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= Introduccion general

I- La crisis de la biodiversidad y la conservacion vegetal

La biodiversidad fue definida, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (de Rio de Janeiro, 3 al 14 de junio de 1992), como la
“variedad y variabilidad de todo tipo de organismos vivos y de los complejos
ecologicos de los que forman parte, comprendiendo la diversidad dentro de cada
especie, entre las especies y de los ecosistemas”. De este modo se establecia un marco
de actuacion de referencia para hacer frente al cambio global, proceso de alteracién
humana de la vida natural en el planeta, y que se ha ubicado en el periodo histérico
actual o antropoceno (Crutzen & Stoermer, 2000). El efecto directo del cambio global
se refleja en la denominada sexta extincion (Leakey & Lewin, 1996), la extincién
masiva mas importante desde el periodo cretdceo, y que actualmente afecta a la
mayor parte de las regiones habitadas por el hombre, desde los océanos hasta las

regiones montanosas.

Como respuesta a la extincidon de especies y ecosistemas, el Convenio de Diversidad
Bioldgica (CBD, 2001) definié las pautas adecuadas para la conservacion bioldgica,
entendida ésta como el conjunto de herramientas y estrategias encaminadas al
mantenimiento de la biodiversidad en el planeta. El CBD marcé ademas una serie
de objetivos, basados en los mecanismos principales de conservacion, generalmente
sintetizados en acciones in situ (proteccion de los sistemas naturales en su lugar de
origen) y acciones ex situ (a través de la preservacion de los recursos genéticos fuera
de su hdbitat). En términos generales, las estrategias de conservacion bioldgica deben
contar con la participacion conjunta de cuatro ambitos fundamentales de la sociedad
moderna (Laguna, 2002): (1) cientifico, (2) educativo-divulgativo, (3) juridico, y (4)

técnico.

El efecto mas visible de las estrategias de conservacion y la colaboracién de todos los
ambitos implicados se refleja en el elevado numero de espacios protegidos
actualmente existentes, como mecanismos mas adecuados y eficaces para la
conservacion in situ. Sin embargo, la simple definicion de areas protegidas no
garantiza la perpetuacion de especies y ecosistemas (Heywood & Dulloo, 2005), por
lo que resulta necesario establecer acciones especificas para hacer frente a los
procesos de fragmentacion, simplificacion o reduccién de habitats, tanto dentro

como fuera de los espacios protegidos.

La conservacion de especies y ecosistemas debe considerar, ademads, la preservacion

de los procesos ecoldgicos que las mantienen (Fleishman et al., 2006), proponiéndose
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diferentes métodos de estudio y andlisis de la biodiversidad y de la diversidad
bioldgica, conceptos que si bien suelen considerarse andlogos, responden a

diferentes modos de comprender la naturaleza (Margalef, 2002; Pineda et al., 2002).

El estudio de la biodiversidad terrestre, sensu lato, puede ser abordado desde
numerosos puntos de vista (Primack & Ros, 2002), entre los cuales la cubierta vegetal
representa un pilar fundamental. Tomando como referencia la hipdtesis GAIA
(Lovelock, 1993), segtin la cual existe una interaccion crucial entre los organismos y
las caracteristicas fisico-quimicas del planeta, actuando éste como un unico
superorganismo, la cubierta vegetal actuaria como un “eslabén” fundamental entre
los diferentes sistemas biologicos. De este modo, la interaccion de las plantas con el
clima y el suelo, asi como su condicion de “sustento” de nichos ecologicos y
productores primarios, otorgan a la vegetacion un papel relevante, constituyendo

una parte fundamental de los “habitats” de numerosos grupos biologicos.

Actualmente, la conservacion y proteccion de los recursos genéticos contenidos en
las plantas representa uno de los principales objetivos de la conservacion en los
medios terrestres, debido a sus implicaciones econémicas, sociales y ecoldgicas. Asi,
la conservacion de plantas se traduce en numerosas ventajas para la sociedad, en
campos tales como la alimentacién, la economia, la medicina o la conservacion de
areas naturales (Rolston, 2004). En este marco, la aplicacién del Convenio sobre
Diversidad Bioldgica ha sido especialmente relevante en el campo de la botanica
(Williams et al., 2003). Los compromisos adquiridos para el mantenimiento de los
recursos genéticos de las especies silvestres se han traducido en numerosas
iniciativas destinadas a la conservacion vegetal, destacando aquellas establecidas en
el ambito global (Estrategia Global para la Conservacion Vegetal, 2002) y su
aplicacion directa en los paises de la Union Europea (Estrategia Europea para la

Conservacion de la Flora, 2003).

II- Los sistemas de montafa frente al cambio global

Los territorios de montafia son centros privilegiados de biodiversidad, especialmente
en el ambito de las regiones de clima templado, donde constituyen los principales
centros de endemicidad y riqueza de especies (Ozenda, 2002). El ano 2002,
seleccionado por la UNESCO como “ano internacional de las montafias”, impuls6 la
concienciacion general sobre la importancia y valor de las regiones montafiosas del
planeta, con una especial implicacion del mundo cientifico, a través de la 1°
conferencia internacional sobre la biodiversidad de montasia (Korner & Spehn, 2002). Esta
y otras iniciativas sirvieron, ademas, para poner de manifiesto el impacto del cambio
global en los sistemas de montafia, documentados a través de diferentes estudios

relacionados con las alteraciones climaticas (Guisan & Theullirat, 2000; Thuiller ef al.,



Introduccion general

2005), los cambios en los usos del suelo (Spehn et al., 2005) o la influencia de especies
exoticas invasoras (Dietz et al., 2006). Los cambios producidos en la estructura y
composicion de la biodiversidad, junto a los procesos dindmicos que, de forma
natural o inducida, afectan a los ecosistemas de montana, se traducen en una gran
complejidad de habitats y paisajes (McElroy, 1986). En las regiones montanosas
europeas, el fuerte impacto sufrido a partir del siglo XIX, a través de las actividades
humanas y los ritmos de explotacién/abandono (Lasanta Martinez, 1990) hacen que
la situacion actual de estos territorios se encuentre en un momento historico crucial,

desde el punto de vista de la conservacion de hébitats y especies.

Los cambios en los usos del territorio pueden considerarse como los principales
factores de impacto sobre la biodiversidad de los territorios de montana, a través del
efecto directo de la explotacion del territorio (Spehn et al., 2005). Los principales
aspectos relacionados con estas amenazas deben comprenderse a través de las
condiciones socio-econdmicas propias de cada area de montana (Korner et al., 2005),
con el fin de establecer estrategias adecuadas de conservacion, e involucrando a

todos los sectores implicados, desde el &mbito cientifico al de gestion.

Entre las iniciativas actuales para la conservacion de las dreas de montana, destaca el
proyecto GLOCHAMORE (Global Change and Mountain Regions), promovido por la
Mountain Research Initiative (a través de los programas MAB y IHO de la UNESCO) y
la Union Europea (mediante el VI Programa Marco). GLOCHAMORE representa
una estrategia de investigacion a nivel global, en la que se establecen los principales
objetos de estudio que deben considerarse como base para la conservacién de los
sistemas biologicos de montana, entre los que se destacan los siguientes (Bjornsen,
2006): (1) el clima; (2) los cambios en el uso del suelo; (3) la criosfera; (4) los sistemas
acuaticos; (5) el aspecto funcional de ecosistemas, a través de los ciclos
biogeoquimicos; (6) el inventariado y seguimiento de la biodiversidad; (7) riesgos
naturales como inundaciones, avalanchas o incendios; (8) factores determinantes de
salud publica; (9) economias de montafia, como el empleo, el turismo o la
explotacion del territorio; y (10) la implicacion de la sociedad en relacion con el

cambio global.

El objetivo final de estas propuestas es servir de referencia para la elaboracion de los
planes de investigacion relacionados con la conservacion de la biodiversidad en
areas de montafia, en funcion de las necesidades actuales. Sin embargo, es necesario
individualizar, en cada caso, las caracteristicas de cada regién de montafa, a la hora
de abordar el estudio de los factores relacionados con la extincidén o alteracion de

especies, poblaciones o habitats.
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III- La Cordillera Cantabrica como objeto de estudio

Localizacion geografica

Las montafias cantdbricas, en sentido amplio, forman un complejo sistema
montafnoso a lo largo de un eje este-oeste que atraviesa el norte de la Peninsula
Ibérica, desde Galicia hasta los Pirineos, y que supone el limite occidental de las
cadenas alpinas euroasidticas (Figura I). El apelativo cantdbrico (etimologicamente,
“los pueblos de las montafias”, formado por cant- / montafa y el gentilicio /-abro),
procede del nombre de los pueblos prerromanos que habitaban al este de los rios
Sella y Esla, con limite sudoeste en los montes de Oca y noroeste en Santona
(Martino, 2002). Atn en el marco de los conocimientos actuales sobre el territorio, la
delimitacion precisa de la Cordillera Cantdbrica puede presentar diferentes

interpretaciones, desde el punto de vista geoldgico, geografico, floristico, etc.

Siguiendo un criterio orografico, la Cordillera Cantdbrica puede quedar restringida
al territorio que engloba, de forma continua y a lo largo de su eje este-oeste, las
cumbres mas elevadas del noroeste peninsular, principalmente las que superan los
1500 metros de altitud, asi como los valles situados en sus alrededores (Figura I). El
area asi definido coincide con la denominada Cordillera cintabro-asturica (Martin-
Serrano, 1994), cuyo eje discurre casi completamente en direccion este-oeste,
diferenciandose asi de las montafias galaico-leonesas, situadas al oeste, y de los
montes vasco-cantdbricos, al este. Martin-Serrano (1994) apunta sin embargo la
dificultad de delimitar los extremos santanderino y galaico de la Cordillera

Cantdbrica, desde un punto de vista orografico.

En términos geoldgicos, las areas mas elevadas de la Cordillera Cantabrica
coinciden, en su sector oriental, con el limte entre la zona cantdbrica y la zona vasco-
cantdbrica, donde la brusca interrupcion de los relieves paleozoicos de la primera
(Ugarte, 1994), en el area de la sierra de Pefia, da paso a materiales geoldgicos
mesozoicos mas recientes. En el drea occidental, las dreas de mayor altitud del limite
oeste de la Cordillera Cantdbrica se corresponden con la unidad geologica de Navia-
Alto Sil, en el seno de la zona astur-occidental leonesa. En esta drea, especialmente a
partir de la sierra de Ancares y su continuaciéon en la sierra del Caurel, el eje
orografico de la Cordillera Cantdbrica sufre un brusco cambio de orientacion, con
implicaciones en las redes hidrograficas, las cuales comienzan a verter aguas hacia el

Atlantico, en el &mbito de las montafias galaico-leonesas.

Desde un punto de vista biogeografico, La Cordillera Cantabrica puede incluirse, de
forma genérica, en el denominado sisterma alpino europeo (Ozenda, 1985), en el sentido

del conjunto de montafias con un importante complejo de flora ordfila y que incluye
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Sierra Nevada, los Pirineos, los Alpes, los Apeninos, los Carpatos o los Balcanes. Sin
embargo, la Cordillera Cantabrica presenta unas caracteristicas propias, definidas
por su menor altitud, su origen hercinico y la combinacion de una fuerte oceanidad y
la influencia del clima mediterraneo, asi como una historia climatica estrechamente

relacionada con la historia geoldgica de la Peninsula Ibérica.

La conformacion definitiva de estas montafias se produjo durante la orogenia alpina,
durante el periodo ferciario, en un momento en que predominaba un clima
subtropical calido y uniforme, y dominaban los bosques subtropicales de laurisilva.
El periodo posterior de enfriamiento y continentalizacion transform¢ la flora
lauroide en flora esclerdfila (Sitte et al., 2004), convirtiendo las areas montafiosas
peninsulares en centros de especializacién de un componente ordfilo o alpino que
sufriria alternancias de conexion y aislamiento durante las glaciaciones
pleistocénicas, dando origen a los procesos de vicarianza cominmente sefialados en
estos territorios (Favarger, 1956, 1995). La entrada al Holoceno supuso el progresivo
paso hacia un periodo cdlido, a través de los periodos tardiglacial y postglacial,
entrando finalmente en un periodo caluroso o periodo atlintico (6000-4000 a.C). Este
periodo provocd la migracion definitiva de plantas adaptadas al frio hacia las
montanas, mientras que la tundra dominante en el periodo anterior fue sustituida
por bosques mixtos planifolios (Garcia Antén ef al., 2002), y posteriormente por

nuevas especies dominantes, como el haya.

La fitogeografia actual de la Cordillera Cantabrica ha sido tratada en el ultimo siglo
en diferentes estudios referentes a la Peninsula Ibérica (Braun-Blanquet, 1919;
Walter, 1990; Bolods, 1985; Rivas-Martinez, 1982, Rivas-Martinez et al., 2002),
asignandole en todos los casos una posicion fronteriza o de transicion entre la region
eurosiberiana y la region mediterrdnea. A partir de 1970 se acund la denominacion
de provincia orocantdbrica (Figura I), definida primeramente como territorio
mediterrdneo (Rivas-Martinez, 1973; Navarro & Diaz Gonzélez, 1977) y finalmente
como eurosiberiano, a partir de una aproximacion fundamentalmente bioclimatica.
La ultima propuesta de Rivas-Martinez et al. (2002) considera la subprovincia
Orocantabrica en el contexto de los territorios de macrobioclima templado de la
Peninsula Ibérica (provincia cintabro-atlintica), ademdas de unidades subordinadas
como sectores, distritos y comarcas (Rivas-Martinez et al., 2007). El caracter fronterizo
de la Cordillera Cantdbrica puede apreciarse tanto en su componente floristico,
abundante en estirpes mediterraneas y eurosiberianas, como en la distribucién
espacial de las plantas de montafia, en muchos casos relacionada con la acusada
disimetria norte-sur, caracteristica que comparte con el resto de montafias europeas

de influencia mediterranea (Nagy, 2006).



Introduccion general

Altitud (m)
B o500
[ e00-1.200
[]1.200-1.800
[ ]1.800-2400
- 2400 - 3,000
" I z.000- 2,600
3,800 - 4,200
[ 4z200-43800

(A)

Altitud (m)

[ Jo-300

[ ]300-s00
B 500 - s00
[ 900 - 1,200
B 200 1,500
I 1500 - 1,800
| I 1 500-2100
[ 2.100- 2,400
[ 2400- 2,700

(B)

orocantabrico

Figura I. (A) Ubicacion de la Cordillera Cantabrica en el contexto del relieve europeo. (B) mapa
hipsométrico del entorno del territorio Orocantabrico (a partir de Rivas Martinez et al., 2002) y division
administrativa de las provincias que ocupa: Lugo (Lu), Asturias (As), Ledn (Le), Santander (S), Palencia

(P) y Burgos (Bu).

Conocimiento botanico del territorio

La Peninsula Ibérica representa uno de los principales centros de diversidad vegetal
del mediterrdneo occidental, con cerca de 8000 especies de plantas vasculares
(Castroviejo, 2002) y mas de 200 asociaciones vegetales descritas (Rivas-Martinez et
al., 2002). En este contexto, la Cordillera Cantabrica se perfila como un macizo
montafioso de gran extensidn, donde el estudio de la biodiversidad vegetal ha tenido
una larga trayectoria histérica. Los primeros estudios botdnicos modernos de
historia natural que incluyen el territorio estdn documentados a partir del siglo XIX,

en obras generales sobre la Peninsula Ibérica o parte de ella (Wilkomm, 1896;
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Wilkomm & Lange, 1861-1880; Leresche & Levier, 1880; Colmeiro, 1885-1889;
Gandoger, 1895; Merino, 1905; etc.), donde es comuin encontrar referencias botanicas
sobre la Cordillera Cantdbrica, en algunos casos a través de las citas de otros
naturalistas como Lagasca, Durieu, Bourgeau o Pérez Minguez. A comienzos del
siglo XX, las expediciones botanicas comenzaron a perfilarse como herramientas
basicas del conocimiento cientifico, encontrando un importante ndmero de
publicaciones referidas al &mbito cantabrico (Lacaita, 1929; Guinea, 1948; Buch, 1951;
Lazaro Ibiza, 1920; Rothmaler, 1935; Borja, 1953; Camara Nifio, 1957; Losa, 1956,
1958; Losa & Montserrat, 1953, 1954; Lainz, 1982, etc).

En la segunda mitad del siglo XX comienza un nuevo periodo de conocimiento,
siguiendo las disciplinas relacionadas con la ecologia vegetal desarrolladas en
centroeuropa, como la geobotanica o la fitosociologia. Las prospecciones botanicas
en la Cordillera Cantabrica comienzan asi a aplicar un concepto ecoldgico al
conocimiento de la distribucién de plantas, concibiendo la biodiversidad vegetal
desde un punto de vista integrado con los factores ambientales y las unidades
especificas de paisaje (Rivas Goday & Rivas-Martinez, 1958; Tuxen & Oberdorfer,
1958; Rivas-Martinez et al., 1971, Rivas-Martinez et al., 1984, etc.).

A pesar del conocimiento actualmente existente, los estudios botanicos referidos a la
biodiversidad de la Cordillera Cantdbrica en su conjunto son escasos, debido a la
preponderancia de trabajos de caracter local o regional. Entre los escasos trabajos
que abordan la biodiversidad vegetal del territorio, destacan algunos andlisis
floristicos comparativos con otras montafias o territorios ibéricos (Losa, 1956;
Navarro Andrés & Diaz Gonzalez, 1977; Fernandez Prieto, 1983; Rivas-Martinez et
al., 1984, 1990) o aquellos relacionados con la flora endémica en el contexto de la
biogeografia histérica (Montserrat & Villar, 1972; Hernandez Bermejo & Sainz
Ollero, 1984; Moreno Saiz et al., 1998).

Amenazas sobre la biodiversidad vegetal

Al igual que otras regiones montafiosas, la Cordillera Cantdbrica ha sufrido, a lo
largo de su historia reciente, cambios drasticos en el aprovechamiento del territorio,
derivados en su mayor parte del impacto de las actividades humanas. Entre los
principales factores que amenazan la diversidad vegetal actual del territorio, pueden
destacarse dos, si bien intimamente relacionados: (1) factores relacionados con el
desarrollo socio-econdémico, como la creacidn de infraestructuras y equipamientos, y
(2) factores relacionados con el aprovechamiento de los recursos naturales. En el
primer caso, la construccién de vias de comunicacion, zonas urbanizadas, areas
turisticas y estaciones de esqui alpino representan los principales elementos de

alteracion del territorio, cuyos efectos suelen reducirse al area en que se desarrollan.
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Las amenazadas relacionadas con el aprovechamiento de los recursos naturales han
afectado a la Cordillera Cantabrica desde hace mas de 2000 afios, si bien puede
considerarse que el mayor impacto derivado del aprovechamiento ganadero, forestal
o agricola del territorio se produjo en el siglo XIX, tal y como ocurrié en la mayor
parte de las montanas europeas (Lasanta Martinez & Ruiz Flana, 1990). Como
resultado de ello, los bosques de las montafias cantabricas estdn actualmente
diezmados y sometidos a una importante fragmentacion espacial (Garcia et al., 2005),
lo que afecta de un modo directo a la viabilidad de especies “paraguas” como el oso
(Ursus arctos) o el urogallo (Tetrao urogallus subsp. cantabricus) (Naves, 2003;
Quevedo et al, 2006). Ademas, la tendencia actual de abandono de cabafas
ganaderas de tamafo medio o pequefio, pero con una fuerte intensificacion en pocas
areas de produccion, afecta la conservacion de habitats seminaturales ligados a la

actividad humana, proceso desde hace tiempo conocido en otras montafias europeas.

El efecto del cambio climatico, como asunto de primer orden en el panorama social y
ambiental actual (se puede consultar informaciéon actualizada en el IPCC,
Intergovernamental Panel of Climate Change, www.ipcc.ch), es otro factor a tener en
cuenta para la elaboracién de estrategias de conservacion (Hannah et al., 2002). La
Evaluacion Preliminar de los impactos en Esparia por efecto del cambio climdtico (Moreno
Rodriguez, 2005), documenta los principales efectos de las proyecciones de cambio
climatico del IPCC sobre la biodiversidad vegetal en Espana (Fernandez-Gonzalez et
al., 2005), apuntando hacia una mediterraneizacion del clima en el 4rea norte
peninsular. Estos autores consideran los habitats de montafa entre los mas
amenazados por el cambio climatico, definiendo un alto riesgo de declinaciéon o
extincion en el caso de la alta montafia cantabrica, con un mayor impacto respecto a
las montafias pirenaicas, pero de menor envergadura que los cambios esperados
para las montanas del sistema central ibérico. Esta prediccion coincide con los
modelos que apuntan la vulnerabilidad de la flora de montana frente al cambio
climatico (Guisan & Theurillat, 2000), especialmente en dreas de transicion
bioclimatica (Thuiller et al., 2005), como es el caso de la Cordillera Cantabrica. Sin
embargo, apenas existen estudios referidos a los efectos del cambio climatico sobre el
territorio, y tampoco listados de especies o habitats potencialmente sensibles. En el
ambito del norte peninsular, del Rio (2005), analiza las tendencias en la precipitacion
y la temperatura durante el periodo 1961 / 1997 en Castilla y Ledn, definiendo cual
seria el cambio esperado en la vegetacion durante el siglo XXI, y estimando, para la
vertiente meridional de la Cordillera Cantabrica, una tendencia a la disminucién
general de la precipitacion media anual y un aumento de la temperatura,
provocando un efecto de atemperamiento que contrastaria con la tendencia de

mediterraneizacion indicada anteriormente.
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Otro de los principales problemas del medio ambiente en la Cordillera Cantdbrica
estd relacionado con los incendios forestales (Marquinez et al., 2003; Alvarez Garcia
& Marquinez Garcia, 2007). De hecho, la zona occidental de las montafas de
Asturias y Ledn representan una de las zonas de mayor incidencia de incendios en
Espana (Vélez, 2000), sdlo superados por Galicia y la comarca leonesa del Bierzo. La
degradacion de la cubierta vegetal y la erosiéon provocada por los incendios
forestales representa actualmente un problema importante para la conservacion de
la biodiversidad cantabrica, razén por la cual diferentes instituciones elaboran
planes de prediccion y prevencion frente a incendios, mediante la elaboracion de
estudios especificos o herramientas cartograficas (Alvarez Garcia & Marquinez
Garcia, 2007; Rodriguez Martin, 2006).

Estrategias de conservacion

Los espacios protegidos en Espafia representan actualmente cerca del 6% de la
superficie nacional (Reyero, 2002), si bien se prevé que, en el marco de la Red Natura
2000, la superficie protegida llegara al 23% (Morillo y Gdmez-Campo, 2000). La Red
Natura 2000 constituye uno de los planes de conservaciéon mads ambiciosos del
planeta (Rifkin, 2004) y se configura como resultado de la aplicacion de la Directiva
97/62/CE del Consejo, de 27 de octubre de 1997. Esta norma europea obliga a la
conservacion de habitats y especies de interés comunitario, principalmente a través
de la designacion de Lugares de Interés Comunitario (LIC)- declarados en el futuro
como Zonas de Especial Conservacion (ZEC)—-y de Zonas de especial Conservacion para las
aves (ZEPA).

En el momento actual, el 90% de la superficie de la Cordillera Cantabrica ha sido
reconocida como LIC 6 ZEPA por mediacion de las diferentes administraciones
autonomicas, lo que implica la aplicacion de una serie de normativas de gestion
relacionadas con la conservacién. Ademads, una buena parte de los territorios
incluidos en la Red Natura 2000 y en las redes de espacios naturales protegidos han
sido declarado como Reserva de la Biosfera, con el objetivo de asegurar la
conservacion de la biodiversidad y el desarrollo sostenible. Tal es el caso de
Muniellos (declarada en el afio 2000), Somiedo (2000), Redes (2001), Picos de Europa
(2003), Valle de Laciana (2003), Babia (2004), Alto Bernesga (2005), Los Valles de
Omana y Luna (2005), Ancares Leoneses (2006), y Os Ancares Lucenses y Montes de

Navia, Cervantes y Becerrea (2006).

Si bien la Red Natura 2000 constituye una herramienta fundamental para la
conservacion de la biodiversidad en la Cordillera Cantabrica, su declaraciéon debe
considerarse tan s6lo como un marco adecuado para el desarrollo de acciones reales

de conservacion. Las principales herramientas para la conservacion efectiva del
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territorio se basan en los planes de ordenacion y gestion territorial, siguiendo los
compromisos adquiridos por el estado y las Comunidades Auténomas en relacién
con la conservacién de la naturaleza, a raiz del Convenio de Diversidad Bioldgica
(CBD). Sin embargo, estas iniciativas deben contar con informacioén previa sobre los
objetivos concretos de conservacidn, asi como con evidencias cientificas suficientes

para su aplicacion. En relacién con la biodiversidad vegetal, iniciativas como las

desarrolladas desde Planta Europa (www.plantaeuropa.com) para la definicion de
Areas de Importancia para las Plantas (Important Plant Areas), o la Estrategia Europea
para la Conservacion de las Plantas (2003), consideran la necesidad de establecer
prioridades para la conservacion, asi como acciones especificas ex situ o in situ para
las especies y habitats considerados como prioritarios, o para los cuales se ha
definido un riesgo de extincion. En la misma linea se dirigen los programas de

apoyo de la UICN, como la Cuenta Atras 2010 (www.cuenta.atras2010.es), con el

objetivo de cumplir con los requerimientos del CBD, en materia de conservacién de

especies y habitats amenazados.

A partir de la informacion disponible sobre las prioridades de conservacion y sus
amenazas, las estrategias comentadas destacan la necesidad de realizar planes de
conservacién o recuperacion para especies amenazadas, asi como acciones de
conservacion in situ o ex situ de caracter urgente o preventivo, acciones que las
diferentes Comunidades Auténomas con territorios en la Cordillera Cantébrica
deberan afrontar con urgencia en los proximos afios. Sin embargo, la divisién
administrativa actual no favorece la aplicacion de sistemas de conservacién
efectivos, ya que las prioridades suelen establecerse en un ambito geopolitico
(Rodrigues & gaston, 2002). Recientemente se ha planteado la necesidad de una
perspectiva tnica frente a la conservacion vegetal de la Cordillera Cantabrica (Bueno
et al., 2005), que ha impulsado a investigadores de diferentes instituciones a la
creacion de la Red Cantdbrica de Conservacion Vegetal (Bueno et al., 2007), grupo de
trabajo incluido en el seno de la Sociedad Espafiola de Biologia de la Conservacion

de Plantas (www.conservacionvegetal.com). El drea de estudio de esta Red incluye,

ademas de la costa cantabro-atlantica, la Cordillera Cantabrica como elemento de
conexion entre las diferentes dreas administrativas. A partir de esta u otras
iniciativas, como la ya comentada red de investigacion frente al cambio global
(Bjornsen, 2006) se define un ambito de actuacién en el que los centros de
investigacidn afrontan el reto de ofrecer bases biologicas aplicables en las estrategias
de conservacion, a través de diferentes estudios, como la actualizacion de bases de
datos y atlas de biodiversidad, el analisis de indicadores ecologicos, la seleccion de
especies de interés para la conservacion, los estudios sobre poblaciones de especies

amenazas, la influencia de los cambios climaticos y del paisaje, etc.

