipitaciones otofales.

Como hemos visto, las poblaciones de P. lusitanica presentan una comunidad
frugivora pobre en especies, hecho que ya habia sido observado con anterioridad en la
Peninsula Ibérica (Calleja, 2006). El predominio de pocas especies dispersoras es un hecho
comun en ambientes mediterraneos y tropicales (Herrera, 1984; Herrera et al., 1994;
Hampe, 2003). Sin embargo, algunos géneros de especies paleomediterraneas de frutos
carnosos existentes en la cuenca del Mediterraneo (Pistacea, Myrtus, Arbutus, Smilax,
Jasminum, etc.), presentan cortejos frugivoros mas variados (Herrera, 2000). En cambio,
para otros relictos terciarios riberefios, se ha informado de comunidades frugivoras
similares, como es el caso de Frangula alnus subsp. baetica (Rev. & Willk.) Rivas Goday
(Hampe, 2001), e incluso mas pobres, como en Laurus nobilis L. (Hampe, 2003). Como
regla general, plantas con frutos grandes, como L. nobilis, presentaran un cortejo dispersor
mas escaso que aquellas especies vegetales que producen frutos con didmetro menores
(Herrera, 1984; Wheelwright, 1985), como es el caso de F. alnus. Asi, la frugivoria sobre
los frutos de P. lusitanica puede excluir del cortejo dispersor a aves de pequefio tamafio
(Calleja, 2006), ya que existira una limitacion en la ingestion de frutos debido a que la
apertura bucal de estos frugivoros es menor que el diametro de los frutos (Jordano &
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Schupp, 2000; Alcéantara & Rey, 2003). Asimismo, en las dos regiones estudiadas destaca
la ausencia en la comunidad dispersora de medianas o grandes aves frugivoras como
Cyanopica cyanus Bonaparte o Columba palumbus L. respectivamente, o la escasa
participacion de Garrulus glandarius L. en la dispersion de frutos. Estas dos ultimas aves,
con mayor anchura bucal, probablemente opten por consumir frutos més grandes, que les
aportan mayor masa nutricional a menor coste, como pueden ser las bellotas, las cuales

abundan en los bosques circundantes (obs. pers.).

Paralelamente, se tiene constancia que los valores nutritivos de los frutos o la
presencia de metabolitos secundarios en éstos pueden condicionar las interacciones planta-
animal (Cipollini & Levey, 1997; Tewksbury, 2002). En la actualidad no se tienen datos
acerca de la composicion nutritiva de los frutos de loro. Sin embargo, P. lusitanica, al igual
que otros laurelcerezos, presenta la capacidad de sintetizar compuestos cianogénicos
(prunasina y amigdalina), que pueden generar subproductos altamente toxicos (Santamour,
1998). En el género Prunus, la amigdalina se concentra fundamentalmente en las semillas,
mientras que la prunasina probablemente se encuentra distribuida por toda la planta
(Santamour, 1998). Por ello, estas sustancias puede ejercer un efecto disuasorio a ciertas
aves (Herrera, 2002) o modificar ciertos comportamientos alimentarios, de forma que los
frugivoros seleccionen arboles con frutos mas maduros debido a que la concentracién de

estos metabolitos generalmente disminuye con la maduracion (Herrera, 2004).

Un escaso cortejo frugivoro puede tener una serie de implicaciones ecolégicas y
evolutivas. En principio, comunidades frugivoras pobres en especies pueden afectar
negativamente a la dispersion de semillas y en consecuencia, al reclutamiento (Santos &
Telleria, 1994; Hampe, 2003). Ademas, estas especies con cortejos empobrecidos, son
mucho maés sensibles a la supresion o disminucién de algin frugivoro, debido a la falta de
sustitutos que puedan remplazar su lugar (Howe, 1984). Estos hechos, son ain mas
destacables en especies con elevados requerimientos en el reclutamiento, como es el caso
de P. lusitanica (Pulido et al., 2008; Capitulo 4). Por ello, su exiguo cortejo dispersor
podria ejercer un efecto negativo en la dispersion, al disminuir la probabilidad de depdsito
de semillas en los parches adecuados (Santos & Telleria, 1994; Bleher & Bohning-Gaese,
2001; Garcia et al., 2001).
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Otro hecho a considerar son las posibles modificaciones en la distribucion y en los
movimientos de los frugivoros migradores generados por factores externos. En este
sentido, las poblaciones centrales europeas de S. atricapilla, uno de los principales
dispersores de P. lusitanica, muestran una tendencia cada vez mayor a ubicar sus lugares
de invernada en zonas de Gran Bretafia, en lugar de la cuenca del Mediterraneo (Berthold
et al., 1992), hecho que en un futuro podria afectar negativamente en la dispersion de P.

lusitanica.

4.2. Comportamiento frugivoro

Por regla general, el comportamiento frugivoro de cada especie suele mantenerse
bastante fijo, con independencia de la localidad de que se trate (Herrera, 2004), aunque a
veces pueden existir variaciones dependiendo del contexto ambiental (Jordano et al.,
2004). Este trabajo ha revelado que el comportamiento de cada ave frugivora es similar en
las distintas regiones geograficas (tasas de ingestion por minuto, distancia de vuelo a los
posaderos y deposicion en los diferentes microhabitats). Solo el nimero de frutos ingeridos
por visita y el tiempo de permanencia fueron diferentes. Contrariamente a lo exhibido por
S. atricapilla, en los tardidos analizados, los valores registrados en estas dos variables
fueron maés bajos en las poblaciones marroquies. Probablemente, la heterogeneidad y/o
alteraciones ambientales pueden ser las responsables de dichas variaciones conductuales
(Jordano et al., 2004), lo que sugiere la existencia de relaciones contexto-dependientes con
el entorno. Generalmente, las aves después de realizar las ingestas, buscan un lugar
resguardado para digerir (Guitan et al., 1994). Normalmente, estos refugios, donde las aves
encuentran proteccion frente a depredadores, estan asociados a lugares con mayor
cobertura de vegetacion (Jordano & Schupp, 2000). Precisamente, en Marruecos, la
mayoria de los rodales estudiados de P. lusitanica no contactan directamente con la
vegetacion circundante, existiendo una banda sin vegetacion arborea, muy alterada por las
actividades silvopastorales (Anexo 1.11). Estos sucesos provocarian una mayor exposicion
de los frugivoros a los depredadores, modificando de esta forma algunos comportamientos
alimentarios (Guitan et al., 1994), especialmente en los tdrdidos, con habitos mas
recelosos. Precisamente, la presion que ejercen algunos depredadores puede conllevar una

vigilancia adicional de las aves, y por lo tanto, producir un descenso en la velocidad con la
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que se ingieren los frutos (Lima, 1991). Igualmente, la mayor frecuencia de vuelos en
distancias cortas que S. atricapilla presenta, la compromete a moverse por el interior de los
rodales de loro marroquies, mas extensos que los ibéricos (Anexo 1.10). De esta forma no
se expondria a las amenazas anteriormente descritas, encontrando cobijo en el seno de las
formaciones de P. lusitanica donde podria permanecer mas tiempo aumentando asi sus

ingestas.

La elevada efectividad en las manipulaciones que se ha observado podria
relacionarse con la amplia gama de comportamientos que los frugivoros legitimos
presentan, lo que les facilita la obtencion de frutos de manera eficaz, sin apenas fallos
(Guitian et al., 2000). La mayor masa corporal de los representantes del género Turdus
respecto a S. atricapilla hace que sean capaces de ingerir mas frutos en cada visita, por lo
que el tiempo de exposicion en el arbol focal podra ser mayor. De esta manera, la cantidad
de frutos consumidos es superior en los representantes del género Turdus, siempre y
cuando las frecuencias de visita sean iguales. Anteriormente se ha expuesto que el tamafio
del fruto puede limitar la ingesta a ciertas aves, pero a veces también puede suponer un
cambio en el comportamiento de los frugivoros. En este sentido, estudios anteriores han
comprobado que S. atricapilla, que normalmente actia como frugivoro legitimo, puede
comportarse como un frugivoro depredador (Herrera, 2004) cuando se alimenta de frutos
grandes, como por ejemplo en Olea europea var. sylvestris Brot. (Rey et al., 1997). Esto
nos sugiere que la mayor proporcién de manipulaciones con dafio de S. atricapilla con
respecto al resto de frugivoros pueda ser debido a intentos fallidos en la ingestion del fruto,
por lo que podrian optar por elegir frutos mas pequefios o en cambio picotear la pulpa de
los més grandes. A pesar de ello, no se han observado dafios por picoteo en P. lusitanica
ocasionados por S. atricapilla, por lo que se le considera un frugivoro legitimo y no
depredador.

Otro aspecto clave en el comportamiento frugivoro son las distancias recorridas
durante los trayectos desde el arbol focal hasta el posadero. Nuestro estudio ha mostrado
que los representantes del genero Turdus realizan desplazamientos mas largos,
probablemente por presentar mayores tamafios corporales que S. atricapilla. Estudios
anteriores han mostrado que los eventos de dispersion a larga distancia son realizados por

muy pocas especies de frugivoros, como por ejemplo T. viscivorus en poblaciones de P.
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mahaleb L. (Godoy & Jordano, 2001). De igual modo, nuestras observaciones han
mostrado que este frugivoro es el principal dispersor a larga distancia en P. lusitanica.
Curiosamente, el dominio de esta ave en el cortejo frugivoro de Marruecos podria ejercer
un efecto diferenciador con las poblaciones ibéricas, donde su participacion en las
formaciones de loro es escasa (Calleja, 2006). La importancia de estos vuelos de larga
distancia radica en la posibilidad de conexion de poblaciones distantes (Clark et al., 2005)
o0 la colonizacion de nuevos parches (Cain et al., 2000), con lo que desempefian un papel
importante en el flujo de genes (Garcia et al., 2007) y en la dinamica de la metapoblacién
(Bohrer et al., 2005).

4.3. Eficacia de dispersion

La importancia relativa en la dispersion de semillas varia ampliamente entre las
especies de frugivoros (Jordano & Schupp, 2000). La frecuencia de visitas es un buen
predictor en la dispersion de semillas (Schupp, 1993), pero hay que tener en cuenta otras
caracteristicas, como la remocién en el arbol focal o el microhabitat de destino, ya que
muchas de esas visitas pueden resultar ineficientes (Cértes et al., 2009). Por ello, una
mayor movilizacion de semillas aumentaria el reclutamiento poblacional (Muller-Landau
et al., 2002), pero solo si estas se depositan en un parche adecuado (Garcia, 2001), ya que
las condiciones ambientales son criticas en las primeras etapas del ciclo de las plantulas
(Harper, 1977). Tal y como se ha comentado anteriormente, P. lusitanica requiere
microhabitats con humedad edafica constante, por lo que el reclutamiento de nuevos
ejemplares va a estar estrechamente relacionado con el lugar de depdsito de semillas
(Calvifio-Cancela, 2002), que en nuestro caso va a depender de la cercania a los cauces de
agua. Asimismo, los patrones de movimiento postalimentacion van a provocar una
distribucion no aleatoria de la progenie entre los tipos de microhabitats (Hampe et al.,
2008). En este sentido, se ha observado que los movimientos post-consumo hacia
microhabitats favorables son variables segun las especies, ejerciendo S. atricapilla un
mayor nimero de vuelos hacia estos parches que el resto de los representantes del género
Turdus. En Marruecos destaca T. viscivorus, que representa el 81-68 % del total de eventos
de dispersion exitosos (segun se tenga en cuenta microhabitats favorables con o sin

Prunus). En la Peninsula Ibérica sobresale S. atricapilla con un 60-54 %, seguido de T.
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merula con un 19-18 % y T. philomelos con un 16-14 % de los eventos. Por ello, S.
atricapilla y los turdidos observados, son los mejores y Unicos agentes de dispersion
resefiables en P. lusitanica. Estas especies de frugivoros pertenecen a los géneros de aves

que acttian como dispersores mas importantes de la Cuenca Mediterranea (Herrera, 1984).

Paralelamente, este trabajo ha puesto de manifiesto la existencia de variaciones
regionales en la dispersion total de semillas, hecho que puede afectar a la dinamica
poblacional en las distintas zonas geogréficas. En principio, la diferente proporcion de
visitas y composicion de la comunidad frugivora, junto con los cambios en el
comportamiento alimentario de algunas aves, pudieran explicar dicha variabilidad. Las
diferencias regionales detectadas en la dispersion total de semillas se deben a una mayor
importancia de T. viscovorus en Marruecos, frugivoro que realiza mas del 60 % de los
desplazamientos a microhabitats no favorables, por lo que no contribuye en estas visitas a
la dispersion de semillas. Igualmente, la menor eficacia de dispersion hacia microhabitats
favorables sin Prunus en esta region, puede deberse al mayor tamafio de los rodales de loro
(obs. pers.), existiendo asi una menor disponibilidad de parches favorables sin loros en su
dosel.

Por otro lado, P. lusitanica, considerada una especie de origen subtropical (Calleja
& Sainz, 2009), presumiblemente hoy en dia presenta en estos habitats mediterraneos una
comunidad frugivora distinta a la original, al igual que ocurre con otras especies afines
(Hampe, 2003). La extincion de los dispersores iniciales pudo ocasionar variaciones en la
eficacia de la dispersion (McConkey & Drake, 2002; Hampe, 2003) y por ello, en la
actualidad, pueden presentar una dispersion limitada. Precisamente, este trabajo ha
aportado datos muy valiosos sobre la elevada eficacia de la comunidad frugivora actual, a
pesar de que el loro presente un cortejo dispersor escaso. Este hecho, manifiesta la
importancia que las aves frugivoras tienen en la dispersion de semillas de P. lusitanica, lo
que sugiere que T. viscivorus, T. merula, S. atricapilla y T. philomelos puedan considerarse
sustitutos eficientes de los frugivoros terciarios. Probablemente, la eficacia de la
comunidad frugivora actual pueda facilitar la permanencia de la especie en estos ambitos

marginales.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha puesto de manifiesto la importancia de la frugivoria en P. lusitanica.
Su cortejo dispersor estd compuesto por muy pocas especies de aves, probablemente
debido a la ubicacién en zonas de media montafia, la toxicidad y tamafio de sus frutos,
unido a un cierto desajuste fenoldgico entre el pico de maduracién de frutos y la época de
migracion de aves. Las especies frugivoras principales son T. viscivorus, S. atricapilla, T.
merula y T. philomelos, aves que presentan una elevada eficacia en la dispersion de
semillas. Asimismo, como los microh&bitats disponibles para el reclutamiento de P.
lusitanica en estos &mbitos marginales son muy escasos, la elevada eficacia nos sugiere
una sustitucion eficiente de la comunidad. Las variaciones regionales en el
comportamiento en estos frugivoros posiblemente se deban a relaciones puntuales
contexto-dependientes con el entorno, que unidas a la diferente composicion de la

comunidad frugivora, podrian afectar a la dinamica metapoblacional de la especie.
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RESUMEN

Este trabajo ha evaluado el reclutamiento temprano (emergencia y supervivencia)
de Prunus lusitanica L. en tres regiones diferenciadas de su area de distribucion
Mediterranea (Marruecos y Peninsula Ibérica) y Macaronésica (Canarias). Partimos de la
hipdtesis de que las tasas de supervivencia en ambitos mediterraneos se ven fuertemente
afectadas por la disponibilidad de agua, mientras que en areas macaronésicas la luz sera el
principal limitante; asimismo, en esta UGltima region las tasas de reclutamiento seran
mayores por presentar condiciones Optimas para el desarrollo de la especie. En cada region
se analizaron tres poblaciones, dentro de las cuales se instalé una malla regular sobre una
parcela experimental con mdltiples puntos de muestreo. En cada punto, se registro la
radiacion y la humedad edéfica, para posteriormente evaluar durante dos afios el
reclutamiento de plantulas emergidas de semillas previamente sembradas. A escala local,
se utiliz6 la técnica de andlisis espacial SADIE con el fin de estudiar la existencia de
agregados espaciales y de asociaciones entre los factores ambientales y el reclutamiento
temprano. La radiacion y humedad edéfica variaron entre regiones, mostrando Canarias
gran homogeneidad entre parcelas. A menor escala, se detectaron agregaciones en la
emergencia y supervivencia. Este hecho puede deberse a que factores externos incidan en
el reclutamiento. Precisamente, los agregados espaciales de los factores abioticos
estudiados conllevan la creacion de distintos micrositios, en los cuales puede existir una
respuesta diferente de las plantulas. Los resultados mostraron bajas tasas de reclutamiento,
variables entre afios y entre regiones, presentando mayores valores en poblaciones
macaronésicas. En ambas escalas se ha corroborado la elevada dependencia de las
plantulas por la humedad edéafica. La disposicion de los agregados de dicha variable
influird directamente en la distribucion final de los ejemplares reclutados.
Consecuentemente, el loro se cefira a orillas de cauces permanente de agua en la regién
Mediterranea y a la franja altitudinal donde se condensan los himedos vientos alisios en la
region Macaronésica. El porcentaje de radiacion ejercié un efecto variable sobre la
emergencia y supervivencia. Finalmente, se ha demostrado que los ambitos con
condiciones climaticas mas favorables (macaronésicos) van a reclutar mayor nimero de

plantulas que &mbitos marginales (mediterraneos).
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1. INTRODUCION

La regeneracion de una especie vegetal puede definirse como una sucesion de
etapas concatenadas conectadas por procesos demogréficos que llevan al reclutamiento
final de un nuevo individuo adulto (Harper, 1977; Clark et al., 1999; Muller-Landau et al.,
2002; Marafén et al., 2004b). Por consiguiente, los procesos demogréaficos intervienen
decisivamente en la dindmica de las especies vegetales (Jordano et al., 2004). Basicamente,
estos procesos pueden resumirse en dos fases principales, predispersivas y posdispersivas,
diferenciadas en sucesos que acontecen antes y después de la llegada de semillas al suelo,
respectivamente (Jordano et al., 2004). Entre los primeros sobresalen la produccion y
dispersion de semillas, mientras que los segundos estan relacionados con la germinacion de
semillas, la supervivencia de plantulas o el establecimiento de juveniles. Asi, el éxito de la
regeneracion depende del cumplimiento conjunto y sucesivo de las diferentes etapas que
constituyen el ciclo, de modo que pequefias variaciones en cualquiera de esos procesos
pueden afectar de forma notoria al reclutamiento final (Clark et al., 1999). De hecho, una
nula probabilidad de transicién en cualquiera de estas fases, podria provocar un colapso en
todo el ciclo de regeneracion (Jordano & Herrera, 1995; Schupp & Fuentes, 1995; Jordano
et al., 2002). Asi, podemos suponer la existencia de una serie de limitaciones que afectan a
las diferentes etapas involucradas en la regeneracion. Basicamente los procesos de
limitacion pueden afectar a la produccion de semillas, la dispersion, el reclutamiento de

plantulas y el establecimiento de juveniles (Clark et al., 1999).

Hoy en dia se hace necesario el estudio integrado de los aspectos que limitan la
regeneracion de una especie vegetal (Jordano et al., 2004), mas aun en especies relictas y
raras, ya que nos aporta una informacion esencial en el disefio de planes de conservacion y
restauracion de poblaciones en peligro (Schemske et al., 1994). Por ello, algunos autores
han hecho hincapié en el conocimiento de la biologia reproductiva y de los patrones de
reclutamiento de especies en peligro con el fin de detectar las etapas mas limitantes en la
regeneracion de estas especies, para asi determinar las causas de su vulnerabilidad
(Schemske et al., 1994; Mejias et al., 2002). Conjuntamente, cuando estudiamos las
limitaciones de reclutamiento en ambitos geograficos amplios, hay que tener en cuenta que
los factores bioticos y abidticos que interactian pueden diferir entre regiones. Asimismo,

debido a la heterogeneidad de las condiciones del sotobosque, estos factores pueden
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resultar muy variables a escala de metros o incluso centimetros (Lechowicz & Bell, 1991,
Gallardo, 2003; Gémez et al., 2004; Quero et al., 2011). Por ello, en los estudios sobre
reclutamiento de especies vegetales se hace necesario la incorporacién del componente

espacial (Schupp & Fuentes, 1995) a diferentes escalas (Quero et al., 2011).

En la actualidad, la region occidental mediterrdnea junto con algunas islas
macaronésicas, alberga un exiguo conjunto de especies vegetales relacionadas con los
bosques lauroides que durante el Terciario se desarrollaron alrededor del mar de Tetis
(Barron & Peyrot, 2006; Vargas, 2007). Algunos de estos relictos presentan poblaciones
dispersas, tanto en ambitos mediterraneos como macaronésicos, de modo que constituyen
modelos ideales para la realizacion de estudios ecologicos comparados en escenarios
geogréficos distintos (Franks, 2010; Calleja et al, en prep.). En la region Macaronésica,
estas especies gozan de un clima optimo para su desarrollo, al presentar estos ambitos
caracteristicas climaticas similares a las que estas especies disfrutaron durante el Terciario
(Ferndndez-Palacios & Arévalo, 1998; Benito Garzon, 2002; Rodriguez-Sanchez &
Arroyo, 2011; Capitulo 2). En cambio, en el &rea mediterranea, caracterizada por un
periodo de sequia, las condiciones ambientales ya no serian tan adecuadas para satisfacer
las necesidades multidimensionales de estas especies (Blondel & Aronson, 1999). Este
hecho se traducira en una mayor fragmentacion y un menor tamafio de las poblaciones
ubicadas en estos ambientes marginales (Hampe & Arroyo, 2002; Milne, 2004; Hampe &
Petit, 2005; Pulido et al., 2008; Calleja & Sainz, 2009).

Muchos estudios han mostrado que el primer afio es critico para el establecimiento
de las plantulas (Marafion et al., 2004b; Verdd & Traveset, 2005). Por ello, el
conocimiento de las limitaciones en el reclutamiento temprano es crucial para la
comprension de la regeneracion natural (Jordano et al., 2004), siendo uno de los
principales condicionantes de la dindmica de las poblaciones y comunidades (Harper,
1977). Las plantulas recién emergidas van a ser muy sensibles a las condiciones
microambientales del entorno cercano (Urbieta et al., 2008), y su supervivencia va a
depender de su interaccion con los diferentes factores bioticos y abidticos (Clark et al.,
1999; Nathan & Muller-Landau, 2000). Se tiene constancia de que la disponibilidad de luz
y el contenido de agua del suelo son los principales factores abioticos limitantes en el

reclutamiento temprano. Precisamente, muchos estudios realizados en ambitos
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mediterraneos han puesto de manifiesto que la escasez de agua durante el verano parece ser
el principal limitante para la supervivencia de plantulas a dicho periodo (por ejemplo,
Herrera et al., 1994; Pulido & Diaz, 2005). En cambio, en ambitos macaronésicos, se ha
indicado que la falta de luz del sotobosque podria ser el principal condicionante que afecte
al reclutamiento de plantulas (Arévalo et al., 1999), hecho que es habitual en los bosques

lauroides perennes subtropicales y templados (Valladares et al., 2005).

En el marco anterior, el presente trabajo estudia a diferentes escalas como los
factores abidticos (radiacién luminica y agua) influyen en el reclutamiento temprano
(emergencia y supervivencia) de Prunus lusitanica L., un relicto paleotropical (Pignatti,
1978; Barron & Peyrot, 2006), que se desarrolla tanto en &mbitos mediterrdneos como
macaronésicos (Capitulo 2). La hipétesis general es que el reclutamiento se encontraria
mas limitado por la humedad edéfica en la region Mediterrdnea, mientras que la
disponibilidad de luz seria el limitante principal en la region Macaronésica. El objetivo es
por lo tanto determinar en qué medida el éxito de la reproduccion sexual de la P. lusitanica
esta limitado por la disponibilidad de micrositios seguros para el reclutamiento. Para ello,
inicialmente establecimos los patrones espaciales de las variables abioticas involucradas a
diferentes escalas (poblacion y region geografica), para posteriormente evaluar la
influencia de los factores abidticos estudiados sobre la emergencia y supervivencia de P.
lusitanica. Con ello, intentaremos evaluar las siguientes cuestiones: en la region
Macaronésica, donde la sequia estival esta mitigada, a) ¢la supervivencia de las plantulas
se encuentra limitada fundamentalmente por la luz?; en la regién Mediterranea, con una
marcada sequia estival, b) ¢se espera que el contenido en agua del suelo en dicho periodo
sea el principal limitante en la supervivencia?. Ademas, en regiones con caracteristicas
ambientales 6ptimas (macaronésicas), el reclutamiento por via sexual suele ser mayor que
en areas marginales (mediterraneas), ya que el éxito reproductor depende en gran medida
de la calidad del medio donde se desarrolle (Morin et al., 2007). Por lo tanto, c) ¢;se espera
un mayor reclutamiento temprano en Macaronesia, region considerada como Optima para
estos relictos por tratarse de un habitat similar al ancestral?. Finalmente, como la respuesta
que presentan las plantulas en sus primeras etapas a la diferente gama de microhabitats
condiciona la disposicion final de los individuos reclutados (Zavala & Zea, 2004),
intentaremos responder a la siguiente pregunta: d) ¢los patrones espaciales de las variables

ambientales van a determinar la posible disposicion de P. lusitanica?
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Especie de estudio

P. lusitanica o loro, es un arbol de hasta 15 m, perennifolio, perteneciente a la
familia de las rosaceas subgénero Laurocerasus. La especie se distribuye por la cuenca
occidental del Mediterrdneo y algunas islas macaronésicas (Anexo 2.1; Franco, 1964),
ocupando enclaves edafica y climaticamente humedos (Capitulo 2). Se distinguen tres
subespecies (Franco, 1964): P. lusitanica subsp. lusitanica L., en Marruecos, Peninsula
Ibérica y suroeste de Francia; P. lusitanica subsp. hixa (Willd.) Franco, en las islas de
Canarias y Madeira; y P. lusitanica subsp. azorica (Mouillef) Franco en el archipiélago de
las Azores. La especie generalmente se asocia a zonas montafiosas a altitudes variables
(Calleja, 2006), en ambitos riparios de la region Mediterranea (Calleja & Sainz, 2009) o en
el seno de bosques de laurisilva dentro de la region Macaronésica (Santos, 1990). Debido a
la elevada fragmentacion y escasez de sus poblaciones (Capitulo 2), la especie ha sido
catalogada con distintas figuras de proteccion (Calleja, 2006; Bafiadares et al., 2008), lo

que denota su rareza y vulnerabilidad.

El loro presenta flores pequefias, dispuestas en racimos, que se desarrollan entre los
meses de marzo y julio. Los frutos, dispersados fundamentalmente por aves (Capitulo 3),
son pequefas drupas negras, de 8 a 13 mm, con una sola semilla en su interior, que
maduran desde septiembre hasta enero (Calleja, 2006). El periodo de germinacion de las
semillas se prolonga desde marzo hasta mayo, requiriendo ambientes muy humedos con
luminosidad intermedia (Pulido et al., 2008). La viabilidad de las semillas es elevada,

presentando asimismo escasa predacion por mamiferos (Calleja, 2006).

2.2. Area de Estudio

El presente estudio se realizO en tres regiones con caracteristicas geograficas
diferentes, correspondientes a Marruecos, Peninsula Ibérica y Canarias (Fig. 1). A pesar de
que todas las regiones presentan un clima mediterraneo (Rivas-Martinez, 2008), en
Canarias el periodo de sequia estival se encuentra mitigado por la alta frecuencia de

nieblas, tipica de bosque nubosos (Hollermann, 1981), originando la denominada lluvia
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horizontal (Kdmmer, 1974). Este hecho unido a la menor oscilacion climética, conlleva
que esta zona constituya hipotéticamente el &rea Optima para el desarrollo de la especie
(Capitulo 2). Con respecto a Canarias, tanto Marruecos como la Peninsula Ibérica se
encontrarian en situaciones marginales, donde una marcada sequia veraniega, unida a los
frios invernales y a la mayor estacionalidad climatica, originaria condiciones ambientales

subdptimas para el desarrollo de la especie (Capitulo 2).
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Fig. 1 Ubicacidon de las regiones de estudio analizadas en este trabajo. Las &reas gris oscuro indican las
zonas con presencia natural de Prunus lusitanica.
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En cada region geogréafica se eligieron tres poblaciones naturales de P. lusitanica
(Tabla 1). En la Peninsula Ibérica, las poblaciones experimentales se ubicaron en fondos de
valle ocupados por galerias arbdéreas de Alnus glutinosa (L.) Gaertn y Fraxinus
angustifolia Vahl., donde el loro forma pequefios rodales (Anexo 1.10). La vegetacion del
entorno esta formada por masas de Quercus pyrenaica Willd., Q. suber L. y Arbutus unedo
L (Anexos 1.5y 1.6). Las poblaciones marroquies, ubicadas igualmente en fondos de valle,
estan constituidas por grandes rodales de P. lusitanica (Anexo 1.10), donde puntualmente
aparecen otras especies arbdreas como Alnus glutinosa y Rhamnus frangula P. Mill. La
vegetacion circundante estd compuesta por formaciones dominadas por Q. suber, Q.
canariensis Willd. y Arbutus unedo principalmente (Anexos 1.7 y 1.8). En cambio, en
Canarias, P. lusitanica se distribuye de forma dispersa en el interior de la laurisilva (Anexo
1.3), formacidn vegetal compuesta por varias especies de arboles (Santos, 1990), entre los

que sobresalen Laurus azorica (Seub.) Franco, Erica scoparia L., E. arborea L., llex
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canariensis Poir., Myrica faya L., Viburnum tinus L., Persea indica (L.) Sprengel, Ocotea
foetens (Ait.) Benth. & Hook.f. y Picconia excelsa (Aiton) DC (Anexos 1.3y 1.4).
Tabla 1 Caracteristicas generales de las nueve poblaciones de Prunus lusitanica estudiadas donde se han

instalado las parcelas experimentales. Los datos que presentan un asterisco simbolizan poblaciones de P.
lusitanica que se engloban dentro de una mayor, denominada “Anaga Oeste”.

