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Resumen / Abstract

Canarias conserva una importante biodiversidad de flora endémica, una lista que continta incrementandose con numerosos estudios recien-
tes. Sin embargo, hay pocos estudios sobre los rasgos funcionales de las especies, especialmente aquellos que conllevan mediciones directas
en campo, pese a la importancia que esto puede tener en el actual contexto de cambio climéatico. Las variaciones de la tasa de productividad
vegetativa y reproductora entre poblacionales de diferentes islas, o dentro de una misma isla, pueden implicar diferencias en la capacidad de
respuesta al cambio climatico. Aquf analizamos el esfuerzo reproductor de las especies del género Descurainia en Canarias, con el objetivo de
evaluar si existen diferencias interespecificas e intrapoblacionales en este rasgo funcional. Ademas, se pretende determinar cudl de los dos ti-
pos de variables (climaticas o morfométricas), tiene mayor peso en la explicacion del esfuerzo reproductor de las especies del género. Para ello,
se seleccionaron al azar 45 individuos en tres poblaciones distribuidas en cada isla. Cada individuo fue medido y contabilizado el nimero de
flores y semillas por unidad de superficie (cm?). Los resultados muestran diferencias significativas entre especies y entre poblaciones. Ademéas,
los modelos obtenidos indican que las variables climaticas explican mejor el esfuerzo reproductivo que las variables morfométricas.

Canary Islands conserve an important biodiversity of endemic flora, a list that continues to grow with numerous recent studies. However,
there are few studies on the functional traits of species, especially those involving direct field measurements, despite the importance this
may have in the context of current climate change. Variations in vegetative and reproductive productivity rates between populations on
different islands, or within the same island, may imply differences in responsiveness to climate change. Here we analyse the reproductive
effort of Descurainia species in the Canary Islands, with the aim of assessing whether there are interspecific and intrapopulation differenc-
es in this functional trait. In addition, the aim is to determine which of the two types of variables (climatic or morphometric) has greater
weight in explaining the reproductive success of the species of the genus. For this purpose, 45 individuals were randomly selected from
three populations distributed in each island. Each individual was measured and the number of flowers and seeds per unit area (cm?) was
estimated. Results show significant differences between species and between populations. Furthermore, the models obtained indicate that
climatic variables explain reproductive success better than morphometric variables.
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Las plantas se han clasificado tradicionalmente en grupos
funcionales, pero el estudio de los rasgos ha pasado a ser
mas cuantitativo. Los enfoques basados en rasgos funciona-
les ahora se utilizan para responder preguntas de investiga-
cioén, que abarcan desde la composicion de las comunidades
vegetales y gradientes de diversidad de especies, hasta su
capacidad de respuesta al cambio climatico (Gonzalez-Man-
cebo et al, 2023), lo que ha aumentado la demanda de
datos sobre los rasgos de las plantas (Kattge et al., 2020).
Frecuentemente se utilizan datos bibliograficos para este
tipo de andlisis (Hanz et al., 2023), dado que la medicion
directa representa un esfuerzo notable de trabajo de campo.
Sin embargo, las mediciones de campo permiten en muchas
ocasiones actualizar estos datos respecto a los bibliograficos
y comprender qué rasgos funcionales pueden representar
adaptaciones a factores ambientales.

El cambio climatico estd modificando la composiciéon de las
comunidades a escala global, en un proceso que conlleva

cambios en las distribuciones de las especies, que tienden a
migrar hacia areas que mantienen las condiciones climaticas
de sus habitats originales. Asi, la migracion esta considera-
da como una de las respuestas adaptativas mas importantes
frente al calentamiento global (Koutsidi et al, 2019). Pero
entender la vulnerabilidad de las especies al cambio climatico
conlleva conocer los factores intrinsecos y extrinsecos que
pueden restringir su respuesta (Dickson et al., 2019). Entre
las restricciones de las especies una de las mas importantes
es la tasa de regeneracion, que determina las posibilidades
reales que tienen de alcanzar la velocidad de cambio clima-
tico que se espera para cada una de ellas (Bello-Rodriguez
et al, 2023). En primera instancia, la capacidad de regene-
racion de las especies depende de la tasa de floracion, la
cual esta experimentando cambios significativos debido a los
efectos de las sequias y los desajustes en la estacionalidad
(Richardson & Pysek, 2006).