10



Introduccion general

IV- La biologia de la conservacion

Conceptos basicos

La disciplina de la Biologia de la Conservacion tiene como principal objetivo el
conocer y definir las pautas que permitan mantener el mayor grado de diversidad
biologica posible, entendida ésta desde las moléculas ribonucleicas hasta los mas
complejos ecosistemas funcionales (Frankel et al., 1995). El término conservation
biology fue acunado en los afios 80 por Soulé & Wilcox (1980), en un momento en que
se hizo necesario definir una linea de investigacién que diese respuestas a las altas
tasas de extincion que empezaron a ser medidas durante la segunda mitad del siglo
veinte. Se trata de una disciplina impulsada principalmente desde la ecologia
(Frankel et al., 1995), que a lo largo de los afios ha ido definiéndose como una ciencia
multidisciplinar. Desde la primera declaracion de intenciones del Convenio de
Berna, hasta los recientes acuerdos del CBD, el desarrollo de la biologia de la
conservacion ha ido creciendo en numerosos ambitos de estudio (Fazey et al., 2005),
como respuesta de la necesidad de informacion util para hacer frente a la pérdida de
biodiversidad. El hecho de no constituirse como ciencia independiente, sino como
una corriente interdisciplinar a la que acuden cientificos de toda indole, ha llevado a
reunir bajo el mismo techo a taxonomos, genetistas, ecologos y cientificos de

diferentes ramas de la ciencias bioldgicas o ambientales.

Un enfoque cientifico conservacionista debe considerar los factores fundamentales
que determinan el crecimiento de un sistema biologico en el tiempo (Solbrig, 1991):
(1) factores ambientales, que determinan la disponibilidad de recursos; (2) las
caracteristicas demograficas de las poblaciones; y (3) la interaccion entre especies
(competencia, mutualismo, depredacion, etc.). Estos factores deben ser integrados y
aplicados por el conocimiento cientifico, con el objetivo tltimo de evitar la extincion
o declinacién de especies, a partir del estudio de las causas que provocan su
regresion (Banares et al., 2001). La biologia de la conservacion estudia también los
factores implicados en los procesos naturales de extincion y dindmica de la
biodiversidad, si bien actia principalmente como una disciplina de crisis, en respuesta

a la extincion inducida por las actividades humanas (Meine, 1999).

Entre las principales bases conceptuales de la biologia de la conservacion, suele
destacarse el estudio de conceptos bioldgicos clave para esta disciplina, en el &mbito
de areas afines como la taxonomia, la ecologia, la genética, la geografia o la biologia
evolutiva (Trombulak et al., 2004). A la hora de obtener resultados tutiles para la
conservacion, tradicionalmente se distingue entre los estudios basados en especies
concretas (single-species approach) de los enfoques dirigidos a la conservacion del

ecosistema o las comunidades (ecosystem approach) (Noss, 1996). Debido a que ambos
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enfoques estdn intimamente interrelacionados (Soulé & Mills, 1992; Heywood &
Iriondo, 2003), los estudios de biologia de conservaciéon deben considerar ambos
objetivos como complementarios (Primack & Ros, 2002) y aplicarse en comun a la
hora de valorar el estado de la conservacion de la biodiversidad de un territorio
(Heywood & Dulloo, 2005).

Herramientas de estudio

En funcién de los diversos campos que integra, la biologia de la conservacion utiliza
diferentes herramientas. Los analisis de biodiversidad territorial puede considerarse
como el punto de partida sobre el que desarrollar estudios de conservacion
concretos, ya que proporcionan un elemento geografico de referencia, que puede ser
valorado desde la Biogeografia de la Conservacion (Conservation biogeography),
propuesta como una disciplina dedicada al estudio de las especies o conjuntos de
especies de interés para la conservacion en dareas geograficas determinadas
(Whittaker et al., 2005). El andlisis de la biodiversidad de un territorio se
complementa con el desarrollo de bases de datos y colecciones biologicas, las cuales
pueden servir como instrumento para evaluar gradientes de biodiversidad
(Rosenzweig, 2004), o como base biologica para la definicion del grado de
conocimiento o interés de la riqueza taxondémica de un territorio (Cao et al., 2004;
Soberén et al., 2007). Las bases de datos de biodiversidad permiten también
desarrollar listados de especies prioritarias o de interés para la conservacion (Keller

& Bollmann, 2004) y disefiar estudios especificos sobre sus poblaciones.

Uno de los &mbitos de estudio con mayor interés en los tltimos afios trata la relacion
del cambio climatico con la conservacion de especies (Root et al., 2003),
especialmente de aquellas endémicas o amenazadas (Malcolm et al., 2005). En este
contexto, la aplicaciéon de metodologias relacionadas con la bioclimatologia o los
modelos de nicho climatico, ayudados por los Sistemas de Informaciéon Geografica,
pueden servir para el estudio de las interacciones entre el cambio climatico y los
organismos (Hijmans et al., 2005; Hijmans & Graham, 2006). El conjunto de estas y
otras herramientas de analisis territorial permiten evaluar el contexto ecologico y
geografico de poblaciones, como elemento basico y funcional para la conservacion, si
bien sujeto a diferentes interpretaciones, en funcién del enfoque ecologico, evolutivo
u operacional ligado al concepto de poblacion (Beebee, 2006). Por ejemplo, a partir
del concepto clasico de especie evolutiva se han definido Unidades con Significancia
Evolutiva (ESU’s o Ewvolutionarily significant units), como grupos de individuos o
poblaciones que pueden considerarse como unidades diferenciadas en los procesos
de especiacion o diferenciacion intraespecifica (Waples, 1995), definiendo asi nuevos

objetos de estudio para la biologia de la conservacion.
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En lineas generales, el estudio de poblaciones amenazadas se dirige a determinar los
factores bidticos y abioticos que las afectan, y que determinan su tasa de crecimiento
(Gibson, 2002). En el caso de poblaciones en declive, la biologia de la conservacién
tiene como objetivo basico el conocer las causas que provocan esa situacion, asi como
las etapas vitales que resultan criticas para la viabilidad poblacional, o la definicion
de la minima poblacion viable (Menges, 1992, 2000). El aumento o estabilidad de la
poblaciéon puede ser abordada segun diferentes enfoques, relacionados con la
demografia (estructura y dindmica poblacional, competencia, facilitacion, etc.), la
biologia reproductiva (éxito reproductivo, dispersion y reclutamiento, germinacion,
etc.), la genética (variabilidad poblacional, taxonomia evolutiva, efectos de cuello de
botella, etc) o el habitat (disponibilidad real o potencial, interacciones ecoldgicas,

etc.).

En relacion con el habitat, las herramientas relacionadas con la ecologia del paisaje
(Landcape ecology) permiten conocer los procesos que regulan el funcionamiento de
las poblaciones o comunidades en relacion con la dindmica del habitat, por lo que
esta disciplina estd cada vez mas asociada a la conservacién (Gutzwiller, 2002).
Todos estos aspectos contribuyen a la perpetuacion biologica de una poblacion,
hasta el momento critico en que la accion de uno o varios factores desencadenan los
procesos del “torbellino de extincion” que definen la desaparicion de una poblacion
(Gilpin & Soulé, 1986).

El estudio de poblaciones de plantas

Si bien los aspectos comentados sobre la biologia de la conservacién marcan pautas
generales de estudio para cualquier grupo biologico, la utilizacion de cada
herramienta puede variar de unos grupos a otros, segtn las caracteristicas ecoldgicas

o geograficas de las especies a estudio.

Las poblaciones de plantas se definen como un conjunto de individuos de una
misma especie que comparten un mismo drea, con unas caracteristicas espaciales,
temporales y estructurales propias (Silvertown & Lovett, 1993). Los métodos
disponibles para la valoracion del riesgo de extincion de poblaciones de plantas son
numerosas (Akc¢akaya & Sjogren-Gulve, 2000). La aplicacion de uno u otro debe
servir de base para la obtencién de resultados concluyentes, que puedan ser
aplicados para la viabilidad de poblaciones o especies (Heywood & Iriondo, 2003).
Para ello, el primer paso necesario para afrontar el estudio de una planta implica
unos analisis previos, como la revision taxonémica o ecologica del taxon a estudio
(Cropper, 1993) para, posteriormente, evaluar las diferentes aproximaciones posibles
a la biologia de dicho taxon.

13
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Durante las dos ultimas décadas se han considerado diferentes opciones para la
definicién del ritmo e intensidad de los estudios desarrollados sobre las plantas
susceptibles de extincion. Una de las propuestas mdas consideradas se debe a Menges
y Gordon (1996), quienes definieron diferentes rangos de intensidad, en funcion de
que el objeto de estudio fuese (1) el conjunto de poblaciones del area de distribucion,
(2) la poblacién o (3) los individuos. Los estudios sobre plantas amenazadas pueden
también plantearse en funcion del tiempo, en estudios de aproximacion ripida (1/2
anos) o estudios de aproximacion lenta (4/5 6 mas anos) (Marrero et al., 2002), o en
funcion de los recursos requeridos para la obtencidn y andlisis de datos, en estudios
bisicos y de detalle (Albert et al., 2001; Bafares et al., 2003). La valoracion final del
estado de conservacion puede ser definido a partir de diferentes métodos, en funcion
de la informaciéon disponible, con el proposito de servir como base para la

planificacion de la conservacion (Akcakaya & Sjogren-Gulve, 2000).
V- Planteamiento y estructura del trabajo

Objetivos generales

En la presente tesis doctoral se aplican herramientas relacionadas con la biologia de
la conservacion para el estudio de flora vascular en la Cordillera Cantabrica, con un
especial interés por las plantas endémicas, raras o amenazadas. La base conceptual
del estudio se basa en la consideracion de la Cordillera Cantdbrica como una unidad
homogénea, sobre la cual pueden establecerse unas pautas propias de conservacion
de la biodiversidad.

Los objetivos principales son dos: (1) establecer un marco general sobre la
biodiversidad vegetal de la Cordillera Cantabrica, a partir del conocimiento actual
sobre la distribucion y habitat de las especies que pueden considerarse como
prioridades de conservacion en el territorio, y (2) utilizar casos concretos de estudio
que permitan establecer medidas para su conservacion, asi como definir pautas

generales de amenaza o viabilidad de flora vascular en el territorio.

La tesis intentara dar respuesta, aun de forma parcial, a los siguientes interrogantes:
(1) ¢Cuadl es la biodiversidad vegetal de la Cordillera Cantabrica, y qué grado de
exclusividad presenta frente a otros territorios de montana?; (2) ;Cudles son los
principaes centros de biodiversidad?; (3) ;Existen unas caracteristicas de rareza o
habitat comunes a la flora amenazada presente en el territorio?; (4) ;En qué modo se
pueden aplicar sistemas para la seleccion de especies prioritarias?; (5) ;Qué medidas
de conservacion deben aplicarse frente a los casos de estudio? (6) ;Qué aportan los
resultados obtenidos para estos tdxones, en relacion con los sistemas de conservacion

adecuados para la flora orocantébrica?.
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Con el fin de abordar estas cuestiones, y aportar informacion que permita desarrollar
estrategias de conservacion en la Cordillera Cantdbrica, se han elaborado ocho
capitulos independientes, repartidos en dos partes, y utilizando diferentes
metodologias cientificas (Tabla I). Teniendo en cuenta la diversidad y extension del
ambito de estudio, las aportaciones de este trabajo no pretenden ir mas alld de
contribuciones parciales sobre la conservacion de plantas en el territorio, si bien se
entiende que el enfoque geografico adoptado puede ofrecer un marco general

adecuado, como base para el desarrollo de estudios posteriores.

Capitulo Metodologia Aplicaciones a estrategias de conservacion

Recopilacion y analisis de bases de datos

1 .1 . Valoracién de la biodiversidad territorial
sobre biodiversidad

5 Analisis biogeograficos sobre areas de Identificacion de areas prioritarias o de
endemicidad interés para la biodiversidad

3 Andlisis de distribucidn, rareza y habitat de  Definicion de factores de amenaza en un
especies amenazadas territorio

4 Identificacion de prioridades para la Asignacion de recursos para la investigacion
conservacion o la conservacion (ex situ / in situ)

5 Modelizacion espacial del area de ocupacion Gestion de areas de conservacion para
de especies raras o amenazadas especies amenazadas
Caracterizacién de poblaciones con base . L . L

6 Designacion de unidades de conservacion

genética y ecoldgica

Analisis de Viabilidad de Poblaciones en el ., .
7 o, . Planes de conservacion de especies
contexto de la fragmentacién del habitat

Indicadores bioldgicos para la valoracion de

. . . o Gestion de habitats y especies de interés
la biodiversidad y conservacion de hébitats yesp

Tabla I. Descripciéon de las principales metodologias utilizadas en cada uno de los capitulos, y
aplicacion a las estrategias de conservacion de la Cordillera Cantébrica (la clasificacion de estrategias de

conservacion se adaptd a partir de Heywood & Dulloo, 2006).

Primera parte

La primera parte del trabajo se ha planteado como un andlisis general sobre la
biodiversidad de la Cordillera Cantébrica, de cara a definir un marco biogeografico
unico que pueda servir de referencia en las estrategias de conservacién a diferentes
escalas. Para ello se abordan aspectos relacionados con la biodiversidad vegetal en el
territorio, tales como la riqueza floristica o de hébitats y el componente de plantas y
habitats endémicos o amenazados, recopilando la informaciéon disponible y
generando una base de datos con informacion sobre biodiversidad vegetal
orocantdbria. Dicha informaciéon se utiliza, ademas, como base para el

establecimiento de prioridades floristicas.

—_
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En el capitulo 1 se revisa el conocimiento existente sobre la biodiversidad vegetal de
la Cordillera Cantabrica (territorio Orocantabrico), con el fin de evaluarla mediante
indices cuantitativos, y poder asi compararla con otros territorios. El objetivo
principal es aportar un marco general para la consideracion del territorio como
unidad de interés biogeografico. La metodologia de estudio se basa principalmente
en la recopilacion de informacion bibliografica y de bases de datos sobre
biodiversidad, aplicando sistemas para la estimacion de la riqueza floristica que

permitan medir el grado de conocimiento del area de estudio.

En el capitulo 2 se realiza un ensayo biogeografico para la caracterizacion de areas
de endemicidad en la Cordillera Cantdbrica y las montafias Galaico-Leonesas,
territorios que han sido considerados en su conjunto como un area de endemicidad
del noroccidente ibérico. El objetivo principal es caracterizar areas de interés para la
biodiversidad vegetal en la Cordillera Cantabrica, identificando causas relacionadas
con la riqueza de endemoflora, y las relaciones biogeograficas entre las dreas de
reconocidas. La metodologia de estudio se basa en el andlisis biogeografico histdrico

y actual de la distribucion de plantas endémicas.

En el capitulo 3 se analizan patrones ecologicos y corolégicos de la flora vascular
amenazada presente en la Cordillera Cantabrica (considerada con algun riesgo de
extincion segun las categorias UICN). El principal objetivo de este estudio es conocer
las caracteristicas bioldgicas de la flora en peligro del territorio, asi como las
principales amenazas conocidas, con el fin de evaluar la posible existencia de grupos
ecologicos o coroldgicos de plantas amenazadas. Para ello se recopild informacion
bibliografica y datos propios, definiendo una serie de descriptores bioldgicos para
las plantas estudiadas, a partir de medidas estandar de distribucion, rareza y

habitat, analizados mediante estadisticas descriptivas.

En el capitulo 4 se desarrollan sistemas para el establecimiento de prioridades de
conservacion de flora vascular en la Cordillera Cantabrica. El principal objetivo es
ofrecer una valoracion objetiva y jerdrquica de las plantas que deben considerarse de
interés, ofreciendo una herramienta para la actualizaciéon y valoracion de
informacion bioldgica. Para ello se utilizan sistemas de valoracion de prioridades
utilizados comunmente en biologia de la conservacién, proponiendo sistemas

novedosos basados en una concepcion biogeografica.

Segunda parte

La segunda parte del trabajo se ha enfocado hacia casos de estudio representativos y
de interés para la conservacion en la Cordillera Cantdbrica. Para ello se han

seleccionado cuatro de las plantas vasculares definidas con algtn grado de prioridad
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en el capitulo 4, si bien intentando que ofreciesen diferentes pautas de endemicidad,
amenaza, rareza y habitat. El estudio de cada una de ellas se ha abordado a partir de
metodologias variadas, en funcion de los objetivos concretos definidos en cada caso.
Como linea general de estudio, se han utilizado herramientas que tuviesen en cuenta
la relacion entre las plantas y su habitat, considerando la importante vinculacion
existente, y siguiendo una perspectiva geobotanica o ecoldgica para su conservacion.
La informacion basica se ha obtenido, en los cuatro casos, a través del disefio de
muestreos de campo y la recogida de datos en poblaciones silvestres de las plantas

seleccionadas.

En el capitulo 5 se estudia la disponibilidad de habitat potencial de Empetrum nigrum
subsp. nigrum, una planta boreo-alpina que en el &mbito del suroeste europeo sdlo se
encuentra en un area reducida de la Cordillera Cantabrica. El objetivo principal es
valorar la influencia de diferentes medidas de ocupacion en poblaciones de plantas
relicticas de areas de montafia, como herramientas para la gestion del territorio. La
metodologia de trabajo se basa en el calculo de la distribucién potencial de especies
mediante modelos predictivos de distribucion (o modelizacion del nicho ecoldgico),

aplicados a escalas finas o de alta resolucion.

En el capitulo 6 se estudia la variabilidad de poblaciones de Senecio boisiieri, un
endemismo orofilo ibérico de distribucion fragmentada, considerado de interés para
la conservacion en la Cordillera Cantabrica. El objetivo principal de este capitulo es
evaluar la relacion entre diferentes medidas de variabilidad en poblaciones
fragmentadas de regiones montafiosas, y su aplicacion para la definicion de
unidades de conservacion infraespecificas. La metodologia empleada se basa en el
analisis multivariante comparado de informacion climatica, genética y de habitat de
las poblaciones de la especie en todo su area de distribucion, empleando sistemas de

correlacion multivariante y espacial.

En el capitulo 7 se valora la relacién entre el riesgo de extincidn y el habitat de Aster
pyrenaeus, un endemismo pirenaico-cantdbrico incluido en la mayor parte de los
listados relacionados con la conservacion en Europa y Espana. El objetivo principal
es aportar informacién util para la elaboracion de planes de conservacion de la
especie en el Parque Nacional de los Picos de Europa, asi como estudiar el efecto de
la fragmentacidon de plantas ligadas a bordes forestales, y a diferentes escalas. La
metodologia empleada se basa en la caracterizacion del habitat y la aplicacion de un
andlisis de viabilidad poblacional (PVA) a partir de modelos de proyeccion

espacialmente explicitos, basados en diferentes escenarios de uso del territorio.

En el capitulo 8 se valora la utilizacion de indicadores ecoldgicos relacionados con

habitats de interés para la conservacion, mediante el muestreo y analisis de
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fitocenosis de Centaurium somedanum, planta endémica y amenazada de la Cordillera
Cantdbrica, tipica de ambientes proximos a fuentes carbonatadas. El objetivo
principal es valorar, a partir de C. somedanum, la diversidad y estado de conservacion
de ecosistemas relacionados con fuentes carbonatadas en el area de distribucion de
la planta, asi como su relacion con otros medios similares en la Cordillera
Cantabrica. Para ello se realizaron muestreos de las comunidades vegetales
relacionadas con C. somedanum, identificando posibles procesos de extincion local, y
valorando la biodiversidad e interés para la conservacién de los principales grupos

de vegetacion representados.
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Capitulo 1 = Biodiversidad vegetal orocantabrica

=  Objetivo: valorar la diversidad de la flora vascular de la Cordillera Cantabrica en
relacion con la riqueza de plantas vasculares y habitats, y el porcentaje de endemismos y
amenaza de los mismos, asi como el grado de conocimiento botanico del territorio.

= Metodologia: se revisa la informacion disponible sobre la flora y vegetacion presente en
el territorio Orocantabrico, a partir de bases de datos floristicas (BD) nacionales y
regionales, y la recopilaciéon de informacién bibliografica sobre vegetacion referida al
area de estudio. A partir de esta informacion se compararon los datos ofrecidos por BD
regionales (FCO, BD Castilla y Ledn) y nacionales (ANTHOS) en las cuadriculas UTM de
10x10 km (cUTM) ubicados en el area orocantabrica. Se realizo (1) una estimacion de la
riqueza floristica utilizando estimadores no paramétricos, y definiendo el grado de
conocimiento ofrecido por las BD regionales; (2) una recopilacién de la riqueza y
abundancia de habitats, a través de la revision de las alianzas fitosocioldgicas conocidas
y su distribucién; y (3) una revisién de la flora y vegetacion endémica y amenazada,
como elementos indicadores de la biodiversidad.

= Resultados: las diferentes BD consultadas muestran una correlacion significativa en la
riqueza especifica por cada cUTM. Las BD regionales ofrecen en la mayor parte de las
cUTM un mayor niimero de registros que la BD nacional, especialmente la BD de Castilla
y Ledn. El grado de conocimiento floristico medio del territorio es del 72%, medido a
partir de las BD regionales, diferenciando zonas del area occidental y central muy poco
prospectadas respecto al conjunto del territorio. La flora orocantabrica se estima entre
2890 y 3500 especies y subespecies, de las cuales 135 son endémicas o subendémicas, y 46
estan amenazadas en Espafia. De las 116 alianzas reconocidas en el territorio, 85 de ellas
se corresponden con habitats de interés comunitario, 5 son endémicas y 16 estan estan
especialmente amenazadas.

=  Principales conclusiones: el niumero de taxones identificados para cada cUTM a partir
de las BD consultadas estd condicionado por la existencia de trabajos botanicos y la
recopilacion de los mismos en bases de datos regionales. A pesar de las limitaciones
propias de las BD de biodiversidad, es posible determinar, a partir de ellas, areas menos
prospectadas, asi como el grado de conocimiento general del territorio. En la Cordillera
Cantabrica, la prospeccién mas intensa se ha desarrollado durante las décadas de 1970 y
1980, periodo en que se han descrito la mayor parte de los endemismos y comunidades
vegetales presentes. En funcion del conocimiento actual, el drea de estudio representa
uno de los centros de riqueza floristica mas relevantes de Europa occidental, si bien con
unos valores de endemicidad inferiores al de los grandes sistemas montafiosos. En
cualquier caso, el territorio Orocantabrico puede considerarse como el principal centro
de biodiversidad vegetal de la region atlantica de la Red Natura 2000, beneficiindose de
su caracter montafioso y su posicion biogeografica, en el limite entre las regiones
mediterranea y eurosiberiana.
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1.1 Introduccion

El conocimiento de la biodiversidad vegetal de un territorio representa un paso
previo esencial para establecer pautas generales de exclusividad o amenaza de
cualquier grupo biologico, asi como la base para una valoracién del interés para la
conservacion en un ambito geografico. Estimada a partir de la riqueza de plantas
vasculares y taxocenosis vegetales, la biodiversidad vegetal constituye ademas una
fuente de informacion idonea para el estudio general de los mecanismos de
regulacion de la diversidad de un territorio (Pineda et al., 2002). Ello se debe al buen
conocimiento que existe, en general, sobre la flora y vegetacion, asi como al
importante papel regulador de las comunidades vegetales en los ecosistemas.
Conocer el niimero total de tdxones o comunidades vegetales presentes en un
territorio permite analizar ademas diferentes pautas de biodiversidad, como la
relacion especies-area (Rosenzbeig, 2004), o como herramienta para establecer areas

de interés para la conservaciéon (Anderson, 2002).

En este sentido, la definicion de unidades geograficas de conservacién es una
estrategia comunmente utilizada hoy en dia, a través de “santuarios de
conservacion” como los hotspots o puntos criticos (Myers et al., 2000), o su aplicacién
a escalas mas reducidas, como los micro-hotspots (Mittermeier et al., 1999; Machado,
2002). Como resultado del Convenio sobre Diversidad Bioldgica, y su aplicacion en
el ambito de la botanica (Williams et al., 2003), las diferentes estrategias para la
conservacion de plantas incluyen el establecimiento de dreas importantes para las
plantas, como las IPA (Important Plant Areas), a partir de diferentes criterios
relacionados tanto con la biodiversidad de un territorio como con el numero de

especies y taxocenosis endémicas o amenazadas (Anderson, 2002).

Para la aplicacion de estas y otras iniciativas de conservacion es necesario, sin
embargo, disponer de un conocimiento previo sobre la biodiversidad vegetal
existente en el area de estudio. A pesar de que Europa occidental suele considerarse
un territorio bien conocido, en cuanto a su biodiversidad, aiin pueden reconocerse
importantes lagunas en la disponibilidad de informacion sobre algunas areas (Purvis
& Hector, 2000; Kier et al., 2005). Una de las principales causas atribuidas a esta
carencia de informaciéon es la numerosa informacion retenida en colecciones
bioldgicas o en literatura poco accesible. En respuesta a esta situacion, en los tltimos
anos se han desarrollado numerosas iniciativas para la catalogacion y acceso a datos
sobre la biodiversidad, que en el terreno de la botadnica ibérica quedan reflejados en
diversas iniciativas de &mbito regional (Font, 2007), nacional (ANTHOS, 2007; MMA,
2007) o internacional (GBIF, 2006, 2007).
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Estas iniciativas pretenden obtener una actualizacion dindmica de la biodiversidad
de un territorio, con el fin de servir al conocimiento global de los Recursos Naturales.
La informacién recuperada a partir de las colecciones biologicas o bibliografia
taxondmica estd permitiendo, ademads, desarrollar pardmetros cuantitativos de
valoracion, y seleccionar elementos indicadores para la biodiversidad (Noss, 1990),
asi como dreas de interés para la conservacion, en el marco de la Red Natura 2000 o

iniciativas similares.

En la Peninsula Ibérica, el conocimiento de la biodiversidad vegetal no puede
considerarse aun completo. El proyecto Flora Ibérica, actualmente en el ecuador de su
desarrollo, ha incrementado en un 20% el nimero de tdxones reconocidos por Flora
Europea (Tutin et al., 1993), y se espera que en los proximos afios el nimero de
plantas ibéricas ascienda considerablemente (Castroviejo, 2002). En el caso de las
comunidades vegetales, la intensidad de estudio de los tltimos 30 afios se refleja en
el inventario ibérico de Rivas-Martinez et al. (2002), el cual es aun objeto de

continuas revisiones.