Precipitacion Temperatura Tamaiio poblacién

Region Poblacion Coordenadas WGS84 Altitud anual media anual (adultos de
(m) o .
(mm) (°C) P.lusitanica)
Salébriga 39°35°26°'N/5°22°14” O 865 876 13,3 213
PENINSULA o aps o 010 91"
IBERICA Mesto 39°35°27°N/5°19°31” 0 760 913 12,6 1.197
Arbillas 40°10°13"N/5°09° 06" O 430 1.347 14,1 131
Remla 35°14°02°°N/5°24°50” O 1.110 2.194 14,2 1.519
MARRUECOS Tafaifra 35°14°54"N/5°25° 34”0 1.180 2.190 12,5 417
Moulay 35°16" 14" N/5°28° 52 0 1.130 2.049 13,4 2.138
Llano 28°31°50"" N/16°17° 20" O 880 2.194 14,2 25.340*
CANARIAS Cuadras 28°32°12"°N/16°18°13” 0O 835 2.190 12,5 25.340*
Ensillada 28°33"45"N/16°10°15° O 820 2.049 13,4 4.399

2.3. Caracterizacion de las parcelas

En cada poblacion se delimito una parcela de 50 x 100 m en Canarias y de 30 x 150
m en la Peninsula Ibérica y Marruecos. Dentro de cada parcela se dispuso una malla de 5 x
5 m, en cuyas intersecciones se establecieron los nodos o puntos de muestreo,
obteniéndose un total de 217 puntos por parcela en Peninsula Ibérica y Marruecos, y de
231 en Canarias. Debido a la disposicion de Prunus lusitanica en riberas tanto en la
Peninsula Ibérica como en Marruecos, el eje central de la parcela se ajusté con el cauce de
la vaguada. En cambio, en Canarias, donde la distribucion de los arboles no estéa ligada a

cauces, las parcelas se ubicaron en zonas con presencia de la especie.

En cada punto se tomaron medidas de los principales factores abidticos que mas
influyen en el reclutamiento: humedad y radiacion (Anexo 1.12). Como los bajos
contenidos de agua en el suelo son criticos en las primeras fases de desarrollo de las
plantulas de P. lusitanica (Pulido et al., 2008), la humedad edafica se midié durante el
periodo estival, ya que es la época con menor humedad del sustrato en climas

mediterraneos. Para su medicién, se emple6 una sonda de humedad AT Delta-T a la que se
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acoplo6 un sensor Thetaprobe ML2X, que mide el porcentaje volumétrico de humedad del
suelo en los primeros 10 cm de profundidad. La radiacion fue cuantificada mediante
fotografia hemisférica (Anderson, 1964). Esta metodologia permite de forma indirecta
calcular el porcentaje de copa ocupado por el follaje (Valladares & Guzman, 2006). Las
fotografias fueron tomadas con una cdmara digital Nikon Coolpix 995, a la cual se acopld
una lente hemisférica “Fisheye” Nikon FC-E8. Las imagenes se captaron durante el mes de
junio, cuando la vegetacion se encontraba completamente desarrollada, a 30 cm del suelo,
sobre un tripode, en posicion horizontal y con la camara orientada hacia norte. Para los
andlisis de las fotografias se utilizd el programa ImageJ (Abramoff et al., 2004),
obteniéndose un porcentaje de boveda celeste abierta como cuantificacion de la radiacion
luminica disponible en cada punto. Los valores de humedad y radiacion fueron tomados

durante el primer afio de muestreo.

2.4. Siembra experimental y seguimiento de plantulas

Durante los meses otofiales de 2008 y 2010, se cogieron en cada poblacién frutos
maduros viables de un minimo de 10 arboles. Una vez en laboratorio, se procedié a la
extraccion manual de la semilla, eliminando la pulpa. Posteriormente, se comprobd a
través de medios mecanicos su viabilidad, guardandose y etiquetdndose en botes
esterilizados herméticos, almacenandose en una camara de refrigeracion entre 3 y 5 °C
hasta la siembra, la cual se realiz6 durante el mes de febrero de 2009 (afio 1) y 2011 (afio
2). Se sembraron tres semillas (de procedencia local) en cada punto de muestreo,
enterrdndolas ligeramente en el sustrato para minimizar el dafio por depredacion de
roedores y por arrastre por lluvias. En cada punto de muestreo se eliminaron todas las
semillas caidas de forma natural en él, con el fin de evitar la interferencia con las semillas
experimentales. Como la germinacion de P. lusitanica puede prolongarse desde el mes de
marzo hasta finales de mayo (Calleja, 2006), la emergencia se evalu6 durante el mes de
junio (Anexo 1.13). La supervivencia de las plantulas sembradas ese mismo afio se estimé
tras el verano, a finales del mes de septiembre. No se realiz6 el experimento en 2010 por

falta de semillas en las poblaciones de Canarias.
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2.5. Analisis estadistico

El estudio de la posible heterogeneidad de las variables ambientales entre regiones
y entre poblaciones se evalué mediante Modelos Lineales Generales (GLM) sobre un
disefio de ANOVA, con afio y region como factores ordinarios y poblacién como factor
encajado en region. Como variables dependientes se usaron la humedad y la radiacién. Las

diferencias entre regiones fueron evaluadas con pruebas post-hoc LSD de Fisher.

Se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (GLZ) para evaluar el efecto del afio,
poblacion y region geografica sobre la emergencia y supervivencia. Mediante un test de
homogeneidad de pendientes se evaluaron los efectos de variables ambientales (humedad y
radiacion) sobre las variables dependientes estudiadas en cada region. La emergencia
(calculada a partir de tres semillas) puede tomar valores 0, 1, 2 6 3 por lo que sigue una
distribucion multinomial. La supervivencia se mide partiendo de las plantulas emergidas,
por lo que puede tomar valores 0 6 1, dependiendo de si muere o sobrevive al periodo
estival, siguiendo una distribucion binomial. En ambas distribuciones, se utiliz6 la funcion
de enlace “logit” para tener en cuenta las relaciones entre las variables dependientes e
independientes. La prueba de “Likelihood ratio” (LR) se utilizd6 para evaluar la
significacion de los efectos en el modelo general. Se utilizé el programa STATISTICA

(version 7.0, 2010) para todos los analisis.

A escala de parcela, para estudiar la distribucién espacial de las variables
ambientales (humedad y radiacién), y de las variables que caracterizan el reclutamiento
(emergencia y supervivencia), se utilizo el método SADIE (Perry, 1995, 1998; Perry et al.,
1999; Perry & Dixon, 2002). SADIE determina el patron espacial de la variable de estudio
a través del minimo esfuerzo que seria necesario para obtener una distribucién regular de
modo que todas las unidades de muestreo presenten el mismo valor (Perry, 1998). Este
minimo esfuerzo equivale a la distancia de regularidad, “D”, determinada mediante un
algoritmo de transporte (Kennington & Helgason, 1980), basado en el transporte o el
"flujo™ de individuos desde unidades de la muestra "donantes™ (con valores de abundancia
superior a la media) hacia unidades muestrales “receptoras” (con menos abundancia que el
promedio). Ademas el andlisis SADIE nos proporciona la significacion estadistica, “pa”,
generada a través de un test de permutaciones (Legendre & Legendre, 1998) bajo la
hipdtesis nula de aleatoriedad espacial. p, denota la proporcion de valores de D obtenidos
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en las permutaciones que son iguales 0 mayores que el valor observado. La division del
valor observado de D por el valor medio obtenido a partir de las permutaciones genera un
indice de agregacion, “l,”, que permite detectar distribuciones aleatorias si I = 1,
agregadas si I > 1 6 regulares si I, < 1 (Perry et al., 1999). Posteriormente, para medir el
grado de agrupamiento de los datos dentro de cada malla, se calculé un indice de
agrupacion local, “V”, que cuantifica el grado en el que cada punto de la malla muestreada
contribuye al patrén global de los datos (Perry et al., 1999). Asi obtenemos “manchas” (V;
>1,5) o “claros” ( 'V < - 1,5). De igual forma que ocurria con l,, SADIE genera un grado
de significacion, para el conjunto de manchas y claros, a través de un test de
permutaciones, donde los valores medidos V; y V; son comparados con los valores
obtenidos durante las permutaciones (Maestre & Quero, 2008). Una peculiaridad de V, es
que es una variable continua (Perry et al., 1999), y por lo tanto, podemos generar mapas
que muestran el tamafio y ubicacion de las manchas y claros, interpolando mediante
Kriging (Legendre & Legendre, 1998). Para cada variable se ejecuté un anlisis SADIE
por separado, realizdndose 5.967 permutaciones (el niUmero maximo de permutaciones

compatibles con el software SADIE).

Para estudiar la interaccion entre los patrones espaciales de dos variables, se utilizd
el indice de asociacion “y” de SADIE, que prueba la existencia de asociacion o disociacion
espacial entre zonas agregadas (Perry & Dixon, 2002). El indice de asociacién y puede
tomar valores desde -1 a 1, y equivale al coeficiente de correlacion entre los valores de V
de dos variables (Perry & Dixon, 2002). Ademas, el analisis de interaccion de variables de
SADIE nos proporciona la significacion estadistica del coeficiente de correlacion,
utilizando una prueba de permutacion (10.000 aleatorizaciones). Dicha significacion fue
corregida por la presencia de autocorrelacion (Perry & Dixon, 2002; Maestre & Quero,
2008). De esta forma, entre las variables puede existir asociacién o disociacion espacial
(cuando 0,025 > px > 0,975, en una prueba de dos colas, y y es positiva 0 negativa,
respectivamente), o no haber relacion espacial alguna (cuando no hay significancia). Del
mismo modo que en caso del indice de agregacién, SADIE nos aporta un indice local “4*”,
con su indice de significacién asociado, que estima la contribucién de cada unidad de
muestreo al patron de agrupamiento general. Al igual que el indice de agrupacién, este

indice es continuo y puede ser representado en un mapa.
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La evaluacion de la distribucion espacial y pruebas de asociacién se obtuvieron con
el software SADIEShell 1,22 (http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/pie/sadie/). Los mapas

fueron producidos por interpolacion lineal “Kriging” con la version 8 del software
SURFER (Golden Software, Inc.).

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion ambiental y efectos regionales

En general, tanto la radiacion como la humedad del suelo presentaron diferencias
significativas entre regiones (F = 271,70, g.l. = 2, p < 0,001; F = 697,94, gl. =2, p <
0,001, respectivamente) y entre las poblaciones de cada region (F = 101,42, g.l. =6, p <
0,001; F = 435,96, g.l. = 6, p < 0,001, respectivamente). Los analisis post hoc de Fisher
revelaron diferencias en la radiacion entre todas las regiones geogréficas, mientras que en
el caso de la humedad solo Marruecos se comportdé de manera diferente al resto de las
regiones (Fig. 2). Precisamente la radiacion present6 mayores valores en la Peninsula
Ibérica, seqguidos de Marruecos y Canarias (Fig. 2). Esta Gltima regién mostré valores de
radiacion bajos y homogéneos (Fig. 2). Asimismo, la humedad media registrada durante el
periodo estival fue méas elevada en Marruecos, presentando Canarias y Peninsula Ibérica
menores valores (Fig. 2).

a) 45 - b) 45 - B

30 -

Radiacién (%)
Humedad (%)

15

PENINSULA CANARIAS ~ MARRUECOS PENINSULA CANARIAS  MARRUECOS
IBERICA IBERICA

Fig. 2 Promedio y desviacion estandar de (a) radiacién y (b) humedad en las tres regiones geograficas
estudiadas. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).
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Tabla 2 Resumen de los patrones de agregacion de los analisis SADIE para las variables ambientales, la
emergencia y la supervivencia, en las nueve poblaciones estudiadas de Prunus lusitanica. 1, = indice de
agregacion, V;= media del indice de agrupacion para los claros y V;= media del indice de agrupacion para las
manchas. El nivel de significacion obtenido en el test de permutaciones se muestran con asterisco: * p < 0,50;
**p < 0,01; *** p < 0,001; ns, no significativo. (-), analisis SADIE no realizado por tamafio de muestra bajo
(n < 25). (--), andlisis SADIE no realizado por presentar muy baja supervivencia.

PENINSULA IBERICA MARRUECOS CANARIAS
Salobriga Mesto  Arbillas Remla  Tafaifra Moulay Llano Cuadras Ensillada
I, 1,0™ 2,4%%* 1,2"™ 1,2"™ 2,6%** ) Gxxx 1,9%* 1,6%* 3,0%**
Humedad v, -1,0™ -2,4%* -1,1" 21,2 -2,4%Ex L gk -1,7%* -1,6* -2,8%%*
Vi 1,0™ 2,4%* 1,2"™ 1,1"™ 2,7%%* 1,9%* 1,7*%* 1,5*% 2,5%%*
Ia 2,6*** 3,7*** 1,6* 3,1*** 1’9** 3,8*** 3,3*** 1,1"5 1'9***
Radiacién V;,  -2,6%F* .3, 3kxx -1,6* -2, 7Hxx -1,9* -3,0%*x* -3,0%%x 1™ -1,8%*
vV, 2,1 3,5%%* 1,4™ 2,5%xx* 1,6* 3,8%%* 3,0%** 1,2™ 2,0%**
I, - 2,3%* - 2,8%xx* - - 1,1™ 1,1™ 2,7%%*
Em:;ie'lda v - -2,3%* - -2, 9% % - - 41T L1 2, 7R
N Vi - 2,2%* - 2,6%** - - 1,1"™ 12" 2,5%**
I 1,8* 3,1%** - 2,0%* - - - 1,4*% -
E .
mAeFr‘ie;CIa v 1,8* 3,3k _ -2,0%* - - - -1,4% -
N Vi 1,9%%  26%** - 2,1%* - - - 1,3* -
I - 1,9* - - - - 1,0™ 1,6* 2,2%x*
S”p::;’;"elnc'a v - -1,7% - - - - 0™ A5F 2,1
N Vi - 3,0%%* - - - - 1,0™ 1,7%% 2, 2%x
I,  2,2%* 2,1%* - 1,7* - - - 1,0™ -
Supiglc'l)v;ncia v, 2,15 2,0%* ~ 1,6* _ - - -1,0™ -
N V, 2,4 2,0%* - 1,8* - - - 11" .

Tabla 3 Resultados de los analisis en SADIE para los indices de asociacion entre variables (¥). No se
realizan los analisis SADIE cuando el nimero de muestra era bajo (n < 25). Solo se muestran asociaciones
significativas (0,025 > p > 0,975, en una prueba de dos colas). ns, no significativo.

PENINSULA IBERICA MARRUECOS CANARIAS
Salobriga Mesto Arbillas Remla Tafaifra Moulay Llano Cuadras Ensillada
Radiacion-Humedad -0,293 -0,368 ns ns ns ns ns ns ns
Emergencia - Radiacion - -0,304 - ns - - -0,148 0,157 -
ANO_1 Supervivencia - Humedad - ns - ns - - ns 0,373 -
Supervivencia - Radiacion - ns - 0,432 - - ns ns -
Emergencia - Radiacion ns -0,381 - 0,474 - - - ns -
ANO_2 Supervivencia - Humedad 0,388 0,420 - ns - - - ns -
Supervivencia - Radiacion -0,587 ns - ns - - - ns -
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Los analisis SADIE mostraron patrones agregados en todas las variables
ambientales estudiadas (Tabla 2), exceptuando la humedad en la poblacion ibérica de
Saldbriga, donde el patron espacial fue aleatorio, aunque sin evidencia estadistica. La
radiacion (I, = 2,55 + 0,96) presentd mayores niveles de agregacion que la humedad (I, =
1,92 + 0,73). Los valores absolutos de los indices I, V;y Vi para las variables ambientales
difirieron segun las regiones geograficas donde se ubican las poblaciones (Tabla 2). De
esta forma, la humedad mostré mayores valores de agregacion en Marruecos y Canarias
que en la Peninsula Ibérica, mientras que la radiacion presentd mayor agregacion (tanto a

nivel general como local) en Marruecos, siendo ésta menor en Canarias.

Los analisis de asociacion de las variables ambientales solo exhibieron una relacion
negativa de la radiacion con la humedad en las poblaciones de la Peninsula Ibérica, aunque
solo en dos de ellas presentd evidencia estadistica (Tabla 3).

3.2. Tasas de emergencia y supervivencia

En general, la emergencia de plantulas de P. lusitanica en los puntos de muestreo
de las parcelas experimentales fue baja (Fig. 3). La tasa de emergencia media del afio 1 fue
de 18,01 % frente al 12,15 % del afio 2. Canarias y Marruecos presentaron mayor
emergencia el afio 1, al contrario que en la Peninsula Ibérica (Fig. 3). La fraccién promedio
de semillas emergidas en los dos afios fue mayor en Canarias (20,13 %), frente a Peninsula
Ibérica (10,48 %) y Marruecos (9,52 %). Hubo evidencia estadistica de que la tasa de
emergencia fue diferente entre afios, entre regiones y entre poblaciones (Tabla 4). Ademas,

la tendencia interanual fue diferente en las distintas regiones (Tabla 4).

Efecto g.l X p
Tabla 4 Resultados del modelo GLZ
(Multinomial), que se utiliza para probar los Afio 3 91,019 <0,001
efectos del afio, la region y la poblacién (anidada Region 6 227,144 <0,001
dentro de la region) sobre el nimero de pléntulas Poblacién (Regién) 18 278,399 <0,001
emergidas por punto de muestreo. Regi6n x Afio 6 265,971 <0,001
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Fig. 3 Porcentaje medio y error estandar de las tasas de (a) emergencia y (b) supervivencia de plantulas de
Prunus lusitanica en las diferentes regiones estudiadas. Los colores muestran los afios de toma de datos, en
negro afio 1y en blanco afio 2.

El test de homogeneidad de pendientes no mostrd un efecto significativo de la
radiacion sobre la emergencia (W = 6,768, g.l. = 3, p = 0,079), pero si la interaccion regién
X radiacion (W = 19,355, g.l. = 6, p = 0,003). Se observa que Marruecos y Peninsula
Ibérica presentan mayor emergencia en zonas con menor radiacion, hecho no apreciable en
Canarias (Fig. 4).

Las tasas de supervivencia de las plantulas emergidas fueron generalmente bajas
(Fig. 3), presentando gran variabilidad anual y poblacional (Tabla 5). El afio 1 presento
menor supervivencia media (17,22 %) que el afio 2 (26,19 %). Por regiones, Canarias
presentd mayor supervivencia el afio 1, al contrario que en la Peninsula Ibérica y
Marruecos (Fig. 3). No se observaron diferencias significativas entre las distintas regiones
geograficas, pero si la interaccion region x afio (Tabla 5).

a) y=-0,091x + 4,215 b) y=-3,720x + 16,976 c) y=-6,012 + 21,140
60 r2=0,003 60 r2=0,046 60 r2=0,077
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Fig. 4 Relacion entre el porcentaje de radiacion y el nimero de semillas emergidas de cada region geogréfica.
La grafica (a) corresponde con Canarias, la (b) con Marruecos y la (c) con la Peninsula Ibérica.
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) ) Efecto g.l X p
Tabla 5 Resultados del modelo GLZ (Binomial),
que se utiliza para probar los efectos del afio, la Afio 1 39,544 <0,001
region y la poblaciéon (encajada dentro de la Region 2 4,696 0,096
region) sobre el nimero de plantulas vivas por Poblacién (Region) 6 27,979 <0,001
punto de muestreo. Regién x Afio 2 34,446 <0,001

El test de homogeneidad de pendientes mostr6 un efecto significativo de la
humedad (W = 9,572, g.I. =1, p = 0,002) y la radiacion (W = 9,584, g.l. =1, p = 0,002)
sobre la supervivencia, al igual que la interaccion region x radiacion (W = 23,191, g.l. =2,
p < 0,001). En cambio, no hubo evidencia estadistica de que la interaccién region x
humedad afectase a las tasas de supervivencia (W = 2,701, g.l. = 2, p = 0,259). En todas las
regiones geograficas, especialmente en Peninsula Ibérica y Marruecos, hubo una mayor
supervivencia en zonas de mayor humedad (Fig. 5). La radiacion ejerci6 un papel diferente
en las distintas regiones, observandose una nula tendencia en Canarias, menor
supervivencia en zonas mas iluminadas en la Peninsula Ibérica, lo contrario que ocurri6 en

Marruecos (Fig. 6).
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Fig. 5 Relacidn entre el porcentaje de humedad y la supervivencia (0 = no sobrevive, 1 = sobrevive) en cada
region geografica. La gréafica a) corresponde con Canarias, la b) con Marruecos y la ¢) con la Peninsula
Ibérica.

Cuando el tamafio de muestra fue el adecuado para los anélisis realizados con
SADIE (n >25), se evaluaron los patrones espaciales de emergencia y supervivencia de las
plantulas de P. lusitanica. La emergencia presentd en todos los casos patrones espaciales

agregados (Tabla 2), aunque con tendencia a la aleatoriedad en las poblaciones canarias de
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Llano y Cuadras durante el afio 1. Del mismo modo, la supervivencia mostré un patron
espacial agregado, con la excepcion de la poblacion Llano el afio 1, y Cuadras el afio 2,

donde dicho patron resulto ser aleatorio, aunque sin alcanzar significacion estadistica.

3.3. Covariacidn entre los patrones espaciales abidticos y el reclutamiento

El estudio de la covariacion entre las variables ambientales y las tasas de
emergencia y supervivencia en las distintas poblaciones estudiadas presento algunas
asociaciones significativas (Tabla 3, Anexo 3.6). En el afio 1 se encontraron asociaciones
negativas en las poblaciones de Mesto y Llano, y positivas en Cuadras para la emergencia
y radiacion. Este mismo afio, en esta Ultima poblacion se observd una asociacion positiva
entre la supervivencia y humedad, al igual que entre la supervivencia y radiacion en la
poblacién de Remla (Tabla 3). Durante el afio 2 se observé una relacion espacial positiva
entre la humedad y la supervivencia en las poblaciones ibéricas de Salébriga y Mesto (Fig.
7), de modo que en estas poblaciones el éxito de supervivencia se correlaciond con zonas
de mayor humedad. Ese mismo afio, se encontrd una disociacion entre la radiacion y la
supervivencia en Saldbriga y entre la emergencia y radiacion en Mesto (Fig. 7). Por el

contrario, hubo una asociacion en esta Gltima relacion en la poblacion de Remla (Tabla 3).

y=-0,555x + 4,494 y=3,022x + 7,105 y =-3,334x + 9,473
a) r2=0,016 b) r2=0,021 c) r2=0,016
60 60 - 60
o o
-4 o
— 40 — 40 - — 40 g
g g 0 g g °
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3 3 8 E:
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Fig. 6 Relacion entre el porcentaje de radiacion y la supervivencia (0 = no sobrevive, 1 = sobrevive) de cada
region geografica. La gréafica a) corresponde con Canarias, la b) con Marruecos y la ¢) con la Peninsula
Ibérica.
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Fig. 7 Mapas de indice de agrupacion SADIE (V;) y asociacion local (y°) para la parcela experimental de
Mesto (Peninsula Ibérica). Los cuatro primeros paneles de la izquierda corresponden con los indices de
agrupacion local de las variables estudiadas (humedad, radiacion, emergencia de 2011 y supervivencia de
2011). En estos mapas solo muestran las zonas con presencia de claros (V; < -1.5) y manchas (V; > 1.5). Los
dos paneles de la derecha representan mapas de asociacion local entre la radiacion y la emergencia de 2011 y
entre la humedad y la supervivencia de 2011. Las zonas de color claro muestran asociacion espacial negativa,
mientras que las mas oscuras asociacion espacial positiva. Las zonas con asociacién significativa (p < 0,05)
estan rodeadas por una linea negra. Las escalas no presentan unidades. Por brevedad solo se ha mostrado la
parcela de Mesto a modo de ejemplo (ver anexo 3.6).

4. DISCUSION
4.1. Variacién geografica en los factores abioticos

Los factores abidticos estudiados en este trabajo han mostrado cierta variabilidad
regional. En la mayoria de poblaciones analizadas se observd un patron de agregacion de
las variables abidticas, lo que demuestra la elevada heterogeneidad a pequefia escala,
donde pequefias distancias pueden suponer elevadas variaciones en dichos factores. Esto
conlleva la existencia de un amplio espectro de micrositios, en los cuales las plantas

pueden responder de manera diferente.

A nivel de region geogréfica, las poblaciones localizadas en Canarias presentaron

mayor homogeneidad, tanto en la humedad como en la radiacién luminica. Este resultado
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probablemente responda a la localizacion de sus ubicaciones, emplazadas en formaciones
de laurisilva. Concretamente, dichos bosques presentan un dosel arbéreo muy denso
(Santos, 1990), donde los unicos claros, producidos por la caida de arboles, son
rapidamente restituidos por los bancos de rebrotes (Arévalo & Fernandez-Palacios, 1998),
limitando asi la luminosidad del sotobosque. Conjuntamente, durante el verano, la
humedad edéfica proviene mayoritariamente de la denominada Iluvia horizontal, resultante
de la condensacion de los humedos vientos alisios al interceptar con la laurisilva (Kdmmer,
1974). A menor escala, dicha homogeneidad en las variables ambientales no se observa. La
existencia de agregaciones reveld que pequefias variaciones en la luz y humedad pueden
traducirse en la formacion de manchas y claros, con la consiguiente diferenciacion de
micrositios. Este resultado probablemente se deba a la heterogeneidad del dosel arbéreo,
caracteristica de estos bosques lauroides (Santos, 1990), ejerciendo asi un efecto
diferenciador en la captacion del agua de las nieblas (K&mmer, 1974) o en la luminosidad
que llega al sotobosque (Morales et al., 1996). Igualmente, las propiedades del suelo que
determinan la capacidad de retencion de agua (compactacion fisica, porcentaje en materia
organica, fragmentos de roca, etc.) pueden redistribuir el agua que llega al suelo y por

consiguiente, crear agregaciones.

En Marruecos y en la Peninsula Ibérica, a escala de region geografica, se detecto
una mayor heterogeneidad en los factores abidticos, lo que en principio supondria
condiciones ambientales muy diferentes para el reclutamiento. Esta variabilidad también se
ha observado a una menor escala, observandose la formacién de agregados en dichas
variables. En estas regiones, la humedad del suelo durante la época estival procede
principalmente del aporte de los cursos o surgencias de agua. Este hecho origina una
mayor humedad edéfica en los puntos cercanos a estos aportes, contrastando con las demas
zonas, generalmente muy resecas por la baja pluviometria y las altas temperaturas estivales
caracteristicas del régimen climatico mediterraneo (Rivas-Martinez, 2008). Ademas, las
formaciones vegetales de las riberas y las del entorno adyacente, estan compuestas por
especies de ecologia muy diferenciada, con distinta estructura y composicion, lo que ejerce
una mayor variabilidad en la luz que llega al sotobosque y por lo tanto un espectro mas

amplio de micrositios (Quero et al., 2011).
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Las asociaciones observadas entre las variables abioticas en la Peninsula Ibérica
pueden responder a que zonas con mayor humedad edé&fica sustentan un mayor desarrollo y
frondosidad de la vegetacion, limitando con ello la entrada de luz. En Marruecos no se
observo esta asociacion tal vez debido a la accion antropica, ya que las intensas talas han

eliminado la cubierta vegetal arborea en éareas con elevada humedad edafica (obs. pers.).

Con todo lo anterior, cabe resumir que la mayor homogeneidad en la humedad y en
la radiacion del &mbito macaronésico contrasta con la elevada variabilidad existente en las
regiones continentales mediterraneas. Sin embargo, a menor escala, se observa en todas las
regiones la creacion de agregados en las variables abioticas estudiadas que probablemente

se traduciran en condiciones diferentes para el reclutamiento del loro.

4.2. Efectos regionales en el reclutamiento temprano

Nuestro experimento revel6 un mayor reclutamiento en ambitos climaticamente
optimos (Canarias) que en ambitos marginales (Peninsula Ibérica y Marruecos), tal y como
se presuponia. Sin embargo, en todas las regiones geogréaficas estudiadas, nuestros
resultados mostraron bajas tasas de reclutamiento temprano, similares al que otras especies
relictas presentan en ambitos mediterraneos (Hampe & Arroyo, 2002) 0 macaronésicos
(Arévalo & Fernandez-Palacios, 2000). Asimismo, se ha observado una elevada
variabilidad espacio-temporal, hecho comun en muchas especies de arboles (Warr et al.,
1994) y que pone de manifiesto que el reclutamiento temprano es la etapa demografica mas

variable y menos predecible (Quero et al., 2011).

La emergencia registrada en Canarias duplicé a las obtenidas en Marruecos y en la
Peninsula Ibérica. A menor escala, cabe sefialar que en las parcelas donde fue posible
estudiar las agregaciones en la emergencia, se observo una mayor agregacion en la region
Mediterranea que en la Macaronésica, probablemente debido a la mayor homogeneidad del

entorno en Canarias.

Las tasas de supervivencia al periodo estival de las plantulas emergidas de P.
lusitanica igualmente resultaron bajas, no mostrando variabilidad regional. Asimismo, se

observo la existencia de agregaciones en la supervivencia, lo que sugiere la presencia de
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asociaciones con factores ambientales a escala mas fina (Gallardo, 2003; Gonzalez-
Rodriguez et al., 2011).

4.3. Efectos abidticos sobre el reclutamiento temprano

En Canarias este estudio mostrd una nula relacion de la emergencia con los valores
de radiacion. Asimismo, en dicha region no se observd ningln patron de supervivencia
ligado a la disponibilidad de luz, tal y como se esperaba encontrar. Probablemente, la
escasa variacion de este factor ambiental en las parcelas estudiadas implique una respuesta

similar del reclutamiento a dichos niveles.

En la Peninsula Ibérica y en Marruecos, hubo una mayor emergencia en zonas con
menos radiacion. Normalmente, zonas mas iluminadas suelen presentar una mayor
herbivoria por grandes ungulados, simplemente por el hecho de estar mas expuestas a los
herbivoros. Precisamente, estos animales solo se han detectado en las poblaciones
mediterraneas, lo que pudiera ejercer un efecto diferenciador con las macaronésicas.
Asimismo, ambientes mas luminosos suelen corresponder con claros y bordes del bosque,
donde la cantidad de hojarasca es menor, lo que unido a la mayor radiacion luminica,
implica una mayor fluctuacion en las temperaturas y humedades del sustrato (Murcia,
1995). Este hecho es especialmente significativo en la region Mediterrdnea, como
consecuencia de su mayor estacionalidad climética (Rivas-Martinez, 2008). Igualmente, las
zonas mas iluminadas suelen presentan mayor desarrollo de las herbaceas, las cuales
pueden ejercer una competencia con las plantulas recién emergidas (Davis et al., 1999),
aunque también pueden funcionar como una proteccién frente a herbivoros o frente a una

radiacion excesiva (Lloret, 1998).

Este trabajo ha corroborado que la humedad del suelo ejerce un fuerte impacto en el
establecimiento de plantulas de P. lusitanica, especialmente en ambitos marginales
(mediterraneos), tal y como habiamos postulado (Pulido et al., 2008). Asi, las tipicas
sequias estivales ocasionan gran estrés para las plantas, siendo el principal limitante en el
reclutamiento de muchas especies que viven en estos ambitos (por ejemplo, Marafién et al.,
2004a; Pulido & Diaz, 2005). Sin embargo, este patron también se ha observado en areas

climaticamente mas favorables, aunque con menor intensidad. Asi, en Canarias, la menor
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dependencia por elevadas humedades edéaficas puede deberse a la compensacion hidrica

ejercida por las frecuentes nieblas caracteristicas de la laurisilva.