Los rasgos que influyen en el establecimiento y proliferacién



de las especies podrian estar relacionados con la adquisicion
de recursos o la competitividad. Uno de esos rasgos puede
ser la altura de la planta, considerada elemento clave que
diferencia tanto las estrategias ecologicas dentro de las co-
munidades, como el esfuerzo reproductivo de las plantas,
es decir, el esfuerzo invertido en la produccion de flores y
semillas. Pero el esfuerzo reproductor no depende solo del
crecimiento vegetativo (Kattge et al., 2020). Existen varia-
ciones morfoldgicas y fenoldgicas que pueden vincularse a
la autoecologia de las especies, lo que abarca desde plantas
individuales a propiedades de las comunidades y del conjun-
to de los ecosistemas, ayudando a comprender las posibles
estrategias de respuesta a las variaciones ambientales.

En este estudio, examinamos algunos rasgos relacionados
con el crecimiento y el esfuerzo reproductor en un grupo
monofilético de especies endémicas de las islas Canarias es-
trechamente relacionadas (Goodson et al., 2006), incluidas
en el género Descurainia Webb & Berthel. (Brassicaceae) de
la seccion Sisymbriodendron (Cbrist) O.E. Sehulz. En Cana-
rias existen siete especies distribuidas en una amplia varie-
dad de hébitats, desde el tabaibal-cardonal hasta el retamar
de cumbre. Esta diversidad de habitats implica también am-
plia variacién en las condiciones climaticas. En la vertiente
norte, los estratocimulos de los vientos alisios forman una
capa nubosa entre 800 y 1 500 m.s.n.m., que rebosa en
algunos sectores hacia la vertiente sur. La inversion térmica
impide que estas nubes alcancen cotas superiores dando
lugar a condiciones maés secas y frescas por encima de los
1500 m.

Numerosos estudios han venido relacionando los rasgos fun-
cionales de las plantas con las condiciones ambientales y en
muchas ocasiones la contribuciéon de la variacion intraespe-
cifica al total de la variacion ha sido ignorada, al considerar
gue esta era despreciable frente a la variacion interespecifica
(p.ej. Garnier et al., 2001). No obstante, estudios mas recien-
tes han demostrado que la variacién intraespecifica puede
suponer una parte importante de la variacién de los rasgos
funcionales de las comunidades a lo largo de gradientes am-
bientales (p.e. Albert et al., 2010). En este estudio, el objeti-
vo principal es determinar cual de los dos tipos de variables,
las climéaticas o las morfométricas (tamano de la planta), tie-
ne un mayor peso en la explicacion del esfuerzo reproductor
de las especies del género Descurainia en Canarias. Para ello,
planteamos como hipdtesis de partida que el esfuerzo repro-
ductor estd mas influenciado por las condiciones climaticas
que por el crecimiento vegetativo, por lo que evaluaremos
ambas variables para confirmarlo.

IELAS CANARIAS

Figura 1. Distribucion de las especies del género Descurainia en las islas Canarias.

Se muestrearon poblaciones de las 7 especies endémicas
del género Descurainia, presentes en cuatro de las siete is-
las, siendo cinco de ellas endemismos insulares (Fig. 1). Son
plantas, de porte ramificado que pueden alcanzar hasta un
metro de alto, con hojas inferiores dispuestas densamente,
portando en sus rectos escapos numerosas flores muy llama-
tivas de color amarillo que dan lugar a silicuas estrechas con
varias semillas (15-32 semillas/silicuas). Presentan amplia dis-
tribucién y buena regeneracion en el medio natural, aunque
puede llegar a estar muy reducida debido al consumo por
parte del ganado asilvestrado, mufléon, arrui y conejo euro-
peo (Cubas et al., 2019).

