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RESUMEN

Limonium emarginatum es un endemismo del Estrecho cuya distribucidon estalimitada a once poblaciones. La separacion
espacial existente entre las poblaciones podria llevarlas a un aislamiento reproductivo y a una deriva genética que puede
hacer peligrar su supervivencia. Estasituacion hace necesario el desarrollo de estrategias que permitan su recuperacion en
agunos enclaves. En este sentido este trabajo realiza un estudio de los factores bidticosy abidticos en diferentes zonas del
Estrecho con € fin de caracterizar €l habitat idoneo para redlizar trasplantes de Limonium emarginatum.

INTRODUCCION

Limonium emarginatum Kuntz. Wild. Es una especie catalogada como “vulnerable’ en el Libro Rojo de la Flora
Amenazada de Andalucia. Las poblaciones de este endemismo del Campo de Gibraltar, Ceutay Marruecos se localizan
en once zonas diferentes a ambas orillas del Estrecho. Su distribucion es dispar, diferenciandose poblaciones bien
desarrolladas en el medio con otras de una extension muy reducida en €l espacio.

La heterogeneidad de su distribucion y la separacion espacial entre las poblaciones podria llevarlas a un aislamiento
reproductivo y a una deriva genética que fueraincapaz de responder ante las nuevas situaciones que pudieran plantearse
debido a nuevos factores como los determinados por el cambio climético (Figueroaet al., 2003).

Unadelasmedidas correctorasdel aislamiento espacial y genético delas poblaciones consistiriaen el desarrollo de nuevas
poblaciones que sirvan de puente entre las demés.
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El objetivo de este estudio es andlizar |as diferentes condiciones tanto abidticas como hidticas con € fin de determinar la
zonas de trasplante idéneas para el establecimiento de una nueva poblacion de L. emarginatum.

La creacion de nuevas poblaciones de L. emarginatum en zonas desocupadas situadas entre poblaciones silvestres
preexistentes podria facilitar el intercambio genético entre poblaciones y podria contribuir a la conservacion de este
endemismo del estrecho de Gibraltar (Asensi, 1984; Sanchez Garcia, 2000).

Por tanto, resultadeinterésdesarrollar unametodol ogia capaz de generar nuevas pobl aciones mediante trasplantes en zonas
costeras favorables para L. emarginatum.

MATERIAL Y METODOS

Sepusieron agerminar semillasde L. emarginatum recol ectadas en septiembre de 2004 en Punta Carnero (Algeciras). Las
semillas se colocaron sobre papel defiltro, en placas de petri de 5 cm de didmetro, cuatro réplicas, de 25 semillas cada una
y seregaron con aguadestilada. L as placas seintrodujeron en un germinador (ASL Aparatos CientificosM-92004, Madrid)
donde se mantuvieron con un régimen de 10 horas de luz (25° C, 400-700 nm, 35 mol m-2 s-1) y 14 horas de oscuridad (5°
C) durante 30 dias (Keiffer y Ungar, 1997). Se eligio este régimen de temperaturas para simular |as temperaturas que se
registran durante el otofio en el estrecho de Gibraltar.

Lassemillas germinadas sefueron transfiriendo amacetas. Finalmente se obtuvieron 20 jemplares que crecieron en perlita
durante cinco meses en un invernadero con temperatura controlada, entre 21-25°C expuestas a la radiacion solar. Con
posterioridad se pasaron a macetas con sustrato extraido de la zona del trasplante.

Con objeto de seleccionar |azona de trasplante més idonea se estudiaron |as caracteristicas abidticas del medio, siendo las
variables estudiadas: temperatura, direccion y frecuencia de viento, humedad relativa y precipitaciones. Estos datos se
complementaron con |os aportados por laestacion de Tarifa, del Instituto Nacional de Meteorol ogiadurante los afios 2004-
2005, poniendo especial énfasis en los datos obtenidos en los meses de verano donde las condiciones meteorol 6gicas se
manifiestan mas estresantes para las plantas debido a déficit hidrico.

Por otro lado, se analizé la distribucidn geografica de las especies y su orientacion espacial. De igual modo se estudio la
frecuenciay direccidn del viento enel Estrecho, y como éste afectaalatemperaturay humedad relativa presentes. Ademas,
se realizaron estudios a pequefia escala, determinando si en una misma zona con diferente orientacion a viento, existen
cambios de temperatura apreciables tanto en cala Parra (Algeciras) como en lalsla de las Pdlomas (Tarifa).