De forma general, las especies vegetales pueden responder de diferente manera ante
la luz, existiendo pocas que toleren la sombra profunda o la intensa radiacion (Wright et
al., 2003). En principio, una alta radiacion puede provocar estres debido a la fotoinhibicion
(Valladares et al., 2005), aunque la sombra también puede ejercer un efecto negativo en la
supervivencia o crecimiento de las plantulas (Lambers et al., 1998). Asimismo, la luz es un
factor fundamental en la emergencia de muchas plantas (Derek & Black, 1994), no asi para
P. lusitanica, ya que las semillas pueden emerger a luminosidades muy bajas (Calleja,
2006). En cambio, una vez emergidas las plantulas, intensidades de radiacion moderadas o
altas favorecen su crecimiento (Pulido et al., 2008), lo que incrementa su sistema radicular,
hecho que a su vez puede favorecer una mayor resistencia a la sequia estival (Calleja,
2006). Contrariamente, algunos estudios han sugerido que en especies no tolerantes a
déficits hidricos, la sequia estival puede verse agravada en zonas con altas radiaciones
(Gémez-Aparicio et al., 2005). Sin embargo, las plantulas de P. lusitanica se desarrollan
mejor a radiaciones moderadas o altas, siempre y cuando tengan humedad edéfica elevada
y constante, no tolerando la sombra intensa (Pulido et al., 2008). Este hecho ha sido
observado en Marruecos, donde se detectaron mayores tasas de supervivencia en zonas
mas iluminadas y humedas. En cambio, en la Peninsula Ibérica se observaron mayores
supervivencias en zonas mas sombreadas, posiblemente debido a las relaciones observadas

entre las variables ambientales y que han sido discutidas en el apartado anterior.

Finalmente, cabe destacar el potencial efecto sobre la germinacion y la
supervivencia en las plantulas producidos por los compuestos alelopaticos presentes en el

suelo de la laurisilva (Runnquist, 2005) y que podrian afectar al reclutamiento temprano.

4.4. Patrones espaciales abioticos y de reclutamiento temprano

Anteriormente se ha visto que la humedad resulté ser un buen predictor de la
supervivencia. En ambientes marginales, el loro requiere zonas con humedad edéafica
elevada y constante para su reclutamiento exitoso, lo que fuerza a la especie a ocupar

ambitos riparios en esta region (Calleja, 2006; Calleja & Sainz, 2009), tal y como ocurre en
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otras especies arbdreas relictas (Hampe & Arroyo, 2002; Mejias et al., 2007). Por ello,
especies relictas como P. lusitanica habrian desplazado su habitat hacia fondos de valle en
regiones marginales, donde aprovecharian la mayor humedad y menor irradiacion de estos
ambientes (Pulido et al., 2008). Esta compensacion climatica probablemente satisfaceria
las necesidades hidricas de estas especies (Hampe & Arroyo, 2002; Mejias et al., 2002;
Calleja, 2006), de modo que los bordes de cauces de agua, manantiales, rocas rezumantes,
etc. seran los mejores y Unicos microambientes para el reclutamiento de plantulas de loro
en estas areas. Consecuentemente, la disposicion de P. lusitanica presentard una

disposicion lineal circunscrita a dichos hébitats.

En cambio, en Canarias, P. lusitanica ocupard la banda altitudinal donde se
interceptan los humedos vientos alisios y que son los responsables del mantenimiento de la
laurisilva en dichas &reas. En el interior de dicha formacién, los micrositios seguros
estarian ligados a los condicionantes ambientales del dosel arbdreo en la intercepcion del
agua de las nieblas. Por ello, en esta regién, la diferente disposicidn de las agregaciones en
la humedad, unida a una menor dependencia por la humedad edéfica, ejercerian una

distribucion de P. lusitanica dispersa en el seno de la laurisilva.

5. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que P. lusitanica sufre una alta mortalidad durante el
reclutamiento temprano en todos los ambitos geogréaficos estudiados. A pesar de ello, el
reclutamiento es notablemente mas bajo en areas mediterraneas. A escala mas fina, la
agregacion de los factores abioticos supone la creacion de diferentes micrositios donde P.
lusitanica presenta una respuesta diferencial en el reclutamiento, lo que conllevaria una
disposicion espacial diferencial de los ejemplares reclutados. En todas las escalas
estudiadas, se ha demostrado el elevado requerimiento hidrico de las plantulas de P.
lusitanica, siendo este el principal factor limitante en el reclutamiento temprano. Por ello,
el fracaso en el reclutamiento en la region Mediterranea parece depender de la escasez de
micrositios seguros libres de sequia, lo que habria llevado a ocupar habitats riparios en
estas regiones. En cambio, en Canarias, la menor dependencia por la humedad edéafica

unida a la diferente disposicion de micrositios seguros, implica una disposicion mas
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homogénea en la laurisilva. Finalmente se observo que la radiacion luminica presenta un

efecto variable segun la regién geogréfica estudiada.
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RESUMEN

Prunus lusitanica L. es uno de los escasos elementos paleotropicales terciarios que
actualmente viven en la Cuenca Mediterrdnea. Se cree que la reproduccion vegetativa ha
tenido y tiene un importante papel en el mantenimiento de sus poblaciones. Por ello, en
este trabajo se cuantifico la variacion local y geografica en la reproduccion vegetativa,
investigando los factores ambientales determinantes y los compromisos con la
reproduccion sexual. Se eligieron 59 poblaciones situadas en ambientes climaticos y
geograficos diferentes en el norte de Africa, Peninsula Ibérica y Macaronesia, donde se
considero la inversion en reproduccion vegetativa como la suma de brotes basales y acodos
en cepa muestreada. A nivel de poblacion, se evalud el efecto de determinados factores
ecoldgicos (geograficos y climéticos) incluyendo perturbaciones; ademas, se evalud el
patron Optimo-marginal a diferentes escalas. El estudio de la interaccién entre la
reproduccion vegetativa y sexual se realiz6 a los niveles jerarquicos de poblacién y cepa.
Nuestros resultados muestran altas tasas de reproduccion vegetativa, homogéneas entre
ambitos geogréaficos aunque con una importante variabilidad interna, que solo es explicada
por la intensidad de perturbacion y el didmetro del tronco principal. Contrariamente al
consenso actual, las tasas de reproduccion vegetativa son similares en zonas marginales y
Optimas, lo que puede responder a la baja dependencia climatica y la trascendencia de las
perturbaciones. No se observé correlacion negativa entre la reproduccion sexual y
vegetativa. La existencia de una relacion positiva a nivel de cepa sugiere que ambas vias
pueden depender del mismo grupo de recursos vinculados al crecimiento. Finalmente,
Ilegamos a la conclusién de que la reproduccién vegetativa funciona como una estrategia
reproductiva que complementa a la reproduccién sexual, siendo especialmente valiosa en

areas donde el reclutamiento por esta Gltima via esta limitado.
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1. INTRODUCION

La cuenca del Mediterraneo es una de las regiones con mayor biodiversidad del
planeta, considerandose uno de los 18 puntos calientes (Myers et al., 2000). Su
importancia radica en el elevado namero de especies, muchas de ellas endémicas (Comes,
2004), presentando diversos origenes biogeograficos (Blondel & Aronson, 1999). Entre
ellos sobresale el elemento paleotropical, relacionado con los antiguos bosques lauroides
del Terciario. Las especies que componen dicho grupo actualmente prosperan en algunas
zonas insulares macaronésicas (Vargas, 2007; Fernandez-Palacios et al., 2011) y en
pequefias areas montafiosas del Mediterraneo (Hampe & Arroyo, 2002; Quezel & Médail,
2003; Mejias et al., 2007). Algunos de estos relictos poseen un area de distribucion
geogréfica amplia, aunque con poblaciones muy dispersas y fragmentadas (Blondel &
Aronson, 1999). Estas especies relictas han experimentado un complejo dinamismo
demogréafico relacionado con la extincion, la persistencia, la diferenciacion local y/o la
migracion resultante de los ciclos glaciares e interglaciares (Médail & Diadema, 2009). Por
ello, los patrones espaciales actuales de la mayoria de las especies arboreas en el
Mediterraneo son el resultado de pulsos ciclicos de contraccion y expansion de sus rangos
geograficos (Hewitt, 1996; Grivet & Petit, 2003).

A pesar de existir gran controversia (Sagarin & Gaines, 2002; Sagarin et al., 2006),
una idea central en Ecologia es que las mayores densidades de una especie suelen ubicarse
en areas centrales, decreciendo progresivamente hacia la periferia (Brown, 1984; Brown et
al., 1996; Leuschner et al., 2009). Sin embargo, en muchos trabajos se ha determinado que
esta premisa no es aplicable a todas las especies (Lenoir & Svenning, 2013), ya que no
necesariamente las mayores densidades se sitdan en el centro geografico (Murphy et al.,
2006). Por ello, resulta méas acertado definirla en funcion de los requerimientos ecolégicos
y de la calidad del habitat (Kawecki, 2008), de modo que distinguimos entre regiones
Optimas y marginales (Lenoir & Svenning, 2013). Por ello, generalmente son las
condiciones climaticas las que determinan la regeneracién de una especie en un ambito
geografico amplio (Huntley, 1993; Morin et al., 2007), por lo que es de esperar altos

rendimientos en zonas optimas y bajos en zonas marginales (Sagarin & Gaines, 2002).

Muchas especies de plantas perennes presentan diferentes estrategias de

reproduccion, combinando la reproduccion sexual con la reproduccion asexual (Richards,
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1986). Esta dltima via puede presentar ciertas modalidades (Vallejo-Marin et al., 2010),
siendo la regeneracion vegetativa o clonal la mas comun en angiospermas (Klimes et al.,
1997). En este tipo, cada nueva estructura individual creada a partir de un individuo
concreto se le nombra “ramet”, mientras que el conjunto total de ellos se denomina “genet”
y equivale a un individuo genéticamente diferenciado de otros genets (Harper, 1977). En
las especies que presentan ambas vias de reproduccion, se tiene constancia de un cierto
antagonismo entre estas dos actividades como consecuencia de una serie de interacciones
funcionales (Vallejo-Marin et al., 2010), observandose una correlacién negativa entre
ambas (Bazzaz et al., 1987; Bond & Midgley, 2001). Este hecho es mas patente cuando los
recursos estadn limitados (Stearns, 1992), ya que una mayor inversion en un modo de
reproduccion puede repercutir negativamente en el otro (Silvertown, 2008). Por ello, se
crea un compromiso o trade-off entre la reproduccidn sexual y vegetativa, que determinara
en gran medida la demografia y dindmica de las poblaciones (Abrahamson, 1980; Caswell,
1985). El compromiso entre los dos modos de reproduccion suele estar influenciado por las
condiciones ambientales (Lei, 2010), genéticas (Eckert, 2002) y/o antrépicas (Bond &
Midgley, 2001; Del Tredici, 2001), lo que genera cierta variabilidad geografica. Ademas,
las relaciones existentes entre ambas vias pueden diferir a nivel de ramet o genet (Vallejo-
Marin et al., 2010), lo que hace aun mas complicado el sistema.

La reproduccion vegetativa adquiere mayor importancia que la sexual en zonas
marginales (Del Tredici, 2001; Mejias et al., 2002; Bond & Midgley, 2003; Garcia &
Zamora, 2003; Silvertown, 2008; Bellingham & Sparrow, 2009). En esta areas, el éxito en
la produccion de semillas o el reclutamiento por via sexual suele ser menor (Eckert, 2002),
debido a ciertas limitaciones en algunas de las etapas del proceso de reproduccion sexual
(Dorken & Eckert, 2001). En zonas marginales, donde generalmente existen condiciones
ambientales suboptimas, la reproduccion vegetativa serd mas ventajosa que la sexual, ya
que esta Ultima es mas costosa en términos energéticos (Lei, 2010), minimizandose asi los
costes de establecimiento (Peterson & Jones, 1997). En el mismo sentido, la reproduccion
asexual también puede suponer un beneficio tras una perturbacion (Bond & Midgley,
2001; Del Tredici, 2001), al restituir mas rapidamente las partes afectadas. De esta manera,
la reproduccidn vegetativa puede funcionar como un mecanismo para la persistencia de las
especies bajo condiciones adversas 0 como una estrategia de recolonizacion tras eventos

perturbadores. No obstante, la reproduccion asexual tiene como inconveniente la baja tasa
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de diversidad genotipica (Lei, 2010). Este hecho puede ocasionar multiples fendmenos,
como susceptibilidad a enfermedades y plagas, pérdida de viabilidad genética,
vulnerabilidad a cambios en el medio, etc. Todo ello puede disminuir la capacidad de
adaptacion a largo plazo (Johannesson et al., 2011). Sin embargo, la mayoria de las
poblaciones con dominio de reproduccién vegetativa presentan cambios esporédicos a
reclutamiento sexual (Silvertown, 2008), pudiendo mantener en cierto modo la variacion
genética. Ademas, se pueden llegar a observar mutaciones somaticas en poblaciones donde

esta totalmente suprimido el reclutamiento sexual (Klekowski, 1988).

En este trabajo, encuadrado en un marco geografico amplio, exploramos la
importancia de la reproduccion vegetativa de Prunus lusitanica L., elemento arboreo
relacionado con la flora y vegetacion subtropical que se desarrollé en la Cuenca
Mediterranea durante el Terciario (Pignatti, 1978; Garcia Antén et al., 2002). Se trata de
una especie con una notable capacidad para regenerarse y propagarse de manera vegetativa
(Muhoz & Calleja, 2013). El rango geogréafico de la especie esta diferenciado en un habitat
ancestral lauroide en las islas macaronésicas, tedricamente de mayor calidad (en adelante
“Optimo”) que el habitat de las poblaciones mediterrancas repartidas por zonas
continentales de la Peninsula Ibérica y norte de Marruecos (en adelante “marginal”;

Capitulo 2).

En este capitulo se evalGan una serie de hipétesis con las que intentamos responder
a las siguientes cuestiones: (a) ¢las poblaciones marginales mediterraneas presentan una
mayor reproduccién vegetativa?; (b) ¢Los factores ecoldgicos (climaticos y/o geogréficos)
y las perturbaciones determinan la reproduccion vegetativa de P. lusitanica?.
Paralelamente, partiendo de que la produccion de inflorescencias puede limitar la
disponibilidad de los meristemos utilizados para la expansion asexual (Guéber et al. 1992),
probaremos la hip6tesis del compromiso entre ambas vias de reproduccion a escala
jerarquica de poblacion y de cepa (Harper, 1977; Reekie & Bazzaz, 1987; Obeso, 2002).
Finalmente, una de las cuestiones que se plantea es como estas especies relictas terciarias
han conseguido mantener sus poblaciones bajo condiciones ambientales no idoneas. A
pesar de su constitucion poliploide, P. lusitanica presenta niveles muy bajos de variacion
geneética, que responde probablemente a un predominio en el reclutamiento por via asexual

y/o la apomixis (Garcia-Verdugo et al., 2013). Asimismo, la elevada clonalidad en la
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especie es mas patente en poblaciones continentales, mostrando las zonas insulares
macaronésicas mayor Vvariabilidad genética, lo que parece ser consecuencia de su origen
mas antiguo (Calleja et al., 2009; Garcia-Verdugo et al., 2013; Calleja et al., en prep.).
Estos hechos probablemente respondan a un cuello de botella demogréafico ocurrido
durante las glaciaciones cuaternarias en estas zonas continentales (Mufioz & Calleja,
2013). En base a estos hechos, intentaremos responder a las siguientes preguntas: (c) ¢la
reproduccion vegetativa puede funcionar como una estrategia que facilita la permanencia
de la especie en determinadas zonas adversas?, (d) ¢la reproduccion vegetativa puede
haber tenido un importante papel en el mantenimiento de las poblaciones en los refugios
continentales y/o en la dindmica migratoria a partir de éstos durante los ciclos glaciales-
interglaciales (Bennett, 1991)?

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Especie estudiada

P. lusitanica es un arbol perenne de hoja lauroide, perteneciente a la familia de las
rosaceas subgénero Laurocerasus (Kalkman, 1965). Se distinguen tres subespecies
(Franco, 1964) que se distribuyen por la Peninsula Ibérica y norte de Marruecos (P.
lusitanica subsp. lusitanica L.), islas Canarias y Madeira (P. lusitanica subsp. hixa (Willd.)
Franco) y archipiélago de las Azores (P. lusitanica subsp. azorica (Mouillef) Franco). Las
poblaciones ibéricas y marroquies se localizan en ambientes mediterraneos no lauroides
(Calleja, 2006), en situacion marginal (Capitulo 2), perteneciente a las regiones
biogeogréficas Mediterranea y Eurosiberiana, ocupando principalmente ambitos riparios
(Calleja & Sainz, 2009). Las poblaciones ubicadas en la regidon biogeogréafica
Macaronésica se distribuyen en el seno de la laurisilva (Santos, 1990), disfrutando de un
clima optimo para las especies con afinidades subtropicales (Fernandez-Palacios et al.,
2011). P. lusitanica presenta dos vias de reproduccion; la sexual a través de semillas,
diseminadas principalmente por aves (Calleja, 2006; Capitulo 3); y la asexual a través de
rebrotes basales y acodos (Calleja, 2006; Mufioz & Calleja, 2013). Los rebrotes basales
comparten el mismo sistema de raices que su progenitor, surgiendo a partir de yemas

epicormicas localizadas en la base del tronco principal (Del Tredici, 2001), facilitando asi
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la perpetuacion del individuo (Bond & Midgley, 2001; KlimeSova & Klimes, 2007). Por lo
tanto, no se consideran propiamente como “regeneracion”, ya que no contribuyen a crear
individuos nuevos independientes (Mufioz & Calleja, 2013). Los rebrotes por acodo se
originan cuando algunas ramas laterales o troncos caidos que contactan con el suelo,
desarrollan su propio sistema radical, originado a través de raices adventicias. Estos
pueden permanecer indefinidamente en contacto con la cepa madre (Anexo 1.15), aunque
con el paso del tiempo pueden independizarse de ésta convirtiéndose en nuevos individuos
clonicos, por lo que pueden considerarse propagacion clonal (Mufioz & Calleja, 2013).
Ambos tipos de rebrotes (acodos y basales) son considerados reproduccion vegetativa o

asexual.

EUROPA

<3 POBLACIONES

POBLACIONES

=
‘ 6-9 POBLACIONES

POBLACIONES

OCEANO ATLANTICO

AFRICA

o &
Jor P s
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Fig. 1 Localizacion de las areas geograficas donde se ha estudiado la reproduccion vegetativa de Prunus
lusitanica. Las areas geograficas se distribuyen en tres &mbitos: Canarias (A-La Palma, B-Tenerife, C-Gran
Canaria), Peninsula Ibérica (D-Geres&Xurés&Mifio, E-Ancares, F-Montes Vascos Occidentales, G-Montes
Vascos Orientales, H-Montseny&Guillerias, |-Montes de Toledo, J-Gredos, K-Centro Portugal, L-
Villuercas) y Marruecos (M—Rif). El tamafio del circulo indica el nimero de poblaciones analizadas y la letra
interior muestra la denominacion de las distintas areas.
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2.2. Area de estudio

Para la realizacion de esta investigacion se han muestreado 59 poblaciones de P.
lusitanica, distribuidas en tres &mbitos geograficos (Fig. 1): Canarias (8 poblaciones),
Marruecos (13 poblaciones) y Peninsula Ibérica (38 poblaciones), (Anexo 3.5). Las
poblaciones de Canarias se localizan en bosques de laurisilva dominados por varias
especies arboreas (Santos, 1990): laurel (Laurus azorica (Seub.) Franco), tilo (Ocotea
foetens (Ait.) Benth. & Hook.), vifiatigo (Persea indica (L.) Sprengel.), acebifio (llex
canariensis Poir.), paloblanco (Picconia excelsa (Aiton) DC.), barbuzano (Apollonias
barbujana (Cav.) Bornm), brezos (Erica scoparia L. y E. arborea L.), faya (Myrica faya
L.) y follado (Viburnum tinus subsp. rigidum (Vent.) P. Silva). Esta formacion se sitda en
zonas expuestas a los vientos alisios (Anexo 1.3), presentando temperaturas anuales suaves
(13 - 17 °C), con escasas oscilaciones a lo largo del afio. Las precipitaciones son elevadas,
alrededor de los 1.000 mm (Fernandez-Palacios, 2009), cantidad que puede ser duplicada

si afladimos la componente horizontal aportada por las nieblas (Kdémmer, 1974).

En Marruecos y en la Peninsula Ibérica, las poblaciones de P. lusitanica se
desarrollan fundamentalmente en galerias riparias formadas por alisos (Alnus glutinosa
(L.) Gaertn.), avellanos (Corylus avellana L.), fresnos (Fraxinus spp.), arraclanes
(Rhamnus frangula P. Mill.), sauces (Salix spp.), durillos (V. tinus L.), abedules (Betula
spp.) o acebos (I. aquifolium L.) (Calleja & Sainz, 2009). Dependiendo de la posicion
geogréfica, estas comunidades pueden contactar con formaciones zonales, como
alcornocales (Quercus suber L.), encinares (Q. ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.),
alsinares (Q. ilex L. subsp. ilex), melojares (Q. pyrenaica Willd.), quejigares de Q. faginea
Lam., Q. pubescens Willd. y Q. canariensis Willd., castafiares (Castanea sativa Mill.),
robledales (Q. robur L.), madrofiales (Arbutus unedo L.), hayedos (Fagus sylvatica L.),
cedrales (Cedrus atlantica (Endl.) Carriére), pinares (Pinus spp.) o pinsapares (Abies
maroccana Trab.)(Anexos 1.3 y 1.8). En el area continental, ocupada por la subespecie P.
lusitanica subsp. lusitanica, existen territorios no sometidos a sequia estival, englobados
dentro de la region biogeografica Eurosiberiana. Como el déficit hidrico estival no es
tolerado por la especie (Pulido et al., 2008), se presume que esta region presentara habitats
mas oOptimos que el resto de las zonas continentales (region Mediterranea), que

corresponderan con las areas marginales a nivel continental (Capitulo 2).
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2.3. Metodologia de trabajo

Para caracterizar la reproduccion vegetativa de P. lusitanica, en cada poblacion se
eligio aleatoriamente una muestra representativa de cepas maduras, potencialmente
reproductoras, con diametro a la altura del pecho (DBH) igual o mayor de 5 cm. En cada
cepa, se anotd el numero de rebrotes basales y acodos. Como rebrotes basales se
consideraron todos los troncos que surgen asociados a una uUnica cepa, con la que
comparten el mismo sistema radical (Anexo 1.16), y que emergen por debajo o por encima
del suelo (Del Tredici, 2001). Dichos rebrotes deben presentar una longitud superior al
medio metro, con un limite de inicio del tronco hasta los 25 cm sobre el suelo. Los rebrotes
por acodo son troncos 0 ramas que contactan con el suelo y que a pesar de desarrollar su
propio sistema radical siguen en contacto con la cepa madre (Anexo 1.15). Todos los
rebrotes presentan un desarrollo normal de hojas y pueden llegar a producir flores y frutos
(Del Tredici, 2001; Calleja, 2006). La reproduccion vegetativa total de cada cepa sera la
suma de los rebrotes basales y de acodo. Para cada poblacién se calculé un indice

vegetativo como el nimero medio de rebrotes por cepa

El indice de regeneracion sexual por poblacién se cuantificd6 mediante la relacion
entre juveniles (ejemplares con DBH menor de 5 cm y mas de 50 cm de altura) y adultos
(ejemplares con DBH igual o mayor a 5 cm). La reproduccion sexual a nivel de cepa se
registré en base a la produccion o no de flores y/o frutos durante dos afios consecutivos,
asumiendo que, en general, la especie presenta escasas fluctuaciones interanuales (Calleja,
2006). El primer afio se determind observando directamente la floracion o fructificacion en
el arbol de estudio. La posible floracion del afio anterior se establecié en funcién de la
existencia de inflorescencias y/o infrutescencias bajo su copa, ya que los racimos de éstas
permanecen aproximadamente un afio en el suelo sin descomponerse (obs. pers.). En cada
poblacion, se estudi6 la intensidad de perturbacion a la cual estaban sometidos los
ejemplares muestreados. Para la cuantificacion de la perturbacién se registraron todas las
posibles agresiones (Anexo 1.1), tanto naturales (deslizamientos y caidas de arboles,
ramoneo por animales silvestres) como antropicas (talas, ramoneo por ganado domestico e
incendios), que pudieran inducir o no la reproduccion vegetativa en algunos de los
componentes de la cepa. En cada poblacion, su intensidad se categorizd en tres niveles:

leve (las perturbaciones no suponen una merma en el tamafio poblacional), moderado (las

128



. g
CAPITULO 5: Reproduccion vegetativa 7‘\'

perturbaciones podrian reducir en un futuro cercano el tamafio actual de la poblacién) y
severo (las perturbaciones podrian comprometer la supervivencia futura de la poblacion).
Paralelamente, cada ejemplar fue clasificado en 4 clases, en funcion del DBH del tronco
principal (clase I: 5 a <10 cm; clase 1I: 10 a < 15 cm; clase 11l: 15 a <20 cm y clase 1V >
20cm). Ademas, en una muestra representativa aleatoria de cepas, se midio el DBH exacto

del tronco més grueso.

Para cada poblacion se considerd6 un conjunto de variables ambientales y
geogréficas: latitud, distancia al mar y altitud media. Ademés se cuantific6 una serie de
variables climaticas que incluyen la precipitacion media anual, precipitacion del trimestre
estival correspondiente a los meses de junio, julio y agosto, temperatura media anual,
temperatura media de las minimas del mes mas frio del afio, temperatura media de las
maximas del mes mas calido del afio, temperatura media del trimestre estival, intervalo
térmico anual, indice de continentalidad de Gorezynski, indice de evapotranspiracion
potencial anual y estival de Thornthwaite. Los datos de temperatura se adquirieron de la
base de datos on-line (http://www.worldclim.org/, version 1.4), mientras que los valores de
precipitacion se extrajeron del Atlas Climatico Ibérico y del Atlas Climéatico de Canarias,
Madeira y Azores pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Los
datos de precipitacion de las poblaciones de Marruecos se obtuvieron de la interpolacion
de 68 estaciones climatologicas, usando el método de “Spline”, con el software ESRI

ArcMap (Version 10.0, Build 2008).

2.4. Analisis de datos

De manera previa, se efectud un analisis exploratorio de las variables climéticas y/o
geogréficas que reveld correlaciones entre algunas de ellas. Por ello, a través de un anélisis
factorial, que utiliza como criterio de extraccion el andlisis de componentes principales, se
trasformaron dichas variables, inicialmente tipificadas, en un nuevo conjunto de factores
independientes con la minima pérdida de informacion, eliminando a la vez el problema de
multicolinealidad. Para mejorar la interpretacion de los resultados se ha aplicado una

rotacion de factores “varimax bruto” (Kaiser, 1958).
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A escala poblacional, utilizamos los modelos lineales generales (GLM) para
evaluar el efecto de la distribucion geogréfica (6ptimo-marginal) y las perturbaciones sobre
los distintos tipos de reproduccion vegetativa (total, basal y por acodo). En estos analisis
consideramos como variables predictoras continuas el indice de regeneracion sexual y los
factores extraidos del andlisis factorial de las variables climéaticas y geogréficas. Las
variables que no cumplian la premisa de normalidad y homocedasticidad fueron
transformadas a través de diferentes procedimientos (Box-Cox y Logaritmo). Como los
procesos ecoldgicos pueden diferir dependiendo de la escala de estudio, dicho analisis se
efectu6 a nivel global de la especie, y a escala continental, Gnicamente ocupada por la
subespecie P. lusitanica subsp. lusitanica. Las diferencias entre subconjuntos fueron
evaluadas con pruebas post-hoc LSD de Fisher. Cuando alguno de los factores incluidos en
nuestro modelo GLM result6 ser significativo, se utilizo la regresion lineal para examinar
las relaciones de dicho factor con la reproduccion vegetativa. Dicho procedimiento

también se utiliza para evaluar la relacion entre los dos tipos de reproduccion.

Para estudiar los efectos del diametro y la reproduccion sexual (produccién de
flores) sobre la reproduccion vegetativa a nivel de cepa hemos utilizado un modelo lineal
generalizado (GLZ), asumiendo distribucion gamma y funcion de enlace “logit”.
Paralelamente, en cada zona geografica (6ptimo-marginal) y en cada categoria diamétrica,
se han estudiado las posibles diferencias significativas entre arboles con produccién de
flores y arboles sin produccion de flores sobre la reproduccion vegetativa, utilizando para
ello el test de la t de Student. Ademas, en un total de 1.319 cepas distribuidas por todos los
ambitos geograficos estudiados, utilizamos la regresion lineal para examinar las relaciones
entre el DBH vy la reproduccion vegetativa. Todos los analisis estadisticos se realizaron con
STATISTICA (version 7.0, 2010).
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3. RESULTADOS
3.1. Anélisis factorial de las variables climéticas y geograficas

A través del analisis factorial, las variables climaticas y geogréficas han sido
agrupadas en un conjunto de tres factores, que explican el 92,7 % de la varianza total. El
primer factor (Factor_1) explica un 47,1%, presentando fuertes cargas positivas para
distancia al mar (0,83), temperatura media del trimestre estival (0,82), temperatura media
de las maximas del mes mas calido del afio (0,98), intervalo térmico anual (0,98), indice de
evapotranspiracion potencial estival (0,94) e indice de continentalidad de Gorezynski
(0,94), con fuerte carga negativa para temperatura media de las minimas del mes mas frio
del afio (-0,72). El segundo factor (Factor_2) explica el 28,1% de la varianza total,
mostrando fuertes cargas positivas para temperatura media anual (0,96) vy
evapotranspiracion potencial anual (0,94). El tercer factor (Factor_3) representa el 17,5 %
de la varianza total, presentando fuertes cargas positivas para latitud (0,79) y precipitacion
del trimestre estival (0,85), pero fuerte carga negativa para altitud media (-0,85). La Unica
variable que no muestra representacion significativa en un solo factor es precipitacion
media anual, quedando incluida con cargas negativas entre el primer y segundo factor (-
0,34 y -0,66, respectivamente). Asi, con dicha distribucion de variables, el Factor 1 se
relacionard con poblaciones con un clima continental. El Factor_2 correspondera con las
areas mas calidas, mientras que el Factor_3 se vinculara con las zonas mas nortefias,
generalmente situadas en zonas de baja altitud donde apenas existe un déficit de

precipitacion estival.