La Cordillera Cantdbrica, una de las principales cadenas montafiosas ibéricas, no es
ajena a la situacion general ibérica. Segtn el Sistema de Informacion de las plantas
de Espana (Anthos, 2007), el nimero de taxones actualmente revisados para el drea
de la Cordillera Cantéabrica asciende a 2850 especies y subespecies, lo que supone
aproximadamente un 35% del total estimado para la Peninsula (entre 7500 y 8000,
segin Castroviejo, 2002), lo que le confiere una especial relevancia de la flora de esta
cordillera en el contexto floristico ibérico. Sin embargo, apenas existen trabajos
sintéticos sobre la riqueza floristica o de habitats del conjunto de la Cordillera
Cantdbrica, por lo que resulta dificil realizar una valoracion general del territorio
como elemento tinico de biodiversidad. Este hecho contrasta con la gran variedad de
informacién disponible sobre el territorio, derivada de tesis doctorales o estudios
especificos sobre determinados grupos floristicos o de vegetacion. La propia
naturaleza de estos estudios hace pensar que la intensidad de muestreo en las
diferentes dreas de la Cordillera Cantdbrica pueda resultar heterogénea, e incluso
incompleta, sin poder definir un grado general de conocimiento del territorio. Por
otro lado, la informacién existente sobre la biodiversidad vegetal de la Cordillera
Cantdbrica suele referirse a unidades geograficas administrativas, en relacion con las
Comunidades Auténomas del ambito cantdbrico u otras dreas de diferente
naturaleza (Diaz Gonzalez et al., 1994; Diaz Gonzalez & Fernandez Prieto, 1994;
Mayor & Diaz, 1975/2003; Fernandez Prieto, 2005; Penas et al., 2005; VVAA, 2005;
Purroy et al., 2000; Aedo et al., 1984; Aizpuru et al., 1999; Fernandez Prieto, 2005;
VVAA, 2005; Rivas Martinez et al., 2002; Ladero et al., 1987).
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El objetivo del presente estudio es definir parametros cuantitativos relacionados con
la biodiversidad vegetal de la Cordillera Cantdbrica, a partir de la revision de
informacion disponible. En particular, se pretende sintetizar dicha informacion en lo
que se refiere a la riqueza total de plantas vasculares y hdébitats del territorio
Orocantdbrico, asi como al porcentaje de elementos endémicos o amenazados. El
objetivo ultimo es realizar una valoracion general de la biodiversidad vegetal
orocantabrica, que sirvan como base para las diferentes estrategias de conservacion

establecidas sobre el territorio.
1.2 Metodologia

1.2.1 Area de estudio

El marco de estudio se ha establecido a partir de la unidad biogeografica
orocantabrica definida por Rivas Martinez et al. (1984, 2002), y que se corresponde con
la zona axial de la Cordillera Cantabrica, asi como algunos de los territorios mas
proximos, desde la sierra del Caurel (Lugo/Ledn) y su continuacién por la sierra de

Ancares (Lugo/Ledn), en el limite oeste, hasta Pefia Labra (Palencia), al este.
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Figura 1-1. Area de estudio definido en funcién de las 155 cuadriculas UTM 10x10 km. La figura de

fondo muestra la subprovincia Orocantabrica (Rivas-Martinez et al., 2002).

La caracterizacion biogeografica de esta unidad esta basada fundamentalmente en la
homogeneidad de series de vegetacion, en correspondencia con unas caracteristicas
bioclimaticas definidas (Rivas-Martinez, 1987). Se corresponde principalmente con el
area que alberga las mayores altitudes de la Cordillera Cantdbrica, asi como las

cuencas altas de los principales rios que nacen en ella. Mientras que el limite sur esta
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claramente definido por la transicién con la meseta, el limite norte del territorio
Orocantabrico tiene un trazado mas irregular, en respuesta a la mayor o menor
influencia oceanica y de la altitud. Los limites del drea de estudio se han establecido
en funcién de las cuadriculas UTM de 10 km? (cUTM), ya que es ésta la unidad de
referencia mas utilizada en la bibliografia botdnica sobre el territorio. De este modo
fueron seleccionadas todas las cUTM que incluyeran parte de la subprovincia
Orocantabrica, digitalizando los mapas biogeograficos referentes a esta unidad, a
partir de los trabajos de Rivas Martinez et al. (2002) y Diaz Gonzalez & Ferndndez
Prieto (2007). Las cuadriculas seleccionadas se muestran en la Figura 1-1, y sus

principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1-1.

1.2.2 Fuentes de datos

La informacion floristica para el territorio se obtuvo a partir de los principales
trabajos de sintesis disponibles sobre el mismo. Las fuentes consultadas fueron el
proyecto Anthos (2007), que contiene informacion floristica y coroldgica para todo el
territorio espafiol (en adelante, BD ANTHOS); el Atlas de Flora Vascular de Castilla
y Ledn (VVAA, 2005), con informacion referida al dmbito castellano y leonés de la
Cordillera Cantabrica, extraida de los herbarios de sus universidades y fuentes
bibliograficas (BD CyL); el herbario FCO del Departamento de Botdnica de la
Universidad de Oviedo, el cual dispone de informacioén informatizada sobre la flora
de Asturias presente en su coleccion (herbario FCO); y el Atlas de Flora Prioritaria
del Jardin Botanico Atlantico, donde se almacena informacién coroldgica sobre flora
de interés para la conservacion en Asturias y en el ambito cantdbrico (Atlas JBA). En
todos los casos se utilizé informacion georreferenciada, tomando como referencia las
cuadriculas de proyecciéon UTM de 10x10 km (en adelante, cUTM). La informacion
con una precision mayor (I1x1, coordenadas GPS) fue referida a la malla de 10x10,
mientras que la informacién no georreferenciada o con menor precision fue
desechada. Las referencias existentes sobre la vegetacion del territorio fueron
obtenidas mayoritariamente a través de trabajos fitosociologicos, que se
corresponden principalmente con estudios que cubren, parcial o totalmente, la
Cordillera Cantdbrica. Como material basico de referencia se consultaron los trabajos
de Rivas Martinez et al. (1984, 2002); Ladero et al,, (1987) y Diaz Gonzdlez &
Fernandez Prieto (1994). También se consultaron las tesis doctorales y trabajos
analogos realizados sobre la flora y vegetacion del territorio (Ferndndez Prieto, 1981;
Romero, 1984; Lopez Pacheco, 1988; Perez Morales, 1988; Puente Garcia, 1988;
Fernandez Prieto & Bueno, 1996; Alonso Redondo, 2003 y Lence, 2003), asi como
trabajos recientes sobre las comunidades vegetales de la alta montafa cantdbrica
(Fernandez Prieto & Bueno, 1994, 2001).
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N Nombre Min Max Med N Nombre Min Max Med N Nombre Min Max Med
1 29TPHAR9 226 1393 A53 53 JOTUNAT 908 2429 1547 15 30TUNGS 1078 2503 1533
2 29TPHY9 437 1349 753 51 JOTUNSY 600 2200 1390 16 30TUNTS 1015 1977 1271
3 20TQHD9 222 922 503 55 INTUNGY 279 1416 RS 107 30TUMNBS 1041 2119 1380
d 29TQH19 200 14%4 5495 56 JOTUNTZ 321 1979 865 108 30TUN9S 987 2039 1369
5 A0TTNGS 111 1680 523 57 JOTUNE? 370 1954 1129 109 30TVNDS 842 1492 1012
3 30TTNGG 267 1264 643 58 3OTUNGY 384 1889 987 110 29TPHS54 369 1099 661
7 J0TUND9 189 1237 610 59 JOTVMNOY 333 1368 872 111 29TPHe4 492 1404 916
8 J0TUNTO 195 1334 606 60 20TPHEs 412 1647 1076 112 29TPH74 630 1934 1324
9 30TUN29 72 1103 478 61 20TPH9 538 1851 1037 113 29TPHA4  Ble 1925 1274
10 J0TUN3S 108 1497 720 62 29TOQHDE 7220 1961 1384 114 29TPH94 694 1814 1076
11 J0TUN49 181 1768 B30 63 29TQH1e 1057 2114 1581 115 29TQH0 736 1631 1099
12 JOTUNSS 84 1412 o6 %] 29TOH26 1208 2016 1568 116 29T0QHI4 875 2073 1511
13 AOTUNGS 26 1540 550 65 29TOH3E 1193 2150 1663 117 29T0QH24 1156 2048 1622
14 3OTUN7S 10 1199 427 [ 29TOHAE 1166 1958 1392 118 29TQH34 1094 1927 1367
15 J0TUNES 12 07 RE] 67 F0TTNGG 1173 2383 1571 119 29TQH44 1057 1852 1276
16 29TPHAR 277 132 299 68 ATTNRG - 543 2083 1454 1200 30TTN54 1032 1725 1274
17 20TPHSE 347 1162 694 69 INTTNTG 621 2007 1370 121 30TTNed4 979 1624 1214
18 29TOQHDS 317 1202 724 70 J0TTNSe 1035 2151 1587 122 30TTN74 964 1853 1333
19 20TQHIE 396 1607 1001 71 J0TTNGG 838 2103 1586 123 30TTMNA4 932 1603 1149
20 20TOH28 290 1530 935 72 JOTUNDE 1173 2091 1585 124 30TTN94 943 1492 1134
21 20TQH38 282 1500 A7 73 JOTUNT6 1084 1903 1377 125 30TUND4 911 1604 1101
22 29TOQHAS 241 1623 914 74 0TUN2Ze 1125 2125 1473 126 30TUN14 940 1547 1144
23 30TTNGE 380 1594 242 75 JOTUN3E 1083 1968 1300 127 30TUN24 927 1741 1174
24 A0TTNGE 306 1751 a7 76 3OTUN4G 1108 1928 1463 128 30TUMN34 975 1772 1217
25 J0TTNZE 223 1268 558 77 JOTUNSE 1217 2509 1782 129 30TUN44 987 1744 1285
26 J0TTNER 332 1202 708 78 JUTUNBG 625 2386 1591 130 30TUNS4 1069 1942 1434
27 30TTNGE 307 1595 A 79 JTUNZE 606 1982 1308 131 30TUNG4 1059 1922 1343
28 3OTUNOS 3700 1529 A28 80 JOTUNSG 996 2098 1533 132 30TUN74 972 1762 1173
29 J0TUNIE 392 1929 1123 81 OTUN9e 923 2045 1301 133 30TUNB4 936 1312 1042
30 JOTUN2ZE 211 1921 ans 82 WTVNDG 761 1476 1031 134 30TUN94 893 1340 9949
31 3OTUN3E 222 2438 1257 83 WTVNIG 623 1236 904 135 29TPHS53 540 1405 980
3z JOTUN4E 331 2638 1556 84 29TPHS55 322 1036 657 136 29TPHG3 627 1410 1029
33 J0TUNSE 472 2550 1636 85 29TPHB5 287 1240 672 137 29TPHY3 693 1782 1225
34 J0TUNBE 142 2260 1006 86 29TPHYS 417 1632 1058 138 29TPHA3 580 1412 97
35 JOTUNTE 153 1873 A28 87 29TPHE5 508 1940 1193 139 29TQH03 634 1772 1017
36 J0TUNSS 158 1531 636 88 29TPHY> 658 1823 1288 0 29TQHIZ  7e2 1835 1250
37 29TPHSR? 439 1467 956 89 29TOHDE 844 1962 1437 11 29TQH23 843 1856 1187
38 20TPHOY 406 1364 253 90 29TOHIS 849 1964 1327 142 29TOHA3 986 1803 1344
39 29TQHY 413 1760 963 91 29TOH25 984 2051 1437 143 29TQH4A3 1087 1574 1293
40 29TQHTY 578 0 1930 1317 92 29TQH3S 1205 2138 1611 144 29TPH42Z 515 1447 993
1 20TQH2Z7 559 1991 1272 93 9TOHAS 1146 2043 1573 15 29TPHS2Z 519 1586 1048
42 20TQH37 544 1977 1387 94 FOTTNGS 1099 1852 1407 146 29TPHB2 605 1595 1007
43 20TQHAY 809 1917 1402 95 IOTTNRS 1093 2030 1372 147 29TPH72 498 1368 854
14 J0TTNGY 571 2132 1306 9% J0TTNTS 1052 1929 1421 148 29TPHBZ 480 1000 699
15 J0TTNGY 387 2125 1076 97 AOTTNES 1040 1885 1343 149 29TPH41 343 1296 VRO
16 A0TTINT? 339 1721 921 98 F0TTNGS 1020 1942 1411 150 29TPHST 459 1627 1116
47 J0TTNS? 462 2011 1149 99 JOTUNDS 1012 1885 1380 151 29TPHe1 523 1558 1018
18 30TTNG? 504 2014 1079 100 30TUNIS 976 1675 1256 152 29TPHA40 226 1042 A58
19 30TUNOY 717 1982 1418 101 30TUN2S 974 1918 1299 153 29TPHS0 354 1495 904
50 JOTUNTY 692 1969 1348 102 30TUN3S 1054 1919 1291 154 29TPG49 254 1219 657
51 J0TUNZ7 599 2085 1408 103 30TUMN4S 1092 2053 1393 155 29TPGSY 273 1213 a5
52 J0TUN3Y 470 1864 1318 104 30TUNSS 1215 2408 1600

Tabla 1-1. Cuadiculas UTM seleccionadas. Se indica la altitud minima maxima (Min), la altitud maxima

(Max), y la altitud media (Med) de cada una de las unidades, obtenidas a partir de un modelo digital de

elevaciones de 100x100 metros.
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1.2.3 Sintesis y analisis de datos
Informacion sobre flora

Las bases de datos consultadas se consideran la fuente de informacion sintética mas
fiable sobre la diversidad vegetal del territorio, ya que incluyen datos bibliograficos
y de colecciones biologicas relativamente homogéneos desde el punto de vista
nomenclatural y taxondmico. Sin embargo, estas fuentes de informacion suelen estar
sesgadas de manera importante (Hortal, 2004), por lo que la interpretacion de la
diversidad descrita en el territorio puede confundirse con el grado de intensidad de
muestreo. Ademas, las diferencias de criterio taxonomico y el grado de actualizacion
de cada fuente consultada limitan la posibilidad de unificar los datos sin una intensa
labor de homogeneizacion taxondémica y nomenclatural. Con el fin de aprovechar al
maximo las fuentes disponibles, se defini6 en primer lugar la heterogeneidad
existente entre las bases de datos, en especial la variacion en la riqueza de especies
descrita para cada cUTM por las fuentes de ambito nacional (BD ANTHOS) y las
regionales (herbario FCO, BD CyL). Se definid la correlacion existente entre ambas
escalas, con el fin de examinar la posible relacién de los datos originales utilizados
por las fuentes. Posteriormente, se midi6 la variacion en la riqueza de especies
descrita para cada cUTM en el territorio, analizando su distribuciéon geografica. El
tratamiento general de los datos floristicos de cada cUTM se realizd6 mediante
Microsoft Access, mientras que la informacion espacial fue elaborada mediante
software de plataforma ESRI (GIS Arcview 3.2 y ArcGIS 9.0).

Para la estimacion de la riqueza de especies en el drea de estudio se aplicaron
estimadores estadisticos no paramétricos, definidos a partir de la aleatorizacion de la
intensidad de muestreo en un territorio (Colwell & Coddington, 1994). Si bien la
aplicacion tradicional de estos algoritmos se ha enfocado al disefio de muestreos en
funcion de las curvas de acumulacion de especies, en los tltimos afos se empiezan a
utilizar también para realizar estimaciones a partir de bases de datos bioldgicas
(Soberén et al., 2000; Meier & Dikow, 2004; Petersen et al., 2003, Rosenzweig et al.,
2003). Para ello debe seleccionarse una unidad de esfuerzo homogénea en el tiempo
o en el espacio, interpretando que el nimero de especies encontrado se incrementa a
medida que aumenta el esfuerzo de muestreo, hasta llegar a un punto en que el
numero nuevo de especies es muy bajo, representado graficamente como la asintota
de una curva de acumulacion de especies. La aplicacién de estos estimadores a
colecciones bioldgicas se basa en la definicion de series temporales como unidad de
esfuerzo, definiendo periodos de anos, lustros, decenios, etc. (Meier & Dikow, 2002;
Soberdn et al., 2007). Debido a una posible heterogeneidad de las series temporales,

es conveniente excluir las muestras con un nimero muy bajo de datos, o bien

31



Capitulo 1

unificarlas de modo que constituyan grupos temporales correlativos (Soberon et al.,
2007). A partir de los datos disponibles en las base de datos consultadas, se opto por
utilizar series temporales anuales, seleccionando sdlo aquellos afios con un minimo
de 25 plantas muestreadas por ano, integrando los datos de las anualidades con un
numero inferior con los del periodo siguiente. De este modo, en los casos en que
varios afnos consecutivos incluian numeros muy bajos de muestras (como los
periodos mas antiguos, de principios del siglo XX), se crearon grupos de afios hasta
obtener el nimero minimo requerido. Finalmente se cre6 una matriz de
presencia/ausencia (filas: tdxones; columnas: afio o conjunto de afios), que fue
tratada con el software EstimateS 8.0 (Colwell, 2005), el cual incorpora diferentes
algoritmos para la estimacion de curvas de acumulacion de especies a partir de
repeticiones aleatorias. Se establecieron en todos los casos 300 series aleatorias para
la seleccion del orden de entrada de muestras. De los diferentes algoritmos
disponibles, se utilizaron tan solo aquellos disefiados para el tratamiento de datos de
incidencia o presencia/ausencia: “ICE” - Incidence-based coverage estimator (Lee &
Chao, 1994), “Chao 2” (Chao, 1987), “Jacknife 1” - first-order jacknife estimator (Heltshe
& Forrester, 1983) y “Jacknife 2” - second-order jacknife estimator (Smith & van Belle,
1984).

La estimacion final se calculd a partir del valor medio de cada parametro, ajustada a
un intervalo de confianza del 95%, a partir de los algoritmos correspondientes para
cada estimador, cuya descripcion detallada se ofrece en Colwell (2005).
Posteriormente se calculé la media de todas las estimaciones como valor estimado de
riqueza floristica (Nest), calculando un indice “C” para definir el grado de
conocimiento del territorio (Soberdn et al., 2007), como resultado del cociente:

especies observadas (Sebs) / especies estimadas (Sest).
Informacion sobre vegetacion

La riqueza de habitats en el territorio se estableci6 a partir de la revision bibliografica
y la creacién de una base de datos al efecto. Para ello se recopild el conjunto de
hébitats reconocidos para el area de estudio, utilizando el rango de alianza
fitosocioldgica como unidad bdésica, considerandola maés adecuada que el de
asociacion, para la definicion de unos patrones generales de abundancia y
distribucion de la vegetacion en el area de estudio. El rango de alianza es ademas
utilizado para el desarrollo de sintesis cartograficas, asi como en la descripcion de
los hébitats de territorios amplios (VVAA, 2003), razon por la que se puede ofrecer
con mayor precision una aproximacion sobre la diversidad de habitats presentes en

el 4rea de estudio.
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Para cada una de las alianzas reconocidas se defini6 el codigo correspondiente de la
clasificacion europea EUNIS (2003). Con el fin de valorar la superficie ocupada por
los habitats relacionados con las unidades de vegetacion, se utiliz6 la informacion
disponible en la cartografia de habitats del Inventario Nacional de Biodiversidad
(www.mma.es) (VVAA, 2003). Dicha informacién contiene los mapas de habitats de
la Peninsula Ibérica a escala 1:50.000, compatible con los Sistemas de Informacion
Geogréfica (formato de intercambio e00), asi como la base de datos de identificacion
de los codigos de vegetacion, para cada una de las provincias espafiolas. La
informacién fue posteriormente unificada para al drea de estudio, utilizando la
codificacién de los poligonos de identificacion de los habitats y la tabla de datos
adjunta a la capa cartografica. De este modo, para cada una de las alianzas
fitosocioldgicas cartografiadas se pudo calcular la superficie total ocupada en el drea
de estudio, en funcion de la cobertura parcial definida en cada uno de los poligonos.
Los resultados fueron integrados a una base de datos geografica, a partir de las
herramientas de gestion de bases de datos disponibles en ArcGIS. Finalmente, y con
el objeto de conocer la distribucion de las unidades mas representativas, se
generaron mapas de distribucion de las alianzas mas extendidas en el area de

estudio.
Elementos indicadores

El uso de taxones de interés como indicadores de biodiversidad es una herramienta
comunmente utilizada para la valoracion de territorios desde un punto de vista
cualitativo (Fleishman et al., 2005; Butchart et al.,, 2005). Generalmente suelen
utilizarse aspectos funcionales de las especies indicadoras, relacionando su presencia
con el estado de conservacidon del territorio (Bani et al., 2005). Otras alternativas
pasan por la definicion de estimadores indirectos del valor o evolucion de la

biodiversidad vegetal en el territorio (Noss, 1990).

En el contexto del presente trabajo, se pretende definir aquellas unidades de flora
(especies y subespecies) y vegetacion (habitats) que ofrezcan informacién de interés
biogeografico y para la conservacion de la biodiversidad orocantabrica. Para ello se
tomaron como referencia principal los indicadores usados para la seleccion de areas
de especial interés o IPA (Anderson, 2002), seleccionando el conjunto de plantas y
habitats endémicos o amenazados del area de estudio. Se considerd como endémico
cualquier taxon (especie, subespecie) o sintaxon (alianza) que cumpliera con la
condicién de que al menos el 90% de su distribucion esté incluida en el drea
orocantabrica. De este modo se incorporaron tdxones con presencia puntual en otros

territorios, pero cuya distribucion es principalmente orocantabrica.
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En relacion con el marco general de este trabajo, se consideré oportuno recopilar
también los endemismos compartidos con areas montafnosas proximas. En concreto,
aquellos endemismos ordfilos pirenaico-cantdbricos (presentes en las unidades
biogeograficas Orocantibrica y Pirenaica) y aquellos distribuidos por éreas de
montafia orocantabricas y las montafias galaico-leonesas, restringiendo asi la
seleccion de endemismos a zonas de montana, y excluyendo los taxones o sintdxones
compartidos con areas de menor altitud, como los de distribucién vasco-cantabrica,

atlantica, etc.

La flora amenazada se selecciond a partir de la flora orocantadbrica a la que se le ha
asignado una categoria UICN (2001) a escala nacional, tomando como referencia
principal la Lista Roja (VVAA, 2001) y el Atlas y Libro rojo de la Flora Vascular
espafiola (Bafiares et al., 2004). En el caso de las unidades de vegetacion, se considero
como amenazado cualquier habitat (o alianza correspondiente) definido como
prioritario en la directiva de la Union Europea. Como referencia nomenclatural para
la flora se utilizé el Vademécum de flora de Asturias (Fernandez Prieto, 2005),
excepto en el caso de plantas no presentes en esta region, en cuyo caso se aplicd el
criterio de Flora Ibérica (Castroviejo, 1986) o, en su defecto, Flora Europaea (Tutin et
al., 1993). En el caso de la vegetacion se siguié como referencia nomenclatural la

propuesta de Rivas-Martinez (2002) para la Peninsula Ibérica.
1.3. Resultados

1.3.1 Heterogeneidad de las fuentes

Los datos disponibles permitieron establecer la relacién existente entre la riqueza
floristica recogida en la BD ANTHOS y las fuentes regionales (herbario FCO y
BDCyL), si bien 28 de las 155 cUTM no pudieron ser analizadas por no disponer de
datos suficientes. La correlacion entre el nimero de especies y subespecies asignado
por cUTM en ambas referencias es elevada, especialmente entre la BD ANTHOS y
BDCyL (N= 84; Coef. Pearson = 0.807; p<0.001). La correlacion entre la riqueza
recogida en la BD ANTHOS y el herbario FCO resultdé igualmente significativa,
aunque con un nivel menor de correlacion (N= 63; Coef. Pearson = 0.557; p<0.001).
Ello indica que, en términos relativos, la proporcion de tdxones inventariada en cada
cuadricula no varia en funcién de la fuente consultada. La comparacion entre la
riqueza floristica catalogada en la BD ANTHOS vy las fuentes regionales se muestra
en la Figura 1-2, asi como las diferencias existentes en cada unidad del territorio. Las
fuentes regionales ofrecen niveles mds altos de riqueza floristica en 127 de las 155
cUTM (82 %), especialmente en el territorio de Castilla y Ledn, donde la BDCyL
supera en riqueza floristica a la BD ANTHQOS, hasta en 400 taxones (Figura 1-2c).
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Figura 1-2. Comparacién entre la riqueza floristica ofrecida por la BD ANTHOS y las fuentes de datos
de (A) el herbario FCO (sps-fco) y (B) la BDCyL (sps_cyl). En (C) se indica la diferencia minima entre la

riqueza floristica de BD ANTHOS y la fuente regional con mas referencias para cada cuadricula UTM.
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1.3.2 Conocimiento del territorio

Generalmente se considera que existe una relacion entre el numero de registros
correspondiente a una unidad territorial (en este caso, pliegos de herbario o citas
bibliograficas) y el numero de taxones diferentes encontrados. Con los datos
disponibles, pudo verificarse como esta norma también se cumple para las cUTM del
territorio estudiado, existiendo una correlacion directa entre el nimero de registros y
el nimero de tdxones inventariados en cada cUTM (Figura 1-3). La relaciéon entre
ambas variables resulta significativa tanto para los datos de la BDCyL, referidos a
citas bibliograficas y colecciones de herbario (N= 84; R>= 0.971; p<0.001), como para la
informacién del herbario FCO, tnicamente referidos a los pliegos de herbario
informatizados en la Universidad de Oviedo (N= 63; R>= 0.962; p< 0.001). La BDCyL
dispone de un mayor nimero de registros (en torno a 58.000) que los disponibles en
el herbario FCO (16.000), debido a su mayor representatividad (conteniendo citas

bibliograficas ademas de pliegos de herbario).

La intensidad del muestreo realizado en el conjunto del territorio puede medirse en
funcion del namero de registros producidos en el tiempo, definiendo los periodos
con un mayor numero de citas o pliegos de herbario como los de mayor intensidad
de prospeccion. Los datos referidos al territorio Orocantdbrico de Castilla y Ledn,
disponibles en la BDCyL, muestran una especial intensidad de muestreo durante la
década de los ochenta (Figura 1-4). En el caso de los datos de herbario disponibles en
el herbario FCO, el maximo de registros se corresponde con la década de los afios 70,
si bien determinados afios muestran, de forma puntual, un aumento importante en
las prospecciones floristicas (Figura 1-4), siempre medidas en funcion del nimero de

pliegos que han dejado constancia de la actividad realizada.

En funcion de la relacion existente entre el nimero de registros y el niumero de
plantas catalogadas en el territorio, las diferencias en la intensidad de muestreo
llevada a cabo en su d&mbito pueden inferirse a partir del namero total de tdxones
(especies y subespecies) descritos para cada cUTM. En base a ello, se escogio el
numero maximo de tdxones catalogados para cada cUTM por cualquiera de las tres
referencias consultadas, cuantificando asi la riqueza floristica reconocida para las 155
cUTM del érea de estudio. El valor medio de la riqueza floristica de cada cUTM es
de 224 taxones, con una elevada variabilidad en los datos (desv. est. = 226). La
heterogeneidad de la distribucién de los datos puede apreciarse en la Figura 1-5. Las
areas que ofrecen un mayor numero de tdxones coinciden en su mayor parte con las

zonas que han sido objeto de tesis doctorales (Figura 1-7).