Otrofactor que setuvo en cuentafuelainfluenciadelageologiasobreel desarrollo delaspoblacionesy s lageomorfologia
afectaa desarrollo delasplantas. En el primer punto, se han tratado todas las poblacionesy en el segundo se haanalizado
el contenido hidrico relativo sobre distintos nticleos de la poblacion en laisia de las Palomas, diferencidndose nticleos de
rocay de arena. Para ello se han tomado cinco muestras por cada nlcleo, con porciones del meséfilo de las hojas. Las
mediciones de peso seco se realizaban in situ. A continuacion se introducian en botes herméticos de agua destilada para
su hidratacion, con un minimo de 24 horas, en camarafrigorifica. De nuevo se pesaban las muestras, ahorahidratadas. Una
vez concluida esta operacion se secaban en una mufa durante 48 horas hastala total deshidratacion, para pesar lamateria
organica. Con estos datos podemos calcular el estado de hidratacion de las hojas, y por tanto, obtener una aproximacion
sobre el estrés hidrico que puede sufrir la planta.

Se redliz6 un inventario de las plantas presentes en distintas zonas con el fin de conocer su estado de transformacién.

256



Comunicaci ones

VALDRES NORMALES. PERIODD 1071-2000
SUMA DR W MO0 UA T&RHIE A

+ 140 i
G 4 —
AN Mt .
Lok | 1 1 _.". e o M -4, e,
I AL T i,
] .o p gV NN
J 1 J Y - - Y
ED 4 j Ky e T, S
J  tum e
514 - A A T 1
e " Taplon 75 e
| " Ly el . T,
3% > il Pl T
30 4 P . I 1V
20 4 - S B .-'-Mx :
I T Ly
i 4 i > TR, ;
L T £ -'*-\. - 053 mng
| [ . =~ S Y | Lo I " - .
LU T L T Y e B 24 g
[Fa-we Traaliadia dinCnslinzz 4 22 2o shesie e s oM T B £4mag
[e—m B2 s0 @ (3|0 [ 2| & [1a]&7 |77 128 S -8 g

-, i i N - [ Fa

Figura 1. Climograma de Tarifa. Datos correspondientes al periodo de tiempo  Figura2. Datossuministradospor el INM estacionde Tarifa, Cadiz. Altitud 41m.
1971-1999 recogidos de |a estacion meteoroldgica de Tarifa (Cadiz). Altitud:  Latitud: 36°00"53"N. Longitud: 05°35'52"W. Periodo 1971-1999.
41m. Latitud: 36° 00" 53" N. Longitud 005° 35" 52" W.

RESULTADOS
Naturaleza geolGgica

En el estudio ecol 6gico que realizamos sobre L. emarginatum, se apreciaba unaindiferencia edéfica para este endemismo.
Selepodiaencontrar sobre sustrato acido (Unidad flysch de Algeciras) como bésico (cal carenitas biogénicas del Cretacico
en Tarifa. Gutiérrez Mas, 1991). En cuanto que un tipo de sustrato permita un mejor desarrollo de la poblacion, se ha
observado que en la costa europea, lamayor distribucion se daen las poblaciones de Gibraltar, Isladelas Palomasy Punta
Camarinal, de sustrato basico, mientrasque enlacostaafricana, encontramos unadistribucion ampliaen Ceuta con sustrato
predominante &cido.

Condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa, direccion del viento)

Se han tomado los datos correspondientes a la estacion del INM en Tarifa. Esta estacion se encuentra en € punto méas
septentrional de lacosta Europeay sus valores pueden ser tomados como representativos paratodo el arco del estrecho de
Gibraltar. En el gréfico siguiente aparece el climograma de Tarifa.

Valores promedio climaticos para Tarifa

Temperatura media 17,1°C
Precipitacion anual 603mm
Humedad relativa media 79%
Numero medio mensual de horas de sol 2538h.

Tabla 1. Datos climéticos correspondientes al periodo 1971-1999 recogidos de la estacion meteoroldgica de Tarifa (Cédiz).
Altitud: 41m. Latitud: 36° 00" 53" N. Longitud 005° 35" 52" W.