3.2. Variabilidad en la reproducciéon vegetativa a nivel de poblacion. Contraste del

patrén Gptimo-marginal

A nivel general, las poblaciones de P. lusitanica exhibieron altas tasas de
reproduccion vegetativa (7,7 = 3,5, n = 59), mayoritariamente a través de rebrotes basales
(6,3 £ 2,9, n = 58) y en menor medida por acodos (1,4 + 1,24, n = 58). Los ejemplares
estudiados de los tres ambitos geograficos mostraron valores de reproduccion vegetativa
similares (Tabla 1), observandose gran variabilidad dentro de cada uno de ellos (Anexo
3.5).
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Tabla 1 Promedio y desviacion estandar de los indices de reproduccion vegetativa total (IR_VEG.), basal
(IR_VEG.BAS.) y por acodo (IR_VEG.AC.) de Prunus lusitanica en los ambitos y &reas geogréficas
estudiadas. (* Para el area “Centro Portugal” se estudié la reproduccién vegetativa basal y por acodo en tres
poblaciones, y la reproduccion vegetativa total en cuatro poblaciones). N es el nimero de poblaciones
estudiadas en cada area geogréafica.

AmBITO AREA
GEOGRAFICO GEOGRAFICA N IR_VEG. IR_VEG.BAS.  IR_VEG.AC.
GRAN CANARIA 1 9,2 7,8 1,4
CANARIAS LA PALMA 1 10,1 8,2 1,9
TENERIFE 6 6,8+1,7 59+1,8 0,9%0,5
TOTAL 8 7,5+2,0 6,4+1,8 1,1+0,6
ANCARES 1 9,7 53 45
CENTRO PORTUGAL 4% 6,0%3,3 51%3,2 1,2+1,1
GERES & XURES & MINO 2 7,1+3,8 6,0£3,4 1,1£0,4
GREDOS 4 9,0+1,1 8,0+0,6 1,0£0,6
PENINSULA IBERICA MONTES DE TOLEDO 4 11,9+4,8 10,7 £4,5 1,2+0,4
MONTES VASCOS OCCIDENTALES 1 8,2 6,3 1,8
MONTES VASCOS ORIENTALES 3 6,0+3,2 48+2,6 1,2£0,9
MONTSENY & GUILLERIAS 3 3,9£2,0 2,7+1,1 1,0£0,9
VILLUERCAS 16 7,9+4,5 6,2+3,4 1,4+1,8
TOTAL 38* 7,8+4,0 6,4+3,4 1,4+1,4
MARRUECOS RIF 13 7,8+2,4 62+1,7 1,6 +1,2
TOTAL 13 7,8+2,4 62%1,7 1,6+1,2

Tabla 2 Resultados del modelo GLM usado para probar los efectos sobre los indices de reproduccién
vegetativa total (IR_VEG.), basal (IR_VEG.BAS.) y por acodo (IR_VEG.AC.), de las variables climéticas y
geogréficas (resumidas en factores), junto con el indice de regeneracion sexual (IR_sexual), el nivel de
perturbacion y la zona geogréafica (6ptimo - marginal) a escala global y continental.
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ESCALA GEOGRAFICA IR_VEG. IR_VEG. BAS. IR_VEG. AC.
Factor gl F p g.l F p gl F p

Global IR_SEXUAL 1 0,153 0,697 1 0,206 0,652 1 0,101 0,752
FACTOR_1 1 2,810 0,100 1 3,605 0,063 1 0,152 0,698
FACTOR_2 1 0,552 0,461 1 0,777 0,382 1 0,036 0,850
FACTOR_3 1 0,535 0,468 1 0,548 0,463 1 0,025 0,875
ZONA 1 1,957 0,168 1 2,814 0,100 1 0,098 0,755
PERTURBACION 2 6,896 0,002 2 7,059 0,002 2 2,534 0,090

Continental IR_SEXUAL 1 0,655 0,423 1 0,636 0,430 1 0,477 0,494
FACTOR_1 1 3,234 0,079 1 4,386 0,042 1 0,200 0,657
FACTOR_2 1 0,175 0,678 1 0,314 0,578 1 0,080 0,779
FACTOR_3 1 0,047 0,830 1 0,037 0,848 1 0,264 0,610
ZONA 1 1,496 0,228 1 1,827 0,184 1 0,084 0,774
PERTURBACION 2 6,271 0,004 2 6,130 0,005 2 2,146 0,130
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IR_VEG.

12

GLOBAL CONTINENTAL

Fig. 2 Valores medios y error estandar del indice
de reproduccién vegetativa total (IR_VEG.) en
zonas marginales (negro) y optimas (gris) a escala
global y continental. Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05).

Tanto a escala global como a escala continental, la reproduccion vegetativa total no

difirid entre zonas marginales y éptimas (Fig. 2 y Tabla 2). De igual modo, a ambas

escalas, no se observaron diferencias significativas en los indices de reproduccion

vegetativa por rebrotes basales y por acodos entre zonas marginales y éptimas (Tabla 2).

En las dos escalas estudiadas, los resultados del modelo GLM mostraron que la

reproduccion vegetativa total varia significativamente en funcion de la perturbacion (Tabla

2), observandose un incremento en esta via de reproduccion a intensidades de perturbacion

mayores (Fig. 3). Las pruebas post-hoc LSD de Fisher manifestaron diferencias

significativas en cada nivel de intensidad (Fig. 3). Asi, en el mismo sentido y a ambas

escalas, la perturbacion también ejercio una fuerte incidencia en los rebrotes basales, pero

no en los acodos (Fig. 3, Tabla 2).

NDICE DE REPRODUCCION

12

10

B F
F
A
D
G
ol
TOTAL BASAL ACODO

TIPO DE REPRODUCCION VEGETATIVA

Fig. 3 Valores medios y error estandar de los
distintos indices de reproduccion vegetativa total,
basal y por acodo de las poblaciones de Prunus
lusitanica en funcion de la intensidad de la
perturbacion (color blanco: bajo; gris: medio;
negro: alto). Letras diferentes sobre las barras
indican diferencias estadisticamente significativas
entre los distintos niveles de intensidad de
perturbacion (p < 0,05).
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16 4 Fig. 4 Relacién entre el indice de reproduccion
* vegetativa basal (IR_VEG.BAS.) y el Factor_1 en
las poblaciones estudiadas a escala continental. La
12 1 g linea de correlacion indica una asociacion positiva
entre estas dos variables (R*= 0,11, p = 0,019). El
factor_1 presenta fuertes cargas positivas para
distancia al mar (0,83), temperatura media del
trimestre  estival (0,82), evapotranspiracion
potencial (0,94), indice de continentalidad de
Gorezynski (0,94), intervalo térmico anual (0,98)
y temperatura media de las maximas del mes mas
0 . . . . . . célido del afio (0,98), presentando fuerte carga

45 -1 -05 0 0,5 1 1,5 negativa para temperatura media de las minimas

del mes mas frio del afio (-0,72).

IR_VEG.BAS.
[

FACTOR_1
Los factores climaticos y geograficos extraidos del andlisis factorial no afectan
significativamente a la reproduccion vegetativa total. Solo se observé una tendencia
positiva del Factor_1 con dicha variable (Tabla 2), aunque sin significacion. En cambio, se
detecta un efecto significativo y positivo (R*> = 0,11, p = 0,019) de dicho factor sobre

produccidn de rebrotes basales a escala continental (Tabla 2, Fig. 4).

Por otro lado, segun nuestro modelo GLM, la reproduccion sexual no mostré un
efecto significativo sobre la reproduccion vegetativa (Tabla 2). No se observo correlacion

entre ambas vias de reproduccién (R?= 0,007, p = 0,579).

Tabla 3 Valores medios y error estandar del indice de reproduccidn vegetativa total de Prunus lusitanica
en zonas Optimas y marginales en funcién de las distintas categorias de DBH. Los asteriscos indican los
niveles de significancia entre arboles con o sin produccién de flores: * P < 0,05, ** P < 0,01 y *** P <
0,001. Ns, no significativo.

PRODUCCION

< < < >
ZONA DE FLORES 5<DBH<10 10<DBH< 15 15<DBH<20 DBH = 20
. NO 3,7+0,6 4,4+0,3 6,0+0,5 8,5+0,7
OPTIMA *x o
Sl - 9,4+2,5 - 13,3+1,6
NO 4,3+0,3 53+0,5 6,1+0,7 8,4+0,9
MARGINAL *x xx xx Ns
Sl 6,0+0,3 9,4+0,5 11,5+0,8 11,0+0,6
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60 -

Fig. 5 Relacion entre el diametro a la altura del
pecho (DBH, cm) y la reproduccion vegetativa
total (IR_VEG.) en ejemplares maduros (DBH >
5 ¢cm) de Prunus lusitanica (n = 1.319). La linea
de correlacién indica una asociacion positiva
entre estas dos variables (R?= 0,04, p < 0,001).

IR_VEG.

DBH (cm)

3.3. Variabilidad en la reproduccidn vegetativa a nivel de cepa. Estudio del balance entre

la reproduccion vegetativa y sexual

De los resultados del modelo GLZ se obtuvo que la reproduccién vegetativa total
difiere significativamente en funcion de las categorias diamétricas (Wald = 166,37, g.l. =
3, p <0,001) y de la floracion (Wald = 129,01, g.l. = 1, p < 0,001). Del mismo modo, la
interaccion DBH x Floracion resulto ser significativa en la reproduccion vegetativa total
(Wald = 12,44, g.I. = 3, p = 0,006).

La reproduccion vegetativa total se correlaciona positivamente con el diametro del
tronco mas grueso (R?= 0,04, p < 0,0010; Fig. 5). Un anélisis més detallado revelé un
incremento constante en esta via de reproduccion al aumentar la clase diamétrica en
arboles sin floracion (Fig. 6). Sin embargo, en los arboles con produccion de flores, dicho
incremento tendié a estabilizarse en las categorias de DBH mayores (Fig. 6, Tabla 3).
Estos resultados también se detectaron diferenciando zonas marginales y 6ptimas (Tabla
3). Contrariamente a nuestras expectativas, en cada zona (marginal y éptima) y para cada
clase diamétrica, los arboles con produccion de flores presentaban mayor reproduccion
vegetativa total que los arboles sin produccion floral, con la excepcién de la clase
diamétrica igual o mayor de 20 cm en zonas marginales (Tabla 3).

14,00 +

11,00 +

S 800 - _® Fig. 6 Valores medios y error estandar de la
zl - reproduccion vegetativa total (IR.VEG) de las
- 5 00 /m’,/iy distintas categorias diamétricas de DBH (cm)

’ & — entre los arboles que florecen (puntos negros) y

no florecen (puntos blancos) de Prunus lusitanica.

2,00 T T T ]
5-10 10-15 15-20 >20
CATEGORIAS DIAMETRICAS (cm)
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4. DISCUSION
4.1. ; Aumenta la reproduccién vegetativa en reas marginales?

Muchas especies de plantas tienen la capacidad de reproducirse tanto sexualmente
como vegetativamente. El equilibrio entre ambas vias es muy variable (Honnay & Bossuyt,
2005), aunque generalmente esta asociado a ciertos patrones promovidos generalmente por
fluctuaciones ambientales. Nuestros resultados mostraron que P. lusitanica presento
elevadas tasas de reproduccion vegetativa, homogéneas entre &mbitos geograficos, aunque
con una importante variabilidad entre poblaciones. EI dominio de la reproduccion asexual
puede responder a multitud de fendmenos, ya que condiciones ecoldgicas especificas
influyen significativamente (Abrahamson, 1980; Mufioz & Calleja, 2013). Precisamente, la
reproduccion vegetativa es mayor en ambientes con poca luz (Peterson & Jones, 1997),
perturbados (Bond & Midgley, 2003), fragmentados (Lhullier et al., 2006) o con falta de
nutrientes (Bellingham & Sparrow, 2009). Igualmente, la disponibilidad de humedad en el
suelo (Jacquemyn et al., 2005) o la altitud (Young et al., 2002), también pueden ejercer un
efecto sobre dicha via de reproduccion. Por ello, elevadas tasas de reproduccion asexual se
asocian a condiciones ambientales subdptimas, (Honnay & Bossuyt, 2005), donde la
reproduccion sexual puede presentar ciertas limitaciones (Dorken & Eckert, 2001). En este
contexto, son muchos los estudios que han documentado el dominio de la reproduccion
vegetativa en dichas zonas (Del Tredici, 2001; Mejias et al., 2002; Bond & Midgley, 2003;
Garcia & Zamora, 2003; Silvertown, 2008; Bellingham & Sparrow, 2009). Sin embargo,
nuestros andlisis no revelaron este fendmeno, mostrando las poblaciones Optimas tasas
similares a las poblaciones marginales. Este resultado destaca basicamente por dos
aspectos: primero, sorprende la inexistencia de diferencias entre ambitos geograficos que
presentan una historia evolutiva tan distinta (Calleja et al., 2009; Calleja et al. en prensa); y
segundo, la especie deberia comportarse de diferente manera en ambitos climaticamente
distintos. En principio, estos hechos pueden relacionarse con la baja diversidad alélica
encontrada en la especie (Garcia-Verdugo et al., 2013), que nos sugiere un
comportamiento similar. Ademas, este trabajo ha mostrado que reproduccion vegetativa
estd muy poco influenciada por los factores climaticos y/o geograficos generales que
definen sus poblaciones. Por ello, probablemente ciertos factores locales sean maés

determinantes en la reproduccion vegetativa (Dodd et al., 2013; Mufioz & Calleja, 2013).

136



~
S

. g
CAPITULO 5: Reproduccion vegetativa “\'

En este estudio, las poblaciones de P. lusitanica situadas en la zona 6ptima
mostraron elevadas tasas de reproduccion vegetativa, hecho que contrasta con el exiguo
reclutamiento por via sexual de dichas areas (Capitulo 2 y 4). Hay varias razones que
podrian explicar por qué ambas vias reproductivas no siguen el patron esperado
inicialmente. En primer lugar, la laurisilva habitada por P. lusitanica, presenta una baja
radiacion incidente sobre el dosel arbéreo, causada por el elevado nimero de dias nublados
0 con nieblas (Kdmmer, 1974), hecho que puede limitar la produccion de semillas (Kato &
Hiura, 1999). Ademas, estas formaciones estdn dominadas por arboles perennifolios que
proyectan una intensa sombra (Morales et al., 2005), no tolerada por las plantulas (Pulido
et al., 2008). Estos ambientes de poca luz promueven la reproduccion asexual (Peterson &
Jones, 1997; Silvertown, 2008; Mufioz & Calleja, 2013). Asi, se podria entender la mayor
relevancia de la reproduccion vegetativa sobre la sexual. Precisamente, un elevado nimero
de especies de la laurisilva, entre las que sobresale P. lusitanica, exhiben altas tasas de
reproduccion vegetativa (Fernandez-Palacios & Arévalo, 1998), via que les permitird
minimizar los costes de establecimiento (Peterson & Jones, 1997). En este contexto, P.
lusitanica es considerada una especie remanente (Fernandez-Palacios & Arévalo, 1998),
cuya reproduccion vegetativa funciona como una estrategia ecoldgica (Eriksson, 1996),
que le permite la subsistencia en dichas formaciones.

Por otro lado, la laurisilva canaria actual es el resultado de un intenso manejo
realizado sobre los bosques originales (Martin 2006). Por ello, especies altamente
rebrotadoras, como es el caso del loro, pudieron incrementar su reproduccion asexual, y
como consecuencia, muchos de los rebrotes actuales, pudieron originarse en dichos
periodos perturbados. Ademaés, parece ser que P. lusitanica no presenta un sistema
radicular potente, lo que se traduce en caidas ocasionales de arboles, considerandose el
principal gap-maker (formador de claros por la apertura de la boveda del bosque) de la
laurisilva (Arévalo & Fernandez-Palacios, 2007). Dichos claros son colonizados
rapidamente por el banco de rebrotes, donde interviene de forma importante P. lusitanica
(Arévalo & Fernandez-Palacios, 2007).

En zonas continentales, con condiciones climéticas suboptimas, las elevadas tasas
de reproduccion vegetativa registradas responderian a su ubicacion marginal (Del Tredici,
2001; Mejias et al., 2002; Bond & Midgley, 2003; Garcia & Zamora, 2003; Silvertown,
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2008; Bellingham & Sparrow, 2009). Ademaés, los hébitats riberefios en los cuales P.
lusitanica se desarrolla, son frecuentemente inestables. Estos pueden favorecer la
reproduccion vegetativa del loro, tal y como ocurre con otras especies riberefias (Salix spp.,

Alnus spp., Populus spp.) con estrategias reproductivas similares (Koop, 1987).

Paralelamente, en las areas continentales, esperabamos detectar notables diferencias
entre poblaciones eurosiberianas y mediterraneas. Estas Gltimas se consideran marginales
por experimentar un marcado déficit hidrico estival y por lo tanto, serian susceptibles de
invertir mas en reproduccion asexual. Sin embargo, nuestros resultados solo confirman la
hipétesis inicial en el caso de la reproduccion mediante rebrotes basales. Precisamente, de
todos los factores analizados que incluyen las variables climaticas y geogréficas, solo el
Factor_1 presentd un efecto significativo sobre la reproduccion vegetativa basal. Asi,
elevados valores en dicho factor, interpretados como poblaciones con clima més extremo,
incrementan la reproduccion vegetativa basal, 1o que sugiere una mayor emision de brotes

basales como respuesta a una elevada adversidad climatica (Honnay & Bossuyt, 2005).

4.2. ¢Inciden las perturbaciones en la reproduccion vegetativa del loro?

De nuestro estudio se desprende que para entender la expresion asexual de P.
lusitanica hay que tener en cuenta también las perturbaciones, tal y como ocurre en otras
plantas (Rijks et al., 1998; Bond & Midgley, 2001; Del Tredici, 2001; Mufioz & Calleja,
2013). En efecto, P. lusitanica presentd mayores tasas de reproduccion vegetativa a
intensidades de perturbacion elevadas, hecho que ya habia sido documentado en el limite
nororiental de su distribucion (Mufioz & Calleja, 2013). Un analisis méas detallado revel6
que esta respuesta positiva es ejercida de nuevo solo sobre los rebrotes basales. En cambio,
el nivel de intensidad de la perturbacién no afecté a los rebrotes por acodo. Asimismo, hay
que tener en cuenta que este trabajo ha analizado un conjunto de perturbaciones a nivel de
poblacién. Sin embargo, la respuesta que los rebrotes basales y acodos presentan frente a
perturbaciones concretas puede ser diferente (Mufioz & Calleja, 2013). En este contexto,
solo los deslizamientos y caidas ocasionales, promovidos por las fuertes pendientes o los
temporales de viento, pueden ejercer un incremento en la reproduccion vegetativa por

acodo (Arévalo & Fernandez-Palacios, 2007; Mufioz & Calleja, 2013), ya que estos dafios
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suponen un mayor contacto de las ramas con el suelo (Del Tredici, 2001; Mufioz &
Calleja, 2013). En cambio, estas perturbaciones junto con las restantes, pueden promover
la emision de brotes basales. Igualmente, los rebrotes por acodo, originados
mayoritariamente en el perimetro de la copa y con un sistema radicular escaso, son mas
sensibles ante ciertas agresiones que los rebrotes basales, ya que éstos presentan la
proteccion de la cepa madre.

4.3. ¢ El tamafio de la planta determina la reproduccion asexual en P. lusitanica?

A nivel de cepa, en este estudio se observd una relacion positiva entre el tamafio del
didmetro del tronco principal con la reproduccion vegetativa del ejemplar considerado. En
principio, un mayor diametro implica una mayor disponibilidad de recursos (Zimmermann,
1983), por lo que una parte de ellos podria ir destinado a la reproduccién vegetativa
(Bazzaz et al., 1987; Bond & Midgley, 2001; Konstantinidis et al., 2006). Este hecho ya ha
sido observado en otras especies vegetales templadas (Koop, 1987) y tropicales (Woolley
et al., 2008), incluso para en el propio loro (Mufioz & Calleja, 2013). Generalmente el
tamafo se relaciona positivamente con la edad de las partes aéreas de las plantas
(Boninsegna et al., 1989; Matula et al., 2012), por lo que a un mayor diametro se espera
una mayor acumulacion de rebrotes. Conjuntamente, nuestros resultados sugieren que las
altas tasas de reproduccidn vegetativa a diametros mayores pueden que no solo sean un
comportamiento constitutivo de la especie. A mayor edad, también aumentan las
probabilidades de eventos perturbadores o incidencias ambientales que puedan incrementar

la reproduccion vegetativa (Mufioz & Calleja, 2013).

4.4. Reproduccion vegetativa versus sexual

El equilibrio entre el crecimiento vegetativo y la reproduccién sexual es un
paradigma fundamental en la evolucion de la historia vital de las plantas, del que subyace
la hipdtesis de compensaciones o trade-off. Segin esta suposicion, se espera que un
aumento en la inversién de un tipo de reproduccion conlleve la disminucion en el otro
(Harper, 1977; Bazzaz et al., 1987; Bond & Midgley, 2001; Obeso, 2002; Silvertown,
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2008), debido a que ambas funciones reproductivas compiten por una cantidad limitada de
recursos comunes (Zywiec & Zielonka, 2013). A nivel poblacional, P. lusitanica no mostrd
tal patrén en una escala geografica amplia. Por ello, una conclusion que se extrae de este
resultado, es que el dominio de la reproduccién vegetativa en el loro no responde
directamente a los bajos valores hallados en los indices de regeneracion sexual, tal y como
argumentaban algunos autores para otras especies vegetales (Eckert, 2002; Billingham et
al., 2003; Beatty et al., 2008). En principio, la inversion que la planta realiza en un modo
de reproduccion u otro, puede mostrar una amplia variacion poblacional (Eckert & Barrett,
1992; Eriksson, 1996), especialmente en entornos heterogéneos (Barringer et al., 2013),
aungue es esperable un patrén comun. La falta de correlacion entre ambas vias
reproductivas a nivel poblacional, podria explicarse por el hecho de que el esfuerzo
reproductivo sexual y vegetativo pueden verse influenciados de forma independiente por
las mismas variables ambientales, como pueden ser las condiciones climaticas (Knops &
Koenig, 2007; Zywiec & Zielonka, 2013). En este contexto, estudios anteriores han
mostrado que parte de la variabilidad observada en la reproduccién sexual de P. lusitanica
solo es explicada por algunos factores ambientales como la precipitacion estival, la latitud,
la temperatura media, etc. de sus poblaciones (Capitulo 2). En cambio, este trabajo ha
revelado la nula influencia de dichas variables en la reproduccion vegetativa por lo que se
podria asumir una nula interaccién entre ambos modos de reproduccion. Ademas, nosotros
creemos que otros aspectos, como pueden ser las perturbaciones, pueden ser mucho mas
determinantes en estas interacciones. En este sentido, por ejemplo, un impacto como el
ramoneo por animales domésticos y/o cinegéticos, puede eliminar brinzales de plantulas de
P. lusitanica, mermando con ello el reclutamiento sexual (Calleja, 2006). En cambio, dicha
perturbacién puede favorecer la reproduccion vegetativa a través de rebrotes basales. Por
ello, los valores que presentan ambas vias de reproduccion probablemente respondan a
condiciones ambientales concretas (Dodd et al., 2013; Mufioz & Calleja, 2013) y no a las
caracteristicas climaticas y geograficas generales que definen las poblaciones.

En una escala jerarquica menor, a nivel de cepa, el estudio de las correlaciones
entre ambas vias de reproduccién mostré una correlacién positiva. Nuestros resultados
estan en linea con algunos trabajos publicados para otras especies (Reekie & Bazzaz, 1987;
Despland & Houle, 1997). Dicha relacion positiva nos sugiere que ambas vias de

reproduccion se basan en los mismos recursos vinculados al crecimiento, destinandose
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proporcionalmente, hecho denominado como “Hipotesis de Inversion Proporcional”

(Despland & Houle, 1997; Cipollini et al., 2004).

Al igual que ocurria con la reproduccion vegetativa, la exploracién de nuestros
resultados revel6 que la reproduccion sexual se relaciona positivamente con el crecimiento,
al existir una mayor proporcion de arboles que producen flores a didmetros mayores. Este
patron, ya documentado para algunas poblaciones ibéricas de loro (Calleja, 2006), es
caracteristico en todo su &rea de distribucion. En principio, esta mayor capacidad de
florecer en arboles con mayor didmetro podria explicarse debido a que un tallo méas grueso
se traduce en un mayor transporte de recursos (Zimmermann, 1983), al igual que ocurre
con la reproduccion vegetativa, existiendo igualmente una mayor probabilidad para
destinarlos a la via sexual. Como consecuencia, los arboles de todas las categorias
diamétricas estudiadas con produccion floral mostraron una elevada reproduccion
vegetativa. Asimismo, esta falta de competencia entre la reproduccion sexual-vegetativa
podria explicarse por una elevada cantidad de recursos disponibles en los arboles
(Sanchez-Humanes et al., 2011). De hecho, una mayor reproduccién vegetativa conlleva
un aumento de la biomasa, y con ello una mayor tasa fotosintética. A su vez, también se
observo que en los arboles que florecen la produccién de rebrotes tendid a estabilizarse a
diametros mayores. Este hecho nos sugiere que si ambas vias reproductivas dependen del
mismo grupo de recursos, el transporte de éstos tiende a compensarse en los tallos més
gruesos, ya que existe una demanda proporcional de las dos vias sobre un conjunto de
recursos limitados. Sin embargo, en arboles sin floracion, al no existir recursos que se
destinen hacia la via sexual, éstos se destinaran al aumento de biomasa, lo que supone un
mayor crecimiento vegetativo, aunque menor que en arboles con floracion, corroborando

asi la hipétesis de Inversion Proporcional (Despland & Houle, 1997; Cipollini et al., 2004).

4.5. Importancia de la reproduccién vegetativa

Como consecuencia de la gran profusion de rebrotes vegetativos en P. lusitanica,
un hecho caracteristico en la especie es su arquitectura de multiples tallos (Mufioz &
Calleja, 2013). En comparacion con individuos monocaules, los ejemplares multicaules

muestran una mayor vida util con menor riesgo de mortalidad del genet (Woolley et al.,
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2008), siendo un mecanismo efectivo para el mantenimiento temporal de las poblaciones
(Honnay & Bossuyt, 2005). Ademas, puede actuar como herramienta colonizadora a escala
local a través de acodos (Calleja, 2006; Mufioz & Calleja, 2013). Esta caracteristica es
especialmente valiosa en zonas donde la reproduccion sexual esta limitada ambientalmente
(Sperens, 1996; Kawecki, 2008), tal y como exhibe P. lusitanica en la mayoria de sus
poblaciones (Capitulos 2 y 4). Paralelamente, dicha estructura multicaule aumenta la
agregacion de P. lusitanica en distancias cortas (Arévalo et al., 2012), lo que minimiza el
posible reclutamiento de otras especies (Bond & Midgley, 2001; Henkel, 2003),
maximizando a su vez el espacio disponible con el fin de obtener y compartir recursos de
forma mas eficaz (Lei, 2010). Igualmente, y tal como se habia comentado anteriormente, la
reproduccion vegetativa puede funcionar como una herramienta eficaz frente a
perturbaciones (Bond & Midgley, 2003) o frente a habitats hostiles (Peterson & Jones
1997). Por ello, las plantas que se reproducen asexualmente, parecen ser mas tolerantes a
cualquier evento de extincion que las plantas que carecen de esta via reproductiva (Honnay
& Bossuyt, 2005). Sin embargo, una elevada clonalidad también pueden promover
fendmenos de depresion endogamica y posible pérdida del sexo (Vallejo-Marin et al.,
2010), limitando los niveles de variabilidad genética (Lei, 2010). De todas formas, la
mayor parte de las poblaciones de P. lusitanica presenta un cierto grado de reclutamiento
sexual esporadico (Capitulos 2 y 4, Anexo 1.14), aspecto esencial en el mantenimiento de

la variabilidad genética de las especies vegetales (Honnay & Bossuyt, 2005).

Hoy en dia, se cree que la reproduccion asexual ha sido muy importante durante las
glaciaciones en el mantenimiento de los refugios de ciertas especies vegetales y en la
dinamica migratoria durante los periodos interglaciales (Bennett, 1991). Durante el Gltimo
maximo glaciar (LGM; 21.000 BP), la elevada reproduccion vegetativa del loro podria
haber facilitado la permanencia de la especie en los refugios continentales, tal y como
ocurre en otras especies (Bhagwat & Willis, 2008). Con la mejoria climética acontecida
durante el holoceno medio (Pons & Reille, 1988), P. lusitanica se extenderia rapidamente
colonizando amplias zonas del Mediterraneo occidental, gracias a la dispersion ejercida por
las aves (Calleja & Sainz, 2009; Capitulo 3). Una vez instalada la especie en los nuevos
parches, la reproduccion vegetativa habria adquirido una mayor entidad en la invasion y
establecimiento posterior (Kawecki, 2008), corroborado por la alta clonalidad existente en
algunas de las poblaciones continentales (Garcia-Verdugo et al., 2013). La contraccion
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posterior hacia sus ubicaciones actuales probablemente se deba al deterioro climatico
actual y al creciente impacto humano (Calleja et al., 2009; Calleja et al., en prep.). Por
ello, todas estas evidencias, unidas a la autocompatibilidad del loro (Calleja, 2006), habrian

favorecido la persistencia de sus poblaciones (Menges, 1997; Garcia & Zamora, 2003).

5. CONCLUSIONES

De este trabajo se extraen tres importantes conclusiones. En primer lugar, la
elevada reproduccion vegetativa que presenta la especie estd muy influenciada por el nivel
de perturbacion (natural y antropica) y es mas independiente de las condiciones ecolégicas
(climéticas y geogréficas). En segundo lugar, no se cumple el patron éptimo-marginal
esperado, pues la intensidad de la reproduccidn vegetativa es similar en ambas zonas. En
tercer lugar, se constata la inexistencia de compensaciones entre la reproduccion vegetativa
y sexual en los niveles jerarquicos de poblacion y cepa. Asi, tal y como sugieren algunos
autores, la reproduccion asexual no puede considerarse como una alternativa competidora
0 sustituta de la reproduccion sexual (Silvertown, 2008). Méas bien, la reproduccion
vegetativa funciona como una estrategia que complementa a la via sexual, permitiendo asi
la permanencia de P. lusitanica en ciertos habitats (6ptimos o marginales) donde la

reproduccion sexual esta parcialmente limitada.
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La presente Tesis Doctoral ha abordado aspectos relacionados con la variacion
geogréfica que presentan los procesos demogréficos y reproductivos en funcion de la
calidad del habitat. Para ello se ha utilizado como modelo de estudio un relicto cuyo origen
se remonta al Terciario, P. lusitanica. En la actualidad, esta especie se desarrolla en
escenarios ambientales diferentes y, por tanto, interactia con agentes fisicos y bidticos
distintos. Por ello, el conocimiento de la inherente heterogeneidad espacial ambiental
(incluyendo perturbaciones antropicas) de sus poblaciones tendrd importantes

implicaciones en los procesos estudiados.