36



Capitulo 1

Numero de registros herbario FCO

400 1000
o
°

o) -

O - o
=2} © ~ 800

300 -~ o

2 ¢ g |

5 - ° > o
o) iz 4 O °

= o A s00

) P2 @

< , /M ° o

o 200 ¥ 0 )

9] % Q

= S0 = e

° , S 400 2

X % /"
N 7/ RA) o

- /e - o

U 4 V4 i}

< 1 Fad T ’

o / o

- -

s :
B0 ‘ o] 0

Z 0 200 400 600 800 1000 Z 1000 2000

Numero de registros BDCyL

3000

Figura 1-3. Relacion entre el niimero de registros y el nimero de especies por cada cUTM, a partir de
los datos del herbario FCO (r?= 0.962) y la BDCyL (r>= 0.971). La linea marca la tendencia de ajuste de la

relacion en funcién del método de regresion cubica.
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Figura 1-5. Histograma de frecuencias del nimero de taxones por cuadricula UTM en el area de

estudio, a partir del nimero maximo de especies y subespecies catalogado en las fuentes consultadas.
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Figura 1-6. Numero maximo de taxones (especies y subespecies) reconocidos en cada cuadricula UTM
por las fuentes consultadas (BD ANTHOS, herbario FCO y BDCyL). En la parte inferior se muestra la
proporcion de la riqueza floristica definida por las fuentes de datos regionales (mayor intensidad de

color indica mayor niimero de taxones).
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Estudios botanicos en la Cordillera Cantabrica

Kms

Figura 1-7. Principales estudios botanicos realizados en el area de estudio. Se han incluido las tesis
doctorales y aquellos trabajos especificos publicados y realizados sobre territorios concretos, tanto en
relaciéon con su flora como con su vegetacion. Los ntimeros de referencia de cada territorio se

corresponden con el listado de la Tabla 1-2).

n® Area de estudio Autor Tipo / Objetivo

1 Cuenca rio Esla (LE) Alonso, 2003 TD / Flora y vegetacion
2 Sierra del Caurel (LU) Amigo, 1984; Guitian, 1984 TD / Vegetacién

3 Concejo de Somiedo (AS) Fernandez Prieto, 1981 TD / Flora y vegetacion
4 Reserva de Muniellos (AS) Fdez Prieto & Bueno, 1996 OE/ Vegetaciéon

5 Cuenca del rio Cares (AS,LE) Garcia-Gonzalez, 1986 TD / Flora

6 Sierras del Brezo/ la Sierra (P) Garcia Gonzalez, 1990 TD / Flora y vegetacion
7 Cuenca rio Porma (LE) Hernandez Hernandez, 1984  TD / Flora y vegetacion
8 Cuenca rio Pisuerga (P) Herrero Cembranos, 1989 TD / Flora y vegetacion
9 Valdeburén, Lillo (LE) Lence, 2001 TL / Flora y vegetacién
10 Cuenca rio Curueno (LE) Loépez Pacheco, 1988 TD / Flora y vegetacion
11 Picos de Europa (AS,LE) Nava, 1988 TD / Flora y vegetacion
12 Sierra del Aramo (AS) Navarro Andrés, 1974 TL / Flora y vegetacion
13 Comarca de Omana (LE) Pérez Garcia, 1983 TD / Flora y vegetacion
14 Cuenca rio Bernesga (LE) Pérez Morales, 1988 TD / Flora y vegetacion
15 Cuenca rio Sil (LE) Puente, 1988 TD / Flora y vegetacion
16 Cuenca rio Luna (LE) Romero Rodriguez, 1983 TD / Flora y vegetacion
17 Sierra de Ancares (LU) Silva-Pando, 1994 TL / Flora y vegetacién

Tabla 1-2. Principales estudios botanicos desarrollados en la Cordillera Cantabrica (ver numeracién en

la Figura 1-7). TD: tesis doctoral; TL: tesis de licenciatura; OE: otros estudios.
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1.3.2 Riqueza de plantas vasculares

Las estimaciones del nimero esperado de taxones en base a los datos utilizados
varian ligeramente en funcion del algoritmo utilizado (Tabla 1-3). En el caso del
ambito orocantdbrico de Castilla y Ledn, el valor medio estimado es de 2900 especies
y subespecies, frente a las 2495 citadas hasta el momento. En Asturias, la media
estimada alcanza los 2471 taxones, frente a las 1632 plantas actualmente reconocidas
en el herbario FCO. El pardmetro C (nimero de especies observadas / nimero de
especies estimadas) puede evidenciar el grado de conocimiento general del
territorio, a partir de las muestras incluidas en las bases de datos. En funcién de ello,
el Atlas de Castilla y Ledn refleja con mayor exactitud (C=0.83) la biodiversidad
estimada para sus territorios orocantdbricos, mientras que la base de datos de FCO
ofrece una menor representatividad (C=0.66). Considerando como nivel de
conocimiento medio del area de estudio el promedio de ambos valores (C = 0.74), y
aplicandolo al niimero de taxones definidos en la BD ANTHOS (IN=2850), se puede

estimar el total de la flora orocantabrica en torno a los 3590 taxones.

Area (fuente de datos) Nobs ICE Chao2 Jackl Jack2 Nest C
Castilla y Leén (BD CyL) 2435 2750 2819 2925 3107 2900 0.83
Asturias (herbario FCO) 1632 2424 2405 2336 2719 2471 0.66

Tabla 1-3. Resultados de las estimaciones de riqueza floristica en los territorios estudiados, segtn los
diferentes estimadores utilizados: ICE, Chao2, Jackl y Jack2. Nobs: Numero observado de plantas; Nest:

Numero medio estimado; C: grado de conocimiento (= Nobs / Nest).

4000

4000 ——

|| Herbario FCO

3000+ 3000 |

20004
2000+

10001 |
f 1000

Figura 1-8. Estimacion de la riqueza de especies (eje de ordenadas) en funcién de los diferentes
algoritmos utilizados, aplicados a los datos disponibles para la flora orocantabrica en Castilla y Leon

(BDCyL) y Asturias (herbario FCO). En abscisas se indican las series temporales definidas en cada caso.
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1.3.3 Flora vascular endémica y subendémica orocantabrica

En funcién de la bibliografia revisada y el criterio taxondémico utilizado, la flora
endémica y subendémica orocantabrica recopilada estd representada por un total de
135 tdxones: 74 endemismos orocantdbricos (36 especies y 38 subespecies), 35
endemismos de los territorios orocantdbricos y pirenaicos (27 especies y 8
subespecies) y 26 endemismos de los territorios orocantabricos y los montes Galaico-
Leoneses (14 especies y 12 subespecies). El listado de referencia o check-list de las

plantas endémicas y subendémicas consideradas se detalla en el ANEXO (1).

Comparando su descripcion original (o del basiénimo, en el caso de haber cambiado
de estatus taxondmico), se puede apreciar como los endemismos orocantdbricos han
sido descritos, en su mayor parte, durante los ultimos 25 afios, mostrando una
tendencia temporal claramente diferente a la de los otros dos grupos corologicos
considerados, en los cuales la descripcidn botdnica ha seguido una tendencia
continua desde el siglo XIX (Figura 1-9). El conjunto de flora endémica y
subendémica orocantdbrica estd representada por 32 familias y 79 géneros (Tabla
1-4), destacando entre estos ultimos Alchemilla (8 taxones), Saxifraga (7 taxones) y
Ranunculus (6 taxones). Las discrepancias taxondmicas detectadas en relacion al
proyecto Flora Iberica y ANTHQOS (2007) afectan principalmente a los endemismos
orocantdbricos (en un 50.6% de los casos), y en menor medida a los endemismos
compartidos con los montes de Leon (7.4%), mientras que todos los endemismos

compartidos con el territorio pirenaico se consideran como taxones validos.
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Figura 1-9. Descripcion acumulativa, en funcién del tiempo, de las plantas vasculares endémicas
exclusivas del territorio Orocantabrico (Orocant.) y compartidas con los territorios pirenaicos (Oroc-

Pir) y los montes Galaico-Leoneses (Oroc-M.Le).
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Nuimero de tdxones endémicos por familia

Familia A B C N | Familia A B C N | Familia A B C N
Amaryllidaceae 1 1 2 | Gentianaceae 1 1 2 | Ranunculaceae 4 3 1 8
Boraginaceae 2 2 | Geraniaceae 1 1 | Resedaceae 1 1 2
Campanulaceae 5 1 6 | Gramineae 1 3 2 6 | Rosaceae 5 5 2 12
Caryophyllacecae 3 3 5 11 | Juncaceae 1 1 | Rubiaceae 2 2
Cistaceae 3 3 | Labiatae 1 1 2 | Salicaceae 2 2
Compositae 8 3 4 15| Leguminosae 2 1 1 4 | Saxifragaceae 3 2 1 6
Crassulaceae 1 1 | Liliaceae 2 2 | Scrophulariaceae 8 4 12
Cruciferae 8 2 2 12 | Orchidaceae 1 1 | Thymelaceae 1 1
Cyperaceae 1 1 2 | Plumbaginaceae 2 2 4 | Umbelliferae 2 1 3
Euphorbiaceae 1 1 | Polygalaceae 2 2 | Violaceae 1 1 2
Fagaceae 2 Primulaceae 2 1 3
Numero de tdxones endémicos por genero

Genero A B C N | Genero A B C N | Genero A B C N
Acinos 1 1 | Eryngium 1 1 | Oxytropis 1 1
Adonis 1 1 | Erysimum 3 3 | Paronychia 1 1
Agrostis 1 1 | Euphrasia 1 1 | Pedicularis 1 2 3
Alchemilla 4 4 8 | Euphorbia 1 1 | Petrocoptis 2 2
Allium 1 1 | Festuca 1 2 1 4 | Polygala 2 2
Androsace 1 1 2 | Fritillaria 1 1 | Potentilla 1 1 2
Aquilegia 1 1 | Galium 1 1 | Pritzelago 0
Arabis 1 1 | Genista 1 1 2 | Quercus 2 2
Arenaria 1 1 2 | Gentiana 1 1 | Reseda 1 1
Armeria 2 2 4 | Geranium 1 1 | Rubus 1 1
Artemisia 1 1 | Geum 1 1 | Ranunculus 4 2 1 7
Asperula 1 1 | Helianthemum 3 3 | Salix 2 2
Aster 1 1 | Hugueninia 1 1 | Saponaria 1 1
Campanula 4 4 | Homogyne 1 1 | Saxifraga 3 2 1 6
Cardamine 1 1 | Hieracium 1 1 | Sempervivum 1 1
Carduus 1 1 | Jasione 1 1 2 | Senecio 1 1 2
Carex 1 1 | Juncus 1 1 | Sesamoides 1 1
Centaurea 1 1 | Laserpitium 2 2 | Silene 1 2 3
Centaurium 1 1 | Leontodon 1 2 3 | Soldanella 1 1
Cirsium 1 1 | Linaria 2 2 | Spergula 1 1 2
Crepis 1 1 | Narcissus 1 1 2 | Teesdaliopsis 1 1
Cytisus 1 1 | Nepeta 1 1 | Thymelaea 1 1
Dianthus 1 1 | Nigritella 1 1 | Tragopogon 1 1
Doronicum 1 1 | Nothobartsia 1 1 | Veronica 3 1 4
Draba 4 4 | Odontites 1 1 | Viola 1 1 2
Echium 2 2 | Oreochloa 1 1

Erigeron 1 1

Tabla 1-4. Numero de taxones (especies y subespecies) incluidos en cada una de las familias y géneros

representados en la flora endémica: A) orocantabrica; B) de los territorios orocantabricos y pirenaicos;

C) de los territorios orocantabricos y montes de Ledn; N) nimero total de taxones.
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1.3.5 Flora amenazada

Se han reconocido hasta el momento 46 plantas presentes en la Cordillera Cantadbrica
a las que se les ha asignado un valor de amenaza, y otras 11 plantas tratadas como de
datos insuficientes o casi amenazadas, segn los criterios UICN (2001) aplicados a
escala nacional (Tabla 1-5). Las categorias de amenaza vienen recogidas en su mayor
parte en el Atlas y Libro Rojo de la Flora Amenazada de Espafa (Bafiares et al., 2004),
e incluyen tanto las plantas estudiadas para dicha obra como aquellas que presentan
una categoria preliminar de amenaza, derivada de revisiones del Libro Rojo (Gémez-
Campo et al., 1984) y principalmente de la Lista Roja de la flora vascular espafiola
(VVAA, 2001). Cabe destacar la alta presencia de plantas endémicas entre la flora
amenazada del territorio (43% de las CR, EN o VU), asi como la predominancia de

flora de distribucidén eurosiberiana.

UICN (2001) N ° total End.Oroc. Sub.Oroc. Eurosib. Medit. Med./Eur.
CR 4 3 - 1 - -
EN 4 2 - 1 - 1
VU 38 15 4 16 3 -
DD 10 1 1 5 3 -
NT 1 1 - - - -

Tabla 1-5. Flora orocantabrica incluida en alguna de las categorias de la UICN (2001), y rango de
distribucién en la Peninsula Ibérica: End.Oroc: Endemismo orocantabrico; Sub.Oroc.: Subendemismo
orocantabrico (distribucion pirenaico-cantdbrica o del territorio Orocantdbrico y montes galaico-
leoneses); Eurosib.: de distribucidon eurosiberian; Medit.: de distribuciéon mediterranea; Med./Eur.: se

distribuye por las regiones eurosiberiana y mediterranea (segin Rivas-Martinez et al., 2002).

1.3.5 Riqueza y endemicidad de habitats

Se ha catalogado la presencia de 115 alianzas fitosocioldgicas en el area de estudio,
correspondientes a 44 clases y 71 Ordenes fitosocioldgicos. Atendiendo a su
distribucion ibérica, en la Cordillera Cantdbrica predominan las alianzas de éptimo
eurosiberiano (n=57; 49.56% del total), frente a las mediterraneas (n=16; 13.91%). Un
buen numero de ellas se distribuye por ambas unidades biogeograficas (n=38;
33.04%), mientras que 4 alianzas (3.49% del total) son endémicas del territorio
Orocantabrico. De las 115 alianzas recopiladas, 53 no aparecen representadas en la
cartografia de habitats (VVAA, 2003), por corresponderse en su mayor parte con

comunidades puntuales o no cartografiables para la escala utilizada (1:50.000).
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La relacion del conjunto de alianzas recopiladas, asi como su correspondencia con
los habitats de la red Natura 2000 (European Comission, 2003) y la clasificacion
EUNIS (2004), se detallan en el ANEXO (1) del presente capitulo, indicando también
su corologia y superficie cartografiada, en funcion de la cartografia de hdbitats
(VVAA, 2003), que en su conjunto cubre cerca del 87% de la superficie del drea de
estudio. La superficie ocupada por las comunidades correspondientes a cada alianza
se calculd en funcion del porcentaje de cobertura definido para el conjunto de las

asociaciones incluidas en cada tesela.

Seis de las 62 alianzas cartografiadas ocupan un 80% de la superficie total (c. 12.750
km?), tres de ellas correspondientes a formaciones arboladas (Figura 1-10) con un
52% de la superficie total, y tres a matorrales secundarios (Figura 1-11), ocupando el
27% de la superficie. Las formaciones mas extensas fueron Quercion pyrenaicae (45%),
con un area de distribucion basicamente meridional, y especialmente dominada por
formaciones arbustivas con bajo estado de conservacion. Le siguen las comunidades
incluidas en la alianza Ilici-fagion (5.1% de la superficie total), integrada por
robledales (Quercus petraea) y hayedos (Fagus sylvatica) oligbtrofos, predominantes en
la vertiente norte; y la alianza Quercion ilicis, dominadas por bosques esclerdfilos
dominados por Quercus ilex, y que ocupan una superficie mas reducida (2%),
distribuidos en enclaves puntuales. En el caso de las formaciones de matorral, la
alianza Daboecion cantabricae ocupa un 19% de la superficie cartografiada,
distribuidos de forma mas o menos continua por el territorio, aunque con una neta
preferencia septentrional. Le siguen las comunidades de la alianza Genistion
polygaliphyllae (4.2%), distribuidas principalmente en el drea central y meridional del
area de estudio; y las comunidades de Ericion umbellatae (3.5%), con una marcada

distribucién suroccidental.

1.3.6 Habitats amenazados

De las 115 alianzas seleccionadas, 84 se corresponden con alguno de los hdbitats
incluidos en la Directiva Haébitats, segtin las correspondencias definidas en el
manual de interpretacion de dicha directiva (European Comission, 2003) y la
correlacion disponible en la base de datos de la clasificacion EUNIS (2004). 16 de
estas alianzas se corresponden con habitats prioritarios, considerados como habitats
especialmente amenazados por la citada directiva. A partir del estado de
conservacion asignado a las unidades incluidas en la cartografia de habitats (VVAA,
2003), con una valoracion en clases de 1 a 3, se calculé el valor medio de
conservacion para cada poligono, definiendo asi el grado de conservacion de cada

tesela (Figura 1-12), en funcién de la categoria de conservacion definida.
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- Quercion ilicis

Figura 1-10. Area de distribucién de las comunidades vegetales de bosques con mayor superficie total
cartografiada: Quercion pyrenaicae (45%), Ilici-Fagion (5.1%) y Quercion-Ilicis (2%). (Las teselas marcadas

indican tan solo la presencia de estas unidades, no su dominancia).
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- Genistion polygaliphyllae

- Ercion umbellatae

Figura 1-11. Area de distribucién de las comunidades vegetales de matorrales con mayor superficie
total cartografiada: Daboecion cantabricae (19%). Genistion polygaliphyllae (4.2%) y Ericion umbellatae

(3.5%). (Las teselas marcadas indican tan solo la presencia de estas unidades, no su dominancia).
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Estado de conservacian
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Ho walorado

Figura 1-12. Estado de conservacion de los poligonos cartografiados en el Atlas de habitats de Espana

(VVAA, 2003), obtenido a partir del promedio de la valoracién asignada a cada poligono.

Codigo
2330*
4020*
4020*
4060*
6110*
6210*
6220*
6220*
6230*
6230*
7130*
7130*
7220%
7220*
8230*
91E0*

Alianza

Thero-Airion

Daboecion cantabricae

Genistion micrantho-anglicae
Juniperion nanae

Alysso-Sedion albi

Potentillo montanae-Brachypodion rupestris
Trifolio subterranei-Periballion
Trachynion distachyae

Violion caninae

Nardion strictae

Anagallido tenellae-Juncion bulbosi
Ericion tetralicis

Pinguiculion longifoliae

Adiantion capilli-veneris

Sedion pyrenaici

Alnion incanae
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1.4. Conclusiones y discusion

1.4.1 Conocimiento de la biodiversidad vegetal

Las bases de datos sobre colecciones bioldgicas representan el instrumento basico
para la evaluaciéon de la biodiversidad vegetal de un territorio. Una de las
principales incdgnitas que se plantean, a la hora de valorar la biodiversidad a partir
de estas fuentes, es definir la medida en que sus valores se corresponden con la
realidad. Para ello es necesario estudiar el grado de conocimiento del territorio,

pudiendo asi extrapolar un rango de confianza a los datos ofrecidos.

En el territorio Orocantabrico se ha podido comparar la informacioén ofrecida por
tres de estas fuentes, cada una de ellas con unas caracteristicas propias y un ambito
geografico diferenciado. La correlacion existente entre la informacion ofrecida en los
tres casos permite deducir la utilizacion de unas mismas fuentes originales,
relacionada con la informacién mads accesible y comtn a todos los casos, como

publicaciones periddicas, herbarios, tesis doctorales o trabajos analogos.

Si bien no ha podido compararse, en términos cualitativos, la flora incluida en cada
una de las bases de datos, es posible que la unificacidn sistematica y nomenclatural
de la informacion aportase diferentes valores de riqueza floristica de cada cUTM. Se
observa asimismo una tendencia general de las bases de datos regionales (FCO y
BD_CyL) a ofrecer mayor informaciéon sobre su territorio que la base de datos
ANTHOS, especialmente en el segundo caso, aunque en el 18% de las UTM esta
situacion se produce a la inversa (Figura 1-2). El numero de taxones reconocidos
para cada cUTM del territorio estudiado estd determinado por dos factores: (1) la
existencia de informacion derivada de tesis doctorales y otros estudios especificos; y
(2) la recopilacion de informacion multiple, a partir de pliegos de herbario y fuentes
bibliograficas diversas. La comparacion de dos BD diferentes ha permitido, en este
caso, constatar la importancia de los procesos de revision bibliografica para la

actualizacion de la informacion botanica del territorio.

Por otro lado, los bajos valores de riqueza floristica identificados a partir de las
fuentes consultadas, permite reconocer areas poco prospectadas en parte del
territorio Orocantébrico, considerando como tales las que ofrecen un valor inferior a
las 200 plantas (Figura 1-6). Estas areas se localizan principalmente en el territorio
occidental y la parte central de la vertiente septentrional, zonas que no han sido atn
objeto de estudios floristicos sistematicos, donde cabria esperar la incorporacion de

nuevos elementos para la flora orocantabrica.
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La valoracion espacial sobre el conocimiento de la vegetacion del territorio presenta
una mayor dificultad, si bien la existencia de trabajos de cartografia puede servir
como indicador general de una prospeccion mdas o menos intensa, junto con los
territorios sometidos a estudios completos de flora y vegetacion. La tnica fuente
cartografica disponible para el territorio, la cartografia de habitats a escala 1:50.000
(VVAA, 2003) ofrece una visién general sobre el mismo, que permite establecer
pautas generales sobre la distribucion de las comunidades. Las fuentes cartograficas
de mayor resolucion existen tan solo de forma parcial, para el territorio de Asturias,
a escala 1:25.000 (SIAPA, 2007), y para pequefias dreas como LIC o espacios

protegidos, en algunos casos a escala 1:10.000.

En la mayor parte de los casos, las unidades de cartografiado utilizadas pueden ser
facilmente identificadas con alianzas fitosocioldgicas, si bien la cartografia a escala
1:50.000 no contempla la presencia de comunidades vegetales de area reducida o
puntual. Ello hace que la cartografia de vegetacion no ofrezca las mismas facilidades
que la informacion floristica, a la hora de valorar el conocimiento del territorio, si
bien si permite realizar valoraciones cualitativas, de igual modo que las escalas de
mayor detalle han sido utilizadas para la valoracion de zonas concretas de la
Cordillera Cantabrica (Alonso et al., 2005; Lence et al., 2005). En cualquier caso, la
documentacion bibliografica representa una importante fuente de informacién para
la elaboracién de estadisticas sobre la biodiversidad de las comunidades vegetales,

aunque ésta no suela ser incorporada a las bases de datos genéricas.

En funcién de las bases de datos consultadas y las principales referencias sobre flora
y vegetacion disponibles, se pueden considerar las décadas de los 70 y 80 como el
periodo de mayor prospeccion botanica en la Cordillera Cantabrica, al menos en
relaciéon con la descripcion de flora endémica o el desarrollo de colecciones
bioldgicas. La mayor parte de las referencias sintaxondmicas utilizadas en este
estudio se corresponden también con este periodo de especial produccion de

informacién botanica.

Sin embargo, no debe darse por concluido el conocimiento del conjunto del
territorio, reconociendo aun &reas poco prospectadas, o con niveles inferiores de
intensidad de muestreo. Las estimaciones realizadas en relacién con la riqueza
floristica general y parcial del territorio (Tabla 1-3) también inducen a pensar que es
aun necesario realizar trabajos de prospeccidn, sugiriendo que todavia faltaria por
reconocer la presencia de un numero relevante de tdxones, y posiblemente, de

manera complementaria, un mayor nimero de habitats.
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1.4.2 Valoracion general de la biodiversidad orocantabrica

La recopilacion de datos cuantitativos basicos sobre la biodiversidad vegetal
orocantdbrica permite establecer patrones de similitud con otros territorios
geograficos. En el caso de la riqueza floristica, los valores descritos en el area
orocantabrica resultan relativamente altos, si son comparados con otros territorios
montafiosos europeos (Tabla 1-7). La cifra de 2850/3590 taxones conocidos/estimados
para la Cordillera Cantdbrica estd proxima a los 3500 conocidos en los Pirineos
(Villar & Garcia, 1989), o los 3680 presentes en el sur de la Peninsula Ibérica, area
considerada como el mayor centro de biodiversidad del mediterrdneo occidental
(Melendo et al.,, 2003). En lineas generales, territorios mas o menos extensos del
ambito mediterrdneo parecen ofrecer una riqueza floristica de entre 3000 y 4000
plantas vasculares, lo que se corresponde con el alto valor de biodiversidad de las

montanas sureuropeas.

La tasa de endemicidad orocantdbrica presenta, por el contrario, una menor
relevancia que otros territorios montafiosos europeos (Tabla 1-7), lo que puede
interpretarse como resultado de su menor extension y altitud media respecto a otras
montanas. Aun asi, la tasa de endemicidad orocantabrica resulta suficientemente
importante como para considerar este territorio como un centro de biodiversidad,
teniendo en cuenta la presencia de un minimo de 74 plantas exclusivas, y de 61 casi
exclusivas. El nimero de subendemismos cantabricos, entendidos como plantas de
distribucion pirenaico-cantdbrica o galaico-cantabrica, resulta igualmente elevado,
mas teniendo en cuenta que se han considerado tnicamente los endemismos ordfilos
o de montafia. Aun no habiendo recopilado el conjunto de endemismos ibéricos (ej:
Senecio boissieri) o cantabro-atlanticos (ej: Daboecia cantabrica) presentes en la
Cordillera Cantébrica, no cabe duda de que éstos representan también un conjunto
relevante para la flora cantdbrica, considerando la situacion fronteriza y la historia

fitogeografica del territorio.

Area N sps N end P. end Referencia

Pirineos 34801 174 5% Villar & Garcia, 1989
Sistema Central - 65 - Rivas Martinez et al., 1987
Cordillera Cantabrica 28501/35902 80 2.2/28 %  (presente estudio)

Sierra Nevada 21001 80 3.8% Blanca et al., 2001

Sur Peninsula Ibérica 3680 2 553 15.2 % Melendo et al., 2003
Sureste de Francia 3000 2 215 7.2 % Médail & Verlaque (1997)
Alpes maritimos 3605 2 115 3.2 % Casazza et al., 2005

Tabla 1-7. Riqueza floristica (conocida; 2estimada) y endemicidad de diferentes regiones montanosas de

Europa occidental.
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El nimero de alianzas fitosociologicas presentes en la Cordillera Cantabrica (115)
puede considerarse igualmente alto, representando el 33% de las descritas para la
Peninsula Ibérica, estimadas actualmente en torno a 350 (Rivas Martinez et al., 2002).
La distribucion ibérica de estas alianzas permite definir el cardcter biogeografico de
transicion de la Cordillera Cantabrica, ya que, ain dominando el componente
eurosiberiano frente al mediterrdneo (un 50% frente a un 14%), la presencia de
comunidades tipicamente mediterraneas es relevante. Algo similar ocurre con las 4
alianzas endémicas orocantdabricas, de las cuales tres (Salicion cantabricae, Armerion
cantabricae y Linarion filicaulis), pueden considerarse vicariantes de comunidades
ordfilas eurosiberianas, mientras que la alianza Festucion burnatii se considera una
alianza de influencia ibérico continental. Un patrén similar puede apreciarse en la
distribuciéon de las familias de la flora endémica, que siguen de modo general la
tendencia de la flora ibérica (Sainz & Moreno, 2002), principalmente a través de los
géneros Campanula, Petrocoptis, Ranunculus o Armeria. Resulta ain necesario, sin
embargo, analisis mas detallados sobre la endemoflora orocantabrica, con el fin de
evaluar la influencia del &mbito mediterrdneo o alpino, asi como las circunstancias
ecologicas y biogeograficas que definen los procesos de especiacion en este territorio
(ver capitulo 2). Otro hecho destacable es la tendencia de las comunidades vegetales
endémicas a ocupar areas de alta montana y con cierto grado de aislamiento
ecologico, norma general que suele darse en la mayor parte de las regiones
montafnosas (Favarger, 1956-1995). Festucion burnatii y Armerion cantabricae
representan comunidades de pastizales basoéfilos de alta montafia, mientras que
Salicion cantabricae y Linarion filicaulis se corresponden con ambientes riparios de
montana y comunidades de gleras calcdreas, respectivamente. De igual modo, las
areas calizas de montafia parecen estar relacionadas con un mayor grado de
endemicidad en el territorio, a juzgar por el numero de asociaciones vegetales y

plantas de caracter endémico relacionados.