Larosadelosvientos anual de Tarifanos pone de manifiesto la polaridad de ladireccion del viento, en sus componentes
este y oeste. Los vientos de componente este alcanzan mayores velocidades en la zona del estrecho.
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Figura 3. Distribucion de los valores promedio de viento alo largo del afio en
Tarifa. Datos elaborados a partir de los suministrados por el INM estacion de
Tarifa, Cédiz. Altitud 41m. Latitud: 36°00'53"N. Longitud: 05°35'52"W.
Periodo 1971-1999.

dias

Figura 4. Distribucion de temperaturas méximas y minimas en las zonas de
levantey ponientedelalsladelasPalomas, alolargo del mesdeagosto de 2005.
Mediciones realizadas con sensores Tinytag UltraH°C/%RH, en intervalos de
una hora.
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Figura5. Andlisisdecluster. En el gjede ordenadasel grado de semejanzadelos
valoresdelamatriz (temperaturaméaximay minimaen lazonaestey oeste dela
Isade las Palomas). En el eje de abscisas |os dias del mes de agosto de 2005.
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En cuanto alafrecuencia, losvientos de componente este son
los méas abundantes con una frecuencia promedio en torno al
43,28%. L osvientos de componente oestetienen unafrecuen-
ciadel 26,13%, los de componente suroeste con un 5,84% y
los noroeste con una frecuencia del 8,72% (figura 3).

Orientacion geogr afica de las poblaciones

La orientacion de las plantas en cada poblacion sigue una
pauta constante en Gibraltar (este y sureste), Punta Carnero-
cala Parra (este), punta chorlito (este y sureste), Guadalmesi
(este), Islade las Palomas (en todas direcciones con predomi-
nio en direccion este o sureste), Calamocarro, Benz( y Cho-
rrillo (este) y Castillgjo (este). En Punta Camarinal y Punta
Paloma el predominio se da en direccion oeste.

Por tanto, en lazonadel Estrecho, se apreciaunatendenciaa
unamayor distribucion delas plantas de L. emarginatumcon
orientacion hacia el este.

Importancia de los microhabitats

Con un mayor detenimiento hemos estudiado las condiciones
abidticasdelaldadelasPalomas(Tarifa), a ser lapoblacion
que se encuentramés desarrollada. En laldade las Palomas
hemos encontrado una asimetria en la distribucion de L.
emar ginatum, observandose unamayor abundanciaen el este
que en €l oeste de laidla. La presencia de |os vientos puede
tener un papel destacado en esta situacion (Garzon et al.,
2003) 'y hemos realizado una serie de mediciones de tempe-
ratura continuas alo largo del mes de agosto de 2005, que se
presentan en lafigura 4.

Se aprecian unas oscilaciones de la temperatura de modo
significativo en las méximas, entre las situadas al este y las
situadas a oeste. Las diferencias térmicas alamismahoray
entre |os dos sensores han [legado amarcar 6,8°C de diferen-
ciaentre las temperaturas maxima de las zonas dispuestas al
estey a oeste de laldlade las Palomas.

Las fluctuaciones térmicas en las zonas de levante y poniente
con respecto a tipo de viento vienen reflgjadas en lafigura5.

El andlisis de cluster nos determina dos agrupaciones de
datos. Se corresponden losdiasen los que el viento dominan-
te. El grupo de laizquierda se corresponderia con viento del
oestey €l de la derecha con viento del este.
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EnlapoblaciondelalsladelasPalomashemosdispuesto para
el seguimiento de la poblacion de siete niicleos que difieren |
en cuanto al sustrato y su orientacion. Los ndcleosnly n2 | =
estandispuestosal estedelaisla. Losnicleosn3, ndyn5estan | *

dispuestos a sur y oeste de laidla. Dentro delosndcleosnl | ™ .

y n2, se han dispuesto dos zonas, que se corresponden con | ™ )

sustrato suelto (arena) o no (roca). =
Lahumedadrelativamedidaenel veranode2004nosmuestra |, . . . . s s e

nla al LS ra i nd e

las siguientes curvas en funcion de laprevalenciadel viento:

nuclecs de poblacidn

El viento delevante aportaunamayor humedad enlazonade — ) — _ )