Concretamente, esta Tesis aporta un enfoque multiescala sobre los principales
procesos demograficos que determinan la dinamica de este relicto climatico. Asi, P.
lusitanica es de las pocas especies arbdreas para las que se ha realizado un censo global,
identificando todas las poblaciones conocidas, asi como sus principales caracteristicas
geograficas y climaticas. Esto nos ha permitido conocer con exactitud los requerimientos
ecologicos de la especie. Conjuntamente, se estudiaron las tasas reproductivas sexuales y
asexuales junto con las limitaciones que afectan a diferentes procesos demogréaficos. Por
ello, partiendo de que los factores climaticos son el principal motor de distribucion de
especies en un ambito de estudio amplio (Morin et al., 2007), y de que la abundancia y el
éxito reproductivo de éstas dependen en gran medida de la calidad del habitat donde se
desarrollan (Morin et al., 2007; Cox & Moore, 2010), evaluamos diferentes hipétesis

generales de los procesos ecoldgicos estudiados a multiples escalas.

Contraste Optimo-Marginal

En el Capitulo 2 se parti6 de la hip6tesis de que especies relictas relacionadas con
la flora y vegetacion subtropical terciaria (Pignatti, 1978; Garcia Anton et al., 2002), como
por ejemplo P. lusitanica, tendrian sus ubicaciones ambientales Gptimas en regiones con un
clima analogo al original. Asi, en dicho capitulo se ha corroborado que los enclaves
macaronésicos muestran caracteristicas climaticas optimas para el desarrollo del loro,
mientras que el resto de sus poblaciones, ubicadas en las areas continentales, se hallan bajo
condiciones climaticas suboptimas, emplazandose por lo tanto en ambientes marginales.

Precisamente, las condiciones hiumedas y calidas, sin apenas variaciones anuales, reinantes
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en las zonas macaronésicas nos proporcionan hoy en dia escenarios similares a los climas
subtropicales terciarios (Fernandez-Palacios & Arévalo, 1998; Benito Garzon, 2002;
Rodriguez-Sanchez & Arroyo, 2011). Paralelamente, se ha confirmado que dentro del
ambito marginal, las areas localizadas en la region Eurosiberiana presentan mayor calidad
de héabitat como consecuencia de que esta zona no presenta un déficit pluviométrico

estival, el cudl seria negativo para el reclutamiento sexual (Pulido et al., 2008).

Censos y estructura demogréfica

De acuerdo con los datos obtenidos en el Capitulo 2, P. lusitanica presenta una
distribucion muy fragmentada y dispersa, con escasas poblaciones de reducido tamafio. El
total de individuos censados (menos de 100.000 ejemplares adultos) es infimo si la
comparamos con el amplio rango de distribucion, que engloba los archipiélagos
macaronésicos de Azores, Canarias y Madeira, junto con areas continentales del norte de
Marruecos, Espafia, Portugal y suroeste de Francia. Paralelamente, la estructura
demogréfica de las poblaciones muestra una elevada variabilidad geografica. Son pocas las
poblaciones que presentan una estructura ideal, lo que denota el bajo reclutamiento sexual
de ejemplares jovenes, tal y como se ha mostrado en los Capitulos 2 y 4. De estos hechos
se desprende que muchas de las poblaciones de loro tienen problemas de regeneracion,
estando formadas mayoritariamente por ejemplares adultos, muchos de ellos pertenecientes
a clases senescentes. En este contexto, una mayor importancia de ejemplares adultos frente
a jovenes, es un fendbmeno que denota la limitada regeneracién en especies que se localizan
en su limite ecol6gico o de distribucion (Mejias et al., 2002; Hampe, 2005), aunque para
nuestra especie de estudio este hecho puede ampliarse a todo su area de distribucion.
Asimismo, todas estas caracteristicas descritas son tipicas de especies relictas, cuyas areas
de distribucidn actual son el resultado de una marcada reduccion histérica (Cox & Moore,
2010; Hampe & Jump, 2011). Concretamente, el area actual ocupada por estas especies es
el resultado de un filtro ejercido por diferentes procesos climaticos y tectonicos (Garcia
Antén et al., 2002) que han originado pulsos ciclicos de contraccion, migracion y/o
extinciéon (Mijarra et al., 2009; Hampe & Jump, 2011). Por ello, hoy en dia las poblaciones
de estas especies se encuentran muy dispersas y por lo general tienen muy pocos

individuos (Mejias et al., 2002; Calleja et al., 2009), habiendo quedado relegadas a
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pequefias areas refugio en microenclaves aislados del Mediterrdneo occidental (Hampe &
Arroyo, 2002; Calleja, 2006; Mejias et al., 2007). Simultdneamente a estos cambios,
durante las migraciones, un exiguo contingente de estas especies subtropicales consiguio
llegar a algunas islas macaronésicas (Fernandez-Palacios et al., 2011), donde han
sobrevivido hasta nuestros dias gracias a un persistente clima subhimedo (Axelrod, 1975).
Consecuentemente, las ubicaciones de estas especies en la actualidad son ejemplos
paradigmaticos de refugios climaticos relictuales, debido a que las condiciones ambientales
Optimas reinantes del pasado estan actualmente limitadas a areas muy restringidas. En este
marco, modelizaciones realizadas en algunos trabajos muestran un &rea de distribucion
potencial amplia para P. lusitanica subsp. lusitanica (Calleja et al., 2009). Sin embargo, la
elevada especifidad ambiental que muestra el loro determina que el numero de sitios

adecuados para el desarrollo de la especie sean muy escasos.

Generalmente, las poblaciones ubicadas en habitats marginales presentan
densidades mas bajas que las que se desarrollan en areas con requisitos ambientales
optimos (Vucetich & Waite, 2003; Sagarin et al., 2006; Kawecki, 2008; Leuschner et al.,
2009). En concordancia, en el Capitulo 2 se destaca que las poblaciones de P. lusitanica
ubicadas en regiones Optimas estan constituidas por mayor nimero de ejemplares que las
localizadas en regiones marginales. Precisamente, la menor disponibilidad de sitios para el
desarrollo del loro en zonas marginales ejercera que las poblaciones existentes sean menos
densas (Berger & Walther, 2006), ya que el loro se limita en estas areas a ambitos riparios
montanos (Calleja & Sainz, 2009). En cambio, en zonas macaronésicas, P. lusitanica
tendria una disponibilidad de habitats mayor y méas continua, ubicandose en el seno de
bosques de laurisilva (Santos, 1990). A pesar de ello, se ha observado una elevada
variabilidad en los tamafios poblacionales en las zonas insulares atlanticas. Solo los
nucleos poblacionales ubicados en la laurisilva de los Montes de Anaga, en la isla canaria
de Tenerife, presentan una distribucion abundante de P. lusitanica. El resto de poblaciones
macaronésicas se encuentran muy aisladas, presentando a su vez un bajo ndmero de
ejemplares. Estos resultados nos han sugerido una explicacion basada en fendmenos de
degradacion de la laurisilva por una elevada presién antropica. En este contexto, trabajos
recientes han aportado datos muy esclarecedores del reducidisimo porcentaje de laurisilva
actual sobre el total potencial que se supone que existia antes de la llegada de los colonos
europeos (Dias et al., 2007a; Dias et al., 2007b; Fernandez-Palacios, 2009). Asimismo, en
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zonas continentales mediterraneas, las alteraciones originadas por las actividades
antrépicas han provocando cambios en la dindmica y composicion de los bosques, asi
como reducciones significativas (Pons & Suc, 1980). Por ello, la elevada variabilidad
demogréafica que presenta el loro en estas regiones, puede responder a las intensas
alteraciones, actuales o historicas, sobre los habitats riparios donde se desarrolla la especie
(Calleja et al., 2009).

Eficacia de la regeneracion sexual

Los resultados obtenidos en el Capitulo 2, muestran groso modo que P. lusitanica
presenta bajos indices de regeneracion sexual, que en principio responderian a su caracter
relictual (Calleja, 2006). Mas detalladamente, la elevada variabilidad interna observada,
incluso dentro de un area geogréafica, nos sugiere que factores locales, especialmente
antrépicos y/o microclimaticos, se superponen al potencial efecto esperable por parte de
los distintos patrones climaticos generales, desdibujando el patrén esperado a gran escala.
En este contexto, y contrariamente a nuestra hipdtesis de partida, a nivel global se obtuvo
que los indices de regeneracion sexual detectados en zonas climaticamente Optimas son
similares a los registrados en &mbitos hipotéticamente marginales. Comparado con otras
especies, estos resultados discrepan con la mayoria de los trabajos publicados como en
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud, (McKee & Richards, 1996) o Juniperus
communis L., (Garcia et al., 2000), aungue estan en concordancia con Lactuca serriola L.,
(Carter & Prince, 1988) o Vaccinium stamineum L., (Yakimowski & Eckert, 2007).

Paralelamente, se tiene constancia que la insuficiencia en el reclutamiento via
sexual es un fendmeno comun en los relictos climaticos (Hampe & Jump, 2011). En este
contexto, los resultados obtenidos en el Capitulo 4 muestran que P. lusitanica presenta
una fuerte limitacién en el reclutamiento temprano, por lo que este hecho puede suponer un
importante cuello de botella que determina los bajos indices de regeneracion sexual
(Jordano et al., 2004). Sin embargo, esta limitacion de reclutamiento es menor en Canarias,
region considerada como Optima. A pesar de ello, esta region muestra bajos indices de
regeneracion sexual, por lo que de nuevo la trascendencia de factores a escala local deben

de estar interactuando en estas areas climaticamente favorables. Probablemente, el
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microclima caracteristico de la laurisilva ejerce, paraddjicamente, una importante
limitacion en la reproduccion sexual del loro, concretamente en la produccion de frutos
(obs. pers.). La condensacion de los hiumedos vientos alisios restringen sustancialmente la
radiacion incidente sobre el dosel arbdreo de la laurisilva (Kdmmer, 1974), hecho que
minimiza la floracion, polinizacion y maduracion de frutos (Kato & Hiura, 1999),
traduciéndose en una menor disponibilidad de semillas. Asimismo, las bajas radiaciones en
el interior de esta formacion (Morales et al., 2005) podran actuar como condicionantes
postdispersivos, produciendo limitaciones en el reclutamiento, como consecuencia de la
baja tolerancia a la intensa sombra de las plantulas de loro (Pulido et al., 2008) y que han
sido discutidos en el Capitulo 4.

A escala continental, las areas con condiciones mas favorables para el
reclutamiento, es decir, las que no presentan sequia estival, muestran mayores indices de
regeneracion sexual. Y es que el importante déficit hidrico estival, caracteristico del
régimen climatico mediterraneo, provoca un menor reclutamiento de plantulas, mas aun en
especies con elevados requerimientos hidricos (Hampe & Arroyo, 2002; Arrieta & Suéarez,
2006), como es el caso del loro (Capitulo 4).

El comportamiento de los frugivoros también podria ejercer una notable influencia
en el reclutamiento sexual, ya que el loro necesita habitats muy especificos para el
reclutamiento. Sin embargo, el Capitulo 3 ha demostrado la elevada eficacia de la

comunidad frugivora.

Igualmente, sea comprobado la trascendencia de las perturbaciones locales, tanto
historicas como actuales (Calleja et al., 2009). Precisamente, en el Capitulo 2 se observa
una clara disminucién en los indices de regeneracion sexual cuando se incrementan los
niveles de intensidad de perturbacién, tal y como se ha observado en algunas especies con
poblaciones finicolas, como por ejemplo Acer opalus subsp. granatense (Boiss.) Font Quer
& Rothm. (Gémez-Aparicio et al., 2005).
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Dispersion de semillas

Una de las cuestiones mas relevantes que afectan a la distribucion y abundancia de
las especies vegetales, es la eficacia de los agentes de dispersion (Jordano & Godoy, 2002).
A pesar de que la mayoria de las plantas se encuentran dispersadas por maltiples vectores
(Harper, 1977), las aves frugivoras son los agentes méas destacables (Van Der Pijl, 1982).
Tal y como hemos expresado anteriormente, la distribucion de los relictos terciarios ha
sufrido grandes fluctuaciones (Mijarra et al., 2009), como consecuencia de alteraciones
tecténicas y climéticas del pasado (Garcia Anton et al., 2002). Del mismo modo, estos
hechos también afectaron a los dispersores iniciales (Blondel & Mourer-Chauvire, 1998),
sobreviviendo solo un exiguo contingente en algunas islas atlanticas (Cramp, 1985;
Gonzélez et al., 2009). En este contexto, la comunidad de dispersores de plantas terciarias
de éptimo subtropical himedo refugiadas en zonas mediterrdneas habria sufrido cambios
en la identidad y abundancia de las especies, lo que implicaria la aparicion de nuevas
relaciones (Hampe, 2003). Los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral muestran que el
cortejo dispersor actual de P. lusitanica en areas mediterraneas se encuentra limitado a una
docena de frugivoros (Capitulo 3), aunque solo cuatro especies realizan méas del 96 % de
las ingestas de los frutos. A pesar de ello, las elevadas tasas de manipulacion correcta del
fruto, junto con el gran nimero de vuelos realizados por las aves hacia habitats favorables,
muestran una notable eficacia de los frugivoros. Paralelamente, en Capitulo 4 se ha visto
que el reclutamiento temprano de P. lusitanica requiere condiciones muy especificas,
concretamente microhdabitas con elevada disponibilidad de agua y proteccion frente a
herbivoros. Precisamente, en zonas marginales, estos parches estan asociados a zonas de
ribera, muy escasos, por lo que el depdsito de semillas en ellos adquiere ain mayor

relevancia.

Limitaciones en el reclutamiento temprano

Una vez que las semillas se han dispersado, es preciso conocer los efectos que
diferentes factores ambientales ejercen sobre la germinacion, emergencia y establecimiento
de plantulas, ya que las limitaciones presentes en el reclutamiento temprano van a

determinar tanto los tamafios poblacionales, como la disposicion espacial de las especies

156



, . iy
CAPITULO 6: Discusion general 0‘\

vegetales (Clark & Clark, 1989; Zavala & Zea, 2004). En la region Mediterranea, la tipica
sequia estival supone una limitacion muy importante (Herrera et al., 1994; Pulido & Diaz,
2005). Ademas, generalmente se sabe que los sitios donde llegan méas semillas no son
necesariamente los sitios mas apropiados para el establecimiento (Herrera et al., 1994,
Alcantara et al., 2000; Garcia, 2001), debido a que las plantulas requieren condiciones muy
especificas para la supervivencia, y de ahi su interés en el estudio. En este contexto, los
datos obtenidos de los censos de plantulas emergidas del experimento de siembra de
semillas y de la supervivencia de ellas al periodo estival (Capitulo 4), muestran que la
limitacion en el reclutamiento temprano de las plantulas de loro es muy alta, observandose
ademas diferencias segun la region geogréfica estudiada. Concretamente, al igual que otras
especies relictas de origen terciario, el loro presenta una mayor limitacién en el
reclutamiento en la region Mediterranea (Hampe & Arroyo, 2002), probablemente debido
a su ubicacion bajo condiciones ambientales sub6ptimas (Eckert, 2002). Una consecuencia
directa del bajo reclutamiento temprano seria la disminucion del tamafio poblacional,
causada por la falta de renovacion de adultos reproductivos (Zamora et al., 1999), lo que
podria poner en riesgo la viabilidad de las poblaciones. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que en especies longevas, como P. lusitanica, las posibilidades de reclutamiento
exitoso son mayores que en especies de vida corta (Petit & Hampe, 2006). Asimismo, la
elevada capacidad de reproduccion vegetativa que P. lusitanica exhibe (Mufioz & Calleja,
2013), y que ha sido ampliamente analizada en el Capitulo 5, atenda el efecto del bajo

reclutamiento via sexual.

Al igual que ocurre en otras muchas especies vegetales, las plantulas de P.
lusitanica son muy sensibles a las condiciones microambientales del entorno cercano
(Pulido et al., 2008). En este sentido, en el Capitulo 4 se observa que la emergencia se
relaciona negativamente con la luminosidad, aunque solamente en las regiones
mediterraneas. Seguramente, areas mas iluminadas correspondan con zonas de menor
densidad de vegetacion, lo que implica una mayor herbivoria, mayor competencia por
desarrollo de las herbaceas (Davis et al., 1999), mayor fluctuacién en las temperaturas y/o
humedades del sustrato (Murcia, 1995), etc. Contrariamente a nuestras expectativas, en
Canarias esta relacion no se llega a observar. Seguramente, la gran homogeneidad luminica
de la laurisilva encubrio la verdadera respuesta a diferentes regimenes de radiacion (Pulido
et al., 2008).
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Paralelamente, el estudio de la supervivencia de las plantulas al periodo estival
arroja una fuerte dependencia de éstas por sustratos con humedades edéficas elevadas, tal y
como se habia mostrado en otros trabajos (Pulido et al., 2008). Este hecho es mas notorio
en zonas mediterraneas, donde el agua es el principal factor limitante (Herrera et al., 1994)
que determina el reclutamiento de muchas especies vegetales (Marafidn et al., 2004; Pulido
& Diaz, 2005). Estos hechos estarian en concordancia con los resultados obtenidos en el
Capitulo 2, donde los bajos indices de regeneracion sexual obtenidos estarian

determinados por las escasas plantulas reclutadas de semilla.

Conjuntamente, en Canarias, la menor dependencia por la disponibilidad de agua
nos sugiere la existencia de compensaciones, probablemente ejercidas por las elevadas
humedades ambientales de la laurisilva (Kdémmer, 1974). Todos estos hechos tendrian una
importante trascendencia en la disposicion espacial de P. lusitanica, de modo que la
especie requeriria de habitats que aseguren una cierta disponibilidad hidrica a lo largo del
afio. En este contexto, en zonas éptimas, el loro ocuparia la banda altitudinal donde se
captan los humedos vientos alisios, distribuyéndose de forma dispersa en la laurisilva. En
cambio, en zonas marginales, marcadas por una importante sequia estival, el loro tendria
que ocupar hébitats muy hdmedos, como pueden ser las cercanias a cursos de agua
permanentes. Por ello, P. lusitanica se distribuiria en galerias riparias de areas montafiosas,
tal y como ocurre con otras especies de relictas que habitan en el Mediterraneo (Hampe &
Arroyo, 2002; Mejias et al., 2007). Precisamente, se piensa que estas especies habrian
desplazado su héabitat hacia fondos de valle, aprovechando asi la mayor humedad y menor
irradiacion de estos ambientes (Pulido et al., 2008). Asi, en ambientes mediterraneos, con
caracteristicas climaticas subdptimas, se produciria una compensacién climéatica por un
desplazamiento del habitat, satisfaciendo asi las necesidades hidricas de estas especies
relictas (Hampe & Arroyo, 2002; Mejias et al., 2002; Calleja, 2006).

Reproduccion vegetativa

Como se ha visto anteriormente, P. lusitanica presenta un conjunto de poblaciones
diseminadas por zonas continentales mediterraneas, regiones consideradas inicialmente

marginales (Capitulo 2). En estas areas, a pesar de la elevada eficacia de la comunidad
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dispersante (Capitulo 3), hemos observado que existe una importante limitacion en el
reclutamiento temprano (Capitulo 4). Asimismo, en &areas Optimas, a pesar de tener
condiciones climaticamente mas favorables, su reclutamiento por via sexual también se
encuentra limitado. Por ello, una de las cuestiones que cabe plantearse es cémo el loro es
capaz de permanecer en estas areas donde su reproduccion sexual se encuentra muy
limitada. Conjuntamente, la resistencia de la especie a condiciones muy adversas en los
respectivos refugios climaticos durante las glaciaciones, sugiere una serie de mecanismos

que suplementan e incluso pueden llegar a sustituir al reclutamiento por via sexual.

En este contexto, los resultados obtenidos en el Capitulo 5 han mostrado que P.
lusitanica presenta una elevada reproduccién vegetativa en todo su &mbito de distribucion.
Contrariamente a lo esperado, las tasas de reproduccion asexual son similares en zonas
marginales y 6ptimas (Kawecki, 2008), lo que puede responder a la baja dependencia
climatica y la trascendencia de las perturbaciones. Paralelamente, una mayor inversiéon en
un tipo de reproduccion podria suponer un menoscabo en la otra via (Silvertown, 2008).
Pero contrariamente, ni a nivel de poblacion ni a escala de cepa, la reproduccion asexual en
el loro compite con la reproduccion sexual. Precisamente, en esta Gltima escala, se observa
una relacién positiva entre los dos tipos de reproduccién (Fujiki & Kikuzawa, 2006), lo
que sugiere que ambas vias de reproduccién se basan en los mismos recursos vinculados al
crecimiento, destinandose proporcionalmente a cada una (Hipétesis de Inversion
Proporcional) (Despland & Houle, 1997; Cipollini et al., 2004). Por ello, P. lusitanica se
beneficiaria de estos hechos, incrementando asi sus probabilidades de establecimiento

exitoso.

Fundamentalmente, la reproduccion vegetativa en el loro estd determinada por la
emision de rebrotes basales y en menor medida por acodos. Como consecuencia, la especie
presenta una arquitectura de multiples tallos (Mufioz & Calleja, 2013). Todo ello conlleva
una mayor longevidad de la cepa (Woolley et al., 2008), por lo que funciona como un
mecanismo efectivo para el mantenimiento de las poblaciones (Honnay & Bossuyt, 2005),
al remplazar de forma casi constante las partes aéreas de los individuos. Asimismo, dicha
arquitectura aumenta la agregacion de P. lusitanica en distancias cortas (Arévalo et al.,
2012), lo que implica un menor reclutamiento de posibles especies competidoras (Bond &

Midgley, 2001; Henkel, 2003). Ademas, los acodos pueden ayudar a la colonizacion de
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espacios vacios a escala local (Calleja, 2006; Mufioz & Calleja, 2013). Por todo ello, la
reproduccion vegetativa es un mecanismo muy Util en regiones donde la reproduccién
sexual esta limitada ambientalmente (Sperens, 1996; Kawecki, 2008), tal y como exhibe P.

lusitanica en la mayoria de sus poblaciones.

Como ocurre en otras especies (Bond & Midgley, 2003), en el Capitulo 5 se llega a
la conclusion de que la reproduccién vegetativa en el loro puede funcionar como una
herramienta eficaz frente a perturbaciones. Por ello, y al igual que ocurre con otras
especies, el loro ha podido beneficiarse de este mecanismo para hacer frente a ambientes
alterados u hostiles (Peterson & Jones, 1997). Asi, las plantas que se reproducen
asexualmente parecen ser mas tolerantes a cualquier evento de extincion que las plantas
que carecen de esta via reproductiva (Honnay & Bossuyt, 2005). Por ello, se supone que la
reproduccion asexual ha sido muy importante en el mantenimiento de los refugios de
ciertas especies vegetales durante las glaciaciones y en la dindmica migratoria durante los
periodos interglaciales. En P. lusitanica, estas ideas son respaldadas por la alta clonalidad
existente en algunas areas continentales (Garcia-Verdugo et al., 2013). Estas evidencias
habrian favorecido la persistencia de sus poblaciones en condiciones climaticas
desfavorables (Eriksson, 1997; Menges, 1997; Garcia & Zamora, 2003). Asimismo, la
autocompatibilidad observada en P. lusitanica, podria haber ayudado a perpetuar genotipos
resistentes localmente (Calleja, 2006). Concretamente, el loro es capaz de producir
semillas por autopolinizacion (geitonogamia) e incluso por apomixis (Calleja, 2006). Este
aspecto, por un lado impide las ventajas adaptativas que ofrece la reproduccion sexual,
aunque también permite la fijacion indefinida de genotipos adaptados a un ambiente
concreto (Richards, 2003).

Por (ltimo, la elevada reproduccion vegetativa junto con las bajas tasas de
reclutamiento sexual, unidas a otras caracteristicas demograficas generales, suponen que la
mayoria de las poblaciones de P. lusitanica constituyen “poblaciones remanentes” (sensu,
Eriksson, 1996). Precisamente, en dichas poblaciones, la reproduccién vegetativa funciona
como una estrategia ecologica (Eriksson, 1996, 2000; Honnay & Bossuyt, 2005) que le
permite la subsistencia temporal aumentando asi la probabilidad de reclutamiento sexual
esporadico, cuya importancia biologica es mayor en plantas con un ciclo largo de vida
(Pierson & Turner, 1998; Megjias et al., 2002).
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Sintesis y perspectivas de futuro: Investigacion y conservacion de especies relictas

amenazadas

Esta Tesis Doctoral ha destacado la elevada variabilidad de diferentes procesos
ecologicos relacionados con la reproduccion de P. lusitanica en todo su rango geografico.
Se ha observado que la variabilidad observada en dichos procesos generalmente no
responde a las condiciones climaticas de sus ubicaciones, sino mas bien a fendmenos a
escala local y a las perturbaciones. Ademas, son pocos los trabajos que analizan estos
aspectos en un &mbito geografico méas amplio (Yakimowski & Eckert, 2007). Por lo tanto,
el andlisis en una escala geografica que engloba toda la distribucion de la especie, nos sirve
para entender como funcionan los procesos demograficos y reproductivos que determinan
la dindmica poblacional general del loro. La comprension de estos factores puede jugar un
papel muy importante en la correcta evaluacion de viabilidad poblacional, esencial para la

conservacion futura de P. lusitanica (Menges & Gordon, 1996; Maschinski et al., 2006).

Finalmente, las predicciones sobre el cambio climatico auguran una mayor aridez
como consecuencia de la disminucion de las precipitaciones en la Cuenca Mediterranea
(McCarthy et al., 2001). Como consecuencia, diferentes proyecciones han subrayado el
peligro potencial de extincién de la flora europea (Thuiller et al., 2006), mas aln para
especies relictas como P. lusitanica (Calleja et al., 2009). Por ello, ante un proceso de
cambio climatico global, las especies deberan presentar una serie de estrategias para evitar
su desaparicion. Basicamente, estas se basaran en una respuesta movil, relacionada con la
capacidad dinamica de desplazamiento con el propio clima, 0 en una respuesta persistente,
relacionada con capacidad plastica del fenotipo (aclimatacion; Valladares et al., 2002) y/o
por la capacidad de cambios microevolutivos (adaptacion local; Chuine et al., 2000). En P.
lusitanica, la respuesta movil podra estar relacionada con las interacciones con los
frugivoros y el éxito de reclutamiento, mientras que la respuesta persistente podra
relacionarse con la elevada capacidad de reproduccién vegetativa, aunque también deberia
existir una cierta tolerancia a las nuevas condiciones adversas. Asimismo, la actual
tendencia de cambio climético, que implica un incremento de radiacion, temperatura y por
consiguiente, un mayor déficit hidrico (Quero et al., 2006), supondra una mayor limitacion
en el reclutamiento de estas especies relictas con elevados requerimientos hidricos.

Finalmente, deberemos tener en cuenta el importante factor antrépico. En este contexto, los
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impactos antropogénicos que afectan a los relictos climéaticos a menudo representan una
amenaza mas inmediata que el cambio climatico, siendo los responsables de la extincion de
muchas poblaciones (Hampe & Jump, 2011). Por ello, la proteccién directa de los habitats

donde se desarrolla el loro debera ser una linea prioritaria para su correcta gestion.
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1 La region Macaronésica, caracterizada por un clima templado-humedo con escasas
oscilaciones anuales, presenta un ambiente climatico semejante a los antiguos escenarios
subtropicales terciarios. Por ello, las poblaciones de P. lusitanica ubicadas en estas areas se
desarrollaran a priori bajo condiciones climaticas Optimas. El resto de los enclaves,
localizados en zonas continentales, presentan condiciones suboOptimas, situandose en
ambientes marginales. Dentro de este ultimo &mbito, las poblaciones ubicadas en la region
Eurosiberiana, con ausencia de sequia estival, presentan habitats hipotéticamente de mayor
calidad para el desarrollo del loro que la region Mediterranea.

2. La aproximacion macroespacial revela que los efectos de la marginalidad teorica
pueden estar condicionados por la accion de factores a escala local y por las perturbaciones
y, en menor medida, por las condiciones climaticas globales. Por ello, los hébitats de
mayor calidad climatica no son tan favorables para P. lusitanica como en principio se
suponia. Igualmente, las &reas ubicadas en ambientes subdptimos no seran tan

desfavorables para el desarrollo del loro.

5) Se ha comprobado que la relictualidad y la marginalidad en P. lusitanica lleva
aparejada ciertas limitaciones que afectan a diferentes etapas demograficas, lo que provoca
que los ndcleos poblacionales muestren una elevada fragmentacion y dispersion, unido a
bajas densidades. Asi, en la region Macaronésica, las poblaciones de loro estan
constituidas por un mayor numero de ejemplares que las existentes en las zonas
continentales. Dentro de este Gltimo ambito, las poblaciones ubicadas en la region

Eurosiberiana son menos densas que las emplazadas en la region Mediterranea.

4, A nivel global, los indices de regeneracion sexual son similares entre zonas
climaticamente 6ptimas y marginales. En el ambito continental, se constata mayores tasas
en la region Eurosiberiana que en la region Mediterranea, lo que sugiere un efecto

climatico de la precipitacion estival.

169



y
7‘6\' Conclusiones Generales

5. El cortejo frugivoro actual de P. lusitanica favorece la dispersion de la especie. Las
aves facilitan el reclutamiento poblacional debido a la elevada eficacia en el manejo de los
frutos y al depdsito de las semillas en hébitats favorables para el reclutamiento. Ademas,
algunas aves pueden contribuir a la conexion de poblaciones distantes o la colonizacion de

nuevas areas, gracias a sus vuelos de larga distancia.

6. La comunidad frugivora actual del loro es reducida y variable (en composicion y
comportamiento migrador) entre regiones geograficas (Marruecos — Peninsula Ibérica).
Ademas, debido probablemente a relaciones contexto-dependientes con el entorno, algunas
aves difieren en ciertos aspectos de su comportamiento, afectando con ello a la eficacia de
dispersion de semillas en distintas regiones.

1. Se ha comprobado que uno de los principales cuellos de botella demogréficos en P.
lusitanica ocurre durante el reclutamiento temprano, siendo méas acentuado en areas
climaticamente marginales que en ambitos hipotéticamente 6ptimos. Asi, detectamos que
las condiciones microambientales del entorno cercano influyen notablemente en el
reclutamiento temprano de P. lusitanica, de modo que los microh&bitats con alta
disponibilidad de agua son los Unicos que presentan condiciones favorables para la
supervivencia de plantulas. Por ello, el diferente patron de distribucion de los agregados en
humedad edéafica entre &mbitos 6ptimos y marginales condicionara la disposicion espacial

final de los individuos a escala local.