1.4.3 Indicadores sobre el estado de conservacion

La proporcion de flora y vegetacion orocantabrica considerada con algtn riesgo de
extincion permite ofrecer una idea general sobre el estado de conservacion de la
biodiversidad vegetal del territorio. Las 46 plantas consideradas como amenazadas
representan un 1.4 % de la flora total estimada para el mismo. En la Cordillera
Cantabrica se localiza el 3.5 % de la flora amenazada espafiola (incluyendo Baleares
y Canarias), en la cual se ha estimado un nimero total de 1159 plantas incluidas bajo
algun criterio de amenaza (VVAA, 2001). Es probable, sin embargo, que el nimero
de plantas realmente amenazadas sea mayor que el actualmente conocido, debido a

las incertidumbres actuales sobre el estado de conservacién de la flora ibérica
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(Banares ef al., 2004). En funcién de la flora reconocida actualmente como en peligro
en la Peninsula Ibérica (CR, EN o VU), la pauta general del nimero de especies
amenazadas en diferentes territorios guarda una relacion directa con su superficie
(Figura 1-13). En el &mbito cantdbrico, puede apreciarse una mayor relacion especies
amenazadas/superficie en los territorios orocantabricos de Castilla y Ledn, respecto a
los territorios del Pais Vasco o Navarra, donde el drea seleccionada se corresponde
con la regidn eurosiberiana. La relacion de flora amenazada por superficie es sin
embargo mayor en territorios que incluyen areas costeras, como Galicia o Asturias,
asi como en el pirineo aragonés, ubicado en el area central pirenaica. Las diferentes
tasas de endemicidad y rareza existentes en territorios diversos (Ovadia, 2003)
explicarian un comportamiento propio y no lineal entre los territorios del norte

peninsular comparados (Figura 1-13).
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Figura 1-13. Relacién entre la superficie y el nimero de plantas amenazadas (CR, RN o VU segtn el
criterio UICN (2001) para Esparfa) descritas para diferentes territorios del norte peninsular. Se indica
con (**) los casos en que los datos se refieren tan solo a los territorios eurosiberianos del ambito
geografico indicado. Los datos proceden de las siguientes fuentes: 1.) VVAA, 2003; 2.) Romero Bujan,
2007; 3.) Villar ef al., 2001; 4.) datos propios; 5.) Llamas ef al., 2007; 6.) Prieto Fernandez et al., 2007; 7.)
Berastegui et al., 2007; 8. y 9.) datos propios; 10.) Benito Alonso, 2006.
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Considerando el nimero de habitats de interés comunitario incluidos en la Directiva
92/43/CEE, la Cordillera Cantabrica alberga el 43% de los habitats considerados para
la regién atlantica, asi como un 34% de los considerados prioritarios (Tabla 1-8). Dos
de las diez plantas prioritarias de la region atlantica (Centaurium somedanum 'y Aster
pyrenaeus) se encuentran en el territorio Orocantabrico. Otras 9 plantas se incluyen
como parte del Anexo II de la directiva europea (Fraxinus angustifolia, Apium repens,
Santolina semidentata, Narcissus leonensis, Narcissus asturiensis, Juncus balticus subsp.
cantabricus y Vandenboschia speciosa), lo que supone el 21% del total listado para dicha
region. La region atlantica, con un elevado numero de hdbitats de interés en el
conjunto de las regiones biogeograficas europeas (Tabla 1-8), encuentra en la
Cordillera Cantdbrica un importante reducto de hdbitats prioritarios, debido
principalmente a su cardcter montafioso. Todo ello hace que el drea orocantabrica
cumpla la mayor parte de los requisitos para ser definida como area importante para

las plantas (IPA) siguiendo los criterios actualmente empleados (Anderson, 2002).

En términos cuantitativos, la dominancia de comunidades secundarias en la
Cordillera Cantdbrica es un indicador de un estado de conservacién bajo, marcado
por la abundancia de piornales (Genistion polygaliphyllae) y brezales (Ericion
umbellatae, Daboecion cantabricae), junto con una cobertura forestal que no supera el
15% del territorio, y que ha sido diagnosticada, en el ambito cantabrico
septentrional, de sufrir una importante fragmentacion (Garcia et al., 2005). En base a
ello, los reductos de vegetacidon primaria o bien conservada deben considerarse como
zonas de especial conservacion, debido a su interés actual y potencial para la
biodiversidad, y para las cuales puede tomarse como referencia la areas delimitadas

en la Figura 1-12.

Territorio NHab  Hab* NSps Sps*  Referencia

TOTAL Dir. 92/43/CEE 198 65

Region atlantica 117 32 42 10 Sundseth (2005)
Asturias 57 8 - - Valderrabano, 2005)
Cordillera Cantabrica 51 11 9 2 (presente estudio)

Region alpina 105 34 64 4 Sundseth (2005)

Region mediterranea 146 34 270 52 Sundseth (2005)

Tabla 1-8. Numero de hébitats y plantas vasculares incluidas en la Directiva 92/43/CEE y presentes en
las regiones biogeograficas definidas para la Red Natura 2000. Se incluyen también las cifras conocidas
en algunos territorios de la region atlantica. (NHab: n° total de habitats; Hab*: n® de habitats

prioritarios; NSps: n° total de plantas; Sps*: n® de plantas prioritarias).
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1.4.4 Consideraciones finales

El territorio Orocantdbrico puede considerarse uno de los enclaves con mayor
riqueza floristica y endemicidad de la region atlantica, segtin los limites establecidos
por la Red Natura 2000 (Roekaerts, 2002). Ello se debe, principalmente, a su
condicién de drea montafiosa y fronteriza, entre el dmbito mediterrdneo y el
territorio atlantico europeo (Roisin, 1969; Rivas Martinez, 2002), con una importante
presencia de flora y vegetacion orofila de origen boreo-alpino y mediterraneo. Como
territorio de montafia, puede considerarse el inico centro de endemicidad de la
region atlantica, asi como el drea con una mayor afinidad climatica con las montafas
alpinas sudeuropeas (Metzger et al., 2005). Estas circunstancias hacen de la
Cordillera Cantdbrica un drea “atipica” en el conjunto de la region atlantica,
considerada principalmente como un territorio de tierras bajas ocednicas ocupadas

por areas costeras, landas y abundante poblacion (Hopkins et al., 1995).

Mientras que las iniciativas de conservacion de las principales montafias europeas se
aplican en los d&mbitos de la regiones alpina y mediterrdnea, en la region atlantica los
planes de gestidon de biodiversidad se dirigen principalmente a dreas no montafosas
(Hopkins & Buck, 1995). A pesar de ello, la red de Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC) presentada por las Comunidades Auténomas a la Unién Europea
permite definir un marco de actuacion comun y diferenciado para la proteccion de la
biodiversidad vegetal orocantabrica, al margen de las actuaciones generales de la
region atlantica. Entre las principales limitaciones a las que deben hacer frente las
instituciones figura la division politica del territorio, asi como la relativa carencia de
informacion reciente y sintética sobre la biodiversidad vegetal, frente a lo cual este

estudio puede considerarse como una primera aproximacion.

Si bien resulta comun encontrar trabajos generales sobre la flora de montafia de otros
territorios europeos (Aeschimann et al., 2004; Saulé, 1991; Pérez Raya et al., 1992;
Blanca et al., 1998; Prieto Fernandez, 1975; Blasi et al., 2005, etc.), las referencias sobre
el dmbito orocantdbrico son escasas, algo que deberia ser abordado tanto por los
gestores como por los investigadores. Ademas, la fragmentacion de la informacién
disponible en las diferentes administraciones del ambito orocantdbrico limita la
posibilidad de evaluar patrones biogeograficos o de biodiversidad en el,
herramientas de gran utilidad para el conocimiento de un territorio (Pysek et al.,
2002; Vetaas & Grytnes, 2002; Hawkins et al., 2003). Todo ello no deberia ser
obstaculo, sin embargo, a la hora de definir pautas de conservacion para los hébitats

0 especies prioritarias, tanto desde un punto de vista legal como bioldgico.

54



Capitulo 1

Agradecimientos

Este trabajo no hubiera sido posible sin la amable colaboraciéon de La Junta de
Castilla y Ledn (Consejeria de Medio Ambiente, Direccion general del Medio
Natural) quien cedi6 la informacién contenida en la Base de Datos del Catalogo de
Flora Vascular (version 2007), y el herbario FCO (a través de su conservadora, M.
Carmen Fernandez Carbajal), quien permitié extraer los datos informaticos
necesarios para el presente estudio. Jorge Soberdn aport6 valiosas sugerencias y
material aun sin publicar que fueron de gran ayuda para la aplicacién de los

estimadores de riqueza floristica a partir de la informacién disponible.

Referencias bibliograficas

Aedo, C,, Diego, C., Garcia Codron, J.C. & Moreno, G. (1984). El Bosque en Cantabria. Biblioteca Basica,
3. Universidad de Cantabria.

Aeschimann, D., Lauber, K., Moser, D.M. & Theurillat, J-P. (2004). Flora alpina. Haupt Verlag. Berna (3
vols) 2569 pp.

Aizpuru, I, Aseguinolaza, C., Uribe-Echebarria, P.M., Urrutia, P. & Zorrakin, I. (1999). Claves ilustradas
del Pais Vasco y territorios limitrofes. Servicio Central de Publicaciones del Gobierno Vasco.

Alonso, R., Alonso, J.I, Fernandez, A., Garcia, M.E., Lépez, M.J., Martinez, R. & Puente, E. (2005).
Cartografia de vegetacion como base para la ordenacion territorial en el Parque Natural de Fuentes
Carrionas y Fuente Cobre-Montafia Palentina (Cordillera Cantabrica, Espafa). Bull. Soc. Hist. Nat.
Toulouse, 141(2): 151-156.

Alonso Redondo, R. 2003. Valoracién del estado de conservacion de la vegetacién y propuestas de
ordenacién y uso del territorio de la margen izquierda de la cuenca alta del rio Esla (Ledn). Serv.
Publi., Universidad de Leodn, Leon.

Amigo Vazquez, J. (1984). Estudio de los matorrales y bosques de la sierra de Caurel (Lugo). Tesis
Doctoral. Universidad de Santiago de Compostela.

Anderson, S. (2002). Identificacion de areas importantes para las plantas (Important Plant Areas - IPA’s).
Resumen del manual de seleccién de los sitios para Europa. Plant Life Internacional.

ANTHOS. (2007). Sistema de informacién de las plantas de Espafa. Real Jardin Botanico, CSIC -
Fundaciéon Biodiversidad. Recurso electronico en www.anthos.es. Consulta realizada en enero de
2007.

Bafiares, A., Blanca, G., Giiemes, J., Moreno, J.C. & Ortiz, S. -eds- (2004). Atlas y Libro Rojo de la Flora
Vascular Amenazada de Espafia. Direccion General de Conservacion de la Naturaleza. Madrid.

Bani, L., Maximino, D., Botdn, L. & Massa, R. (2005). A Multiscale Method for Selecting Indicator Species
and Priority Conservation Areas: a Case Study for Broadleaved Forests in Lombardy, Italy.
Conservation Biology, 20 (2): 512-526.

Benito Alonso, J.L. (2006). Catalogo floristico del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Sobrarbe,
Pirineo central aragonés). Coleccion Pius Font i Quer, 4. Institut d'Estudis Ilerdencs. Diputacién de
Lérida., Lérida. 391 pp.

Berastegui, A., Lorda, M., Peralta, J., Bascones, J.C., Urstia, C. & Gil, T. (2006). Lista roja Cantabrica de
Plantas Vasculares: Navarra. Naturalia Cantabricae, 3: 93-101.

Blanca, G., Cueto, M., Martinez-Lirola, J. & Molero-Mesa, J. (1998). Threatened vascular flora of Sierra
Nevada (Southern Spain). Biological Conservation, 85: 269-285.

Q1
a1



Capitulo 1

Blanca, G. (y colaboradores). (2001). Flora amenazada y endémica de Sierra Nevada. Junta de
Andalucia/Universidad de Granada, Granada. 410 pp.

Blasi, C., di Pietro, R., & Pelino, G. (2005). The vegetation of alpine belt karst-tectonic basins in the
central Apennines (Italy). Plant Biosystems, 139(3): 357-385.

Butchart, S.H.M., Akcakaya, H.R., Kennedy, E. & Hilton-Taylor, G. (2006). Biodiversity Indicators Based
on Trends in Conservation Status: Strengths of the IUCN Red List Index. Conservation Biology, 20
(2): 579-581.

Casazza, G., Barberis, G. & Minuto, L. (2005). Ecological characteristics and rarity of endemic plants of
the Italian Maritime Alps. Biological Conservation, 123: 361-371.

Castroviejo, S. -coord-. (1986). Flora iberica. Plantas vasculares de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares.
CSIC. Madrid. Varios vols. www.rjb.csic.es/floraiberica/

Castroviejo, S. (2002). Riqueza floristica de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. El proyecto “Flora
ibérica”. In: Pineda, F.D., de Miguel, ].M., Casado, M.A. & Montalvo, J. -eds-. La diversidad bioldgica
de Esparia. Pearson Educacion. Madrid, pp 167-174.

Chao, A. (1987). Estimating the population size for capture-recapture data with unequal catchability.
Biometrics, 43: 783-791.

Colwell, RK., & Coddington, J.A. (1994). Estimating terrestrial biodiversity through extrapolation.
Philosophical Transactions of the Royal Society (Series B), 345: 101-118.

Colwell, RK. (2005). EstimateS: Statistical estimation of species richness and shared species from
samples. Version 8.0. User's Guide and application. Published at: http://purl.oclc.org/estimates.

Diaz Gonzélez, T.E. & Fernandez Prieto, J.A. (1994). La vegetacion de Asturias. Itinera Geobotanica, 8:
243-528.

Diaz Gonzalez, T.E., Fernandez Prieto, ]J.A., Nava Fernandez, H.S. & Fernandez Casado, M.A. (1994).
Flora vascular de Asturias. Itinera Geobotanica, 8: 529-600.

Diaz Gonzalez, T.E. & Fernandez Prieto, J.A. (2007). Biogeografia de Asturias: bases para su
actualizacion. Actas del I Congreso de Estudios Asturianos, vol. 6: 31-53. Oviedo. Real Instituto de
Estudios Asturianos (R.I.D.E.A.).

EUNIS Database v2 (2003). European Nature Information System. European Environment Agency.
(visitada en abril de 2005). http://eunis.finsiel.ro/eunis/index.jsp.

European Comission (2003). Interpretation Manual of European Union Habitats. EUR 25. European
Comission. DG Environment. Nature and Biodiversity. Brussels. 129 pp.

Favarger, Cl. (1956-1995). Flore et Vegetation des Alpes. Tome I. Etage alpin. Delachaux et Niestlé. Paris.
(original de 1956; reeditado por Robert, P.A. en 1995).

Fernandez Prieto, J.A. (1981). Estudio de la flora y vegetacion del concejo de Somiedo. Tesis Doctoral.
Universidad de Oviedo.

Fernandez Prieto, ].A. (1987). Bases y criterios para una futura cartografia de vegetacion de Asturias. 237
pp. (Inédito).
Fernandez Prieto, J.A. -coord.-. (2005). Vademecum de la Flora Vascular del Principado de Asturias.

Universidad de Oviedo / Jardin Botanico Atlantico. (Inédito).

Fernandez Prieto, J.A. & Bueno, A. (1994). Matorrales subalpinos de las altas montafas siliceas
cantabricas (N de Espafa). XIV Jornadas de Fitosociologia, Bilbao. Libro de Restiimenes.

Fernandez Prieto, ].A. & Bueno, A. (1996). Reserva Integral de Muniellos: Flora y vegetacion. Servicio de
Publicaciones del Principado de Asturias. Asturias. 206 pp.

Fernandez Prieto, J.A. & Bueno, A. (2001). Pastizales vivaces de la alta montafia de los Picos de Europa.
XVIII jornadas de fitosociologia, Ledn. Libro de retimentes.

Fleishman, E., Thomson, J.R., McNally, R. Murphy, D.D. & Fay, J.P. (2005). Using Indicator Species to
Predict Species Richness of Multiple Taxonomic Groups. Conservation Biology, 19(4): 1125-1137.



Capitulo 1

Font, X. Modul Flora i Vegetacié. Banc de Dades de Biodiversitat de Catalunya. Generalitat de
Catalunya i Universitat de Barcelona. (afio de consulta, 2007). http://biodiver.bio.ub.es/biocat/homepage.

Garcia, M.B.,, Guzman, D. & Goni, D. (2002). Conservaciéon de especies amenazadas en Aragon.
Desarrollo del proyecto LIFE (1997-2000) en el Pirineo. Organismo Auténomo Parques Nacionales.
Madrid.

Garcia Gonzalez, A. (1986). Notas floristicas de la cuenca alta del rio Cares (Picos de Europa, Cordillera
Cantéabrica). Pirineos, 128: 5-22.

Garcia Gonzalez, MLE. (1990), Flora y vegetacion de la Sierra del Brezo y de la comarca de La Pefia
(Palencia). Tesis Doctoral. Universidad de Leon.

GBIF (2006a). Informe preliminar del estado de las colecciones de historia natural en Espana.
www.gbif.es/ficheros/GBIF.ES Inf Col.pdf

GBIF (2007). Infraestructura mundial de informacién en biodiversidad en Espafa.

www.gbif.es/index.php

Gomez-Campo, C. -coord.- (1987). Libro rojo de especies vegetales amenazadas de Espafia Peninsular e
islas Baleares. ICONA, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Madrid. 688 pp.

Guitian Rivera, J. (1984). Estudio de la vegetacion herbacea de la flora del Caurel (Lugo). Tesis doctoral.
Facultad de Farmacia. Universidad de Santiago de Compostela.

Hawkins, B.A., Field, R., Cornell, H.V., Currie, D.J.,, GuéganJ-F., Kaufman, D.M., Kerr, D].T,,
Mittelbach, G.G., Oberdorff, T., O'Brien, E.M., Porter, E.E. & Turnerk, J.R.G. (2003). Energy, water,
and broad-scale geographic patterns of species richness. Ecology, 84 (12): 3105-3117.

Heltshe, ]J. & Forrester, N.E. (1983). Estimating species richness using the jackknife procedure.
Biometrics, 39: 1-11.

Hernandez Hernandez, E. (1984). Flora y vegetacion de la cuenca alta del rio Porma (Ledn). Tesis
doctoral. Universidad de Ledn.

Herrero Cembranos, L. (1989). Flora y vegetacion de la margen izquierda de la cuenca alta del rio
Pisuerga (Falencia). Tesis doctoral. Universidad de Leon.

Hopkins, J.J., & Buck, A.L. (1995). The Habitats Directive Atlantic Biogeographical Region. Report of
Atlantic Biogeographical Workshop, Edinburgh, Scotland, 13th-14th October 1994. JNCC Report,
247.

Hotal, J. (2004). Seleccién y Disefio de Areas Prioritarias de Conservacion de la Biodiversidad mediante
Sinecologia. Inventario y modelizacion predictiva de la distribucion de los escarabeidos coprofagos
(Coleoptera, Scarabaeoidea) de Madrid. Tesis Doctoral. Universidad Auténoma de Madrid / Museo
Nacional de Ciencias naturales (CSIC).

Kier, G., Mutke, J., Dinerstein E., Ricketts, T.H., Kiiper, W., Kref, H. & Barthlott, W. (2005). Global
patterns of plant diversity and floristic knowledge. Journal of Biogeography, 32: 1107-1116.

Ladero, M., Diaz, T.E., Penas, A., Rivas-Martinez, S. & Valle, C. (1987). Datos sobre la vegetacion de las
Cordilleras Central y Cantabrica (II Excursion Internacional de Fitosociologia). Itinera Geobotanica,
1: 3-147.

Lee, S.-M., & A. Chao. (1994). Estimating population size via sample coverage for closed capture-
recapture models. Biometrics, 50: 88-97.

Lence, C., Alonso, R., Penas, A. & Pérez, C. (2005). Propuesta de zonificaciéon de un espacio natural
protegido en funcién del interés y la prioridad de conservaciéon de sus comunidades vegetales
(Parque Regional de Picos de Europa, Cordillera Cantabrica, Espafia). Bull. Soc. Hist. Nat. Toulouse,
141(2) 157-162.

Lence, C. (2001). Evaluacién del estado de conservacion de la vegetacion del valle de Valdeburén (Ledn).
Propuestas de uso y ordenacion territorial. Tesis doctoral. Universidad de Ledn.

Llamas, F., Acedo, A., Lence, C., Alonso, R., Molina, A. & Castro, V. (2007). Flora cantabrica de interés en
Castilla y Leén. Naturalia Cantabricae, 3: 57-78.



Capitulo 1

Lépez Pacheco, M.]. (1988). Flora y vegetacion de las cuencas alta y media del rio Curuefio (Ledn).
Instituto Fray Bernardino de Sahagun, Ledn. 391 pp.

Machado, A. (2002). La biodiversidad de las islas Canarias. En: Pineda, F.D. Miguel, J.D., Casado, M.A.
& Montalvo, J. -eds.- La Biodiversidad en Espafia. Prentice Hall-CYTED.

Mayor, M, & Diaz, T.E. (1975). La Flora Asturiana. Ayalga Ediciones. Salinas, Asturias (Espana).

Mayor, M, & Diaz, T.E. (2003). La Flora Asturiana. Ediciéon actualizada. Real Instituto de Estudios
Asturianos. Principado de Asturias.

Médail, F. & Verlaque, R. (1997). Ecological characteristics and rarity of endemic plants from southeast
France and Corsica: implications for biodiversity conservation. Biological Conservation, 80: 269-281.

Meier, R. & Dikow, T. (2004). Significance of Specimen Databases from Taxonomic Revisions for
estimating and mapping the global species diversity of invertebrates and repatriating reliable
specimen data. Conservation Biology, 18 (2):478-488.

Melendo, M., Jiménez, E., Cano, E., Gomez-Mercado, F. & Valle, F. (2003). The endemic flora in the south
of the Iberian Peninsula: Taxonomic composition, biological spectrum, pollination, reproductive
mode and dispersal. Flora, 198: 260-276.

Mittermeier, R.A., Myers, N., Robles-Gil, P. & Mittermeier, C.G. -eds-. (1999). Hotspots. Earth’s
Biologically Richest and Most Endangered Terrestrial Ecoregions. CEMEX/Agrupacion Sierra Madre,
Mexico City.

MMA-Ministerio de Medio Ambiente de Espafia. Banco de datos de la Biodiversidad. (afio de consulta,
2007). www.mma.es.

Nava, H. (1988). Flora y vegetacion ordfila de los Picos de Europa. Ruizia, 6.

Navarro Andrés, F. (1974). Estudio de la flora y vegetacion de la sierra del Aramo y sus estribaciones
(Asturias). Tesis Doctoral. Universidad de Oviedo.

Noss, R.F. (1990). Indicators for monitoring biodiversity: a hierarchical approach. Conservation Biology,
4: 355-364.

Ovadia, O. (2003). Ranking hotspots of varying sizes: a lesson from the nonlinearity of the species-area
relationship. Conservation biology, 17(5): 1440-1441.

Penas, A., Garcia, M. E., Herrero, L., Puente, E. & de Godos, M. (1995). Mapa de series de vegetacion de
la provincia de Ledn. Atlas del Medio Natural de la Provincia de Ledn. I.T.G.E / Diputacién de Leon.
Leon.

Pérez Garcia, M.A., (1983). Flora y vegetacién de la Comarca de Omana (Leén). Tesis Doctoral. Facultad
de Biologia. Universidad de Leén

Pérez Morales, C. (1988). Flora y vegetacion de la cuenca alta del rio Bernesga (Ledn). Dip. Prov. Ledn.
Inst. Fray Bernardino de Sahagun, Ledn. 437 p.

Pérez Raya, F., Molero Mesa, J. & Valle Tendero, F. (1992). Parque Natural de Sierra Nevada. Paisaje,
fauna, flora, itinerarios. Ed. Rueda. Madrid.

Petersen, F.T., Meier, R & Larsen, M.N. (2003). Testing species richness estimation methods using
museum label data on the Danish Asilidae. Biodiversity & Conservation, 12: 687-701.

Pineda, F.D., de Miguel, ] M., Casado, M.A. & Montalvo, J. (2002). Claves para comprender la
« diversidad bioldgica » y conservar la « biodiversidad » . In: Pineda, F.D. Miguel, J.D. Casado M.A.
& Montalvo, J. -eds-. La Biodiversidad en Espafia. Prentice Hall-CYTED.

Prieto Fernandez, A., Campos Prieto, J.A., Garmendia Altuna, J., Loidi Arregui, J., Oreja Gutiérrez, L.,
Patifio Sanchez, S. & Valencia Janices, J. (2007). Flora amenazada presente en la regién eurosiberiana
de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Naturalia Cantabricae, 3: 79-91.

Prieto Fernandez, P. (1975). Flora de la Tundra de Sierra Nevada, Granada: Secretario de Publicaciones
de la Universidad de Granada, 236 pp.



Capitulo 1

Puente, E. (1988). Flora y vegetacion de la cuenca alta del rio Sil. Diputaciéon Provincial de Leén /
Instituto Fray Bernardino de Sahagun.

Purroy Iraizoz, F.J., Alfonso Gémez, A., Carrasco Pascual, D., Cerdeira Crespo, M. & Iglesias Arias, J.A.
(2000). Los espacios Naturales del Bierzo. Corporaciéon para el Desarrollo Econdmico del Bierzo, S.A.
Fondo Social Europeo, Consejeria de Industria, Comercio y Turismo.

Purvis, A. & Hector, A. (2000) Getting the measure of biodiversity. Nature, 405: 212-219.

Pysek, P., Kucera, T. & Jarosik, V. (2002). Plant species richness of nature reserves: the interplay of area,
climate and habitat in a central European landscape. Global Ecology & Biogeography, 11: 279-289.

Rivas-Martinez, S. (1981). Les étages bioclimatiques de la végetation de la péninsule ibérique. Anales del
Jardin Botanico de Madrid, 37: 251-268.

Rivas-Martinez, S. (1987). Memoria del mapa de series de vegetaciéon de Espafia y mapas aescala
1:400.000. ICONA. Serie Técnica.

Rivas Martinez, S., Fernandez Gonzalez, F. & Sanchez-Mata, D. (1986). Endemic taxa of the Iberian
Central System: distribution and ecology. Plant conservation in Botanic gardens. Ed. J.Cramer.

Rivas-Martinez, S., Diaz Gonzalez, T.E., Fernandez Gonzalez, F., Loidi, ]J., Lousa, P. & Penas, A. (2002).
Vascular plant communities of Spain and Portugal. Itinera Geobotanica, 15.

Roekaerts, M. (2002). The Biogeographical Regions Map of Europe. European Environment Agency.

Roisin, P. (1969). La domaine phytogéographique Atlantique d.Europe. J. Ducolot, Gembloux.

Romero Bujan, M.L. (2007). La Flora vascular amenazada de Galicia. Catalogacién y proteccién de las
especies. Naturalia Cantabricae, 3: 15-24.

Romero Rodriguez, C M. (1977). Datos para la flora de la cuenca alta del rio Luna. Bol. Est. Centr. de
Ecologia, 6 (11): 25-39.