. . . Figura 6. Datos obtenidos de las mediciones realizadas durante nueve dias
levante, y de igual manera se puede decir del viento de gy junio y septiembre de 2004, con aternancia de vientos de levante y
poniente en su zona. Comparando ambos vientos, € de  ponienteen lalsiadelas Palomas en Tarifa
poniente aporta mayor humedad en esta época del afio ala
zona de levante de laisla que viceversa. Las plantas que se
encuentran en €l este de la ida van a recibir los efectos
benéficos de lahumedad del viento tanto de levante como de 3
poniente, mientras que las plantas situadas a oeste delaidla, _ FE
tendran un aporte de humedad por el viento de poniente, y un
menor aporte del viento de levante. Estas observaciones se

corresponden con la distribucion presente en laidladelas | . = . L _ P
Palomas de L. emarginatum, con unamayor distribucionen | .~~~ bty
el este delaida (Garzon et al., 2004). S R

dias.

De la observacion de las poblaciones se obtiene que suelen — —

loni ol t estas al Figura7. Vaoresdetemperaturamaximay minimaen CalaParra. Losvalores
colonizar aquetias zonas que se encuentran expuestas detemperaturahansidotomadosentreel 16y el 22 deenerode 2005, endoszonas
viento, especialmente de levante. En cala Parra, cercana a  decaaParacorrespondientes con lazonaconvexay e cabo mésal sur. Datos
Punta Carnero. se encuentra una pequeﬁa p0b| acion situada tomados con sensores Tinytag Ultra H°C/%RH, en intervalos de una hora.
enel cabodelaCala Serealizd lamedicion delatemperatura
en el cabo comentadoy enlazonamés convexadelacaa, a

unaalturade unos4 m sobre el nivel del mar. Losresultados | 92 1 _
obtenidos se muestran en lafigura 7, donde lastemperaturas | . {' e
méximas difieren en |as dos zonas. En lazona expuestaala T t -
accion del viento la temperatura méaxima se mantiene cons- | °7 1 + 1

tanteentornoalos 18°C, mientrasqueenel interior delacala | o+ | - $

se llegan a alcanzar valores de 35°C.

Estado de agregacion del sustrato

DentrodelalsladelasPalomas, L. emarginatumsedesarrolla
en sustrato disgregado, arena (@) y en sustrato duro, roca(r). o o m
En la zona este de la isla, hemos sefidlado cuatro niicleos, ncleos de Ia poblacién
denominadosnlr, nla n2ry n2a. Losdenominadosnlry n2r , _ , , _

. p Figura 8. Contenido hidrico relativo de los siete ntcleos de la poblacion dela
se caracterizan porque el sustrato rocoso estahoradado por 10 |7 e tas Palomas, Datos tomados &l 24/9/04.

n2a nir nia
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Figura 9. Promedio de temperaturas méximas y minimas en la Isla de las
Palomas y Punta Paloma (n=34). Cada nicleo se nombre con la zona de
medicién seguida por un guién con ladireccion del viento. Los dias compren-
didosentre el 4 deagosto y el 18 de septiembre de 2005. Datos obtenidos con

sensores, en intervalos de una hora.

Figura 10. Fragmento rocoso de la Unidad de Bolonia que se introduce en el
mar, expuesto ala accion del viento del este (levante) y del oeste (poniente).

Figura 11. Imagen de detalle de la zona elegida donde se aprecia la unidad
flysch de Bolonia con alternancia de estratos de diferente consistencia
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que serfa el embrion de pequefias marmitas, que presentan €l
aspecto de maceteros donde se localizan las plantas. El
sustrato dentro de estas oquedades estaria constituido por
materiales disgregados. N1ay n2a serian zonas de sustrato
arenoso. La determinacion del contenido hidrico relativo
puede darnos unaideadel estado fisiol6gico delasplantas. A
unmenor contenido hidrico, mayor estréshidrico padeceriala
planta. La comparacion de datos de plantas cercanas
espaciadmente, pero en diferentes medios, puede aportar
informacidn relevante para el presente trabajo.

Las mediciones se redlizaron en septiembre, por ser €l mes
Ultimo del verano, y donde se podrén manifestar en mayor
medida los efectos del estrés hidrico.