8. Al igual que ocurre con otras especies relictas terciarias, la reproduccion vegetativa
puede haber tenido un importante papel en la pervivencia de P. lusitanica. Las altas tasas
de reproduccién asexual, homogéneas entre zonas Optimas y marginales y la inexistencia
de compromisos funcionales de esta via con la reproduccion sexual aumenta las
posibilidades de supervivencia. En este contexto, la reproduccion vegetativa permite la
subsistencia temporal del loro aumentando asi la probabilidad de reclutamiento sexual
esporadico. Consecuentemente, la mayoria de las poblaciones pueden entenderse como
“poblaciones remantes” debido a la baja regeneracion sexual y la elevada reproduccion

asexual que presentan.
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Anexo 1.1: Diferentes perturbaciones que afectan a P. lusitanica: (A) eliminaciéon de masas de loro en
formaciones de Abies pinsapo subsp. maroccana por cultivos de Canabbis en la cabecera del U&d Tycgda
(Talassemtane, Rif marroqui); (B) ramoneo por cabras en la poblacion de Dar Yaryira (Bouhassim, Rif
marroqui); (C) captaciones de agua en Uad Buchéacar (Beni Jaléd, Rif); (D) apertura de caminos para transito
rodado en la ladera norte del monte Tizziren (Beni Jaléd, Rif); (E) podas severas sobre un ejemplar de loro de
la poblacién de Jandak er Ramla (Bouhassim, Rif); (F) caidas de individuos de hija (P. lusitanica subsp.
hixa) en los montes de Anaga (Tenerife, Islas Canarias).

Anexo 1.2: En zonas continentales, P. lusitanica sufre una elevada estacionalidad climatica. Ejemplar de loro
en diferentes épocas (verano, otofio e invierno) en la poblacion de Saldbriga (Villuercas, Peninsula Ibérica).

173



Anexo 1.3: En el &mbito macaronésico P. lusitanica se distribuye disperso en el interior de la laurisilva,
formacion arbdrea constituida por diferentes especies vegetales de diversos origenes biogeograficos. En la
foto se muestra la laurisilva de los Montes de Anaga (Tenerife, Islas Canarias). Obsérvese la formacion de
nieblas originadas por la condensacion de los himedos vientos alisios.

Anexo 1.4: En el ambito macaronésico, P. lusitanica se localiza disperso en el interior de la laurisilva: (A)

Sierra da Tronqueira (S8o Miguel, Azores); (B) Faja da Nogueira (Madeira), (C) barranco de los Chinchos
(La Palma, Canarias); (D) Anaga este (Tenerife, Canarias).
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Anexo 1.5: En la Peninsula Ibérica P. lusitanica se encuentra disperso en pequefios rodales asociado
generalmente a fondos de vaguada. Ejemplares de loro (arboles verde oscuro indicados con flecha) en seno
de un castafar de Castanea sativa en la poblacion del barranco del Mat6 Cerrado (Villuercas).

Anexo 1.6: En la Peninsula Ibérica, P. lusitanica puede hallarse tanto en regiones Eurosiberianas (A y B)
como en Mediterraneas (C y D). Al igual que en marruecos, el loro suele ocupar &mbitos riparios, aunque a
veces es posible localizarlo en situaciones glareicolas (A) o rupicolas (C). (A) En primer término, loros junto
a masas de Fagus sylvatica en L"Hayra (Montes Vascos Orientales); (B) lorera del rio Fresnedelo (Ancares)
contactando con formaciones de Q. ilex subsp. ballota y Q. robur; (C) ejemplar de loro a mas de 1300 metros
de altitud en una grieta de cuarcita del risco de la Villuerca Chica (Villuercas); (D) masas de Castanea sativa
y Q. pyrenaica en el rio Guadalupejo (Villuercas) donde se localizan varias poblaciones de loro.
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Anexo 1.7: En Marruecos, P. lusitanica habitualmente se presenta en grandes rodales monoespecificos
asociados a fondos se vaguada. Poblacion de Tafaifra en las montafias de Bouhassim (Rif, Marruecos).

Anexo 1.8: En Marruecos, P. lusitanica generalmente se asocia a zonas de vaguadas con cauces permanentes
de agua (A, B y D) y en menor medida a laderas con surgencias de manantiales (C). Por ello, contacta con
multitud de formaciones: (A) loreras de la poblacién de Jandak Bubiien_1 junto con masas de Quercus
canariensis y Q. suber (Bouhassim, Rif Marroqui); (B) loreras sobre calizas en el Uad Farda (Talassentame,
Rif), junto con Q. coccifera y Buxus balearica; (C) ejemplares de P. lusitanica mezclados con Betula
pendula y Taxus baccata en formaciones de Cedrus atlantica (Jandak el Bulis, ladera norte del pico Tidiquin
en el Rif); (D) rodal de loros junto con masas de Q. ilex subsp. ballota, Q. pyrenaica y Q. canariensis en la
poblacidn de Jandak Issulgan (Beni Jaléd, Rif).
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Anexo 1.9: Los frugivoros intervienen decisivamente en la dispersion de semillas y posterior reclutamiento
de plantulas de P. lusitanica. En zonas mediterraneas, la deyeccion de semillas en microhébitats favorables
para el reclutamiento incrementa las probabilidades de un establecimiento exitoso.
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Anexo 1.10: En Marruecos, con una menor presion antropica historica que la Peninsula Ibérica, hoy en dia es
posible encontrar masas de P. lusitanica con varias hectareas de extension, como por ejemplo (A) las
existentes en la ladera norte del monte Tizziren (Rif). En cambio, en la Peninsula Ibérica, las poblaciones
mejor conservadas, como (B) la hoya de Navalmanzano (Villuercas), presentan rodales de loro de menor
extension. Esta tendencia se esta invirtiendo en las Gltimas décadas como consecuencia de las importantes
agresiones antropicas que soportan muchas de loreras marroquies, como por ejemplo (C) las intensas talas
efectuadas en la poblacién de Jandak Musguir (Bouhassim). En cambio, gran parte de las loreras ibéricas se
encuentran en un proceso de recuperacion, como (D) la poblacién de la garganta del Mesto (Villuercas),
donde los nuevos ejemplares proceden de viejas cepas preservadas en apreturas cuarciticas.
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Anexo 1.11: (A) Poblacion de Jandak er Remla (Rif, Marruecos) y (B) Saldbriga (Villuercas, Peninsula
Ibérica) donde se han realizado las observaciones de aves. Obsérvese el diferente tamafio de las formaciones
de P. lusitanica (loreras), mas extensas en Marruecos. Asimismo, en dichas formacione marroquies, los
rodales de loro no contactan directamente con los bosques circundantes, existiendo una amplia franja sin
vegetacion arborea muy alterada por las actividades silvopastoriles.

Anexo 1.12: (A) Punto de muestreo en las parcelas experimentale. En cada uno se registran valores de (A)
emergencia y supervivencia de plantulas, junto con (B) la radiacion luminica incidente (obtenida a través de
una imagen captada con camara de ojo pez) y (C) la humedad edéfica superficial (de los primeros 10 cm de
suelo).

Anexo 1.13: (A) Germinacién de semillas de P. lusitanica, (B) preestablecimiento de plantulas en primavera
y (C) supervivencia de éstas al periodo estival.
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Anexo 1.14: Reclutamiento sexual exitoso de brinzales de P. lusitanica en (A) ambitos macaronésicos
(poblacion de Anaga este en Tenerife, Islas Canarias) y (B) ambitos continentales mediterraneos (poblacion
del barranco de los Loros en Villuercas, Peninsula Ibérica).
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Anexo 1.15: Diferentes estadios de rebrotes por acodo en P. lusitanica.
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Anexo 1.16: Rebrotes basales en P. lusitanica. La profusion de rebrotes basales y acodos forma intrincadas
cepas de loro con una arquitectura de maltiples tallos.
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ANEXO

Planimetria
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ANEXO 2.1: Ubicacion general poblaciones

ANEXO 2.2: Cuadriculas UTM 10X10 con presencia de Prunus lusitanica

ANEXO 2.3: Cuadriculas UTM 1X1 con presencia de Prunus lusitanica

ANEXO 2.4: Parametros climaticos generales

ANEXO 2.5: Modelizacion de Prunus lusitanica en Anaga (Tenerife)
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ANEXO 3.1: Demarcacion geografica de las localidades conocidas de Prunus lusitanica.

POBLACION B gg&ggN SUBESPECIE GEﬁ';'::.\TF?C ® o oiﬁﬁ. @ REGION BIOGEOGRAFICA
Arroyo 1 Uad Tycgda RIF_1 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Arroyo 2 Uad Tycgda RIF_2 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Bab Iharchamen RIF_3 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Bab Tascat RIF_4 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Bad Bagla RIF_5 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cabecera Jandak Amsis RIF_6 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cabecera Jandak lebula RIF_7 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cabecera Uad Tamurut RIF_8 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cabecera Udd Tycgda RIF_9 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Carretera Suk Telata de Quetama RIF_10 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Casa Guarda RIF_11 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Amnadin RIF_12 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Béni Haddu 1 RIF_13 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Béni Haddu 2 RIF_14 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Brochon 1 RIF_15 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Brochon 2 RIF_16 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Buhiar RIF_17 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Cudia Isagguen RIF_18 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Cudia Laars lkréren RIF_19 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Cudia um Chaaban RIF_20 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Dar Yaryira RIF_21 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Fuente Blanca RIF_22 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jaeiédra Amrinmet RIF_23 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Abruc RIF_24 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Acriquérin RIF_25 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Bard 1 RIF_26 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Bard 2 RIF_27 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Bubiien 1 RIF_28 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Bubiien 2 RIF_29 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Budrim RIF_30 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak el Berbac RIF_31 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak el Bulis RIF_32 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak el Crar RIF_33 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak er Ramla RIF_34 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak er Rauidl 1 RIF_35 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak er Rauidl 2 RIF_36 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Ettut RIF_37 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Hadriem RIF_38 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak laabdunin RIF_39 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak larduen 1 RIF_40 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak larduen 2 RIF_41 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Ihachchuren RIF_42 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak lhammaden RIF_43 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Isulgan 1 RIF_44 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak Isulgan 2 RIF_45 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Jandak Kibla RIF_46 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Mélsa RIF_47 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Mesaben RIF_48 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Musguir RIF_49 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
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Jandak Quenatar RIF_50 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Saiuha RIF_51 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Tafraut RIF_52 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Taguia RIF_53 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Tamaddit 1 RIF_54 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Tamaddit 2 RIF_55 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Tamaddit 3 RIF_56 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Tangdia RIF_57 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Tiduin RIF_58 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jandak Uarafit RIF_59 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jbel Bab Bessan RIF_60 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jbel Bubassi RIF_61 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jbel Habib RIF_62 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jbel Immu el Aachub RIF_63 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jbel Tafisa RIF_64 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Jbel Taria RIF_65 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Khezéna RIF_66 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Moulay RIF_67 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Ras el Ma RIF_68 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Tamaddit RIF_69 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Tamalut RIF_70 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Tizirén 1 RIF_71 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Tizirén 2 RIF_72 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Tizirén 3 RIF_73 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Uad Aaquil 1 RIF_74 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Aaquil 2 RIF_75 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Abdelgaia RIF_76 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Afigar RIF_77 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Aguér Sendan RIF_78 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Ahmed RIF_79 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Buchacar RIF_80 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Udd Chorfa RIF_81 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Udad Farda 1 RIF_82 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Udd Farda 2 RIF_83 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Udd laattéren RIF_84 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Udad Quétama RIF_85 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Udad Ras RIF_86 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Uad Rehhal RIF_87 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Sarcat RIF_88 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Segara RIF_89 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Sidi Aaotman RIF_90 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Sidi Mélec RIF_91 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Uad Tachacca 1 RIF_92 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Ud4d Tachacca 2 RIF_93 lusitanica Marruecos Rif Mediterrdnea
Uad Tachacca 3 RIF_94 lusitanica Marruecos Rif Mediterranea
Rio Fresnedelo ANC_1 lusitanica Peninsula ibérica | Ancares Eurosiberiana
Naranco Norte . Arroyo de Quintana WCM_1 lusitanica Peninsula ibérica | C. Cantabrica occidental Eurosiberiana
Naranco Sur . Fuente de los Pastores WCM_2 lusitanica Peninsula ibérica | C. Cantabrica occidental Eurosiberiana
Teverga-arroyo Bandujo WCM_3 lusitanica Peninsula ibérica | C. Cantabrica occidental Eurosiberiana
Teverga-Granda de Oliz WCM_4 lusitanica Peninsula ibérica | C. Cantabrica occidental Eurosiberiana
Alva, Vila Cova de Alva CPORT_1 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
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Barroca da Horta Velha CPORT_2 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Barroca das Minas CPORT_3 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Cascada de Orvalho CPORT_4 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Costa do Vale de Aveleira CPORT_5 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Covao dos Arcos, Fonte Espinho CPORT_6 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Fraga da Pena, Pardieiros CPORT_7 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Lomba da Sardinha CPORT_8 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Mata de Margaraga CPORT_9 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Mata do Alvaro CPORT_10 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira da Canica CPORT_11 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira da Castanheira CPORT_12 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Alvoco, Aguincho CPORT_13 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Balocas CPORT_14 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Folques CPORT_15 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Madera-Galdim CPORT_16 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Pena, curso alto CPORT_17 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Pena-do Porto de Carvalha CPORT_18 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Pragais CPORT_19 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira de Teixeira y de Parrozelos CPORT_20 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira do Alvoco CPORT_21 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira do Alvoco, Alvoco das Varceas CPORT_22 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira do Loureiro-de Pena CPORT_23 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira do Piodao, curso alto CPORT_24 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeira do Piodao, curso alto, Chas de Egua CPORT_25 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterrdnea
Ribeira do Piodao, curso medio CPORT_26 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Ribeiro do Moninho CPORT_27 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Alva, Azenhas do Pisao CPORT_28 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Ceira CPORT_29 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Ceira, Candosa CPORT_30 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Ceira, Colmeal CPORT_31 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Ceira, Fajao CPORT_32 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Unhais CPORT_33 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterranea
Rio Unhais, Pampilhosa da Serra CPORT_34 | lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterrdnea
Rio Unhais, ribera Pampilhosa da Serra CPORT_35 lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterrdnea
Rios Loriga-Alvoco CPORT_36 | lusitanica Peninsula ibérica | Centro Portugal Mediterrdnea
Rio Cambrones DEM_1 lusitanica Peninsula ibérica | Demanda Mediterranea
Acebo GATA_1 lusitanica Peninsula ibérica | Gata Mediterranea
Crasto GEXUMI_1 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Mata de Albergaria-Embalse rio Homem GEXUMI_2 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Nacimiento rio Caldo GEXUMI_3 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Regato do Agro GEXUMI_4 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Ribeira da Figuera GEXUMI_5 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Ribeiro das Gramelas GEXUMI_6 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Rio Arnoia GEXUMI_7 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Rio Cabril GEXUMI_8 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Rio Caldo, arroyos afluentes GEXUMI_9 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Rio Gerés y afluentes GEXUMI_10 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Rio Gerés y afluentes, curso bajo GEXUMI_11 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Rio Homem, curso alto GEXUMI_12 | lusitanica Peninsula ibérica | Geres & Xurés & Mifio Eurosiberiana
Arroyo Zarzoso GRED_1 lusitanica Peninsula ibérica | Gredos Mediterranea
Garganta de Santa Maria-Arroyo de las Palas | GRED_2 lusitanica Peninsula ibérica | Gredos Mediterranea
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Rio Arbillas GRED_3 lusitanica Peninsula ibérica | Gredos Mediterranea
Rio Arenal, curso alto GRED_4 lusitanica Peninsula ibérica | Gredos Mediterranea
Rio Arenal, curso bajo GRED_5 lusitanica Peninsula ibérica | Gredos Mediterranea
Rio Muelas GRED_6 lusitanica Peninsula ibérica | Gredos Mediterranea
Arroyo de las Urraleras TOLM_1 lusitanica Peninsula ibérica | Montes de Toledo Mediterranea
Arroyo del Endrino TOLM_2 lusitanica Peninsula ibérica | Montes de Toledo Mediterranea
Arroyo del Robledillo TOLM_3 lusitanica Peninsula ibérica | Montes de Toledo Mediterranea
Barranco de La Junta-Gévalo TOLM_4 lusitanica Peninsula ibérica | Montes de Toledo Mediterranea
Garganta de Las Lanchas TOLM_5 lusitanica Peninsula ibérica | Montes de Toledo Mediterranea
Arroyo Catxamoiano WBM_1 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Arroyo del Lloral WBM_2 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Arroyo Leguinetxe WBM_3 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Dolinas Secadura WBM_4 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Helguera Cantera WBM_5 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Karrantza, Ranero WBM_6 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Menamayor WBM_7 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos occidentales | Eurosiberiana
Arroyo de Zubina EBM_1 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Erramo EBM_2 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
L'Hayra, Banca EBM_3 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Regata de Aritxacun EBM_4 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Rio Ezcurra EBM_5 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Sefiorio de Bértiz EBM_6 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Sumbilla, regata de Beobia EBM_7 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Urrizate EBM_8 lusitanica Peninsula ibérica | Montes Vascos orientales Eurosiberiana
Can Formiga MG_1 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterrdnea
Can Pelleringa MG_2 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Can Verbolades MG_3 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Les Planiques MG_4 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Riells de Montseny MG_5 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Riera del Purgatori MG_6 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Riu del Teix MG_7 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Sant Pere Despla MG_8 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterrdnea
Sot de Darrera el Brugués MG_9 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterrdnea
Sot de La Nou MG_10 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterranea
Sot de Lloredes MG_11 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterrdnea
Sot dels Rentadors MG_12 lusitanica Peninsula ibérica | Montseny & Guillerias Mediterrdnea
Vallée d'Ossau CPY_1 lusitanica Peninsula ibérica | Pirineo central Eurosiberiana
Arroyo de la Tejadilla VILL_1 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo de la Venta VILL_2 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo de Valleminguez VILL_3 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Brazo VILL_4 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Brezo VILL_5 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Chorrerén VILL_6 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Colmenar VILL_7 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Fraile VILL_8 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Linarejo VILL_9 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterrdnea
Arroyo del Obispillo VILL_10 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo del Picadero VILL_11 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo Hoya Agria VILL_12 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Arroyo Verdinal VILL_13 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Barranco de Collollano VILL_14 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
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Barranco de la Buitrera VILL_15 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Barranco de los Chapatales VILL_16 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Barranco de los Loros VILL_17 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Barranco de Valdegracia VILL_18 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Barranco del Maté Cerrado VILL_19 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Cabecera del Rio AlImonte VILL_20 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Cabecera del Rio Guadalupejo-Los Hoyicios | VILL_21 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Collado de Martin Blasco VILL_22 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
El Barrerén VILL_23 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Fuente de Juan Blanca VILL_24 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Fuente de Sancho VILL_25 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta Arias-Calabazas VILL_26 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta Cereceda VILL_27 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta de Descuernacabras VILL_28 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta de la Trucha VILL_29 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta de Santa Lucia Alto VILL_30 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta de Santa Lucia Bajo VILL_31 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta de Santa Lucia Medio VILL_32 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta del Endrinal, curso alto VILL_33 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta del Endrinal, curso bajo VILL_34 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta del Mesto VILL_35 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta del Mesto Bajo VILL_36 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta del Mostajo VILL_37 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Garganta Salébriga VILL_38 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Hoya de Guadarranque VILL_39 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterrdnea
Hoya Navalmanzano VILL_40 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Molino de la Herreria VILL_41 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Pefia la Cierva VILL_42 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Pefias del Campanario VILL_43 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Rio de la Celada VILL_44 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Rio Guadalupejo VILL_45 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Rio Viejas Alto VILL_46 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Rio Viejas Bajo VILL_47 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Rio Viejas Medio. Aguazal VILL_48 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Rio Viejas Medio. Casas de Roblegordo VILL_49 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Risco de la Cueva VILL_50 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Riscos de la Villuerca Chica VILL_51 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Ventosilla VILL_52 lusitanica Peninsula ibérica | Villuercas Mediterranea
Ribera das Lajes FLOR_1 azorica Azores Flores Macaronésica
Chao Verde PICO_1 azorica Azores Pico Macaronésica
Prainha-San Amaro PICO_2 azorica Azores Pico Macaronésica
Tronqueira S.MIG_1 azorica Azores Sdo Miguel Macaronésica
Pico da Vara S.MIG_2 azorica Azores Sdo Miguel Macaronésica
Agualva TERC_1 azorica Azores Terceira Macaronésica
Pico de Ruivinha TERC_2 azorica Azores Terceira Macaronésica
Pico Rachado TERC_3 azorica Azores Terceira Macaronésica
Ribera Pico Rachado TERC_4 azorica Azores Terceira Macaronésica
Ribera Sdo Roque derecha TERC_5 azorica Azores Terceira Macaronésica
Ribera Sdo Roque izquierda TERC_6 azorica Azores Terceira Macaronésica
Terreiro de Dentro TERC_7 azorica Azores Terceira Macaronésica
El Cedro GOM_1 hixa Canarias Gomera Macaronésica
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Los Zanganos GOM_2 hixa Canarias Gomera Macaronésica
Barranco de la Virgen G.CAN_1 hixa Canarias Gran Canaria Macaronésica
Barranco de los Propios G.CAN_2 hixa Canarias Gran Canaria Macaronésica
Valsendero G.CAN_3 hixa Canarias Gran Canaria Macaronésica
Barranco de la Fuente PALMA_1 hixa Canarias La Palma Macaronésica
Barranco de los Chinchos PALMA_2 hixa Canarias La Palma Macaronésica
Cubo de la Galga PALMA_3 hixa Canarias La Palma Macaronésica
Fuente de los Poleos PALMA_4 hixa Canarias La Palma Macaronésica
Anaga Este TEN_1 hixa Canarias Tenerife Macaronésica
Anaga Oeste TEN_2 hixa Canarias Tenerife Macaronésica
Faja da Nogueira MAD_1 hixa Madeira Madeira Macaronésica
Lombo Grande_Faial MAD_2 hixa Madeira Madeira Macaronésica
Castelejo — Porto da Cruz MAD_3 hixa Madeira Madeira Macaronésica
Serra Esteves Pereira — S. Roque do Faial MAD_4 hixa Madeira Madeira Macaronésica
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ANEXO 3.2: Demarcacion administrativa y coordenadas (WGS84) de las poblaciones de Prunus

lusitanica.