Material y Métodos

Distribucion de las especies seleccionadas

Tenerife cuenta con el mayor nimero de especies del género
Descurainia: D. bourgaeana Webb ex Christ es abundante
en el matorral de cumbre, dentro del Parque Nacional de
El Teide. Otras dos son localmente frecuentes, la primera
en laderas altas en la vertiente norte en el limite superior
del pinar con el retamar por encima de los 1 600 hasta los
2 000 metros (D. lemsii Bramwell) y la segunda habitando
la vertiente sur en el pinar, y raramente, en el retamar (D.
gonzalezii Svent.). Por Ultimo, D. millefolia (Jacq.) Webb &
Berthel. presente en bosques termoesclerofilos y laurisilva
entre los 200 y 1 000 m. En Gran Canaria, D. artemisioides
Svent. es una especie rara, localizada en barrancos sombrios
y acantilados humedos situados en la parte occidental de la
isla, desde el matorral costero hasta unos 1 000 m de altitud.
Con una distribucién mas amplia, D. preauxiana Webb ex
Christ., se localiza en pinares del sur y centro de la isla desde
los 300 hasta los 1 500 metros. En La Palma se encuentra,
D. gilva Svent., situada en los limites superiores del pinar y
retamar de cumbre, proximo a los limites del Parque Nacional
de la Caldera de Taburiente en la regiéon norte-central. En
este habitat también existe, con escasa representacion, D.
bourgaeana (Goodson et al., 2006). Ademas, también esta
presente en la parte central de la isla D. millefolia (principal-
mente en el interior del Parque Nacional de la Caldera de
Taburiente). Esta Ultima especie es la Unica de este género
gue se encuentra también en La Gomera, presente en el area
potencial de bosques termoescleréfilos y laurisilva.

Toma de datos y analisis

Para evaluar los rasgos funcionales, seleccionamos al azar 45
individuos de tres poblaciones de cada especie e isla (15 ind.
/poblacién). En el caso de D. millefolia se trabajo indepen-
diente en las tres islas en las que esta presente siguiendo la
metodologia propuesta por Gonzalez-Mancebo et al. (2023).
A pesar de que D. bourgaeana también esta presente en La
Palma, el estudio se centré en Tenerife, donde su distribuciéon
es mas amplia y mas abundante.

En total, se analizaron 405 individuos. De cada individuo se
midioé su altura (Hveg) y dos didmetros perpendiculares en-
tre si, para posteriormente estimar su biovolumen (V) asimi-
landolo a un esferoide (V= (4xw)/3xHveg/2xDiametro1/2x-
Diametro2/2). Para estimar el esfuerzo reproductivo (n° de
inflorescencias, flores y semillas), visitamos siempre las po-
blaciones en el momento éptimo de floracion y produccién
de semillas. Para contabilizar el nimero de flores, seleccio-
namos en cada poblacion 75 inflorescencias al azar (cinco
por individuo). De este modo se obtuvo un valor medio, que
luego fue extrapolado al total de inflorescencias de cada in-
dividuo. Dada la baja variabilidad en el numero de semillas/
silicua en cada poblacién, se recolectaron 15 silicuas al azar
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Tabla 1. Comparacién de los GLM llevados a cabo acompafados de sus coeficientes y sus indicadores de ajuste. AIC (Akaike Information Criterion). AAIC (delta Akaike
Information Criterion): diferencia de AIC respecto al modelo menos complejo (menor AIC) (Temperatura media: T* media; Precipitacion: Pp). [*p<0,05 ; ***p < 0,0001].

Modelo Intercepto
Climaticas:
Esfuerzo reproductor~ T2 media + Pp 79,6™"
Esfuerzo reproductor~ T2 media 62,77
Esfuerzo reproductor~ Pp 13,17
Morfométricas:
Esfuerzo reproductor~ Didmetro 93
medio '
Nulo: Esfuerzo reproductor~ 1 18,97

para calcular la produccién media de semillas por silicua, que
fue extrapolada al total de frutos del individuo. Para compa-
rar la tasa de floracion y producciéon de semillas entre espe-
cies y poblaciones, los valores se expresaron en unidades de
superficie (en 100 cm?). El trabajo de campo se realizd en
2022y 2023.

Se realizaron andlisis comparativos entre especies y pobla-
ciones y, segun el numero de grupos, se aplicaron test no
paramétricos (Kruskal-Wallis o Wilcoxon), dado que las va-
riables no seguian una distribucién normal. Para el test de
Kruskal-Wallis, se realizé la prueba de Dunn para compara-
ciones entre grupos.