De los nucleos tratados conviene comparar los de las pobla-
ciones de levante n1 y n2, tanto en arena como en roca. Se
observa que las diferencias en e contenido hidrico son
significativas entre los niicleos nlr y nla. Entre los nlcleos
n2ry n2laligeradiferenciacbservadano essignificativa. Los
datossugieren que el sustrato derocavaapermitir unamayor
asimilacion de agua por parte de las plantas.

Zona elegida

Atendiendo a la distribucion de las poblaciones de L.
emarginatum, se observa una discontinuidad entre las mis-
mas. Estadispersidn puedetener un efecto negativo en cuanto
al aislamiento genético serefiere. Se establecen dos zonasen
la costa europea que pueden ser susceptibles de estudio de
cara a una reintroduccion, la correspondiente a la costa
algecirefia, comprendida entre Punta Carnero y Guadal mesi,
y laque abarcalacostade Tarifa, entrelalslade las Palomas
y Punta Paloma- Punta Camarinal. Dado que entre Islade las
Palomas y Punta Camarina, dos de las poblaciones con
mayor nimero de individuos, sblo existe un ndcleo muy
reducido en Punta Paloma hemos considerado de interés
iniciar en ese tramo €l trasplante de nuevos individuos, de
modo que pudiera servir de punto de conexion entre las dos
grandes poblaciones citadas.

Hemos comparado |as temperaturas méaximay minimaen la
zonaelegidacon lastemperaturasmaximay minimadelalsla
de las Pdlomas, tanto en su vertiente este como oeste. El
tiempo de medicion hasido de 28 dias en el mes de agosto de
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2005 paralaldadelas Palomasy de 15 dias paralazona de Punta Paloma, diferenciando |os datos obtenidos en todos |0s
casos segln el viento predominante del este o del oeste.

En la posible nueva poblacion de Punta Paloma, |as temperaturas oscilan entre 24,6°C y 21,4°C con vientos del este, y
29,6°Cy 21,3°C con viento del oeste. En lalslade las Palomas, zona este, las temperaturas oscilan entre 24,5°C y 20,7°C
con vientos de levante, y 28,2°C y 21,2°C con vientos de poniente. En lazona oeste |las temperaturas oscilan entre 31,1°C
y 20,3°C con vientos de levante y 26,9°C y 20,4°C con vientos del oeste (figura 9).

El andlisis de los resultados obtenidos nos permite apreciar unamayor semejanzade los datos de lazona de Punta Paloma
y lavertiente este de laIdla de las Palomas en Tarifa.

Especies presentes en el promontorio

Se haobservado |a presenciade Chritmummaritimum, Plantago coronopus, Sporobol us pungens, Lotus creticus, Sonchus
tenerrimus, Lobularia maritima, Plantago lagopus, Helichrysum picardii (Valdés B., 1987)

Como aspectosméasdestacabl es, citar |apresenciaen zonas cercanas de Juniper us phoenica subsp. turbinata. Y deun modo
més distante la presencia de una mancha de Carpobrotus edulis, especie invasora sudafricana.

Enlassiguientesimagenes se observalazonaelegiday el promontorio que seriaobjeto del trasplante de nuevosindividuos
(figura 10).

Presencia de diaclasas y deslizamientos en |a vertiente este del promontorio (figura 11).

En las imagenes inferiores se puede observar la disposicion aislada del promontorio y su condicién de cercania al mar,
expuesto ala accion de los vientos de componente este y oeste mayoritarios en la zona (figura 12).

Figuras 12. (A) Iméagenes hacia el este, (B) sur y (C) oeste desde el promontorio elegido.
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DISCUSION

La dispersion de las poblaciones de L. emarginatum puede llevar este endemismo a un aislamiento genético que limite su
capacidad de respuestaante cambiosen el medioy con ellolapersistenciade sus poblaciones. Lavariacion delas condiciones
ambientales como consecuencia del cambio climatico y la accion antropica en zonas que inicidmente poseian un gran
desarrollo del endemismo, hace necesario el desarrollo de unametodol ogia adecuadaque permitalareintroduccion de nuevas
plantas, bien en zonas nuevas bien en poblaciones en mal estado, en aras ala biologia de la conservacion de la especie.