Rosenzweig, M.L., Turner, W.R., Cox, J.C & Ricketts, T.H. (2003). Estimating Diversity in Unsampled
Habitats of a Biogeographical Province. Conservation Biology, 17(3): 864-874.

Rosenzweig, M.L. (2004). Applying species-area relationships to the conservation of species diversity. In:
Frontiers of biogeography: New Directions in the Geography of Nature (M.V. Lomolino L.R.
Heaney, eds.). Sinauer Assoc., Sunderland. 436 pp.

Sainz Ollero, H. & Moreno Saiz, J.C. (2002). Flora Vascular endémica espafiola. In: Pineda, F.D., de
Miguel, JM., Casado, M.A. & Montalvo, ]J. -eds-. La diversidad bioldgica de Espafia. Pearson
Educacion. Madrid.

Saulé, M. (1991). La grande flore illustrée des Pyrénées - Randonnées pyrénéennes. Edit. Milan,
Toulouse. 765 pp.

SIAPA, Sistema de Informacion Ambiental del Principado de Asturias (feb. 2006).
http://tematico.princast.es/mediambi/siapa/web/especies/flora/

Silva-Pando, F.J. (1994). Flora y series de vegetacion de la Sierra de Ancares. Fontqueria, 40: 233-388.

Smith, E.P. & van Belle, G. (1984). Nonparametric estimation of species richness. Biometrics, 40: 119-129.

Soberdn, J., Llorente, J.B. & Onfate, L. (2000). The use of specimen label databases for conservation
purposes: an example using Mexican Papilionid and Pierid butterflies. Biodiversity & Conservation,
9(10): 1441-1466.

Soberdn, J., Jiménez, R., Golubov, ]. & Koleff, P. (2007). Assessing completeness of biodiversity databases
at different spatial scales. Ecography, 30(1): 152-160.

Sundseth, K. (2005). Natura 2000 in the atlantic region. European commission. Office for Official
Publications of the European Communities.

Tutin, T.G., Burges, N.A., Chater, A.O., Edmondon, ].R., Heywood, V.H., Moore, D.M., Valentine, D.H.,

Walters, S.M. & Webb, D.A., -eds-. (1993). Flora Europaea, I (2nd ed). Cambridge University Press,
Cambridge.



Capitulo 1

UICN (2001). Categorias y Criterios de la Lista Roja de la UICN, Versién 3.1. Comisién de Supervivencia
de Especies de la UICN. UICN, Gland, Suiza y Cambridge, Reino Unido. ii + 33 pp.

Valderrabano Luque (2005). Equivalencia entre unidades cartograficas de la cartografia tematica
ambiental del Principado de Asturias y los habitats de la directiva 92/43/CEE. INDUROT,
Universidad de Oviedo. Inédito.

Vargas, P. (2003). Molecular evidence for multiple diversification patterns of alpine plants in
Mediterranean Europe. Taxom, 52: 463-476.

Vetaas, O. & Grytnes, J-A. (2002). Distribution of vascular plant species richness and endemic richness
along the Himalayan elevation gradient in Nepal. Global Ecology & Biogeography, 11: 291-301.

Villar, L., & Garcia, B. (1989). Verse une banque de données des plantes vasculaires endémiques des
Pyrénées. Acta Biologica Montana, 9: 261-274.

Villar, L., Sesé, J.A. & Ferrandez, ]J.V. (2001). Flora del Pirineo Aragonés, vol II. PYROLACEAE-
ORCHIDACEAE. Sintesis. Instituto de estudios altoaragoneses/Consejo de proteccion de la

naturaleza de Aragén. Angués, Huesca.

VVAA. (2003). Atlas y Manual de los Habitat de Espana. Direcciéon General de Conservacion de la
Naturaleza. Madrid.

VVAA. (2005). BD catalogo de la flora vascular silvestre de Castilla y Ledn. Junta de Castilla y Leon,
Universidad de Salamanca, Universidad de Ledn.

Williams, C., Davis, K. & Cheyne, P. (2003). E1 CBD para botanicos: una introduccién al Convenio sobre
la Diversidad Biologica para personas que trabajan con colecciones botanicas. Royal Botanical
Garden, Kew.

60



ANEXO (1)

ANEXO (1)

a) Flora vascular endémica y subendémica orocantabrica.

Se relacionan a continuacién las plantas vasculares endémicas y subendémicas del territorio
Orocantédbrico recopiladas en el presente estudio. Se han considerado las especies y subespecies
cuya area de distribucion incluya, en mas del 90% de las citas conocidas, los siguientes territorios:
1) La subprovincia Orocantébrica.

2) La subprovincia Orocantabrica y la provincia Pirenaica.

3) La subprovincia Orocantabrica y los montes Galaico-Leoneses (Sierras Segundera, del Teleno, la
Cabrera y montes Aquilianos).

La sectorizacion biogeografica sigue la propuesta de Rivas-Martinez et al. (2002). El criterio
taxondmico y nomenclatural sigue, como referencia principal, la propuesta de la Flora Vascular de
Asturias (Fernandez Prieto, 2005) y la base de datos de Castilla y Leén (VVAA, 2005).

Por razones de sintesis, no se han seleccionado microendemismos de los géneros Alchemilla o
Hieracium para los cuales no exista otra referencia que su descripcion original, considerandolos
como razas locales generados por apomixis. Siguiendo este criterio, no se incluyeron, en el caso de
las plantas endémicas orocantabricas, tdxones como Alchemilla lainzii, A. legionensis, A. nieto-felineri,
A. policroma, A. rugulosa, A. subalpina, Hieracium lainzii, H. bombycinum, H. vegaradanum, H.
cubillanum, etc.

Se indica para cada taxon la referencia bibliografica de su descripcién y el niumero cromosomatico
conocido (como “?” en el caso de no estar documentado en la bibliografia revisada), asi como el
basiénimo (Bas.-) en los casos en que la nomenclatura utilizada no coincide con la descripcion
original. Se indican con un (1) aquellos taxones reconocidos como especie o subespecie en Flora
Iberica (Castroviejo,1986-2007) o, en el caso de las familias ain no publicadas, en el Sistema de
Informacién sobre las Plantas de Espana (ANTHOS, 2007), y con un (2) los casos en que se han
detectado discrepancias taxonémicas.

1) Endemismos orocantabricos

Alchemilla fulgida S.E.Frohner 2n=112-118
in Feddes Repert., 92(1-2): 6-8 (1981) Rosaceae
1

Alchemilla legionensis S.E.Frohner 2n=130-136
in Anales Jard. Bot. Madrid, 55(2): 235 (1997) Rosaceae
1)

Alchemilla sierrae Romo 2n=?
in Estud. Mus. Ci. Nat. Alava, 6: 45 (1992) Rosaceae
1

Alchemilla subalpina S.E. Frohner 2n=?
in Feddes Repert., 92 (1-2): 8-9 (1981) Rosaceae
1)

Allium palentinum Losa & P.Monts. 2n=?
in Anales Inst. Bot. Cavanilles, 11(2): 423 (1953) Liliaceae
1)

Androsace cantabrica (Losa & P.Monts.) Kress 2n=76
in Primulaceen-Stud, 1: 2 (1981) Primulaceae
(1)  Bas.- Androsace carnea var. cantabrica Losa & P.Monts in Anales Inst. Bot. Cavanilles, 11(2): 445 (1953)
Aquilegia pyrenaica DC. subsp. discolor (Levier & Leresche) Pereda & M.Lainz 2n=14
in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 5: 12 (1962) Ranunculaceae
(1) Bas.- Aquilegia discolor Levier & Leresche in J. Bot., 17: 197 (1879)
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in Willdenowia, 15(1): 63 (1985) Cruciferae
2)  Bas.- Arabis cantabrica Leresche & Levier in J. Bot., 17: 197 (1879)

—

in Veg. Alta Mont. Cantabrica: 256 (1984) Plumbaginaceae
(2)  Bas.- Armeria maritima subsp. maritima var. bigerrensis C.Vicioso & Beltran f. legionensis Bernis in Anales
Inst. Bot. Cavanilles, 14: 333 (1957)

in Prodr. Fl. Hispan., 2: 366 (1868) Plumbaginaceae
1)

—

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 15: 40 (1970) Compositae
(1)  Bas.- Artemisia chamaemelifolia subsp. cantabrica M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 10: 207
(1964)

in Varied. Ci., 2(19): 40 (1805) Campanulaceae
)
in J. Bot., 28: 273 (1890) Campanulaceae
O]
in Mis contrib. conocim. fl. Ast: 65 (1982) Campanulaceae
(&)

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 16: 191 (1973) Campanulaceae
2)  Bas.- Campanula legionensis Pau in Cavanillesia, 1: 65 (1928)

—

in Lagascalia, 10(1): 61 (1981) Compositae
(&)
in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 22: 36 (1976) Compositae
)
in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 22: 32 (1976) Gentianaceae
O]

in Veg. Alta Mont. Cantabrica: 262 (1984) Compositae
2)  Bas.- Cirsium chodati Barbey-Gampert in Bull. Soc. Bot. Géneve, 12: 234 (1921)

—

in Fl. Germ. Helv., 22: 15 (1867) Leguminosae
1)  Bas.- Sarothamnus cantabricus Willk. in Flora, 34: 616 (1851)

—

in Candollea, 24: 259 (1969) Cruciferae
1)  Bas.- Draba hoppeana Rchb. subsp. cantabriae M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 5: 14 (1961)

—

in Candollea, 46(2): 462 (1991) Cruciferae
(&)
in Candollea, 46(2): 468 (1991) Cruciferae
(&)
in Doc. Phytosoc., 1: 179 (1977) Cruciferae
()
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in Cavanillesia, 1: 8 (1928) Boraginaceae
1)

—

in Mem. Soc. Bot. Geneve, 1: 111 (1979) Boraginaceae
1)  Bas.- Echium italicum subsp. cantabricum M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 22: 24 (1976)

—

in Anales Jard. Bot. Madrid; 58(2): 235 (2000/01) Compositae
O]
in Anales Jard. Bot. Madrid, 44(2): 539 (1987) Cruciferae
2
in Diagn. P1. Orient. ser. 1, 3(1): 26 (1854) Cruciferae
M
in Anales Jard. Bot. Madrid, 43(1): 174 (1986) Cruciferae
2

in Anales Jard. Bot. Madrid, 43(1): 180 (1986) Scrophulariaceae
2)  Bas.- Euphrasia asturica Pugsley in Jour. Bot. (London), 70: 200 (1932)

—

in Fontqueria, 7: 23 (1985) Gramineae
©)
in Lagascalia, 11(1): 68 (1983) Liliaceae
)

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 10: 194 (1964) Leguminosae
1)  Bas.- Genista aspalathoides var. legionensis Pau in Cavanillesia, 1: 65 (1928)

—

in Willk. & Lange, Prodr. Fl. Hispan. 3: 525 (1878) Geraniaceae
1

—

in Itinera Geobot., 15(2): 702 (2002) Cistaceae
2)  Bas.- Helianthemum canum (L.) Hornem. f. cantabricum Font Quer & Rothm. in Cavanillesia, 6: 155 (1934)

—

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 10: 190 (1964) Cistaceae
1)

—

in Anales Jard. Bot. Madrid, 43(1): 28 (1986) Cistaceae
(1)  Bas.- Helianthemum nummularium subsp. urrielense M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 25: 20

in tinera Geobot., 15(2): 702 (2002) Compositae
2)  Bas.- Homogyne alpina var. cantabrica Losa & P.Monts. in Anales Inst. Bot. Cavanilles, 11(2): 406 (1954)

—

in Bull. Soc. Bot. France, Let. Bot. 127(1): 81 (1980) Compositae
2
in Anales Jard. Bot. Madrid, 6(2): 80 (1948) Campanulaceae
M
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in Preslia, 74: 256 (2002) Juncaceae
2)  Bas.- Juncus cantabricus T.E.Diaz, Fern.-Carv. & Fern.Prieto in Trab. Dept. Bot. Univ. Oviedo, 2: 13 (1977)

—

in Acta Bot. Barcinon., 49: 34 (2003) Umbelliferae
©)
in Collect. Bot. (Barcelona), 26: 64; (2003). Umbelliferae
(&)

in Veg. Alta Mont. Cantabrica: 274 (1994) Scrophulariaceae
2)  Bas.- Linaria faucicola Levier & Leresche in Jour.Bot. (London), 17: 200 (1879)

—

in J. Bot., 17: 200 (1879) Scrophulariaceae
)
in J. Roy. Hort. Soc., 58: 75 (1933) Amaryllidaceae
(@)
in Lagascalia, 12(1): 52 (1983) Labiatae
(&)

in Mis contr. conocim. fl. Asturias: 57 (1982) Scrophulariaceae
2)  Bas.- Odontites viscosus subsp. asturicus M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 22: 27 (1976)

—

in Veg. Alta Mont. Cantdbrica: 278 (1984) Scrophulariaceae
2)  Bas.- Pedicularis pyrenaica Gay var. fallax. Font-Quer & Guinea in Anal. Jard. Bot. Madrid, 7: 346 (1947)

—

in Anales Jard. Bot. Madrid, 45(1): 362 (1988) Caryophyllaceae
1)  Bas.- Silene glaucifolia Lag. in Varied. Ci., 2(4): 213 (1805)

—

in Itinera Geobot., 8: 557 (1994) Caryophyllaceae
2)  Bas.- Petrocoptis wiedmanii Merxm. & Grau in Collect. Bot., 7:793 (1968)

—

in Taxon, 40(4): 615 (1991) Polygalaceae
2)  Bas.- Polygala alpina subsp. somedana M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 15: 27 (1970)

—

in Bull. Herb. Boissier., 4: 911 (1896) Polygalaceae
1)

—

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 5: 19 (1962) Rosaceae
1)  Bas.- Potentilla nivalis var. asturica Font Quer & Guinea in Vertice, 78: 42 (1945)

—

in Itinera Geobot., 15(2): 706 (2002) Fagaceae
(&)
in Bot. Helvetica, 107(1): 75 (1997) Fagaceae
2
in Anales Jard. Bot. Madrid, 38(2): 470 (1982) Ranunculaceae
()
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in Mitt. Bot. Staatssamml. Miinchen, 20:15 (1984) Ranunculaceae
M
in Bot. J. Linn. Soc., 109: 365, fig. 366 (1992) Ranunculaceae
(@)
in Trab. Dept. Bot. Fisiol. Veg. Madrid, 3: 84 (1971) Ranunculaceae
)
in Fontqueria, 21: 10 (1988) Salicaceae
2
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in Fontqueria, 21: 10 (1988)
2)  Bas.- Salix repens subsp. picoeuropeana M.Lainz in Bol. Cienc. Nat. RI1.D.E.A., 33: 5 (1984)
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2) Endemismos de los territorios orocantabricos y pirenaicos

in Fl. Frang. ed. 3, 5: 635 (1815) Ranunculaceae
1)
in Anales Jard. Bot. Madrid, 53(1): 25-26 (1995) Rosaceae
1)
in Bull. Herb. Boissier., 2: 107 (1894) Rosaceae
1)
in Anales Jard. Bot. Madrid, 53(1): 15-16 (1995) Rosaceae
1)
in Feddes Repert., 92 (1-2): 5-6 (1981) Rosaceae
)

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 22: 29 (1976) Labiatae
1)  Bas.- Satureja alpina subsp. pyrenaea Br.-Bl. in Bull. Soc. Pharm. Montpellier: 228 (1945)

in Fl. Frang. ed. 3, 4: 785 (1805) Caryophyllaceae
(1)
in Bull. Sci. Soc. Philom. Paris, 2: 131 (1800) Rubiaceae
1)
in Fl. Frang. ed. 3, 4: 146 (1805) Compositae
1)
in Hist. PL. Pyrénées: 562 (1813) Cyperaceae
—
in F1. France, 8: 308 (1903) Compositae
)
in Observ. PL. Nouv., 3: 238 (1846) Euphorbiaceae
—
in FL. Frang. ed. 3, 3: 52 (1805) Gramineae
(1)
in Bull. Soc. Bot. France, 21: 244 (1876) Gramineae
1)
Iin 1. Observ. Bot.: 5, t. 1, fig. 4 (1773) Rubiaceae
—
in Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien, 108(1): 342 (1899) Gentianaceae
()
in Gard. Dict. ed. 8: n.2 3 (1768) Rosaceae
)
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in Feddes Repert., 68: 194 (1963) Cruciferae
(1)  Bas.- Sisymbrium tanacetifolium var. suffruticosum in Bull. Soc. Bot. France, 59: 739 (1912)

in Diagn. Nouv. Pl. Espagne Maroc: 19 (1936) Compositae
@
in Phyton (Horn), 33(2): 182 (1993) Orchidaceae
)

in P1. Syst. Evol., 179: 64 (1992) Scrophulariaceae
1)  Bas.- Bartsia spicata Ramond Bull in Sci. Soc. Philom. Paris, 2: 141, pl. 10, fig. 4 (1800)

in Opera Bot. Cech., 3: 244 (1946) Gramineae
()
in Bull. Soc. Bot. France, 42: 517 (1895) Leguminosae
()

in Syn. Mitteleur. FI., 5(1): 892 (1919) Caryophyllaceae
1)  Bas.- Illecebrum serpyllifolium Chaix. in Pl. Vap.: 19 (1785)

—

in Arch. FI. Fr. Allem.: 279 (1853) Scrophulariaceae
1)
in Ann. Sci. Nat. (Paris), ser. 1, 26: 210 (1832) Scrophulariaceae
1)

in Willdenowia, 15(1): 68 (1985) Cruciferae
1)  Bas.- Hutchinsia auerswaldii Willk. in Flora (Regensburg) 34(37): 590 (1851)

—

in Sp. PL, 2(2): 1322 (1798) Ranunculaceae
()
in Boissiera, 23: 191 (1975) Ranunculaceae
()
in Sp. PL.: 449 (1753) Resedaceae
()
in Mem. Agric. Soc. Agric. Dép. Seine, 11:10 (1808) Caryophyllaceae
1)

in Feddes Repert. Spec. Nov. Regni Veg., 68: 201 (1963) Saxifragaceae

—

1)  Bas.- Saxifraga hirsuta var. paucicrenata. Leresche ex Gillot in Bull- Soc. Bot. France, 27: I (1880)

in Feddes Repert. Spec. Nov. Regni Veg., 68: 204 (1963) Saxifragaceae
1)
in Ill. Observ. Bot.: 1, t. 1, fig. 2 (1773) Scrophulariaceae
@)

Sp. Pl. ed. 2: 1325 (1763) Violaceae
()
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3) Endemismos orocantabricos y de los montes galaico-leoneses

in Anales Jard. Bot. Madrid, 40(2): 472 (1984) Gramineae
O]

in Primulaceen-Stud., 13: 9 (1997) Primulaceae
1)

in Lazaroa, 2: 327 (1980) Caryophyllaceae
(1) Bas.- Arenaria incrassata Lange in Descr. Icon. P1. nov.:3, tab IV: 2 (1864)

in Agron. Lusit., 30: 219 (1970) Plumbaginaceae
(1) Bas.- Armeria alliacea var. daveaui Coutinho in Fl. Portugal: 473 (1913)

in Vidensk. Meddel. Dansk Naturish. Foren. Kjobenhavn: 59 (1861) Plumbaginaceae
)

in Itinera Geobot. 15(2): 699 (2002) Cruciferae

(1) Bas.- Cardamine raphanifolia subsp. gallaecica M.Lainz in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci. 16: 175 (1973)

in Univ. Calif. Publ. Bot.,19: 399 (1941) Compositae
(1) Bas.- Crepis asturica Lacaita & Pau in Cavanillesia, 1: 7 (1928)

in Willk. & Lange, Prodr. F1. Hispan. 3: 690 (1878) Caryophyllaceae
)
in Voy. Bot. Midi Esp., 2: 237 (1840) Umbelliferae
@™
in Ann. Cons. Jard. Bot. Geneve, 16: 347 (1913) Gramineae
)
in Ann. Sci. Nat., Bot., ser. 3, 3: 116 (1845) Leguminosae
)

in Candollea, 31: 112 (1976) Campanulaceae
(2) Bas.- Jasione brevisepala Rothm. in Cavanillesia, 7: 121 (1935)

in F1. Galic., 2:452 (1906) Compositae
1)

—

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 15: 40 (1970) Compositae
(1) Bas.- Leontodon cantabricus Widder in Phyton (Horn), 12: 204 (1967)

in Fontqueria, 11: 15 (1986) Amaryllidaceae
(1) Bas.- Narcissus pseudonarcissus var. primigenius Fern. Suarez ex M. Lainz in Mis contrib. conocim. fl. Ast: 77
1982)

in Cavanillesia, 7(6-9): 113 (1935) Rosaceae
(1)
in Bol. Soc. Esp. Hist. Nat., 34: 148 (1934) Ranunculaceae
()
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in Bot. J. Linn., 115(1): 50 (1994) Rosaceae
@
in Bull. Soc. Bot. France, 11: 332 (1864) Saxifragaceae
()

in Bot. J. Linn. Soc., 68: 276 (1974) Compositae
(1) Bas.- Senecio legionensis Lange. in Vidensk. Meddel. Dansk Naturhist. Foren. Kjobenhavn, ser. 2, 3: 81 (1861)

in Revis. Gen. P1., 1: 39 (1891) Resedaceae
(1) Bas.- Astrocarpa minor Lange in Vidersk. Meddel. Dansk. Naturhist. Foren Kjohenhavn, 1865: 85 (1866)

in Bol. Inst. Estud. Asturianos, Supl. Ci., 15: 14 (1970) Caryophyllaceae
&)
in Anales Jard. Bot. Madrid, 45(1): 362 (1988) Caryophyllaceae
)
in Fl. Iber., 2: 330 (1990) Caryophyllaceae
)

in Repert. Spec. Nov. Regni Veg., 49: 178 (1940) Cruciferae
(1) Bas.- Iberis conferta Lag. in Varied. Ci., 2(22): 213 (1805)

in Cavanillesia, 7: 116 (1935) Thymelaeaceae
1)

—
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b) Habitats de la Cordillera Cantabrica

Se incluyen a continuacién las alianzas fitosociologicas presentes en la subprovincia Orocantdbrica,
ordenadas en funcion de la clasificacion EUNIS (2003), y segtn el criterio sintaxondmico y
nomenclatural de Rivas-Martinez et al. (2001), asi como el codigo de referencia (COD) utilizado por
dichos autores. Se indica, para cada alianza, el cdédigo correspondiente a la clasificacion de la
Directiva Habitats (Dir. Hab), excepto en los casos en que no se haya podido establecer una
correlacion (-), sefialando con un asterisco (*) las comunidades prioritarias. Se indica también la
distribuciéon ibérica de cada alianza (Dist. ), en funcién de las siguientes categorias: Med
(Mediterranea)- Eurosib. (eurosiberiana) y Med./Eur. (ambas), asi como la superficie ocupada en el
area de estudio (Sup. cart.) en Km? segun la cobertura indicada en la cartografia de habitats de
Espana (VVAA, 2003).

C Aguas superficiales internas

C1 Aguas superficiales colmatadas

EUNIS Cl1.1  Charion fragilis COD 1.1. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 3140 ined. 0.0093 Km2
EUNIS C1.1  Hyperico elodis-Sparganion COD 10.2. Dist.Eurosib.  Sup. cart.
Dir. Hab 3110  Br.-Bl. & Tilixen ex Oberdorfer 1957 0  Km2
EUNIS C1.3 Lemnion minoris COD 2.1. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 3150  Tiixen ex O. Bolos & Masclans 1955 0.0344 Km2
EUNIS C1.1  Littorellion uniflorae COD 10.1. Dist.Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 3110  Koch 1926 0.0284 Km2
EUNIS C1.3 Nymphaeion albae COD 3.2. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 3150 Oberdorfer 1957 0.0390 km2
EUNIS C1.1  Potamion COD 3.1. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 3150  (Koch 1926) Libbert 1931 0.0008 Km2
EUNIS Cl1.1  Potentillion anserinae COD 59.11. Dist. Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 3120  Tuxen 1947 0  Km2
EUNIS Cl1.4 Utricularion COD 3.6. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 3160  Den Hartog & Segal 1964 0 Km2

C2 Aguas superficiales corrientes

EUNIS C21  Adiantion capilli-veneris COD 26.1. Dist.Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 7220* Br.-Bl. ex Horvatic 1934 0.0055 Km2
EUNIS C2.1  Caricion remotae COD 11.3. Dist.Eurosib. Sup. cart.
Dir. Hab 3260  Kastner 1941 0 Km2
EUNIS C2.1 Cratoneurion commutati COD 11.2. Dist.Eurosib. Sup. cart.
Dir. Hab 7220  Koch 1928 0  Km2
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EUNIS C21 Myosotidion stoloniferae COD 11.4. Dist. Medit.
Dir. Hab - Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas 1984

EUNIS C2.1  Pinguiculion longifoliae COD 26.2. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 7220* F. Casas 1970

EUNIS C2.1  Ranunculion aquatilis COD 33. Dist. Medit.
Dir. Hab 3260  Passarge 1964

EUNIS C21  Ranunculion fluitantis COD 3.4. Dist. Medit.
Dir. Hab 3260  Neuhéausl 1959

C3 Bordes de aguas superficiales

EUNIS C3.5  Bidention tripartitae COD 81. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 3270  Nordhagen 1940 em. Tuxen in Poli & J. Tuxen 1960

EUNIS C3.5  Calamagrostion pseudophragmitis COD 33.15. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab 3220  Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas 1984

EUNIS C3.1  Glycerio-Sparganion COD 12.2. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab - Br.-Bl. & Sissingh in Boer 1942

EUNIS C3.1 Magnocaricion elatae COD 124. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Koch 1926

EUNIS (C3.4  Nanocyperion COD 95. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab 3130  Koch ex Libbert 1933

EUNIS C3.4  Nasturtion officinalis COD 12.3. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Gehu & Gehu-Franck 1987

D Fuentes, turberas y humedales

D1 Turberas abombadas

EUNIS D1.2  Anagallido tenellae-Juncion bulbosi COD 14.3. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 7130* Br.-Bl. 1967
EUNIS D1.2  Ericion tetralicis COD 13.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 7130*  Schwickerath 1933

D2 Pantanos, humedales pobres y fuentes de transicion
EUNIS D22  Caricion nigrae COD 14.2. Dist.Eurosib.
Dir. Hab - Koch 1926 nom. mut. propos.
EUNIS D23  Erico mackaianae-Sphagnion papillosi ~ COD 13.2. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 7140  (F. Prieto, M.C. Fernandez & Collado 1987) Rivas-Martinez,

Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999
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D4 Turberas ricas en bases y fuentes carbonatadas

EUNIS

D4.1

Caricion davallianae COD 14.4. Dist.Eurosib.

Dir. Hab

7230

Klika 1934

D5 Juncales y carrizales, normalmente sin aguas

EUNIS

D5.2

Caricion broterianae COD 12.5. Dist.Medit.

Dir. Hab

7210

(Rivas-Martinez, Fernandez-Gonzalez & Sanchez-Mata

E Pastizales dominados por herbaceas, musgos o liquenes

E1 Pastizales secos

EUNIS E1.1  Alysso-Sedion albi COD 55.3. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 6110* Oberdorfer & Miller in Miller 1961
EUNIS E1.8  Campanulo herminii-Nardion strictae COD 60.4. Dist. Eurosib.
Dir. Hab - Rivas-Martinez 1964
EUNIS E1.7  Carici piluliferae-Epilobion COD 35.2. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 6230  Tiixen ex Von Rochow 1951
EUNIS E1.A  Hieracio castellani-Plantaginion COD 49.5. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Rivas-Martinez & Cant6 1987
EUNIS El.6  Matricario-Polygonion arenastri COD 38.2. Dist.Eurosib.
Dir. Hab - Rivas-Martinez 1975 corr. Rivas-Martinez, Bascones, T.E.