CODIGQ PAIS CCAA PROVINCIA UBICA(;ION HUSO| UTM X | UTMY [LONGITUD| LATITUD
POBLACION GEOGRAFICA
RIF_1 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Talassemtane 30 |307830 (3890972 | -5,109 35,143
RIF_2 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Talassemtane 30 |306832 (3891106 | -5,120 35,144
RIF_3 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |342002 (3870828 | -4,731 34,968
RIF_4 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 | 325535 (3878568 | -4,913 35,035
RIF_5 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |360923 | 3854157 | -4,521 34,820
RIF_6 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |343701 (3870119 | -4,712 34,962
RIF_7 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Jbel kelti 30 |291461 | 3915342 | -5,295 35,360
RIF_8 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |341091 | 3871359 | -4,741 34,972
RIF_9 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Talassemtane 30 |307870 | 3890003 | -5,109 35,135
RIF_10 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |350692 | 3859423 | -4,633 34,866
RIF_11 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 279220 | 3903247 -5,427 35,248
RIF_12 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Jeséna-Téria 30 |[302028 | 3872225| -5,169 34,973
RIF_13 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 276392 | 3906583 -5,459 35,277
RIF_14 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 276186 | 3907043 -5,461 35,282
RIF_15 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |342564 (3870849 | -4,725 34,968
RIF_16 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |343551 (3870592 | -4,714 34,966
RIF_17 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |352180 | 3859116 | -4,617 34,864
RIF_18 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |354187 (3861471 | -4,596 34,885
RIF_19 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |[363102 | 3849254 | -4,496 34,776
RIF_20 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |[356344 (3856783 | -4,571 34,843
RIF_21 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 |280941 | 3901047 | -5,407 35,229
RIF_22 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |[346550 (3869773 | -4,681 34,959
RIF_23 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |[354154 | 3865311 | -4,597 34,920
RIF_24 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Jesdna-Téria 30 |[301624 (3873634 | -5,173 34,986
RIF_25 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |303815 (3870405 | -5,149 34,957
RIF_26 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |359193 (3853802 | -4,540 34,817
RIF_27 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |359029 | 3853526 | -4,541 34,814
RIF_28 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 281371 | 3899865 -5,402 35,218
RIF_29 Marruecos | Tdnger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 281958 | 3899196 -5,395 35,212
RIF_30 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 | 363555 (3854439 | -4,492 34,823
RIF_31 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Bouhassim 30 | 280387 |3896411| -5,412 35,187
RIF_32 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |357709 | 3857059 | -4,556 34,846
RIF_33 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |[321561 3878518 | -4,956 35,034
RIF_34 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 |[280544 (3901758 | -5,412 35,235
RIF_35 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |358292 (3853327 | -4,549 34,812
RIF_36 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |357748 | 3853270 | -4,555 34,812
RIF_37 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |363131 (3843093 | -4,495 34,721
RIF_38 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |303146 | 3871543 | -5,156 34,967
RIF_39 Marruecos | Tdnger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 278153 | 3903980 -5,438 35,254
RIF_40 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |321180 (3879359 | -4,960 35,041
RIF_41 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |321185 (3880112 | -4,961 35,048
RIF_42 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |346644 (3854372 | -4,677 34,820
RIF_43 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |357045 | 3852951 | -4,563 34,809
RIF_44 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |318355 (3879399 | -4,991 35,041
RIF_45 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |318554 (3879390 | -4,989 35,041
RIF_46 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |298538 3876755 | -5,208 35,013
RIF_47 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |359849 (3854048 | -4,532 34,819
RIF_48 Marruecos | Tdnger-Tetuan Tetuan Béni Aros 30 | 268897 | 3913549 -5,543 35,338
RIF_49 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Bouhassim 30 |282027 (3897878 | -5,394 35,200
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RIF_50 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |318657 3879953 | -4,988 35,046
RIF_51 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |296897 | 3878104 | -5,226 35,025
RIF_52 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |317813 (3879187 | -4,997 35,039
RIF_53 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |368375 (3854931 | -4,439 34,828
RIF_54 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |364620 | 3854268 | -4,480 34,822
RIF_55 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |365142 (3854524 | -4,475 34,824
RIF_56 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |365537 (3854443 | -4,470 34,823
RIF_57 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |302728 3872005 | -5,161 34,971
RIF_58 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |360106 | 3864746 | -4,531 34,916
RIF_59 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |361860 | 3849148 | -4,510 34,775
RIF_60 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |345511 (3871028 | -4,692 34,970
RIF_61 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |348589 3870838 | -4,659 34,969
RIF_62 Marruecos | Tdnger-Tetuan Tetuan Jbel Habib 30 |249978 | 3927076 | -5,755 35,456
RIF_63 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |353661 |3857215| -4,601 34,847
RIF_64 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Ersin 30 |333380 (3873732 | -4,826 34,992
RIF_65 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |304667 | 3870278 | -5,139 34,956
RIF_66 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |295403 | 3878536 | -5,243 35,029
RIF_67 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 274658 | 3906181 -5,477 35,273
RIF_68 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Jesana-Taria 30 |288530 (3875993 | -5,317 35,004
RIF_69 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |364928 (3855007 | -4,477 34,828
RIF_70 Marruecos | Tanger-Tetuan Tetuan Jbel kelti 30 |292184 |3916549 | -5,288 35,371
RIF_71 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |323169 | 3878044 | -4,938 35,030
RIF_72 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |323880|3877673| -4,931 35,026
RIF_73 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |324201 | 3878058 | -4,927 35,030
RIF_74 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |323656 | 3880348 | -4,934 35,050
RIF_75 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |324270 (3880529 | -4,927 35,052
RIF_76 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |346982 (3856083 | -4,673 34,836
RIF_77 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |362953 (3848176 | -4,498 34,767
RIF_78 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |366052 (3850770 | -4,464 34,790
RIF_79 Marruecos | Tdnger-Tetuan Tetuan Jbel kelti 30 |292301 | 3917068 | -5,286 35,375
RIF_80 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |329908 | 3874154 | -4,864 34,996
RIF_81 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |[321521 (3877729 | -4,956 35,026
RIF_82 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Talassemtane 30 |[301606 | 3896892 | -5,179 35,195
RIF_83 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Talassemtane 30 [301156 3897642 | -5,184 35,202
RIF_84 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |367032 (3855072 | -4,454 34,829
RIF_85 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |351818 (3860447 | -4,621 34,876
RIF_86 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |363143 (3854844 | -4,497 34,827
RIF_87 Marruecos | Tdnger-Tetuan Tetuan Bouhassim 30 | 277139 | 3905764 -5,450 35,270
RIF_88 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |370345 | 3855874 | -4,418 34,837
RIF_89 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |355426 (3858101 | -4,581 34,855
RIF_90 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |366415 | 3855075 | -4,461 34,829
RIF_91 Marruecos | Taza-Alhucemas-Taunat | Alhucemas Quetama-Tidiquin 30 |372499 (3856237 | -4,394 34,840
RIF_92 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |323055 | 3879105 | -4,940 35,039
RIF_93 Marruecos | Tanger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |[323048 | 3878489 | -4,940 35,034
RIF_94 Marruecos | Tdnger-Tetuan Chauen Béni Jaled 30 |323930 (3878653 | -4,930 35,035
ANC_1 Espafia Castillay Ledn Ledn Sierra de Ancares 29 [693822 (4741692 | -6,630 42,803
WCM_1 Espafia Asturias Asturias Oviedo-Monte Naranco | 30 |268687 | 4807990 -5,856 43,389
WCM_2 Espafia Asturias Asturias Oviedo-Monte Naranco | 30 | 267555 | 4807555 -5,870 43,385
WCM_3 Espafia Asturias Asturias Cafidn del Teverga 29 |[739200 | 4788920 | -6,055 43,215
WCM_4 Espafia Asturias Asturias Cafidn del Teverga 29 |[739300 | 4787500 | -6,055 43,202
CPORT_1 Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra Estrela-Agor 29 | 589555 [ 4459555 | -7,947 40,282
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CPORT_2 Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra de Louga 29 | 571555 | 4440555 | -8,160 40,112
CPORT_3 Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 597555 | 4445555 | -7,855 40,155
CPORT_4 Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra de Alvelos 29 | 602493 | 4429688 | -7,799 40,011
CPORT_5 Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra de Louga 29 | 570555 | 4441555 | -8,172 40,121
CPORT_6 Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra de Louga 29 | 567555 | 4435555 | -8,208 40,068
CPORT_7 Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra Estrela-Agor 29 | 590555 | 4452555 | -7,936 40,219
CPORT_8 Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 605555 | 4470555 | -7,757 40,379
CPORT_9 Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra Estrela-Agor 29 [ 592555 | 4452555 | -7,912 40,218
CPORT_10 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra de Alvelos 29 | 588555 | 4422555 | -7,963 39,948
CPORT_11 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 609555 | 4471555 | -7,709 40,387
CPORT_12 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 594555 | 4449555 | -7,889 40,191
CPORT_13 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 608555 | 4460555 | -7,723 40,288
CPORT_14 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 606555 | 4458555 | -7,747 40,271
CPORT_15 | Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra Estrela-Agor 29 | 585555 [ 4454555 | -7,994 40,237
CPORT_16 Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Vermelha 29 | 583555 | 4422555 -8,022 39,949
CPORT_17 | Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra de Louga 29 | 572555 | 4440555 | -8,149 40,112
CPORT_18 | Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra de Louga 29 | 573555 (4437555 | -8,137 40,085
CPORT_19 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 591555 | 4435555 | -7,926 40,065
CPORT_20 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 590555 | 4448555 | -7,936 40,182
CPORT_21 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 603555 | 4462555 | -7,781 40,307
CPORT_22 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 601555 | 4461555 | -7,805 40,298
CPORT_23 | Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra de Louga 29 | 573555 (4442555 | -8,137 40,130
CPORT_24 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 599555 | 4454555 | -7,830 40,236
CPORT_25 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 602555 | 4455555 | -7,794 40,244
CPORT_26 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 601555 | 4456555 | -7,806 40,253
CPORT_27 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 587555 | 4434555 | -7,973 40,057
CPORT_28 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 608555 | 4470555 | -7,721 40,379
CPORT_29 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 597555 | 4448555 | -7,854 40,182
CPORT_30 | Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra Estrela-Agor 29 | 583555 | 4444555 | -8,019 40,147
CPORT_31 | Portugal Beira Litoral Beira Litoral Sierra Estrela-Agor 29 | 585555 [ 4443555 | -7,996 40,138
CPORT_32 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 590555 | 4446555 | -7,937 40,164
CPORT_33 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 592555 (4433555 | -7,915 40,047
CPORT_34 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 591555 (4432555 | -7,927 40,038
CPORT_35 | Portugal Beira Baixa Beira Baixa Sierra Estrela-Agor 29 | 589555 [ 4433555 | -7,950 40,047
CPORT_36 | Portugal Beira Alta Beira Alta Sierra Estrela-Agor 29 | 607555 | 4463555 -7,734 40,316
DEM_1 Espafia La Rioja Logrofio La Demanda 30 | 504555 | 4668555 | -2,945 42,169
GATA_1 Espafia Extremadura Caceres Sierra de Gata 29 | 693555 | 4452555 -6,726 40,201
GEXUMI_1 | Espafia Galicia Orense Xurés 29 |573555|4631555| -8,114 41,832
GEXUMI_2 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 570555 |4627555| -8,151 41,797
GEXUMI_3 | Espafia Galicia Orense Xurés 29 |570555 | 4630555 | -8,150 41,824
GEXUMI_4 | Espafia Galicia Pontevedra Rio Mifio 29 |566555 (4672555 | -8,194 42,202
GEXUMI_5 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 570555 | 4622555 | -8,151 41,752
GEXUMI_6 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 570555 |4628555 | -8,151 41,806
GEXUMI_7 | Espafia Galicia Orense Rio Arnoia - rio Mifio 29 | 572555 | 4675555 -8,121 42,229
GEXUMI_8 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 568555 | 4632555 | -8,174 41,842
GEXUMI_9 | Espafia Galicia Orense Xurés 29 | 573555 | 4632555 | -8,114 41,841
GEXUMI_10 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 570555 | 4623555 | -8,151 41,761
GEXUMI_11 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 569944 | 4618265 | -8,159 41,713
GEXUMI_12 | Portugal Minho Minho Gerés 29 | 572555 | 4628555 | -8,127 41,806
GRED_1 Espafia Castilla y Ledn Avila Gredos 30 |[321555 | 4459555 | -5,099 40,267
GRED_2 Espafia Castilla y Ledn Avila Gredos 30 |[310555 [ 4452555 | -5,226 40,202
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GRED_3 Espafia Castillay Leén Avila Gredos 30 |[317555 | 4449555 | -5,143 40,177
GRED_4 Espafia Castilla y Ledn Avila Gredos 30 |[323555 | 4459555 | -5,075 40,268
GRED_5 Espafia Castillay Ledn Avila Gredos 30 |[321555 | 4452555 | -5,097 40,204
GRED_6 Espafia Castilla y Ledn Avila Gredos 30 |[313555 [ 4449555 | -5,190 40,176
TOLM_1 Espafia Castilla la Mancha Ciudad Real Montes de Toledo 30 |370115 [ 4366233 | -4,509 39,436
TOLM_2 Espafia Castilla la Mancha Toledo Sierra Sevilleja 30 |[334038 (4387038 | -4,933 39,617
TOLM_3 Espafia Castilla la Mancha Ciudad Real Montes de Toledo 30 |368893 (4364925 | -4,523 39,424
TOLM_4 Espafia Castilla la Mancha Toledo Sierra Sevilleja 30 |[338463 (4388034 | -4,882 39,627
TOLM_5 Espafia Castilla la Mancha Toledo Sierra Sevilleja 30 |[337255 (4382831 | -4,895 39,580
WBM_1 Espafia Pais Vasco Alava Montes Vascos 30 |510555 | 4762555 | -2,870 43,016
WBM_2 Espafia Castillay Leén Burgos Sierra de Ordunte 30 |[475031 (4778968 | -3,307 43,163
WBM_3 Espafia Pais Vasco Vizcaya Montes Vascos 30 |521555 | 4781555 | -2,735 43,186
WBM_4 Espafia Cantabria Cantabria Cantabria oriental 30 |456954 (4799340 | -3,531 43,346
WBM_5 Espafia Cantabria Cantabria Cantabria oriental 30 |465519 4793146 | -3,425 43,290
WBM_6 Espafia Pais Vasco Vizcaya Montes Vascos 30 |469000 | 4791000 | -3,382 43,271
WBM_7 Espafia Castilla y Ledn Burgos Montes Vascos 30 |[480259 (4776382 | -3,243 43,140
EBM_1 Espafia Pais Vasco Guipuzcoa Montes Vascos 30 | 566555 4772555 | -2,182 43,103
EBM_2 Espafia Pais Vasco Donostia Montes Vascos 30 | 585457 | 4788342 -1,947 43,243
EBM_3 Francia Pyrénées Atlantiques Lapurdi Francia 30 |[631555 (4774555 | -1,383 43,112
EBM_4 Espafia Navarra Navarra Navarra 30 |629555 4790555 | -1,404 43,257
EBM_5 Espafia Navarra Navarra Navarra 30 | 601555 | 4774555 -1,752 43,117
EBM_6 Espafia Navarra Navarra Navarra 30 |612555 (4779555 | -1,616 43,160
EBM_7 Espafia Navarra Navarra Navarra 30 | 609555 [ 4780555 | -1,652 43,170
EBM_8 Espafia Navarra Navarra Navarra 30 | 630555 4790555 | -1,392 43,256
MG_1 Espafia Catalufia Gerona Montseny-Les Guilleries | 31 | 465555 | 4632555 2,585 41,844
MG_2 Espafia Catalufia Gerona Les Gulleries 31 | 463555 | 4642555 2,560 41,934
MG_3 Espafia Catalufia Gerona Les Gulleries 31 | 461555 | 4642555 2,536 41,934
MG_4 Espafia Catalufia Barcelona Tavertet 31 | 460400 | 4649300 2,522 41,995
MG_5 Espafia Catalufia Gerona Montseny 31 |[458555 [ 4625555 2,501 41,781
MG_6 Espafia Catalufia Barcelona Montseny 31 | 440555 | 4623555 2,285 41,762
MG_7 Espafia Catalufia Barcelona Montseny 31 | 450555 | 4626555 2,405 41,789
MG_8 Espafia Catalufia Gerona Montseny 31 | 457555 | 4632555 2,489 41,844
MG_9 Espafia Catalufia Barcelona Montseny 31 | 444555 | 4627555 2,333 41,798
MG_10 Espafia Catalufia Gerona Montseny 31 | 455555 | 4630555 2,465 41,826
MG_11 Espafia Catalufia Barcelona Montseny 31 | 450555 | 4625555 2,405 41,780
MG_12 Espafia Catalufia Gerona Montseny 31 | 446470 | 4631130 2,355 41,830
CPY_1 Francia Agquitaine Pyrénées-Atlantiques | Pirineo Oriental 30 |707700 | 4756200 | -0,455 42,930
VILL_1 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |292188 (4377219 | -5,418 39,519
VILL_2 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |301793 | 4384146 | -5,308 39,584
VILL_3 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |291528 (4378323 | -5,426 39,529
VILL_4 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |292968 | 4367423 | -5,405 39,431
VILL_5 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 290929 | 4372069 | -5,431 39,473
VILL_6 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |294457 (4396724 | -5,397 39,696
VILL_7 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 | 280616 | 4393404 | -5,557 39,662
VILL_8 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |290933 | 4386400 | -5,435 39,602
VILL_9 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |280438 (4390488 | -5,559 39,636
VILL_10 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |300367 | 4390357 | -5,326 39,640
VILL_11 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |274489 (4396590 | -5,630 39,689
VILL_12 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |299853 | 4387308 | -5,331 39,612
VILL_13 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |286494 (4384739 | -5,486 39,586
VILL_14 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |293193 | 4381693 | -5,407 39,560
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VILL_15 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |295371 (4369024 | -5,378 39,446
VILL_16 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |293517 (4381418 | -5,403 39,558
VILL_17 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |294180 | 4380731 | -5,395 39,552
VILL_18 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |296546 | 4368093 | -5,364 39,438
VILL_19 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |295400 | 4368756 | -5,378 39,444
VILL_20 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |291890 | 4373353 | -5,420 39,485
VILL_21 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |296410 | 4370383 | -5,366 39,459
VILL_22 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |299471 (4361257 | -5,328 39,378
VILL_23 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |282173 |4388000| -5,537 39,614
VILL_24 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |297351 (4367959 | -5,355 39,437
VILL_25 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |295823 (4367626 | -5,372 39,434
VILL_26 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |295846 | 4389107 | -5,379 39,627
VILL_27 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |294954 (4381737 | -5,387 39,561
VILL_28 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |280599 | 4395170 | -5,558 39,678
VILL_29 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |306300 | 4379694 | -5,254 39,545
VILL_30 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |289571 (4372197 | -5,446 39,474
VILL_31 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |284757 (4381002 | -5,505 39,552
VILL_32 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |286034 (4378265 | -5,489 39,527
VILL_33 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |297515 (4387442 | -5,359 39,613
VILL_34 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 298571 (4391952 | -5,348 39,654
VILL_35 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |300145 | 4384723 | -5,327 39,589
VILL_36 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 |302115|4389070 | -5,306 39,629
VILL_37 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 295937 |4376132 | -5,374 39,511
VILL_38 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 295387 | 4385717 | -5,383 39,597
VILL_39 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 303649 | 4382968 | -5,286 39,574
VILL_40 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |287848 | 4385697 | -5,471 39,595
VILL_41 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |285064 | 4398039 | -5,507 39,705
VILL_42 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 | 306331 (4385609 | -5,256 39,598
VILL_43 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |299753 (4392232 | -5,334 39,656
VILL_44 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |294235 (4368571 | -5,391 39,442
VILL_45 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |296842 (4368752 | -5,361 39,444
VILL_46 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 294107 | 4373330 -5,394 39,485
VILL_47 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 288812 | 4386676 | -5,460 39,604
VILL_48 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 290702 | 4382709 | -5,437 39,569
VILL_49 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 291763 | 4379582 | -5,423 39,541
VILL_50 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 290955 | 4384438 | -5,434 39,584
VILL_51 Espafia Extremadura Caceres Sierra de las Villuercas 30 | 293276 | 4370680 | -5,403 39,461
VILL_52 Espafia Extremadura Céceres Sierra de las Villuercas 30 |303790 | 4381448 | -5,284 39,560
FLOR_1 Portugal Azores Azores Lajes das Flores 25 | 654638 | 4362496 | -31,204 39,398
PICO_1 Portugal Azores Azores Caveiro-Montanha Pico 26 | 388751 | 4259724 | -28,275 38,479
PICO_2 Portugal Azores Azores Caveiro-Montanha Pico 26 | 393970 | 4256686 | -28,215 38,452
S.MIG_1 Portugal Azores Azores Serra da Tronqueira 26 |658241 (4184309 | -25,203 37,792
S.MIG_2 Portugal Azores Azores Serra da Tronqueira 26 | 655707 | 4183913 | -25,232 37,789
TERC_1 Portugal Azores Azores Serra do Cume 26 | 483043 (4290248 | -27,195 38,761
TERC_2 Portugal Azores Azores Serra de Santa Barbara 26 | 472849 | 4290675 | -27,313 38,764
TERC_3 Portugal Azores Azores Serra de Santa Barbara 26 | 473317 | 4289837 | -27,307 38,757
TERC_4 Portugal Azores Azores Serra de Santa Bérbara 26 | 472732 (4290149 | -27,314 38,760
TERC_5 Portugal Azores Azores Serra de Santa Barbara 26 | 474364 | 4289012 | -27,295 38,749
TERC_6 Portugal Azores Azores Serra de Santa Barbara 26 | 473941 (4289081 | -27,300 38,750
TERC_7 Portugal Azores Azores Serra de Santa Bérbara 26 | 473336 (4290818 | -27,307 38,766
GOM_1 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Garajonay 28 | 280500 | 3111500 | -17,234 28,111
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GOM_2 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Garajonay 28 | 274440 | 3116511 | -17,297 28,155
G.CAN_1 Espafia Canarias Las Palmas Norte de Gran Canaria 28 |441600 | 3103500 | -15,594 28,056
G.CAN_2 Espafia Canarias Las Palmas Norte de Gran Canaria 28 | 440500 | 3107500 | -15,606 28,092
G.CAN_3 Espafia Canarias Las Palmas Norte de Gran Canaria 28 |441600 | 3103500 | -15,594 28,056
PALMA_1 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Norte de la Palma 28 | 228600 | 3185500 | -17,780 28,768
PALMA_2 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Norte de la Palma 28 |220898 | 3189097 | -17,859 28,799
PALMA_3 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Norte de la Palma 28 | 227614 | 3184456 | -17,790 28,759
PALMA_4 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Norte de la Palma 28 | 222872 (3191229 | -17,840 28,819
TEN_1 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Anaga 28 [384500 | 3159500 | -16,181 28,557
TEN_2 Espafia Canarias Santa Cruz de Tenerife | Anaga 28 [ 375500 | 3157500 | -16,273 28,538
MAD_1 Portugal Madeira Madeira Santana 28 |322500 | 3623500 | -16,894 32,735
MAD_2 Portugal Madeira Madeira Santana 28 |322500 | 3624500 | -16,895 32,744
MAD_3 Portugal Madeira Madeira Machico 28 |326500 | 3624500 | -16,852 32,745
MAD_4 Portugal Madeira Madeira Santana 28 | 323500 | 3624500 | -16,884 32,744
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ANEXO 3.3: Caracteristicas fisicas y demogréaficas de las poblaciones de Prunus lusitanica.

cODIGO INTERVALO
POBLACIGN | ALTURAMAX | ALTURAMIN | ALTURA MEDIA ST DISTANCIA MAR | IRSEXUAL | N2 ADULTOS
RIF_1 1390 1330 1360 60 26,2 0,08 72
RIF_2 1280 1260 1270 20 26,9 (-) 6
RIF_3 1680 1625 1652,5 55 25,5 0,08 26
RIF_4 1500 1450 1475 50 24,7 () 4
RIF_5 1950 1620 1785 330 35,6 (-) 500
RIF_6 1660 1410 1535 250 25,7 0,10 807
RIF_7 1330 975 1152,5 355 21,2 0,02 65
RIF_8 1670 1630 1650 40 25,3 0,07 29
RIF_9 1540 1260 1400 280 26,7 0,08 1102
RIF_10 1305 1305 1305 0 33,4 () 1
RIF_11 1350 1130 1240 220 37,7 0,05 417
RIF_12 1620 1450 1535 170 42,9 0,00 32
RIF_13 1085 995 1040 90 37,1 0,00 13
RIF_14 925 915 920 10 36,9 () 7
RIF_15 1680 1200 1440 1675 25,4 0,08 710
RIF_16 1600 1570 1585 30 25,3 0,00 20
RIF_17 1380 1330 1355 50 33,4 0,00 25
RIF_18 1445 1350 1397,5 95 30,9 0,03 77
RIF_19 1450 1280 1365 170 39,3 0,00 37
RIF_20 1850 1470 1660 380 34,6 0,20 882
RIF_21 1235 830 1032,5 405 38,2 0,05 1069
RIF_22 1805 1540 1672,5 265 25,2 0,00 967
RIF_23 1750 1550 1650 200 27,5 0,00 76
RIF_24 1530 1220 1375 310 42,2 0,01 549
RIF_25 1480 1270 1375 210 43,0 0,09 199
RIF_26 1800 1370 1585 430 36,4 (-) 150
RIF_27 1820 1600 1710 220 36,7 (-) 250
RIF_28 1310 790 1050 520 38,5 0,02 2880
RIF_29 1100 860 980 240 38,4 0,02 396
RIF_30 1670 1650 1660 20 34,7 0,00 15
RIF_31 1310 995 1152,5 315 41,3 0,04 332
RIF_32 1950 1510 1730 440 34,0 0,16 318
RIF_33 1620 1330 1475 290 26,9 0,00 515
RIF_34 1240 900 1070 340 38,0 0,01 1519
RIF_35 1780 1280 1530 500 37,1 () 700
RIF_36 1700 1600 1650 100 37,3 (-) 100
RIF_37 1200 1030 1115 170 44,7 0,00 78
RIF_38 1460 1220 1340 240 42,6 0,03 326
RIF_39 1260 1010 1135 250 37,8 0,02 481
RIF_40 1550 1220 1385 330 26,5 0,00 266
RIF_41 1720 1180 1450 540 26,0 0,01 768
RIF_42 1300 1170 1235 130 38,8 (-) 8
RIF_43 1700 1250 1475 450 37,7 (-) 225
RIF_44 1610 1350 1480 260 28,4 0,01 519
RIF_45 1550 1470 1510 80 28,3 0,05 38
RIF_46 1420 1280 1350 140 42,4 0,02 51
RIF_47 1760 1590 1675 170 36,0 (-) 150
RIF_48 880 860 870 20 38,3 () 7
RIF_49 1340 790 1065 550 39,0 0,10 2310
RIF_50 1650 1270 1460 380 27,8 0,01 521
RIF_51 1480 1330 1405 150 42,1 0,00 94
RIF_52 1580 1400 1490 180 28,9 0,02 174
RIF_53 1460 1400 1430 60 33,0 (-) 8
RIF_54 1760 1560 1660 200 34,5 () 200
RIF_55 1680 1490 1585 190 34,2 (-) 75
RIF_56 1740 1630 1685 110 34,1 (-) 125
RIF_57 1540 1180 1360 360 42,5 0,05 205
RIF_58 1590 1550 1570 40 26,6 (-) 4
RIF_59 1220 1150 1185 70 39,8 0,00 15
RIF_60 1620 1590 1605 30 24,4 0,10 40
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cODIGO INTERVALO
POBLACION | ALTURAMAX | ALTURAMIN | ALTURA MEDIA ALTITUD DISTANCIA MAR | IRSEXUAL | NeADULTOS

RIF_61 1570 1550 1560 20 23,8 0,00 28
RIF_62 800 600 700 200 27,1 0,36 208
RIF_63 1680 1440 1560 240 34,8 0,04 166
RIF_64 1380 1280 1330 100 25,5 0,00 15
RIF_65 1420 1270 1345 150 42,6 0,08 143
RIF_66 1530 1220 1375 310 42,5 0,00 974
RIF_67 1410 810 1110 600 38,6 0,07 2138
RIF_68 1440 1320 1380 120 48,3 0,00 65
RIF_69 1440 1330 1385 110 33,8 0,11 18
RIF_70 960 890 925 70 19,9 0,07 14
RIF_71 1560 1310 1435 250 26,3 0,01 765
RIF_72 1520 1350 1435 170 26,3 0,01 2860
RIF_73 1770 1320 1545 450 25,8 0,01 182
RIF_74 1450 1220 1335 230 24,3 0,01 86
RIF_75 1490 1480 1485 10 23,8 (-) 4
RIF_76 1210 1210 1210 0 37,2 (-) 1
RIF_77 1250 1190 1220 60 40,3 0,00 17
RIF_78 1280 1240 1260 40 37,2 (-) 8
RIF_79 870 800 835 70 19,4 0,08 38
RIF_80 1230 990 1110 240 26,2 0,46 412
RIF_81 1510 1120 1315 390 27,5 0,01 1899
RIF_82 1005 760 882,5 245 24,8 0,01 855
RIF_83 940 840 890 100 24,5 0,00 27
RIF_84 1450 1320 1385 130 33,2 0,01 163
RIF_85 1300 1290 1295 10 32,3 0,00 15
RIF_86 1690 1460 1575 230 34,4 (-) 50
RIF_87 1140 1010 1075 130 37,2 0,23 43
RIF_88 1340 1140 1240 200 31,8 0,18 22
RIF_89 1480 1330 1405 150 33,6 0,06 306
RIF_90 1540 1350 1445 190 33,4 0,03 62
RIF_91 1300 1270 1285 30 31,2 (-) 3
RIF_92 1300 1180 1240 120 25,6 0,00 106
RIF_93 1370 1340 1355 30 26,1 0,00 26
RIF_94 1420 1270 1345 150 25,5 0,00 53
ANC_1 775 705 740 70 77,1 0,43 478
WCM_1 487 465 476 22 22,3 (-) 4
WCM_2 420 420 420 0 22,5 (-) 4
WCM_3 400 300 350 100 37,3 (-) 5
WCM_4 420 420 420 0 38,6 (-) 4
CPORT_1 240 240 240 0 78,5 (-) 1
CPORT_2 880 480 680 400 62,5 0,28 442
CPORT_3 740 740 740 0 93,1 (-) 10
CPORT_4 491 420 455,5 71 99,2 0,45 64
CPORT_5 650 550 600 100 61,3 1,21 43
CPORT_6 700 700 700 0 57,9 (-) 4
CPORT_7 580 380 480 200 83,3 (-) 32
CPORT_8 380 380 380 0 89,9 (-) 1
CPORT_9 750 500 625 250 85,1 1,04 10114
CPORT_10 870 670 770 200 83,9 0,65 387
CPORT_11 540 540 540 0 93,9 (-) 1
CPORT_12 800 750 775 50 88,6 (-) 10
CPORT_13 390 380 385 10 97,0 (-) 15
CPORT_14 720 390 555 330 95,8 (-) 94
CPORT_15 330 330 330 0 77,7 (-) 1
CPORT_16 350 300 325 50 78,2 1,10 241
CPORT_17 780 625 702,5 155 63,6 (-) 56
CPORT_18 830 830 830 0 64,9 () 7
CPORT_19 520 430 475 90 86,0 (-) 37
CPORT_20 820 430 625 390 85,1 (-) 144
CPORT_21 280 280 280 0 91,0 (-) 5
CPORT_22 280 280 280 0 89,3 (-) 10
CPORT_23 520 380 450 140 64,8 (-) 32
CPORT_24 640 560 600 80 90,7 (-) 8




cODIGO INTERVALO
POBLACION | ALTURAMAX | ALTURAMIN | ALTURA MEDIA ALTITUD DISTANCIA MAR | IRSEXUAL | NeADULTOS
CPORT_25 650 570 610 80 93,1 (-) 27
CPORT_26 780 340 560 440 91,7 () 190
CPORT_27 490 410 450 30 81,4 () 57
CPORT_28 420 390 405 30 93,1 (-) 1
CPORT_29 850 580 715 270 92,0 0,20 1218
CPORT_30 450 300 375 150 76,6 () 86
CPORT_31 350 330 340 20 78,9 () 10
CPORT_32 700 440 570 260 84,9 (-) 1129
CPORT_33 620 415 517,5 205 87,3 1,29 227
CPORT_34 510 450 480 60 86,2 () 21
CPORT_35 380 380 380 0 83,8 (-) 5
CPORT_36 750 290 520 460 94,7 0,30 1197
DEM_1 1000 940 970 60 117,1 () 2
GATA_1 850 850 850 0 192,8 (-) 5
GEXUMI_1 780 580 680 200 59,2 1,29 17
GEXUMI_2 860 580 720 280 55,0 0,43 1897
GEXUMI_3 1071 950 1010,5 121 55,5 () 6
GEXUMI_4 180 140 160 40 44,1 (-) 2
GEXUMI_5 910 400 655 510 54,6 0,34 222
GEXUMI_6 730 610 670 120 55,2 0,30 44
GEXUMI_7 110 110 110 0 50,7 (-) 4
GEXUMI_8 610 560 585 50 53,5 (-) 1
GEXUMI_9 540 410 475 130 59,4 () 6
GEXUMI_10 950 600 775 350 54,6 0,03 359
GEXUMI_11 650 350 500 300 53,7 1,06 328
GEXUMI_12 750 750 750 0 57,6 () 1
GRED_1 900 900 900 0 318,8 () 1
GRED_2 750 630 690 120 327,0 0,14 79
GRED_3 500 410 455 90 328,4 0,17 131
GRED_4 860 860 860 0 318,5 () 3
GRED_5 460 440 450 20 325,1 0,28 47
GRED_6 740 660 700 80 329,1 0,50 99
TOLM_1 800 680 740 120 271,4 0,08 59
TOLM_2 840 820 830 20 294,1 () 4
TOLM_3 780 660 720 120 270,3 0,33 87
TOLM_4 760 620 690 140 294,2 2,23 116
TOLM_5 1040 760 900 280 289,8 0,16 119
WBM_1 540 500 520 40 35,1 (-) 8
WBM_2 530 470 500 60 25,7 0,43 535
WBM_3 320 320 320 0 20,4 (-) 2
WBM_4 180 161 170,5 19 10,7 (-) 5
WBM_5 210 190 200 20 14,5 0,25 20
WBM_6 600 600 600 0 16,5 (-) 3
WBM_7 350 315 332,5 35 25,3 0,08 410
EBM_1 400 400 400 0 21,0 (-) 1
EBM_2 50 50 50 0 10,0 (-) 1
EBM_3 620 460 540 160 39,3 0,26 619
EBM_4 200 200 200 0 26,8 () 1
EBM_5 320 300 310 20 27,6 0,47 15
EBM_6 200 200 200 0 26,1 (-) 4
EBM_7 160 160 160 0 24,7 () 3
EBM_8 180 170 175 10 27,7 2,67 15
MG_1 600 550 575 50 24,4 (-) 2
MG_2 500 400 450 100 33,6 0,90 20
MG_3 680 500 590 180 34,6 0,96 25
MG_4 750 360 555 390 40,7 0,89 93
MG_5 930 590 760 340 21,5 0,20 231
MG_6 550 550 550 0 28,0 (-) 1
MG_7 920 830 875 90 25,5 1,00 13
MG_8 620 480 550 140 27,9 0,91 194
MG_9 850 850 850 0 28,8 (-) 1
MG_10 500 460 480 40 26,9 (-) 35
MG_11 820 670 745 150 24,6 1,40 55
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cODIGO INTERVALO
POBLACION | ALTURAMAX | ALTURAMIN | ALTURA MEDIA ALTITUD DISTANCIA MAR | IRSEXUAL | NeADULTOS
MG_12 783 783 783 0 31,0 (-) 2
cpPy_1 850 850 850 0 120,5 (-) 1
VILL_1 940 780 860 160 264,7 0,64 95
VILL_2 775 650 712,5 125 276,1 0,06 98
VILL_3 970 810 890 160 265,1 0,86 88
VILL_4 720 650 685 70 258,0 (-) 19
VILL_5 905 895 900 10 260,1 (-) 1
VILL_6 550 420 485 130 280,7 0,40 178
VILL_7 440 420 430 20 269,8 0,62 42
VILL_8 560 530 545 30 270,7 (-) 2
VILL_9 550 550 550 0 267,5 (-) 1
VILL_10 520 500 510 20 279,8 0,00 43
VILL_11 560 420 490 140 268,8 0,19 27
VILL_12 800 620 710 180 277,2 0,00 102
VILL_13 770 760 765 10 266,7 (-) 5
VILL_14 660 600 630 60 268,7 0,85 13
VILL_15 940 840 890 100 260,8 0,00 59
VILL_16 750 600 675 150 268,7 (-) 5
VILL_17 780 620 700 160 268,6 0,61 170
VILL_18 780 650 715 130 260,9 0,03 69
VILL_19 940 715 827,5 225 260,6 0,05 88
VILL_20 1020 1020 1020 0 261,7 (-) 1
VILL_21 1000 710 855 290 262,5 0,39 38
VILL_22 610 600 605 10 258,1 0,00 11
VILL_23 580 550 565 30 266,6 1,70 10
VILL_24 910 650 780 260 261,4 0,05 150
VILL_25 910 900 905 10 260,1 0,33 18
VILL_26 830 460 645 370 275,9 0,43 122
VILL_27 720 720 720 0 269,8 (-) 1
VILL_28 400 380 390 20 271,2 0,57 74
VILL_29 830 580 705 250 276,0 0,08 1607
VILL_30 770 770 770 0 259,3 (-) 1
VILL_31 530 510 520 20 262,8 0,42 31
VILL_32 650 560 605 90 261,6 0,41 123
VILL_33 910 800 855 110 275,7 0,00 28
VILL_34 520 480 500 40 279,8 0,24 106
VILL_35 920 580 750 340 275,5 0,09 1197
VILL_36 560 540 550 20 280,0 (-) 6
VILL_37 820 760 790 60 266,4 0,50 22
VILL_38 1030 620 825 410 273,1 1,85 213
VILL_39 900 615 757,5 285 276,5 0,29 776
VILL_40 965 550 757,5 415 268,3 0,01 468
VILL_41 400 400 400 0 276,0 (-) 2
VILL_42 660 660 660 0 280,3 (-) 1
VILL_43 500 480 490 20 280,7 0,55 11
VILL_44 960 620 790 340 259,7 1,85 294
VILL_45 650 610 630 40 261,6 0,00 15
VILL_46 1080 810 945 270 263,1 0,66 35
VILL_47 710 490 600 220 269,6 0,06 449
VILL_48 680 640 660 40 267,8 0,09 53
VILL_49 730 620 675 110 266,2 (-) 9
VILL_50 920 910 915 10 269,3 0,00 10
VILL_51 1370 1370 1370 0 260,6 (-) 1
VILL_52 800 800 800 0 275,5 (-) 1
FLOR_1 320 320 320 0 3,5 (-) 1
PICO_1 700 600 650 50 2,2 (-) 3
PICO_2 800 400 600 400 2,1 0,02 44
S.MIG_1 750 500 625 250 5,1 0,45 146
S.MIG_2 600 450 525 150 5,2 (-) 6
TERC_1 414 414 414 0 3,8 (-) 2
TERC_2 530 530 530 0 3,6 (-) 2
TERC_3 644 644 644 0 4,5 (-) 2
TERC_4 596 596 596 0 4,1 (-) 2




cODIGO INTERVALO
POBLACION | ALTURAMAX | ALTURAMIN | ALTURA MEDIA ALTITUD DISTANCIA MAR | IRSEXUAL | NeADULTOS

TERC_5 504 504 504 0 5,4 (-) 6
TERC_6 654 654 654 0 5,3 () 1
TERC_7 480 480 480 0 3,6 () 6
GOM_1 950 950 950 0 8,1 (-) 3
GOM_2 950 850 900 100 1,9 0,00 121
G.CAN_1 850 800 825 50 9,2 () 2
G.CAN_2 650 600 625 50 5,7 () 1
G.CAN_3 850 830 840 20 9,2 0,11 18
PALMA_1 600 450 525 150 3,6 0,00 73
PALMA_2 1100 700 900 400 3,9 0,00 16
PALMA_3 650 550 600 100 4,9 0,60 25
PALMA_4 485 485 485 0 1,7 (-) 1
TEN_1 910 600 755 310 1,3 0,10 4399
TEN_2 1020 550 785 470 2,8 0,10 25340
MAD_1 650 600 624 50 8,4 0,00 16
MAD_2 500 450 480 50 7,6 0,00 39
MAD_3 350 300 324 50 5,3 () 9
MAD_4 680 630 654 50 71 (-) 7
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ANEXO 3.4: Cuadriculas UTM 10x10 y 1x1 ocupadas por las poblaciones conocidas de P. lusitanica.