Para analizar las relaciones entre los rasgos funcionales de
cada especie y las variables climaticas (temperatura media y
precipitacion), se usaron datos de estaciones meteoroldgicas
de la Agencia Estatal de Meteorologia y capas interpoladas a
escala 200x200 m, homogeneizadas con el paquete «clima-
toly de R (Guijarro et al., 2019) para el periodo 1959-2019
(Bello-Rodriguez et al., 2023). Se modelizo el esfuerzo repro-
ductor (flores/100 cm?) en funcion de las variables climaticas
y morfométricas mediante dos modelos lineales generaliza-
dos (GLM) independientes, con una distribucién gaussiana
de la variable respuesta. Previo a crear estos modelos, se
analizaron las correlaciones entre las variables predictoras,
agrupando primero las climaticas y las morfoldgicas. Poste-
riormente, se eliminaron aquellas variables con un coeficien-
te de correlaciéon de Pearson (r) superior a 0,7 y un factor de
inflacion de la varianza (VIF) superior a 5 (Zuur et al., 2010),
preservando el sentido ecoldégico para evitar problemas de
multicolinealidad. Finalmente, las variables seleccionadas
fueron el diametro medio (para las morfométricas), y la tem-
peratura media y la precipitacién anual (como climaticas). En
conjunto todas presentan un VIF <2 y un r <0,7.

Para seleccionar el mejor GLM, se utiliz6 como variable
respuesta flores/100 cm?, relacionandose con el diametro
medio, la temperatura media y la precipitaciéon anual, tanto
de manera conjunta como separada. Estos cuatro modelos
fueron evaluados usando el criterio de informacién de Akai-
ke (AIC), en términos de balance entre complejidad y ajuste
(Burham & Anderson, 2002), y el pseudo-R2 de Nagelkerke
como indicador de varianza explicada. Cada modelo se cla-
sificd y pondero, eligiendo como mejor el de menor AIC vy,
considerandose estadisticamente validos aquellos con una
diferencia de AIC <2. Los andlisis se realizaron con la libreria
‘'MuMiIn’ (Barton, 2023), y se compararon con un modelo
nulo para verificar el efecto de ambos conjuntos de varia-

Nagelkerke’s

Coef,  Coef, pseudo-R? AIC AAIC
-3,45"" -0,02" 0,23 3804,2 0
-2,917 = 0,21 3813,3 9,1
0,01" - 0,01 3908,3 1041
0,16 - 0,05 38927 88,5
- = 0 3911,4 107,2

bles sobre la variable respuesta. Todos los analisis se reali-
zaron en R 4.2.2.

Resultados y discusion

Las variables vegetativas no mostraron diferencias interespe-
cificas significativas para la altura de los individuos (p>0,05)
pero si para el didmetro medio (x?6=213,9; p<0,0001), siendo
las especies de mayor didmetro D. gonzalesii (93,06+£26,15
cm) y D. bourgaeana (92,91+38,47 cm) y las de menor, D.
millefolia (50,31+31,01 ¢cm) y D. preauxiana (44,41+23,49
cm). Ademas, se obtuvieron diferencias interespecificas signi-
ficativas para el esfuerzo reproductivo (nimero de inflorescen-
cias, flores y semillas por cm?), en todos los rasgos analiza-
dos: numero de inflorescencias (x?6=109,7; p<0,0001), flores
(x%6=197,4; p<0,0001) y semillas (x?6=258,4; p<0,0001). La
altura resulté negativamente correlacionada con la tempe-
ratura media (rho=-0,19; p<0,0001) y positivamente con
la precipitacion (rho=0,12; p<0,01), y el didmetro medio se
correlacioné negativamente soélo con la temperatura media
(rho=-0,32; p<0,001).