Diaz, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1991
EUNIS El.7  Nardion strictae COD 60.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6230*  Br.-Bl. in Br.-Bl. & Jenny 1926
EUNIS El15  Plantagini discoloris-Thymion COD 529. Dist. Medit.
Dir. Hab - A. Molina & Izco 1989
EUNIS E1.6  Poion supinae COD 59.14. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Rivas-Martinez & Gehu 1978
EUNIS El.6  Polygono-Chenopodion COD 39.5. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab - Koch 1926
EUNIS El12  Potentillo montanae-Brachypodion COD 51.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6210* Br.-Bl. 1967 corr. Rivas-Martinez, T.E. Diaz, Fernandez

Gonzalez, Izco, Loidi, Lousa & Penas 2002
EUNIS El.6  Saginion procumbentis COD 38.1. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab - Tuxen & Ohba in Gehu, Richard & Tuxen 1972
EUNIS El1.6  Sclerochloo durae-Coronopodion COD 383. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Rivas-Martinez 1975
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E2

E3

E4

EUNIS El.6  Sisymbrion officinalis COD 39.17. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Tuxen, Lohmeyer & Preising in Tuxen 1950
EUNIS E1.9  Thero-Airion COD 50.2. Dist. Eurosib.

Dir. Hab 2330* Tiixen & Oberdorfer 1958 em. Rivas-Martinez 1978

EUNIS E13  Trachynion distachyae COD 50.13. Dist. Medit.
Dir. Hab 6220* Rivas-Martinez 1978

EUNIS E13  Trifolio subterranei-Periballion COD 54.1. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab 6220* Rivas Goday 1964

EUNIS E1.7  Violion caninae COD 60.2. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6230*  Schwickerath 1944

Pastizales mesofilos

EUNIS E22  Arrhenatherion COD 59.4. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6510  Koch 1926

EUNIS E2.1  Calthion palustris COD 59.2. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6180  Tiixen 1937

EUNIS E2.1  Cynosurion cristati COD 59.6. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 6180  Tiixen 1947

Pastizales himedos de forma continua o estacional

EUNIS E3.5  Juncion acutiflori COD 59.3. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Br.-Bl. in Br.-Bl. & Tiixen 1952

EUNIS E3.1  Mentho-Juncion inflexi COD 59.15. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6420  De Foucault 1984

EUNIS E3.1  Molinio-Holoschoenion vulgaris COD 59.7. Dist. Medit.
Dir. Hab 6420  Br.-Bl. ex Tchou 1948

EUNIS E3.5  Molinion caeruleae COD 59.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6410  Koch 1926

Pastizales alpinos y subalpinos

EUNIS E4.1  Adenostylion alliariae COD 42.1. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 6432  Br.-Bl. 1926

EUNIS E4.1  Arabidion caeruleae COD 48.2. Dist.Med./Eur.

Dir. Hab - Br.-Bl. in Br.-Bl. & Jenny 1926

EUNIS E4.4  Armerion cantabricae
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E5

F2

F3

45917 Km2
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Sup. cart.

EUNIS E4.4  Festucion burnatii COD 52.8. Dist.Endémica Sup. cart.
Dir. Hab 6170  Rivas Goday & Rivas-Martinez ex Mayor, Andrés, Martinez,

F. Navarro & T.E. Diaz 1973
EUNIS E4.1  Mucizonion sedoidis COD 483. Dist. Medit.
Dir. Hab - Rivas-Martinez, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999
EUNIS E4.4  Oxytropido-Elynion COD 44.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 6170  Br.-Bl. (1948) 1949
EUNIS E4.3  Teesdaliopsio-Luzulion caespitosae COD 49.3. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab 6160  Rivas-Martinez 1987

Orlas de bosques y megaborbios

EUNIS E5.4  Aegopodion podagrariae COD 40.1. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 6430  Tiixen 1967
EUNIS E5.4  Agrostion stoloniferae COD 12a. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 3280  Gors 1966
EUNIS E5.4  Bromo ramosi-Eupatorion cannabini COD 40.7. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab 6430  O. Bolos & Masalles in O. Bolos 1983
EUNIS E5.4  Galio-Alliarion petiolatae COD 40.2. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab 6430  Oberdorfer & Lohmeyer in Oberdorfer, Gors, Korneck,

Lohmeyer, Miiller, Philippi & Seibert 1967
EUNIS E5.4  Impatienti noli-tangere-Stachyon COD 40.3. Dist. Medit.
Dir. Hab 6430  GoOrs ex Mucina in Mucina, Grabherr & Ellmauer 1993
EUNIS E5.2  Linarion triornithophorae COD 43.4. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab - Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas 1984
EUNIS E52  Trifolion medii COD 43.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab - Muller 1962

Brezales, matorrales y tundra

Matorrales articos, alpinos y subalpinos

EUNIS F2.2  Cytision oromediterranei COD 745. Dist. Medit.
Dir. Hab 4060  Tiixen in Tiixen & Oberdorfer 1958 corr. Rivas-Martinez 1987
EUNIS F2.2  Juniperion nanae COD 77.3. Dist.Eurosib.

Dir. Hab 4060*

Br.-Bl. in Br.-Bl,, Sissingh & Vlieger 1939

Matorrales templados y mediterraneos montanos
EUNIS F3.1  Berberidion vulgaris COD 66.1. Dist. Eurosib.
Dir. Hab 5110  Br.-BL. 1950
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EUNIS F3.1  Frangulo alni-Pyrion cordatae COD 66.4. Dist.Eurosib.

F4

Dir. Hab - Herrera, F. Prieto & Loidi 1991
Brezales templados

EUNIS F4.2  Daboecion cantabricae COD 61.4. Dist.Eurosib.

Dir. Hab 4020*  (Dupont ex Rivas-Martinez 1979) Rivas-Martinez,
Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999

EUNIS F4.2  Ericion arboreae COD 75.12. Dist. Med./Eur.

Dir. Hab 4030  (Rivas-Martinez ex Rivas-Martinez, Costa & Izco 1986)
Rivas-Martinez 1987

EUNIS F4.2  Ericion umbellatae COD 1.2. Dist.Med./Eur.

Dir. Hab 4030  Br.-Bl, P. Silva, Rozeira & Fontes 1952

EUNIS F4.1  Genistion micrantho-anglicae COD 61.7. Dist.Med./Eur.

F5

Dir. Hab 4020* Rivas-Martinez 1979

F7

Matorral arborescente o arbustivo termo-mediterraneo
EUNIS F5.5  Ulici europaei-Cytision striati COD 65.4. Dist.Med./Eur.
Dir. Hab - Rivas-Martinez, Bascones, T.E. Diaz, Fernandez-Gonzélez &
Loidi 1991
Matorral arborescente o arbustivo termo-mediterraneo
EUNIS F7.4  Genistion occidentalis COD 52.5. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 4090 Rivas-Martinez in Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi
& Penas 1984
EUNIS F7.4  Genistion polygaliphyllae COD 65.3. Dist. Med./Eur.

Dir. Hab 4090 Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas 1984

F9 Matorrales riparios y pantanosos
EUNIS F9.3  Arbuto unedonis-Laurion nobilis COD 75.13. Dist. Med./Eur.
Dir. Hab - Rivas-Martinez, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999
EUNIS F9.2  Salicion cantabricae COD 71.10. Dist. Endémica
Dir. Hab - Rivas-Martinez & T.E. Diaz (2002)

G Bosques

G1 Bosques deciduos planifolios

EUNIS G1.7  Aceri granatensis-Quercion fagineae COD 76.10. Dist. Medit.

Dir. Hab 9240  (Rivas Goday, Rigual & Rivas-Martinez in Rivas Goday,
Borja, Esteve, Galiano, Rigual & Rivas-Martinez 1960) Rivas-
Martinez 1987
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EUNIS G1.1  Alnion incanae COD 71.1. Dist. Eurosib.

Dir. Hab 91E0* Pawlowski in Pawlowski, Sokolowski & Wallisch 1928

EUNIS G1.9  Betulion fontqueri-celtibericae COD 76.14. Dist. Med./Eur.

Dir. Hab - Rivas-Martinez & Costa in Rivas-Martinez, T.E. Diaz,
Fernandez-Gonzalez, 1zco, Loidi, Lousa & Penas 2002

EUNIS G1.9  Corylo-Populion tremulae COD 76.12. Dist. Eurosib.

Dir. Hab - (Br.-Bl. ex O. Bolos 1973) Rivas-Martinez & Costa 1998

EUNIS G1.6  Fagion sylvaticae COD 76.1. Dist.Eurosib.

Dir. Hab 9150  Luquet 1926

EUNIS  Gl1.6 Ilici-Fugion COD 76.8. Dist. Eurosib.

Dir. Hab 9120  Br.-Bl. 1967

EUNIS GLA Pulmonario longifoliae-Quercion COD 76.4. Dist.Eurosib.

Dir. Hab 9160  Rivas-Martinez & Izco in Rivas-Martinez, T.E. Diaz,
Fernandez-Gonzalez, 1zco, Loidi, Lousa & Penas 2002

EUNIS  GL7  Quercion pyrenaicae COD 76.7. Dist.Med./Eur.

Dir. Hab 9230  Rivas Goday ex Rivas-Martinez 1965

EUNIS Gl.1  Salicion salviifoliae COD 71.8. Dist. Medit.

Dir. Hab 92A0 Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas 1984

EUNIS G1.A Tilio-Acerion COD 76.2. Dist.Eurosib.

Dir. Hab 9180  Klika 1955

G2 Bosques perennes planifolios

EUNIS

G2.1

Quercion ilicis COD 75.1. Dist. Med./Eur.

Dir. Hab

9340

Br.-Bl. ex Molinier 1934 em. Rivas-Martinez 1975

G3 Bosques de coniferas

EUNIS

G3.9

Juniperion thuriferae COD 74.2. Dist.Medit.

Dir. Hab

9560

Rivas-Martinez 1969

G5 Bosques antropizados, recientemente talados o secundarios

EUNIS

G5.8

Atropion belladonae COD 35.1. Dist.Eurosib.

Dir. Hab

Br.-Bl. ex Aichinger 1933

H Areas con vegetacion escasa

H2 Pedregales

EUNIS H2.6 Dryopteridion oreadis

COD 33.11. Dist. Med./Eur.

Dir. Hab

8130

Rivas-Martinez 1977 corr. Rivas-Martinez, Bascones, T.E.
Diaz, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1991
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EUNIS H25 Gymnocarpion robertiani COD 33.10. Dist. Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 8130  F. Casas 1970 8.3907 Km2
EUNIS H2.6 Iberido-Linarion propinquae COD 33.5. Dist.Eurosib.  Sup. cart.
Dir. Hab 8130  Penas, Puente, M.E. Garcia & L. Herrero ex T.E. Diaz & F.Prieto 1994 14.184 km2
EUNIS H2.5 Linario saxatilis-Senecionion carpetani  COD33.8.  Dist Medit. Sup. cart.
Dir. Hab 8130  Rivas-Martinez 1964 7.7443 Km2
EUNIS H2.6 Linarion filicaulis COD 33.4. Dist.Endémica Sup. cart.
Dir. Hab 8130  Rivas-Martinez ex F. Prieto 1983 5.5251 Km2
EUNIS H2.6 Parietario-Galion COD 28.1. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 8160  Rivas-Martinez in Rivas Goday 1964 0 Km2
EUNIS H2.6 Saxifragion praetermissae COD 33.3. Dist.Eurosib. Sup. cart.
Dir. Hab 8130  Rivas-Martinez 1977 0.0904 Km2
EUNIS H2.6  Scrophularion sciophilae COD 33.13. Dist. Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 8130  O. Bolos 1957 0.0002 Km2
EUNIS H25 Senecionion leucophylli COD 33.6. Dist.Eurosib. ~Sup. cart.
Dir. Hab 8130  Br.-Bl. 1948 0 Km2

H3 Acantilados no costeros, roquedos y afloramientos

EUNIS H3.2 Asplenio billoti-Sedion hirsuti COD 27.19. Dist. Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 8210  ined. 0 Km2
EUNIS H3.2 Cymbalario-Asplenion COD 282. Dist.Eurosib.  Sup. cart.
Dir. Hab 8210  Segal 1969 0 Km2
EUNIS H3.1 Hymenophyllion tunbrigensis COD 30.3. Dist.Eurosib. ~Sup. cart.
Dir. Hab 8220  Tiixen in Tiixen & Oberdorfer 1958 0.0128 Kkm2
EUNIS H3.2  Petrocoptidion glaucifoliae COD 29.4. Dist.Eurosib. Sup. cart.
Dir. Hab 8210  (P. Fernandez, Penas & T.E. Diaz 1983) Rivas-Martinez, 5.0422 Km2
Canto6 & Izco 2002
EUNIS H3.1  Polypodion cambrici COD 30.1. Dist.Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 8210  Br.-Bl. in Br.-Bl., Roussine & Negre 1952 nom.mut. propos. 0  Km2
Rivas-Martinez et al. 2002
EUNIS H3.1 Saxifragion continentalis COD 324. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 8220  Rivas-Martinez in Rivas-Martinez, Fernandez-Gonzalez & 23.116 Km2
Sanchez-Mata 1986
EUNIS H3.2  Saxifragion trifurcato-canaliculatae COD 27.3. Dist.Eurosib. ~ Sup. cart.
Dir. Hab 8210 Rivas-Martinez ex Rivas-Martinez, Izco & Costa 1971 35.805 Km2
EUNIS H3.1 Saxifragion willkommianae COD 27.9. Dist.Med./Eur. Sup. cart.
Dir. Hab 8220  Rivas-Martinez 1964 17.445 Km2
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n

EUNIS H3.6

Sedion pyrenaici

COD 55.2. Dist. Eurosib.

Dir. Hab 8230*

Habitats agricolas, horticolas o domésticos

Tixen ex Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi &

Penas in T.E. Diaz & F. Prieto 1994

Tierras cultivadas y huertas

EUNIS 1I1.5 Arction lapae COD 34.1. Dist.Eurosib.
Dir. Hab 6430  Tiixen 1937
EUNIS 1I1.5 Balloto-Conion maculati COD 40.4. Dist. Medit.
Dir. Hab - Brullo in Brullo & Marceno 1985
EUNIS TI1.5 Chenopodion muralis COD 39.8. Dist. Medit.
Dir. Hab - Br.-Bl. in Br.-Bl., Gajewski, Wraber & Walas 1936
EUNIS TI1.5 Cirsion richterano-chodati COD 34.8. Dist.Eurosib.
Dir. Hab - (Rivas-Martinez in Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto,
Loidi & Penas 1984) Rivas-Martinez, Bascones, T.E. Diaz,
Fernandez-Gonzalez & Loidi 1991
EUNIS 1I1.5  Convolvulo arvensis-Elytrigion repentis ~ COD34.3. Dist. Med./Eur
Dir. Hab - Gors 1966 nom. mut. propos. Rivas-Martinez et al. 2002
EUNIS 1I1.5 Dauco-Melilotion COD 34.4. Dist. Eurosib.
Dir. Hab - Gors 1966
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Capitulo 2

» Caracterizacion de areas de endemicidad de
plantas vasculares en las montafias del
noroeste de la Peninsula ibérica

Objetivo: identificar y caracterizar areas de endemicidad en las regiones montanosas del
noroeste peninsular, con el objeto de interpretar afinidades biogeograficas actuales o
histdricas, y definir el interés para la biodiversidad del territorio, en funcién de su flora
vascular endémica.

Metodologia: se recopild la distribucién conocida de 75 plantas vasculares endémicas de
la Cordillera Cantébrica y los montes Galaico-Leoneses, utilizando 193 cuadriculas UTM
de 10x10 km (cUTM) como unidades geograficas operacionales. El andlisis de las cUTM
para la identificacién de areas de endemismos se realizé mediante tres aproximaciones:
(1) la distribuciéon espacial de valores de riqueza total y ponderada de endemismos, y su
relacion con variables ambientales; (2) un analisis de parsimonia de endemismos (PAE),
como método de aproximacion de biogeografia histdrica; y (3) un analisis de clasificacion
multivariante TWINSPAN.

Resultados: los valores de riqueza de endemismos (RE) y riqueza ponderada (VEP)
mostraron una correlacién significativa con la altitud y la incidencia del glaciarismo en
las cUTM analizadas, identificando un area de elevada correlacion espacial en los
territorios oriental y centro-meridional de la Cordillera Cantdbrica. A partir del analisis
PAE se definieron 6 grupos de cUTM, entre los cuales uno de ellos, situado en un area de
baja altitud e influencia mediterranea, presenté una clara diferenciacion del resto. Este
mismo grupo fue separado en la primera division del analisis TWINSPAN, el cual
permitié ademas subdividir areas de cUTM en funcién de sus especies diagnosticas.

Principales conclusiones: los tres analisis utilizados aportaron informacion
complementaria para la interpretacion biogeografica del territorio. Los factores
relacionados con las tasas de endemicidad de plantas vasculares en el area de estudio se
han interpretado en funcién de: (1) una elevada altitud; (2) la abundancia de litologias
calcareas; y (3) la diferente incidencia de las glaciaciones pleistocénicas. Las semejanzas
detectadas entre las dreas de endemismos se relacionan con el gradiente litologico del
territorio y con los cambios climaticos postglariares, que provocaron el aislamiento de las
areas de endemicidad actualmente ubicadas en el bioclima mediterraneo. Tanto las areas
de endemicidad como los factores de aislamiento detectados se proponen como
herramientas para la elaboracion de las estrategias de conservacién en el territorio.



Capitulo 2

2.1 Introduccion

El componente de plantas endémicas suele reconocerse como un factor esencial para
la valoracion de la biodiversidad vegetal de un area determinada (Linder, 2000;
Crisp et al., 2001; Lobo et al., 2001). Aun cuando la informacién floristica de un
territorio sea incompleta, el conocimiento de los patrones de distribucién de plantas
endémicas puede ser utilizado como un indicador 1til para el disefio de estrategias
de conservacion, permitiendo establecer criterios para la definicion de &reas de
especial interés para la conservacion (Major, 1988; Myers et al., 2000; Anderson,
2002), o aportar informacién al conocimiento biogeografico del territorio en estudio
(Morrone & Crisci, 1995).

Las regiones montanosas suelen considerarse importantes centros de diversidad de
plantas endémicas, como resultado del aislamiento histérico de poblaciones, y
procesos asociados de especiacion y vicarianza (Pawlowsky, 1970; Favarger, 1956-
1995; Ozenda, 2002). En Europa occidental, los centros de endemicidad mas
relevantes se han sefialado en el ambito de las montafnas circunmediterraneas,
destacando las regiones montafosas de la cadena alpina (Quezel, 1995; Médail &
Quézel, 1997; Médail & Verlaque, 1997). La Peninsula Ibérica constituye igualmente
un importante centro de endemicidad de plantas vasculares, con al menos 1500
endemismos, que representan el 25% de la flora peninsular (Sainz Ollero & Moreno
Sainz, 2002). Los principales factores que favorecen la elevada tasa de endemicidad
de este territorio estan relacionados con su historia geoldgica y climatica, asi como
con la situacién latitudinal de la Peninsula Ibérica, limite sur de las glaciaciones

cuaternarias en Europa occidental.

Entre los principales centros de endemicidad ibéricos, las montafias del noroeste
peninsular han sido definidas como un area de especial relevancia para diversos
grupos bioldgicos (Garcia-Barros et al., 2002; Losa Espafia, 1956; Montserrat & Villar,
1972; Villar & Lainz, 1990; Rivas-Martinez, 1990). El arco hercinico que une estas
montafias con el macizo ibérico (o macizo hespérico) ha sido reconocido, en
particular, como uno de los principales centros de endemicidad de las
monocotileddneas ibéricas (Moreno Saiz et al., 1998), si bien apenas existen estudios
que analicen la distribucién de la flora endémica dentro de este territorio. Las
montafias noroccidentales de la Peninsula Ibérica constituyen ademas una zona de
conexion geolodgica entre el macizo hespérico (principalmente siliceo) y el drea vasco-
pirenaica (donde dominan las litologias calcareas), cuya variabilidad geoldgica
representa el principal factor relacionado con los patrones de endemicidad de la

flora ibérica (Sainz Ollero & Herndndez Bermejo, 1985).
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Las caracteristicas climdticas del norte peninsular permiten, por su parte, la
diferenciacion de dos dreas particulares, una de influencia atlantica (la Cordillera
Cantdbrica) y otra mediterrdnea (las montafias galaico-leonesas). A pesar de la
situacion climatica actual, las relaciones floristicas sefialadas entre ambos territorios
(Losa Espafia, 1949; Nieto Feliner, 1985; Casaseca et al., 1990) apuntan hacia la
existencia de una conexiéon biogeografica historica entre ellos, en el ambito del eje
pirenaico-cantabrico, a lo largo del cual se distribuyen endemismos vicariantes

orodfilos de origen alpino.

El concepto de drea de endemicidad, sujeto a interpretaciones diversas (Lomolino,
2005), suele entenderse en el sentido de aquellas zonas donde coinciden dos o mas
plantas endémicas simpatricas (Morrone & Crisci, 1995). Entre las principales
herramientas para la definicion de areas de endemicidad, figuran los sistemas
cladisticos basados en el analisis de areas geograficas, como el andlisis de parsimonia
de endemismos (PAE), definido fundamentalmente como un sistema de biogeografia
histérica (Crisci et al., 2003), o los analisis multivariante basados en distancias de
similitud (Moreno Saiz et al., 1998); no obstante, debido a las limitaciones y
caracteristicas de ambos sistemas, resulta de mayor utilidad el empleo de métodos
diferentes de valoracion (Tribsch, 2004; Linder, 2000; Garcia-Barros ef al., 2002). En el
presente trabajo se utilizan distintas técnicas de anadlisis territorial para la
identificacion de areas de endemicidad en el noroeste de la Peninsula Ibérica, a partir
de la distribucion conocida de plantas endémicas. El principal objetivo es identificar
las areas de endemicidad en tal territorio, asi como definir las caracteristicas que
definen cada una de ellas, como herramienta para la valoracion de areas de interés

para la biodiversidad en estos territorios.
2.2 Metodologia

2.2.1 Area de estudio

El drea de referencia utilizado en este trabajo se corresponde con las montafas de
origen hercinico del noroeste peninsular, formadas por la Cordillera Cantdbrica
(territorio Orocantdbrico) y las montafhas galaico-leonesas. El area de estudio se
defini6 a partir de un poligono que envolviera todas las zonas de este territorio con
altitudes superiores a los 1600 metros (Figura 2-1) con el fin de incluir los principales
macizos montanosos. Dicho poligono se dividié en funcién de las cuadriculas UTM
(Universal Trasversal Mercator) de 10x10 kilometros (en adelante, cUTM), las cuales
fueron utilizadas como unidades geograficas operacionales para el andlisis de la
distribucion de plantas endémicas, debido a que se trata de la principal referencia

geografica disponible para gran parte de la flora del territorio.
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1. Picos de Europa
2. Peiia Prieta-Curavacas
3. Espigiiete
4. Macizo de Pefia Ubifa
5. Sierra de Peiia Labra
6. Somiedo-Cornon

7. Sierra de Villabandin
| 8.Mampodre
9. Sierra Cebolleda-Riafio
10. Srra de Gistredo/Catoute
11. San Isidro/Vegarada
12. Sierra Segundera
13. Sierra La Cabrera
14. Aquilianos/Teleno
15. Ancares

16. Invernadeiro

Figura 2-1. Localizacion del area de estudio en la Peninsula Ibérica (figura superior), donde el color
negro representa las areas con altitudes superiores a los 1600 metros; y principales macizos montafiosos
representados en el territorio (figura inferior), incluyendo las cUTM de 10x10 km utilizadas como

unidades geograficas operacionales.

2.2.2 Seleccion de taxones y obtencion de datos

El listado de la flora endémica exclusiva del drea de estudio se obtuvo a partir del
Atlas de Flora Prioritaria del Jardin Botanico Atlantico, cuya base de datos incorpora
informacién coroldgica procedente de diferentes fuentes de ambito nacional y
regional (ver capitulo 1). En la base de datos incluida en dicho Atlas se definen tres
tipos de endemicidad relacionadas con el area de estudio: (1) endemismos del
territorio Orocantdbrico (sensu Rivas-Martinez et al., 2002); (2) endemismos galaico-
leoneses (montes Aquilianos y sierras del Teleno, La Cabrera y Segundera), y (3)

endemismos compartidos por ambos territorios.
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En todos los casos, se considerd como endémica cualquier especie o subespecie cuya
distribucion conocida incluyera, al menos, el 90% de localidades en los territorios de
referencia. No se han considerado unidades taxondmicas de categoria inferior
(variedades, formas), asi como ningun hibrido. La informacién corolédgica disponible
en el Atlas de Flora Prioritaria utiliza como base de referencia inicial la informacion
del proyecto ANTHOS (2006), si bien la distribucién de las plantas incluidas ha sido
revisada, incorporando nuevas citas para los tdxones no reconocidos en dicha
referencia, y desechando aquellas que se consideraron poco fiables, a la luz de los
conocimientos actuales. Como criterio de seleccidn, se escogieron unicamente las
plantas cuya distribucion se consideraba suficientemente conocida. Para ello se
excluyeron los microendemismos descritos en géneros con especial dificultad
taxonomica (principalmente Alchemilla y Hieracium), asi como aquellos taxones para
los cuales no se considera una minima representatividad, como es el caso de plantas
de reciente descripcion. La informacion coroldgica disponible fue finalmente tratada
para su utilizacion en un Sistema de Informacion Geografica, definiendo un campo

homogéneo en la base datos con referencia a la cUTM de 10x10 km de lado.

2.2.3 Analisis de datos

Fueron seleccionadas todas aquellas cUTM del territorio con presencia de, al menos,
una de las plantas endémicas consideradas. Con los datos correspondientes a la flora
endémica de cada una de ellas se realizaron tres analisis: (1) valoracidn de la riqueza
total y el grado de estenocoria de las plantas endémicas presentes en cada cUTM; (2)
identificacion de relaciones cladisticas entre cUTM, en funcién de la presencia de
endemismos compartidos mediante un analisis de parsimonia; y (3) grado de
agrupamiento de las cUTM en base a su similitud en plantas endémicas, mediante

un analisis multivariante.