B SSL[;).\IS?’)N CUADRICULAS UTM 10x10 CUADRICULAS UTM 1x1
RIF_1 30SUD09 30SUD0691

RIF_2 30SUD09 30SUD0791, 30SUD0790

RIF_3 30SUDA47 30SUD4170, 30SUD4171, 30SUD4270, 30SUD4271
RIF_4 30SUD27 30SUD2578

RIF_5 30SUD65 30SUD6053, 30SUD6154, 30SUD6054

RIF_6 30SUDA47, 30SUD46 30SUD4370, 30SUD4470, 30SUD4570, 30SUD4369, 30SUD4469, 30SUD4569
RIF_7 30STE91 30STE9114, 30STE9115, 30STE9116

RIF_8 30SUDA47 30SUD4071, 30SUD4171

RIF_9 30SUD08, 30SUD09 30SUD0789, 30SUD0889, 30SUD0790

RIF_10 30SUD55 30SUD5059

RIF_11 30STE70 30STE7803, 30STE7903

RIF_12 30SUD07 30SUD0172, 30SUD0272

RIF_13 30STE70 30STE7606

RIF_14 30STE70 30STE7607

RIF_15 30SUD47 30SUD4270, 30SUD4271, 30SUD4272

RIF_16 30SUD47 30SUD4370

RIF_17 30SUDS5 30SUD5259

RIF_18 30SUD56 30SUD5361, 30SUD5461

RIF_19 30SUD64 30SUD6349

RIF_20 30SUDS5 30SUD5656, 30SUD5657, 30SUD5658

RIF_21 30STESO 30STE8000, 30STE8001, 30STE8101

RIF_22 30SUD47, 30SUD46 30SUD4670, 30SUD4770, 30SUD4669, 30SUD4769
RIF_23 30SUD56 30SUD5365, 30SUD5465

RIF_24 30SUD07 30SUD0173

RIF_25 30SUDO7 30SUD0370, 30SUD0470

RIF_26 30SUD55 30SUD5854, 30SUD5954, 30SUD5953

RIF_27 30SUDS5 30SUD5853, 30SUD5953

RIF_28 30STD89, 30STE8O 30STD8099, 30STD8199, 30STE8000, 30STE8001, 30STES002
RIF_29 30STD89 30STD8198, 30STD8199, 30STD8299

RIF_30 30SUD65 30SUD6354

RIF_31 30STD89 30STD8096

RIF_32 30SUD55 30SUD5756, 30SUD5757, 30SUD5758

RIF_33 30SUD27 30SUD2077, 30SUD2078, 30SUD2178

RIF_34 30STE70, 30STESO 30STE7901, 30STE8001, 30STE8101

RIF_35 30SUDS5 30SUD5754, 30SUD5753, 30SUD5853

RIF_36 30SUD55 30SUD5753

RIF_37 30SUD64 30SUD6243, 30SUD6343

RIF_38 30SUD07 30SUD0271, 30SUD0371

RIF_39 30STE70 30STE7803, 30STE7804, 30STE7805

RIF_40 30SUD27 30SUD2079, 30SUD2179

RIF_41 :gzﬂgg’ 305UD17, 30SUD2180, 30SUD2080, 30SUD2079, 30SUD2078, 30SUD1979, 30SUD1978
RIF_42 30SUD45 30SUD4654

RIF_43 30SUDS5 30SUD5654, 30SUD5653, 30SUD5753, 30SUD5752
RIF_44 30SUD17 30SUD17879, 30SUD1878

RIF_45 30SUD17 30SUD1879

RIF_46 30STD97 30STD9876

RIF_47 30SUD65, 30SUD55 30SUD5953, 30SUD5954, 30SUD6054

RIF_48 30STE61 30STE6813

RIF_49 30STD89 30STD8196, 305TD8197, 30STD8198, 30STD8297, 30STD8298, 30STD8398
RIF_50 30SUD17, 30SUD18 30SUD1879, 30SUD1979, 30SUD1880

RIF_51 30STD97 30STD9678, 30STD9677

RIF_52 30SUD17 30SUD1778, 30SUD1779

RIF_53 30SUD65 30SUD6854, 30SUD6855

RIF_54 30SUD65 30SUD6454

RIF_55 30SUD65 30SUD6554

RIF_56 30SUD65 30SUD6554

RIF_57 30SUD07 30SUD0272, 30SUD0372, 30SUD0271

RIF_58 30SUD66 30SUD6064

RIF_59 30SUD64 30SUD6248, 30SUD6348

RIF_60 30SUDA47 30SUD4570, 30SUD4571
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RIF_61 305UD47 305UD4870
RIF_62 30STE42, 30STES2 30STE4927, 30STE4926, STE5027
RIF_63 30SUD55 305UD5357, 30SUD5456, 50SUD5457
RIF_64 305UD37 305UD3373, 30SUD3374
RIF_65 305UD07 305UD0470
RIF_66 30STD97 30STD9578
RIF_67 30STE70 30STE7304, 30STE7305, 30STE7405, 30STE7406, 30STE7506, 30STE7507
RIF_68 30STD97 30STD9875, 30STD9876
RIF_69 30SUD65 305UD6454, 30SUD6455, 30SUD6555
RIF_70 30STE91 30STE9216
RIF_71 305UD27 305UD2277, 30SUD2377, 30SUD2378
RIF_72 305UD27 305UD2378, 305UD2377, 30SUD2477, 30SUD2476
RIF_73 305UD27 305UD2378, 30SUD2478, 30SUD2477
RIF_74 305UD28 305UD2380
RIF_75 305UD28 305UD2480
RIF_76 305UD45 305UD4656
RIF_77 30SUD64 30SUD6149
RIF_78 30SUD65 305UD6650
RIF_79 30STE91 30STE9216, 30STE9217
RIF_80 305UD27, 30SUD37 305UD2972, 30SUD2973, 30SUD2974, 30SUD3073, 30SUD3074
RIF_81 30SUD27 305UD2279, 305UD2179, 30SUD2178, 30SUD2177, 30SUD2277
RIF_82 30SUD09 305UD0195, 30SUD0196, 30SUD0197
RIF_83 305UD09 30SUD0197
RIF_84 305UD65 305UD6655, 30SUD6654, 30SUD6755
RIF_85 30SUD55, 30SUD56 305UD5059, 30SUD5060, 30SUD5160, 30SUD5260
RIF_86 305UD65 305UD6254, 30SUD6354, 30SUD6355
RIF_87 30STE70 30STE7705
RIF_88 30SUD75 305UD7055, 30SUD7056
RIF_89 30SUD55 305UD5258, 30SUD5358, 30SUD5458, 30SUD5558, 30SUD5658, 30SUD5758, 30SUD5457, 30SUD5557
RIF_90 305UD65 305UD6655, 30SUD6654
RIF_91 305UD75 305UD7256
RIF_92 30SUD27 305UD2279, 305UD2379, 30SUD2278, 30SUD2378
RIF_93 305UD27 305UD2278, 30SUD2378
RIF_94 30SUD27 305UD2378, 30SUD2478
ANC_1 29TPH94 29TPH9341, 29TPH9342, 29TPH9441
WCM_1 30TTP60 30TTP6807; 30TTP6808
WCM_2 30TTP60 30TTP6707
WCM_3 29TQH38 29TQH3988
WCM_4 29TQH38 29TQH3987
CPORT_1 29TNE85 29TNE8959
CPORT_2 29TNE73, 29TNE74 29TNE7039, 29TNE7139, 29TNE7140, 29TNE7141
CPORT_3 29TNE94 29TNE9745
CPORT_4 29TPE02 29TPE0229
CPORT_5 29TNE74 29TNE7041
CPORT_6 29TNE63 29TNE6735
CPORT_7 29TNE95 29TNE9052, 29TNE9153, 29TNE9152
CPORT_8 29TPEO7 29TPE0570
CPORT_9 29TNE95 29TNE9252
CPORT_10 29SNES82 29SNE8822, 29SNE8922
CPORT_11 29TPEO7 29TPE0971
CPORT_12 29TNE95, 29TNE94 29TNE9449, 29TNE9450
CPORT_13 29TPEOS, 29TPE06 29TPE0859, 29TPE0860
CPORT_14 29TPEOS 29TPE0557, 29TPE0558, 29TPE0658, 29TPE0559, 29TPE0659
CPORT_15 29TNE85 29TNE8554
CPORT_16 29SNES2 29SNE8322, 29SNE8321, 29SNE8222
CPORT_17 29TNE73, 29TNE74 29TNE7337, 29TNE7238, 29TNE7338, 29TNE7239, 29TNE7339, 29TNT7240, 29TNE7340
CPORT_18 29TNE73 29TNE7337
CPORT_19 29TNE93 29TNE9235, 29TNE9135
CPORT_20 29TNE94, 29TNE95 29TNE9048, 29TNE9049, 29TNE9149, 29TNE9150
CPORT_21 29TPE06 29TPE0362
CPORT_22 29TPE06 29TPE0161
CPORT_23 29TNE74 29TNE7341, 29TNE7342, 29TNE7441
CPORT_24 29TPEO5, 29TNE95 29TPE0054, 29TNE9954
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CPORT_25 29TPEOS 29TPE0155, 29TPE0255
CPORT_26 29TPEOS 29TPE0259, 29TPE0258, 29TPE0257, 29TPE0157, 29TPE0256, 29TPEO156, 29TPE00S6
CPORT_27 29TNES3 29TNE8734, 29TNE8834, 29TNE89I34
CPORT_28 29TPEO7 29TPE0870
29TPE0049, 29TNE9949, 29TNE9948, 29TNE9849, 29TNE9848, 29TNE9I847, 29TNE9748, 29TNEI649
CPORT_29 29TPEO4, 29TNESA 29TNE9648,, 29TNE9647,, 29TNE9646,, 29TNE9749,, 29TNE9747’ ' ' '
CPORT_30 29TNE84 29TNES8344, 29TNE8245
CPORT_31 29TNE84 29TNE8543, 29TNE8643
CPORT_32 29TNE94 29TNE9245, 29TNE9246, 29TNE9146, 29TNE9046, 29TNE9047, 29TNE9147
29TNE9233, 29TNE9333, 29TNE9334, 29TNE9434, 29TNE9534, 29TNE9IS535, 29TNE9536, 29TNE9637,
CPORT_33 29TNE93 29TNE9638: 29TNE9738’ ' ' ' ' ' '
CPORT_34 29TNE93 29TNE9132, 29TNE9032
CPORT_35 29TNES3 29TNE8933
29TPE1064, 29TPE0964, 29TPE0864, 29TPE0863, 29TPEQ763, 29TPEQ764, 29TPE0663, 29TPE0662
CPORT_36 29TPE16, 29TPEO6 29TPE0563: 29TPE0561: 29TPE0562: 29TPE0461: 29TPE0361: 29TPE0460: 29TPE03GOI '
DEM_1 30TWMO6 30TWMO0468
GATA_1 29TPE9S 29TPE9352
GEXUMI_1 29TNG73 29TNG7331
GEXUMI_2 29TNG72, 29TNG62 29TNG7127, 29TNG7027, 29TNG7026, 29TNG6926, 29TNG6925, 29TNG6825, 29TNG6824, 29TNG6924
GEXUMI_3 29TNG73 29TNG7030
GEXUMI_4 29TNG67 29TNG6672
GEXUMI_5 29TNG72 29TNG7021, 29TNG7022, 29TNG7122
GEXUMI_6 29TNG72 29TNG7028, 29TNG7129
GEXUMI_7 29TNG77 29TNG7275
GEXUMI_8 29TNG63 29TNG6832
GEXUMI_9 29TNG73 29TNG7332, 29TNG7333
GEXUMI_10 | 29TNG72 29TNG7023, 29TNG7022, 29TNG7123, 29TNG7122
29TNG72, 29TNG62,
GEXUMI1L | 5 oonc 1, 29TNG71 29TNG7021, 29TNG6921, 29TNG6920, 29TNG6923, 29TNG7020, 29TNG7019, 29TNG6919, 29TNG6918
GEXUMI_12 | 29TNG62 29TNG7228
GRED_1 30TUK25 30TUK2159
GRED_2 30TUK15 30TUK1052
GRED_3 30TUK14 30TUK1648, 30TUK1646, 30TUK1749
GRED_4 30TUK25 30TUK2359
GRED_5 30TUK25 30TUK2152
GRED_6 30TUK14, 30TUK15 30TUK1349, 30TUK1350
TOLM_1 30SUJ66, 30SUJ76 305SUJ6966, 305UJ7066, 30SUI7065
TOLM_2 30SUJ38 30SUJ3487
TOLM_3 30SUJ66 30SUJ6964, 30SUJ6864, 305UJ6865, 30SUI6965
TOLM_4 30SUJ38 305UJ3887, 30SUJ3888, 305UJ3889
TOLM_5 30SUJ38 305SUJ3682, 30SUJ3782, 305UJ3783, 30SUJ3784
WBM_1 30TWN16 30TWN1062
WBM_2 30TVN77 30TVN7578
WBM_3 30TWN28 30TWN2181
WBM_4 30TVN59 30TVN5699
WBM_5 30TVN69 30TVN6593
WBM_6 30TVN69 30TVN6991
WBM_7 30TVN77, 30TVN87 30TVN7976, 30TVN8076
EBM_1 30TWN67 30TWN6672
EBM_2 30TWN88 30TWN8588
EBM_3 30TXN37 30TXN3174, 30TXN3074
EBM_4 30TXN29 30TXN2990
EBM_5 30TXNO7 30TXN0174
EBM_6 30TXN17 30TXN1279
EBM_7 30TXNO8 30TXN0980
EBM_8 30TXN39 30TXN3090
MG_1 31TDG63 31TDG6532
MG_2 31TDG64 31TDG6342
MG_3 31TDG64 31TDG6142
MG_4 31TDG64, 31TDG65 31TDG6049, 31TDG6149, 31TDG6150
MG_5 31TDG52 31TDG5825, 31TDG5725
MG_6 31TDG42 31TDG4023
MG_7 31TDG52 31TDG5026
MG_8 31TDG53 31TDG5632, 31TDG5732, 31TDG5633
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MG_9 31TDG42 31TDG4427
MG_10 31TDG53 31TDG5530
MG_11 31TDG52 31TDG5025, 31TDG5125
MG_12 31TDG43 31TDG4631
cPY_1 30TYNOS 30TYNO756
VILL_1 30STJ97 30STJ9176, 30STI9276, 30STI9277
VILL 2 305UJ08 305UJ0183, 305UJ0184, 30SUJ0284
VILL_3 305TJ97 305TJ9177, 305TJ9178
VILL_4 30STJ96 305TJ9267, 30STI9367
VILL_5 30STJ97 305TJ9172
VILL_6 305TJ99 305TJ9497, 305TI9496
VILL_7 305TJ89 305TJ8093
VILL_8 30STJ98 305TJ9086
VILL_9 305TJ89 305TJ8090
VILL_10 305UJ09 305UJ0090, 30SUJ0091
VILL_11 30STI79 30STJ7496, 30ST17596, 30STI7597
VILL_12 305TJ98, 30SUJ08 305TJ9986, 30STJ9987, 30SUJ0087, 30SUJO088
VILL_13 30STJ88 305TJ8684
VILL_14 30STJ98 305TJ9381
VILL_15 305TJ96 30STJ9568, 305TJ9569
VILL_16 30STJ98 305TJ9381
VILL_17 30STJ98 305TJ9380, 305TJ9480
VILL_18 305TJ96 30STJ9667, 30STI9668, 30STI9768
VILL_19 305TJ96 30STJ9568, 305TI9668
VILL_20 30STJ97 305TJ9173
VILL_21 30STJ96, 30STI97 305TJ9570, 30STJ9670, 30STI9669,
VILL_22 30STJ96 305TJ9961
VILL_23 30STJ88 30578288
VILL_24 30STJ96 30STJ9767, 305TI9768
VILL_25 305TJ96 305TJ9567
VILL_26 305TJ98, 30STJ99 30STJ9589, 305TJ9689, 30STI9690, 30STJ9791, 30STI9792, 30STI9793
VILL_27 30STJ98 305TJ9481
VILL_28 305TJ89 305TJ8094, 305TJ8095
VILL_29 305UJ07, 30SUJ08 305UJ0678, 30SUJ0679, 30SUJ0680, 30SUJ0780, 30SUJ0O579
VILL_30 30STJ87 305TJ8972
VILL_31 30STJ88 305TJ8481, 305TJ8480, 30STJ8580
VILL_32 305TJ87 305TJ8578, 305TJ8579, 30STJ8678
VILL_33 30STJ98 30STJ9787
VILL_34 30STJ99 30STJ9790, 30STJ9890, 30STJ9891, 30STJ9892
VILL_35 305UJ08, 30STJ98 305UJ0087, 30SUJ0186, 30SUJ0187, 30SUJ0287, 30SUJ0084, 305UJ0085, 30SUJ0086, 30STI9984,
VILL_36 305UJ08 305UJ0289, 305UJ0288,
VILL_37 30STJ97 30STJ9575, 305TI9576, 30STI9675, 30STI9676
VILL_38 30STJ98 30STJ9385, 305TJ9485, 30STJ9585, 30STI9685, 30STI9684, 30STI9784
VILL_39 305UJ08 305UJ0282, 305UJ0382, 30SUJ0383, 305UJ0482, 30SUJ0483
VILL_40 30STJ88 30STJ8785, 305TI8884, 305TJ8885, 30STI8886
VILL_41 30STJ89 305TJ8598
VILL_42 305UJ08 30SUJ0685
VILL_43 305TJ99, 305UJ09 305TJ9992, 305UJ0092
VILL_44 30STJ96 30STJ9366, 30STJ9367, 30STI9368, 30STJ9468, 30STI9469
VILL_45 305TJ96 305TJ9668, 305TI9768
VILL_46 305TJ97 305TJ9373, 305TJ9374, 30STJ9375, 30STJ9473
VILL_47 30STJ98, 30STJ88 30STJ8984, 305TJ8985, 30STJ8885, 30STI8886, 30STI8I87, 30STI8988, 30STI8887, 30STI9088
VILL_48 30STJ98 30STJ9181, 305TJ9081, 30STJ9082, 30STJ9083
VILL_49 30STJ97 305TJ9179
VILL_50 305TJ98 30STJ9084
VILL_51 30STJ97 305TJ9370
VILL_52 305UJ08 305UJ0381
FLOR_1 255FD56 255FD5462
PICO_1 265LH85 265LH8859
PICO_2 265LH95 265LH9257, 265LH9357, 265LH9256, 265LH9356, 26SLHI456, 265LHI556, 26SLHI158
S.MIG_1 265PG58 265PG5884, 265PG5984, 265PG5885
S.MIG_2 265PG58 265PG5584, 265PG5583
TERC_1 26SMH89 26SMH8390
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TERC_2 265SMH79 265MH7291, 26SMH7290

TERC_3 265SMH78 265MH7389

TERC_4 265SMH79 265MH7290

TERC_S 265SMH78 265MH7489

TERC_6 265SMH78 265MH7389

TERC_7 265SMH79 265MH7390

GOM_1 28RBS81 28RBS8011

GOM_2 28RBS71 28RBS7416

G.CAN_1 28RDS40 28RDS4103

G.CAN_2 28RDS40 28RDS4007

G.CAN_3 28RDS40 28RDS4103

PALMA_1 28RBS28 28RBS2885

PALMA_2 28RBS28 28RBS2089, 28RBS2088, 28RBS2189, 28RBS2188

PALMA_3 28RBS28 28RBS2884

PALMA_4 28RBS29 28RBS2291

TEN_1 28RSC85, 28RSC86 28RSC8358, 28RSC8359, 28RSC8458, 28RSC8459, 28RSC8559, 28RSC8560, 28RSC8659, 28RSC8660
28RSC7157, 28RSC7256, 28RSC7257, 28RSC7355, 28RSC7356, 28RSC7357, 28RSC7458, 28RSC7457,

TEN_2 28RSC75, 28RSC85 28RSC7456, 28RSC7558, 28RSC7557, 28RSC7556, 28RSC7657, 28RSC7656, 28RSC7757, 28RSC7756,
28RSC7856, 28RSC7857, 28RSC7958, 28RSC7957, 28RSC7956, 28RSC8058, 28RSC8057

MAD_1 285CB22 285CB2223

MAD_2 285CB22 285CB2224

MAD_3 285CB22 285CB2624

MAD_4 285CB22 285CB2324
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ANEXO 3.5: indices de reproduccion de las poblaciones de Prunus lusitanica: IR_SEXUAL
(reproduccion sexual), IR_VEG (reproduccion vegetativa total), IR_VEG.BAS (reproduccién vegetativa
basal) e IR_VEG.AC (reproduccion vegetativa por acodo). N (nimero de ejemplares muestreados).

POBLACION AMBITO REGION BIOGEO. COORDENADAS | IR_SEXUAL | IR_VEG.BAS | IR_VEG.AC | IR.VEG N

Valsendero Optimo Macaronesia 28°03°'N/15°35°0 0,11 7,82 1,36 9,18 11
Barranco de los Chinchos Optimo Macaronesia 28°47°'N/17°51°0 0,00 8,19 1,88 10,06 16
Casas de la Cumbre Optimo Macaronesia 28°32°'N/16°13°0 0,01 4,10 0,30 4,40 50
El Moquinal Optimo Macaronesia 28°32'N/16°18°0 0,02 8,46 0,50 8,96 50
El Pijaral Optimo Macaronesia 28°33°'N/16°10°0 0,01 4,20 1,03 5,23 30
Ensillada Optimo Macaronesia 28°32°N/16°11°0 0,01 5,97 1,17 7,13 30
Hija Cambada Optimo Macaronesia 28°31°'N/16°17°0 0,03 7,48 0,74 8,22 50
Montafia Chamuscada Optimo Macaronesia 28°32°'N/16°13°0 0,00 4,93 1,77 6,70 30
Er Ramla Marginal Mediterranea 35°14°'N/05°24°0 0,01 6,02 1,84 7,86 50
Fuente Blanca Marginal Mediterranea 34°57°'N/04°40°0 0,00 8,50 0,97 9,47 30
Jandak Abruc Marginal Mediterranea 34°59°N/05°10°0 0,01 9,40 2,13 11,53 30
Jandak Amsis Marginal Mediterranea 34°57°'N/04°42°0 0,10 3,10 0,10 3,20 40
Jandak el Crar Marginal Mediterranea 35°02°N/04°57°0 0,00 6,33 0,57 6,90 30
Jandak Hadriem Marginal Mediterranea 34°58'N/05°09°0 0,03 7,73 1,10 8,83 30
Jandak laabdunin Marginal Mediterranea 35°15"N/05°26°0 0,02 4,90 1,05 5,95 40
Jandak Isulgan_1 Marginal Mediterranea 35°02°N/04°59°0 0,01 5,90 1,97 7,87 30
Jandak Quenatar Marginal Mediterranea 35°02°N/04°59°0 0,01 4,80 1,13 5,93 30
Jbel Taria Marginal Mediterranea 34°57°N/05°08°0 0,08 7,20 1,48 8,68 50
Moulay Marginal Mediterranea 35°16'N/05°28°0 0,07 7,00 3,98 10,98 50
Tafaifra Marginal Mediterranea 35°14°'N/05°25°0 0,05 4,96 4,14 9,10 50
Uad Chorfa Marginal Mediterranea 35°01'N/04°57°0 0,01 4,78 0,33 5,10 40
Rio Fresnedelo Marginal Eurosiberiana 42°48'N/06°37°0 0,43 5,33 4,52 9,69 108
Barroca da Horta Velha Marginal Mediterranea 40°06'N/08°09'0 0,28 1,38 0,33 1,74 164
Costa do Vale de Aveleira Marginal Mediterranea 40°07'N/08°10°0 1,21 7,20 0,83 8,03 40
Mata de Margaraga Marginal Mediterranea 40°13'N/07°54°0 1,04 1,00 0,00 4,89 18
Rio Ceira Marginal Mediterranea 40°10°'N/07°51°0 0,20 6,79 2,36 9,16 140
Mata de Albergaria Marginal Eurosiberiana 41°47'N/08°09°0 0,43 3,57 0,84 4,42 206
Rio Gerés y afluentes Marginal Eurosiberiana 41°45'N/08°09'0 0,03 8,37 1,40 9,77 30
Garganta de Santa Maria Marginal Mediterranea 40°12°’N/05°13'0 0,14 7,16 0,86 8,02 43

Rio Arbillas Marginal Mediterranea 40°10°'N/05°08'0 0,17 7,81 0,40 8,21 53

Rio Arenal bajo Marginal Mediterranea 40°16'N/05°04'0 0,00 8,52 1,00 9,52 31
Rio Muelas Marginal Mediterranea 40°10'N/05°11°0 0,50 8,47 1,79 10,29 93

Arroyo de las Urraleras Marginal Mediterranea 39°26'N/04°30°0 0,08 5,02 0,74 5,76 50
Arroyo del Robledillo Marginal Mediterranea 39°25'N/04°31°0 0,33 9,21 1,63 10,67 79
Barranco La Junta-Gévalo Marginal Mediterranea 39°37°N/04°52°0 2,23 13,80 1,45 15,45 76
Garganta de Las Lanchas Marginal Mediterranea 39°34'N/04°53°0 0,16 14,74 1,08 15,90 | 103
Arroyo del Lloral Marginal Eurosiberiana 43°09°N/03°18°0 0,43 6,31 1,85 8,16 119
L’"Hayra, Banca Marginal Eurosiberiana 43°06'N/01°22°0 0,26 4,02 0,30 4,39 301
Rio Ezcurra Marginal Eurosiberiana 43°07'N/01°45°0 0,47 2,60 1,27 3,87 15

Urrizate Marginal Eurosiberiana 43°15'N/01°23°0 2,67 7,67 2,00 9,67 15

Can Verbolades Marginal Mediterranea 41°56'N/02°32°E 0,96 1,59 0,00 1,59 22
Les Planiques Marginal Mediterranea 41°59'N/02°31°E 0,89 3,67 1,38 5,04 24
Sant Pere Despla Marginal Mediterranea 41°50'N/02°29°E 0,91 2,94 1,77 5,00 92
Arroyo de la Venta Marginal Mediterranea 39°35"N/05°18°0 0,06 11,14 0,57 11,71 14
Arroyo del Colmenar bajo Marginal Mediterranea 39°39°N/05°33°0 0,62 12,44 1,06 13,82 17
Barranco de los Loros Marginal Mediterranea 39°33'N/05°23°0 0,61 6,50 1,67 8,17 52
Barranco Mato Cerrado Marginal Mediterranea 39°26'N/05°22°0 0,05 2,44 0,08 2,53 72
Cabecer Rio Guadalupejo Marginal Mediterranea 39°27°N/05°21°0 0,39 4,42 0,95 5,37 38
Fuente de Sancho Marginal Mediterranea 39°26°'N/05°22°0 0,33 1,56 0,56 2,11 18
Garganta de Calabazas Marginal Mediterranea 39°37°N/05°22°0 0,43 2,67 1,47 4,82 17
Descuernacabras Marginal Mediterranea 39°40°N/05°33°0 0,57 6,27 1,12 7,40 73

Garganta de La Trucha Marginal Mediterranea 39°32°N/05°15°0 0,08 12,20 7,85 20,04 138
Santa Lucia bajo Marginal Mediterranea 39°33°'N/05°30°0 0,42 5,10 1,80 7,46 13

Santa Lucia medio Marginal Mediterranea 39°31°'N/05°29°0 0,41 7,51 1,90 9,41 39
Garganta del Mesto Marginal Mediterranea 39°35'N/05°19°0 0,09 6,36 1,33 7,90 124
Hoya de Guadarranque Marginal Mediterranea 39°34'N/05°17°0 0,29 4,60 1,19 6,55 93

Rio Ruecas Marginal Mediterranea 39°26°'N/05°23°0 1,85 5,10 0,30 5,40 10
Rio Viejas bajo Marginal Mediterranea 39°36°'N/05°27°0 0,06 3,00 0,42 3,42 31
Rio Viejas medio Marginal Mediterranea 39°34°'N/05°26°0 0,09 8,60 0,90 9,50 30
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ANEXO 3.6: Mapas de asociacion local entre variables (SADIE).

1. Parcela Mesto

0
0

Humedad- Luz-Emergencia_2009 Luz-Emergencia_2011 Luz-Humedad
Supervivencia_2011

2. Parcela Salébriga

0
0

Humedad-Supervivencia_2011 Luz-Supervivencia_2011 Luz-Humedad
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3. Parcela Cuadras 4. Parcela Llano

10 20 30 40 50

Luz-Emergencia_2009

5. Parcela Remla

0
0 10 20 30

Luz-Emergencia_2009 Luz-Supervivencia_2009
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