D. bourgaeana fue la especie con mayor numero de in-
florescencias/cm? (0,66+0,38 infl./cm?) y D artemisioides
(0,16+0,17 infl./cm?) la de menor ndmero. Sin embar-
go, D. gonzalesii fue la especie que presentd mayor pro-
duccién de flores/cm?, con el esfuerzo reproductor mas
elevado (54,61£23,72 cm?) seguido de D. bourgaeana
(42,18+26,60 flores/cm?). Por el contrario, las especies
gue obtuvieron menor esfuerzo fueron D. artemisioides
(5,76+4,46 flores/cm?) y D. millefolia (9,57+12,04 flores/
c¢m?). La produccion de semillas/cm? sigue el mismo pa-
trén que el de las flores. Las variables estaban altamente
correlacionadas entre si, siendo las mayores correlaciones
la produccion de flores/cm? con la producciéon de semillas/
cm? (rho=0,91; p<0,05). Ademas, se obtuvo una correla-
ciéon positiva entre el numero de inflorescencias/cm? con
la produccion de flores/cm? (rho=0,74; p<0,05) y de semi-
llas/cm? (rho= 0,77; p<0,05). Por tanto, a partir de ahora
nos centramos en el numero de flores/cm? como variable
de esfuerzo reproductor.

El nimero de flores/cm? resulté negativamente correlacio-
nado con los valores de temperatura media (rho=-0,54;
p<0, 0001), minima (rho=-0.57; p<0,0001) y maxima
(rho=-0,22; p<0, 0001) y positivamente con la precipita-
cion (rho=0,13; p<0,01). Por otro lado, el efecto de los
herbivoros invasores en estas especies llega a producir re-
ducciones significativas en el tamafo de las plantas (Cubas
et al., 2019), que pueden afectar al 100% de su tasa de
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Figura 2. Relacion del esfuerzo reproductor con el didmetro medio (a) y las variables climéaticas de precipitacién
(b) y temperatura (c). Las barras horizontales y verticales fuera de los ejes muestran la frecuencia de los valores

de cada variable.

floracion. Tal es el caso de D. millefolia en La Gomera, don-
de mas del 70% de los individuos estan ramoneados por
ganado o D. bourgeana (Tenerife) con una frecuencia de
dafno del 94% por el conejo europeo (Cubas et al., 2017).
Sin embargo, en este estudio fueron desestimados los indi-
viduos mas dafiados, lo que explica la ausencia de correla-
cién con los dafios por herbivoria.

Los GLM realizados tanto con las variables climaticas como
morfométricas, indican que la produccion de flores/cm?
estd asociada negativamente con el conjunto de variables
climaticas, ya que los modelos individuales tienen pseu-
do-R2 muy bajos. El modelo morfométrico muestra una
tendencia similar a las variables climaticas por separado.
Por ejemplo, las especies localizadas a menor temperatura
presentan mayor produccién de flores/cm? (p.ej. D. bour-
gaeana, retamar de cumbre). En todos los casos, los valores
de pseudo-R2 son bajos (0,01-0,23, Tabla 1, Fig. 2), lo que
ademas de implicar una pobre varianza explicada, indican la
alta variabilidad inherente a estos procesos. A pesar de ello,
los predictores climaticos en su conjunto explican mejor el
esfuerzo reproductor que el tamano de la planta. Estos mo-
delos son mejores que el modelo nulo, pero no descartan
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Figura 3. Media y desviacién estandar del numero de flores/cm? de las pobla-
ciones analizadas de las especies del género Descurainia. Las letras minusculas
simbolizan las diferencias significativas entre poblaciones de cada una de las es-
pecies. Solo se muestran las especies con diferencias significativas y simbolizadas
con letras minusculas las diferencias entre poblaciones (test de Dunn, p<0,05).

Wifwrran rrmrednaied Floree il i

gue otras variables, podrian mejorar el
ajuste y podrian estar determinando el
esfuerzo reproductor de las especies.
Adicionalmente, los herbivoros inva-
sores o la sequia (no incluidos en este
estudio), también podrian influir en la
tasa de floracion.

Las diferencias intraespecificas se valo-
raron a través del andlisis de las dife-
rencias intrapoblacionales. Cinco de las
siete especies analizadas presentaron
o diferencias intrapoblacionales: D. bour-
= gaeana (x*2=6,43; p<0,05), D. gilva
(x%2=8,20; p<0,05), D. lemsii (x?2=15;
p<0,0001), D. millefolia (x*89=66,7;
= p<0,0001) y D. preauxiana (x?2=14,44;
p<0,001) (Fig. 3). D. artemisioides y D.
gonzalezii, no mostraron diferencias
significativas entre poblaciones lo que
indica que el esfuerzo reproductor fue
similar en las tres poblaciones analiza-
das (p>0,05).