El factor geoldgico no parece incidir en e desarrollo del endemismo, que presenta una gran capacidad de adaptacion a
distintos sustratos. La zona elegida responde a unas caracteristicas geoldgicas similares a las de Punta Paloma o Punta
Camarinal, donde selocalizan las poblaciones de L. emarginatumde mayor desarrollo, y por tanto, no debierasufrir ningin
condicionamiento por esta causa.

Respecto a régimen climético, se consideran estables|as condiciones para buenaparte del Estrecho, en especial enlaszonas
més septentrionales, que abarcan la Ida de las Plomas y Punta Paloma (Tarifa). Dada la incidencia de los vientos en el
Estrecho, y € caracter dominante de losvientos de componente estey oeste enlazona, lasfluctuaciones detemperaturasegin
el viento dominante parecian de interés. Estas fluctuaciones han determinado que los vientos de componente este (levante),
més abundantes en |a zona, determinarian un mejor desarrollo de plantas expuestas a este (frecuenciaanua de los vientos,
E:43,28%, W:26,3%). Como hemos observado en las mediciones redizadas en cala Parra (Algeciras), la exposicion directa
alaaccion del viento es benigna como elemento atenuante de las elevadas temperaturas estivales.

Estas diferencias térmicas tienen su correspondencia con la humedad relativa resultante, mientras que 10s vientos de
componente oeste aportan un grado de humedad parecido paralas orientaciones estey oeste de las poblaciones, losvientos
de componente este aportan una humedad elevada a las zonas de orientacion este y de un claro valor inferior parala
orientacion oeste. Este factor, en condiciones de estrés hidrico como el correspondiente ala épocaestival, determinariala
orientacion delos trasplantes de nuevosindividuos. Lamayoria de |as poblaciones natural es estan orientadas hacia el este.

Lageomorfologia del promontorio es determinante. Por los datos obtenidos en le medida del contenido hidrico relativo,
las plantas que estén situadas sobrelasdiacl asas o enlas oquedades delas marmitas, dispondran de un mayor aporte hidrico.
Por tanto este factor debe ser tenido en cuenta ala hora de efectuar 10s trasplantes.

Del inventario de especies presentes se derivaunadinamicasimilar alaencontradaen Punta Camarinal, donde las especies
més representativas son Helichrysum picardii y Juniperus phoenica subsp. turbinata (Garzon et al., 2004). La presencia
de unamanchade Carpobrotus edulis en unazonacercanaal promontorio Se concibe como unaamenaza paralapoblacion
por lo que deberia ser eliminada, en este sentido la Consgjeria de Medio Ambiente esta realizando una campafia de
erradicacion en las costas de Huelvay Cédiz.

Pararedlizar los trasplantes, se decidio agrupar 10s nuevos individuos en grupos de cinco y en diferentes localizaciones,
con objeto de corroborar |as hipotesis de partida de que: 1) los organismos dispuestos hacia levante se desarrollan mejor,
y por otro lado que 2) losindividuos dispuestosalo largo de las diaclasas 0 entre | os estratos de arenisca tendrén un mejor
desarrollo. Los trasplantes seguirian las siguientes localizaciones:

- Fracturas de las diaclasas en direccion este (cinco gemplares).

- Al abrigo del plano de arenisca, direccion este (cinco gemplares).

- Sobre las margas en direccion este (cinco gemplares).

- Fracturas de las diaclasas en direccion oeste (cinco gjemplares).
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Laposicion topograficahasido identificadacomo el factor ambiental que determina principal mente lacomposicion delas
comunidades vegetales en acantilados costeros (Kingston y Waldren, 2003). Todas | as poblaciones de L. emarginatum se
situan en zonas expuestas ala accion del viento y del mar. El nivel de la pleamar, localizado en la base del promontorio
determinarialas caracteristicasambiental es descritas en otras pobl aciones (Garzén et al ., 2003) de el evadasalinidad debido
a spray marino, elevada humedad relativay fuerte accion del viento (Adam, 1990).

La épocaidonea parallevar acabo €l trasplante de los plantones de Limonium emarginatum es en época de lluvias, que
permitiran inicialmente una mayor supervivencia de los ejemplares trasplantados.

Deseamos que la colaboracion de ladireccion del Parque Natural del Estrecho para esta experiencia piloto, sea secundada
por la ciudadania, consciente de que la gestion conservadora del medio es algo que nos atafie a todos.
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