En las localidades situadas en la vertiente norte, con ma-
yor precipitacion, las especies mostraron una produccion
de flores/cm? significativamente superior. Tal es el caso de
las poblaciones situadas en la vertiente norte (La Cruci-
ta y Chipeque) de D. lemsii (22,38+10,49 y 16,32+10,47
flores/cm? respectivamente). Sin embargo, esta tendencia
no se observa para el resto de las especies. Incluso se ha
observado un patrén opuesto en D. bourgaeana, ya que
en la zona mas arida del retamar de cumbre (Ucanca) se
obtuvo mayor produccién de flores que en las situadas en
el sector norte (Los Roquillos e Izafia) (Fig. 3). Esto se pue-
de relacionar con la abundancia de Cytisus supranubius en
la localidad donde se estudié la poblacion del sector sur.
Esta especie es altamente palatable para el conejo, lo que
hace que los dafios producidos por este herbivoro en D.
bourgaeana, menos palatable, sean menores (Cubas et al.,
2019).

El esfuerzo reproductor de D. millefolia fue muy varia-
ble en las localidades analizadas, siendo superior en
el Barranco de la Madera y las Angustias (La Palma)
(34,68+£16,85 y 13,11+11,32 flores/cm? respectivamen-
te) (Fig. 3). El esfuerzo reproductor fue significativamen-
te mayor en La Palma (17,45+17,36 flores/cm?) que en
otras islas donde estd presente (La Gomera y Tenerife)
(x?6=19,32; p<0,0001), lo que podria también explicarse
en términos de mayor precipitacion, siendo La Gomera
donde se obtuvo menor produccion de flores (5,52+2,61
flores/cm?). Esto se puede relacionar con el impacto que
el ganado ejerce sobre esta especie en las poblaciones
analizadas, en las que llegan a eliminar por completo las
inflorescencias de muchos ejemplares evitando su disper-
sién y regeneracion.

[

Si comparamos ademas el esfuerzo reproductor entre las es-
pecies de cada isla, a excepcién de La Gomera, donde sélo
estd presente D. millefolia, podemos observar que existen
diferencias significativas en todas ellas; Tenerife (x23=126,99;
p<0,0001), La Palma (W=1287; p<0,05) y Gran Canaria
(W=967 p<0,0001). Las especies situadas a cotas superio-
res fueron las que mostraron mayor esfuerzo reproductor en
todas islas (D. bourgaeana, D. gonzalezii, D. gilva'y D. preau-
xiana) (Fig. 4).
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Figura 4. Media y desviacion estandar del nimero de flores/cm? de cada especie en cada una de las islas donde esta presente. Las letras minusculas y el asterisco (*)
simbolizan las diferencias significativas entre especies (test de Dunn, p<0,05).

Conclusiones

1. Las especies del género Descurainia mostraron diferencias
interespecificas en el diametro de las plantas y en el esfuerzo
reproductor. No mostraron diferencias significativas en fun-
cién de su altura, pero, segun las correlaciones obtenidas
con las variables climaticas, podemos afirmar que las espe-
cies de mayor diametro medio se encuentran a cotas altas de
la vertiente norte (fundamentalmente Tenerife y La Palma).
Las diferencias significativas observadas respecto al didmetro
medio de las especies estudiadas se explican por la correla-
cién negativa con la temperatura media.

2. El 71,42% de las especies analizadas mostraron diferen-
cias intrapoblacionales en el esfuerzo reproductor, pero no
en los caracteres vegetativos analizados, lo que indica que el
esfuerzo reproductor depende mas de las variables climaticas
gue de las morfométricas.

3. Los modelos realizados indican que el esfuerzo reproduc-
tor (flores/cm?) queda mejor explicado por los predictores cli-

maticos que a partir del tamafio de la planta o las variables
climaticas de manera independiente. A pesar de ello, no se
obtuvo un pseudo-R2 muy elevado. Otras variables pueden
estar incidiendo en la tasa de floracién.

4. La ausencia de variaciones intrapoblacionales en el esfuer-
zo reproductor de D. gonzalezii y D. artemisioides podria ex-
plicarse por el caracter restringido de su area de distribucion.
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