Se estim la riqueza de plantas endémicas (RE) de cada cUTM, como el nimero de
endemismos presentes. Con el fin de establecer areas de endemicidad especialmente
ricas en plantas de reducida distribucion, se calculé un valor ponderado de
endemicidad (VPE) para cada cUTM (Crisp et al., 2001). Para ello se cred un indice de
estenocoria (IE) para cada taxon, asignando un valor inversamente proporcional al
numero de cuadriculas (N) en las que esta presente (1/N). El VPE para cada cUTM se
obtuvo sumando el valor del indice de estenocoria de todas las plantas presentes en
cada cuadricula. Los valores de RE y VEP de cada cUTM fueron comparados con la
altitud, la diversidad geolodgica y la incidencia del ultimo periodo glaciar en el
territorio, mediante regresion lineal simple. Se utiliz6 el modelo digital del terreno
(MDT) del territorio (resoluciéon de 1x1 km) para calcular la altitud maxima y el
rango medio de altitud de cada cUTM. La diversidad geolodgica se calculé mediante



Capitulo 2

la suma del nimero de unidades diferentes indicadas por el mapa geoldgico digital
de Espafia (IGN, 1992) para cada cUTM. También se creé un mapa de extension
maxima de la ultima glaciacidon, a partir de diferentes estudios geomorfoldgicos
sobre el territorio (Frochoso & Castafidon, 1994; Alonso, 1997; Valcarcel Diaz, 2001),
definiendo dos variables para cada cUTM: la presencia/ausencia de huellas glaciares
y, en el caso de cUTM con presencia de dichas huellas, la altitud minima alcanzada
por el frente glaciar. Posteriormente se analizd la correlacion espacial entre los
valores de RE y VPE obtenidos para cada cUTM, con el fin de detectar areas de
endemicidad. Para ello se aplicaron dos algoritmos de autocorrelacion que comparan
los valores de cada cUTM en relacion con los de las cuadriculas de su entorno: (1) el
indice local de Moran (I) (Anselin, 1995) y (2) el analisis de hotspot (Gi¥) (Getis & Ord,
1996). El indice I de Moran permite definir un valor de significacion estadistica (Z)
en funcién de la relacion de los valores de un punto con los puntos mas proximos.
Por su parte, el indice Gi* agrupa unidades geograficas en funciéon de la desviacion
de un valor de referencia respecto de la media, permitiendo asi definir 4reas con
valores semejantes. Ambos andlisis se realizaron utilizando la herramienta Spatial
Statistics del programa ArcGIS 9.0, creando automaticamente puntos en los

centroides de cada cUTM analizada.

El andlisis de parsimonia de endemismos (PAE) se aplicé siguiendo la metodologia
estandarizada por Morrone & Crisci (1995). Este método, aplicado a partir de los
analisis filogenéticos de parsimonia, se considera como una de las principales
técnicas de biogeografia histérica (Lomolino, 2005), y se basa en la premisa de que
dos areas que comparten una planta endémica tienen alta probabilidad de haber
tenido conexiones historicas (Morrone & Crisci, 1995). El analisis PAE ha planteado
controversias sobre la interpretacion de sus resultados, debido a que no considera las
relaciones filogenéticas entre las plantas estudiadas (Garcia-Barros et al., 2002); no
obstante, pueden aceptarse dos condiciones bdsicas, que permitan interpretar de
forma correcta los resultados obtenidos (Brooks & van Veller, 2003), y que pueden
ser aceptadas en este estudio: (1) los endemismos originados por vicarianza deben
superar los casos de dispersidn, y ofrecer un bajo indice de especiacion; y (2) los
casos en que una especie estd ausente de un area deben deberse principalmente a
que dicha especie nunca estuvo alli, mas que a procesos de extincién local. Por
altimo se cred una matriz de presencia/ausencia para los taxones (filas) y las cUTM
(columnas), la cual fue tratada mediante el método de parsimonia de Wagner,
utilizando el programa PHYLIP (Falsestein, 2005). Siguiendo la metodologia basica
del PAE, se incluy6 un ancestro hipotético con datos de ausencia para todas las
plantas. Los clados de parsimonia se unificaron en un arbol consenso, que sirvié

como referencia para agrupar las cUTM en areas de endemicidad.
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La matriz de presencia/ausencia de las plantas endémicas presentes en cada cUTM
fue posteriormente analizada a partir de sistemas de clasificacion multivariante, los
cuales suelen aplicarse, en sus diversas variantes, en biogeografia espacial (Ojeda et
al., 1998; Bibby et al., 1992; Moreno Saiz et al., 1998). En este caso se utilizd el andlisis
TWINSPAN (Twin Indicator Species Analysis, cf. Hill, 1979), con el objetivo de obtener
grupos de cUTM mediante divisiones no jerarquicas, e interpretarlos como areas de
endemicidad. Como medida de fidelidad de cada planta a los grupos y subgrupos
generados por TWINSPAN se utilizé el coeficiente Phi, medida de significacion
estadistica similar a la prueba Chi-cuadrado (Sokal & Rohlf, 1995).

2.3 Resultados

2.3.1 Distribucion de las plantas endémicas seleccionadas

Se seleccionaron 75 plantas endémicas del drea de estudio (Tabla 2-1) para las cuales
existia informacion georreferenciada, y que representa aproximadamente el 70% de
la flora endémica conocida en el territorio. La distribucion de estas plantas es muy
heterogénea, respondiendo a diferentes patrones de abundancia y rareza. Asi, el
numero de cUTM ocupadas por las plantas seleccionadas varia desde un minimo de
1, en el caso de las plantas mas estenocoras, hasta un maximo de 68, con un valor

medio de 15.83 cUTM de ocupacién por planta (desv. est. = 16.40).

El nimero de cUTM seleccionadas como unidades de estudio operacionales, por
contener al menos una de las plantas endémicas definidas, fue de 193, distribuidas
en su mayor parte en las zonas montafosas y sus estribaciones. El nimero de
endemismos por cUTM varia entre 1 y 44 (Figura 2-2). Casi la mitad de las cUTM
(44.5%) presenta tnicamente una o dos plantas endémicas, mientras que el 33.2% de
ellas contienen entre 3 y 10 endemismos. E1 22.3% de las cUTM restantes ofrecen mas
de 10 endemismos. La riqueza de plantas endémicas (RE) y el valor de endemicidad
ponderado (VEP) de cada cUTM mostraron una elevada correlacién (Coef. Pearson =
0.868; p<0.01), si bien los valores de VPE muestran una distribucién de frecuencias

con un menor numero de cUTM de valores medios o altos.

Los resultados del andlisis de regresion (Tabla 2-2) muestran una relacion
significativa de los valores de RE y VEP con todas las variables (altitud maxima,
rango de altitud y presencia de glaciarismo durante la tltima glaciacion) excepto la
diversidad geolodgica. La relacion entre los valores de RE y VEP con la altitud
minima alcanzada por los frentes glaciares result6 igualmente significativa (r>=0.296),
en las 84 cUTM para las cuales se han identificado huellas geomorfoldgicas de la

altima glaciacion.
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

37
38
39
40
41
42

Taxon

Alchemilla legionensis
Alchemilla sierrae
Allium palentinum

Androsace cantabrica

Androsace vitaliana subsp. flosjugorum

Aquilegia pyrenaica subsp. discolor

Arabis alpina subsp. cantabrica

Armeria bigerrensis subsp. legionensis

Armeria cantabrica

Artemisia cantabrica

Campanula adsurgens

Campanula arvatica

Campanula cantabrica

Campanula rotundifolia subsp.
legionensis

Centaurea janeri subsp. babiana
Centaurium somedanum

Cirsium eriophorum subsp. chodati
Crepis albida subsp. asturica
Cytisus cantabricus

Dianthus langeanus

Draba cantabriae subsp. cantabriae
Draba cantabriae subsp. izcoi
Draba diazii

Echium asturicum

Erigeron uniflorus subsp.
picoeuropeanus

Erysimum cantabricum
Erysimum duriaei
Erysimum mayorii
Festuca burnatii

Festuca picoeuropeana
Genista legionensis
Genista obtusiramen
Genista sanabrensis
Geranium dolomiticum
Geranium subargenteum

Helianthemum croceum subsp.
cantabricum

Helianthemum urrielense
Homogyne alpina subsp. cantabrica
Iberis carnosa subsp. lereschiana
Jasione cavanillesi

Jasione crispa subsp. brevisepala

Juncus balticus subsp. cantabricus

IE
0.33
0.5
0.06
0.13
0.08
0.08
0.25
0.05
0.04
0.20
0.07
0.04
0.07

0.07

0.33
0.14
0.05
0.02
0.02
0.03
0.05
0.05
0.04
0.20

0.33

0.09
0.05
0.08
0.03
0.33
0.02
0.01
0.07
0.5
0.07

0.03

0.11
0.08
0.25
0.13
0.04
0.5

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Laserpitium latifolium subsp. merinoi

Laserpitium nestleri subsp. lainzii
Leontodon farinosus

Narcissus leonensis

Nepeta cantabrica

Odontites asturicus

Pedicularis pyrenaica subsp. fallax
Petrocoptis grandiflora

Petrocoptis pyrenaica subsp. glaucifolia

Petrocoptis pyrenaica subsp. viscosa
Polygala calcarea subsp. somedana
Potentilla nivalis subsp. asturica
Primula pedemontana subsp. iberica
Quercus orocantabrica

Quercus pauciradiata

Ranunculus alpestris subsp. leroyi

Ranunculus parnassifolius subsp.
cabrerensis

Ranunculus parnassifolius subsp.
muniellensis

Rhamnus pumila subsp. legionensis
Salix breviserrata subsp. fontqueri
Salix hastatella subsp. picoeuropeana
Saxifraga aretioides subsp. felineri
Saxifraga babiana

Saxifraga canaliculata

Saxifraga conifera

Sempervivum cantabricum
Sesamoides minor

Sideritis lurida

Soldanella alpina subsp. cantabrica

Veronica mampodrensis

Veronica nummularia subsp. cantabrica

Viola palentina

Viola pyrenaica subsp. montserrati

0.5
0.5
0.06
0.04
0.33
0.20
0.09
0.10
0.03
0.20
0.11
0.10
0.5
0.02
0.5
0.13

0.25

0.20

0.25
0.09
0.02
0.02
0.03
0.17

0.5
0.06

0.04
0.20

Tabla 2-1. Plantas endémicas seleccionadas, y

valor del indice de estenocoria (IE) asignado a

cada una de ellas, como resultado del cociente

1/ N (N= ntimero de cUTM ocupado por cada

endemismo).
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Valor ponderado de endemicidad (VPE)

Figura 2-2. Distribucién de los valores de riqueza de endemismos (RE) y de endemicidad ponderada
(VEP) para las 193 cuadriculas UTM seleccionadas.

Variable RE (1?) VEP (1?)
Altitud maxima (N=193) 0.323*** 0.218***
Rango de altitud = desv. est. (N=193) 0.281*** 0.165***
Diversidad geoldgica (N=193) 0.001 s 0.003 ns
Presencia / Ausencia glaciarismo (N=193) 0.255 *** 0.138***
Limite inferior frente glaciar Max glac. (N=84) 0.270*** 0.296***

Tabla 2-2. Valores de correlacién (r?) obtenidos mediante regresion lineal, entre la riqueza de
endemismos (RE) y el valor de endemicidad ponderado (VEP) de cada cUTM. Se indican con *** los

valores significativos a un nivel p<0.001, y como #s los valores no significativos.
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Figura 2-3. Riqueza de endemismos (RE) o niimero total de plantas endémicas por cada cUTM. Los

colores mas intensos indican un mayor nimero de plantas endémicas por cuadricula

Figura 2-4. Valor de endemicidad ponderado (VEP) para cada cUTM, obtenido a partir de la suma de

los indices de estenocoria (IE) en las plantas endémicas presentes (ver Tabla 2-1).
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2.3.2 Correlacion espacial

Los analisis de correlacion espacial permitieron establecer grupos de cUTM a partir
de la semejanza de los valores de endemicidad (RE y VPE). Con el fin de seleccionar
Unicamente areas con alta correlacidn espacial, se definié un intervalo de confianza
del 95% para el valor de significacion estadistica definido en ambos casos (Figura
2-5). El indice local de Moran resultd mas restrictivo que el andlisis de hostspots (Gi*)
en cuanto al namero de cUTM agrupadas, si bien en ambos casos se definieron dos
areas principales de agrupamiento y por lo tanto de alta correlacion espacial: una
mas amplia, en el noreste del area de estudio, y otra en las montafias sur-

occidentales, de menor extension.

RE (I de Moran) VEP (I de Moran)

RE (Gi¥) VEP (Gi*)

Figura 2-5. Areas de endemicidad definidas en funcién de los valores de correlacién espacial de RE
(riqueza de plantas endémicas) y VEP (valor de endemicidad ponderado), a partir del analisis del indice
local de Motan (I de Moran) y el andlisis de hotspot (Gi*). En todos los casos se representan las cUTM
con un valor significativo de Z (intervalo de confianza del 95%). Una mayor intensidad de color indica
un valor mas alto de Z, y por tanto una mayor correlacion espacial de los valores de endemicidad, para
cada cUTM.
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2.3.3 Analisis de parsimonia de endemismos (PAE)

El andlisis de parsimonia (PAE) identifico 97 posibles ramificaciones cladisticas para
las 193 cUTM, en funcion de las relaciones de origen comun estimadas a partir de las
plantas endémicas presentes en cada una. A partir del arbol consenso (Figura 2-7)
obtenido de dichos clados, se obtuvo un filograma tnico de alta parsimonia, en el
cual pueden identificase 6 grupos principales, los cuales aglutinan la mayor parte de
las cUTM (Figura 2-6). Siguiendo la metodologia estandar de los andlisis PAE, el
filograma obtenido permite intepretar la relacion histdrica entre los grupos a partir
de su situacion en el filograma, desestimando las unidades (cUTM) aisladas de los
clados principales. El grupo PAE-1 representa un conjunto de cUTM relacionadas
entre si, si bien con una escasa relacion con el resto de grupos (PAE-2 a PAE-6),
diferencidandose ademds por ocupar las dreas menos montafiosas del territorio. El
grupo PAE-2 representa el eslabon con el clado que aglutina el mayor nimero de
cUTM, formado por los grupos PAE-3 a PAE-6 (ver Figura 2-7). Estos dos grupos
definen dreas de endemicidad estrechamente relacionadas entre si, y ocupan las

principales zonas montafiosas del area de estudio.

PAE-1 PAE-2

i ::s’**‘% S *5:» <

N

PAE-5

.'-h'ﬁmh# s
J.Efw"-" %

Figura 2-6. Distribucién de las cUTM incluidas en los principales grupos reconocidos en el anélisis de

parsimonia de endemismos (PAE). Las relaciones entre ellos se indican en la Figura 2-7.
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el

PAE-6

PAE-5

Figura 2-7. Arbol consenso obtenido a partir de los cladogramas definidos en el Anélisis de Parsimonia
de Endemismos. Se indican los 4 principales grupos de cUTM definidos como areas de endemismos

(AE), cuya distribucién se muestra en la Figura 2-6.
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2.3.4 Clasificacion TWINSPAN

Los dos grupos principales definidos por el analisis TWINSPAN, en funcién de la
presencia o ausencia de plantas endémicas (Figura 2-8), discriminan un reducido
numero de cUTM del area occidental (TWIN-A) de las areas mas montafiosas del
territorio (TWIN-B), las cuales incluyen mas del 80% del total de cUTM estudiadas.
Una segunda clasificacion permite subdividir ambos grupos, discriminando, en el
caso del grupo TWIN-B, un ntcleo principal (TWIN-B1) que agrupa la mayor parte
de las cUTM de la Cordillera Cantdbrica, junto a un reducido numero de cUTM,
correspondientes a los afloramientos calcdreos de las montanas suroccidentales del
territorio (Figura 2-8). El ntcleo principal de cUTM (TWIN-B1) fue sometido a un
nuevo proceso de clasificacion TWINSPAN (Figura 2-9), mediante el cual se defini
un grupo uniforme que incluye la mayor parte de la vertiente norte del eje de la
Cordillera Cantabrica (TWIN-Bla), y un segundo grupo de cUTM distribuido por el
eje central y meridional, para el cual pueden identificarse, a su vez, tres

subdivisiones (Figura 2-9).

TWIN-A TWIN-A: Campanula adsurgens (59.9);
L FA AL s f T Petrocoptis viscosa (57.3); Leontodon farinosus
N e _,zﬁ*"gkﬁzh“‘*\; ﬂ&‘ I: (52.4); Petrocoptis grandiflora (36.6)
s "ﬁﬂ:’*"— % W A1: Crepis albida subsp. asturica (65.5);

Leontodon farinosus (62.4); Campanula adsurgens
: (62.4); Petrocoptis grandiflora (50); Helianthemum
e J*‘F‘ croceum subsp. cantabricum (50); Cirsium
+ éﬁ-\- : AL j eriophorum subsp. chodatii (36.9); Petrocoptis
] =) @5 viscosa (33.3); A2: Dianthus langeanus (81.6)

TWIN-B: Quercus orocantabrica (30.9); Saxifraga
canaliculata (28.3); Genista obtusiramea (27.7);
Cytisus cantabricus (27.6)

B1: Genista sanabrensis (64.3); Sesamoides minor
(27.1); B2: Saxifraga canalicutala (37.6); Quercus
orocantabrica (37.1); Cytisus cantabricus (35.4);
Genista legionensis (29.8); Saxifraga conifera
(28.9); Petrocoptis pyrenaica subsp. glaucifolia
(27.9); Festuca burnatii (26.4); Genista
obtusiramea (25.6)

Figura 2-8. Distribucién de las cUTM definidas en los dos grupos principales del analisis TWINSPAN
(se han excluido, por razones de interpretacion grafica, las cUTM con una tinica planta endémica). Se
indican las principales especies diagndsticas de cada grupo o subgrupo, asi como los valores de

fidelidad >25 obtenidos a partir del coeficiente Phi .
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TWIN-B1a PR
.
L aMEE o T o
A E S R TWIN-B1a

Genista legionensis (45.4)
Erysimum duriaei (26.7)

TWIN-B1b:

d Quercus orocantabrica (63.2); Saxifraga canaliculata
- | (59.6); Genista obtusiramea (56.0); Saxifraga conifera
(51.6); Festuca burnati (42.2); Campanuda arvatica
(41.0); Jasione crispa subsp. brevisepala (39.3);

i Sempervivum cantabricum (38.8)

3 : ’h % * (sin especies diagnosticas)
! pi Wﬁé-—'ﬁ ** Armeria cantabrica (77.0), Festuca burnatii (56.4)
- *% H

Figura 2-9. Distribucién de las cUTM incluidas en las subdivisiones del grupo TWIN-B1 definido por el
analisis TWINSPAN de la Figura 2-8 (se han excluido, por razones de interpretacion grafica, las cUTM
con una unica planta endémica). Se indican las principales especies diagndsticas de cada grupo o

subgrupo, asi como los valores de fidelidad obtenidos a partir del coeficiente Phi >25.

2.4. Conclusiones y discusion

2.4.1 Areas de endemicidad

La definicién de dreas de endemicidad en el territorio de estudio, a partir de los
resultados obtenidos, debe tener en cuenta las limitaciones intrinsecas a los datos
empleados, ya que la ausencia de plantas endémicas en determinadas cUTM puede
ser consecuencia de la falta de prospeccion del territorio, o la carencia de datos, mas
que a una ausencia real de las mismas. Aun considerando que la utilizacion de
informacion incompleta es comun a la hora de trabajar con recopilaciones
coroldgicas (Hortal, 2004), en el caso de plantas raras de montafia esta limitacién
puede considerarse, sin embargo, de menor relevancia, debido al especial interés que
éstas suscitan, asi como a la mayor prospeccion botanica que, en general, se atribuye
a las cumbres montafiosas, principal reducto de plantas endémicas. Teniendo ello en
cuenta, la definicion de areas de endemicidad en el area de estudio se ha
interpretado en el sentido basico de aquellas areas (en este caso, conjuntos de cUTM)

que comparten 2 6 mas plantas endémicas, y entre las cuales pueden establecerse
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ciertos grados de relacion o similitud basados en la distribucién de dichas plantas
(Morrone & Crisci, 1995; Lomolino, 2005). Mientras que los valores de riqueza total
(RE) y ponderada (VEP) de endemismos permiten definir las dreas con una mayor
acumulacion de plantas endémicas, los andlisis de parsimonia (PAE) y multivariante
(TWINSPAN) realizados permiten definir grupos de cUTM basados en la
interpretacion de un posible origen comun (en el caso del PAE) o del grado de
similitud en su endemoflora (TWINSPAN). Se han establecido 6 areas de
endemicidad principales en el territorio (Figura 2-10), cuyas caracteristicas generales
se indican en la Tabla 2-3. Las dreas de endemicidad se han delimitado tomando
como referencia la distribucién de grupos de cUTM en los diferentes andlisis
realizados, y han sido numeradas, en sentido descendente, en funcién del nimero

medio de plantas endémicas presentes en cada una.

A AE-1

* | Picos de Europa-Pefa Prieta
| AE-2
; NG ' : | Eje central orocantabrico

. | AE-3
‘ B Montafias occidentales
AE-4
Vertiente septentrional
AE-5
Montes de Leon

e AE-6
W- E
Bierzo-Caurel

I T T L e T
0 125 25 50 km s

Figura 2-10. Principales 4reas de endemicidad identificadas en el area de estudio.

AE N° endemismos Altitud media Ca/Si Bioclima
AE-1 58 1436 70/30 Eurosiberiano
AE-2 55 1436 50/50 Eurosiberiano
AE-3 38 1277 0/100 Eurosiberiano
AE-4 34 774 50/50 Eurosiberiano
AE-5 20 1331 50/50 Mediterraneo
AE-6 16 846 30/70 Medit./Eurosib.

Tabla 2-3. Caracteristicas generales de las 6 areas de endemicidad definidas, en funcién del nimero de
endemismos presentes en cada una de ellas (considerando las 75 plantas utilizadas), la altitud media, el

% aproximado de materiales calcareos / siliceos (Ca/Si) y el Bioclima dominante en cada una.
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2.4.2 Patrones espaciales de endemicidad

La altitud puede considerarse como el principal factor relacionado con la riqueza de
plantas endémicas en el area de estudio inicialmente considerado, lo que produce
que las dreas de endemismos se localicen principalmente en las zonas mas

montanosas del territorio.

En el caso de la Cordillera Cantabrica, la acusada disimetria norte/sur se manifiesta
de modo tal que la zona centro-meridional contiene cotas mas elevadas (incluyendo
las denominadas sierras meridionales), y por tanto un mayor numero de plantas
endémicas de alta montana. La elevada insolacion media de estas &reas, en
contraposicion al clima ocednico dominante en la vertiente norte, podria ademas
favorecer la especiacion de plantas endémicas, gracias al efecto de la insolacion
diferencial en las cumbres, tal y como ha sido descrito en otras regiones montafiosas

del ambito alpino con influencia mediterranea (Ozenda, 1985; Tribsch, 2004).

Por otro lado, la mayor parte de los macizos montafiosos del territorio que
sobrepasan los 1600 metros de altitud muestran huellas de las glaciaciones
pleistocénicas, identificadas en 46 de las 193 cUTM estudiadas (Figura 2-11). La
relacién directa entre la intensidad del glaciarismo en estas areas (alcance del frente
glaciar) y los valores de endemicidad permite considerar el efecto del glaciarismo
como un factor complementario al de la altitud, a la hora de interpretar la
distribucion de la riqueza de endemismos en el area de estudio. La implicacion de
las glaciaciones en las tasas de endemicidad de las montafas alpinas y su relacion
con la abundancia de litologias calcareas suele interpretarse como consecuencia de la
mayor erosion que éstas sufren, dando lugar a una gran heterogeneidad del relieve y
a una mayor disponibilidad de nichos ecoldgicos para el refugio de plantas (Tribsch
& Schonswetter, 2003).

En el area de estudio, la abundancia de litologias calcareas en el area central y
oriental, junto a una mayor intensidad de las glaciaciones, pueden considerarse entre
los principales factores relacionados con los altos valores de endemicidad de las
areas AE-1 y AE-2, que se veria ademas favorecida por la mayor riqueza floristica
tradicionalmente atribuida a las dreas ricas en litologias calcareas. En comparacion
con otras montanas alpinas, los glaciares cantdbricos ocuparon una reducida
extension, con numerosos espacios intermedios y grandes areas libres de hielos, lo
que favoreceria la presencia de refugios para la flora de montafia. De hecho, el efecto
del glaciarismo del periodo Wiirm sobre el territorio (Figura 2-11) se caracteriza por
la mayor influencia ocednica a que se vieron sometidas las montafias centrales y

orientales, donde los frentes glaciares llegaron a cotas de entre 600 y 1300 metros,
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frente a los 1600/1700 metros de las areas menos ocednicas de la zona occidental
(Frochoso & Castanoén, 1992).

En resumen, puede concluirse que los principales factores relacionados con altos
valores de los indices de endemicidad en las montafias del NO peninsular se deben a
la interaccion de tres causas principales: (1) la abundancia de areas de elevada
altitud y alta insolacién; (2) la dominancia de litologias de naturaleza calcarea; y (3)
un mayor impacto de las glaciaciones pleistocénicas en las montafas centrales y
orientales, de mayor influencia ocednica, y el efecto diferencial de las mismas sobre

los macizos calcareos.

J’i‘.‘\\ T N
L g

' W E
- Extension maxima Yirm

8

Figura 2-11. Extensién maxima del glaciarismo en la Cordillera Cantabrica durante el periodo Wiirm.
Digitalizado a partir de Frechoso & Castandn (1994); Alonso (1997) y Valcarcel (2001). Los tonos mas

oscuros de las cUTM indican valores mas altos en la riqueza total de plantas endémicas.

2.4.3 Conexiones biogeograficas

Las conexiones definidas entre las areas de endemicidad (AE), a partir de los andlisis
PAE y TWINSPAN, resultan coherentes con la interpretacion de una unidad propia
de biogeografia historica en el conjunto del drea de estudio, sefialada en andlisis
genéricos sobre las dreas de endemicidad de la Peninsula Ibérica (Moreno Saiz &
Sainz Ollero, 1997; Moreno Saiz et al., 1998; Garcia-Barros et al., 2002). Los resultados
obtenidos en este trabajo ofrecen, sin embargo, la posibilidad de establecer el grado
de relacion entre las diferentes AE del territorio, situadas en la transicién
biogeografica del dmbito mediterraneo (AE-5 y AE-6) y eurosiberiano (AE-1, AE-2,
AE-3y AE-4).
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Las dos principales areas de endemicidad identificadas (AE-1 y AE-2) se
corresponden con el eje principal de la Cordillera Cantdbrica, territorio bien
diferenciado desde un punto de vista orografico, y reconocido como uno de los
centros exportadores de endemismos de la endemoflora ibérica (Hernandez Bermejo
& Sainz Ollero, 1984). La estrecha relacion entre estas areas ha podido ser
identificada en todos los analisis realizados, y puede interpretarse a partir de unas
caracteristicas ambientales comunes, albergando ademas las montahas de mayor
altitud e insolacion del area de estudio. A pesar de su estrecha relacién, la
diferenciacion de dos areas de endemicidad se basa en la division del analisis PAE
(PAE-3 y PAE-4 en la Figura 2-6) y en la subdivision final del andlisis TWINSPAN
(dentro del grupo TWIN-Blb, no mostrada en la figura). El area AE-1 muestra,
ademas, unos valores especialmente altos en su riqueza de plantas endémicas (Tabla
2-3), siendo ademas un territorio caracterizado por la presencia de endemismos
exclusivos, como Helianthemum urrielense, Saxifraga aretioides subsp. felineri o
Androsace cantabrica. Sin embargo, la delimitacion precisa de las relaciones
biogeograficas entre la flora endémica de AE-1 y AE-2 esta supeditada a un andlisis
con mayor detalle de escala, y que tome en cuenta la distribucién exacta de las

plantas consideradas, asi como la heterogeneidad litolégica y climatica del territorio.

A pesar de formar parte del territorio Orocantdbrico (sensu Rivas-Martinez et al.,
1984, 2002), el area correspondiente a la vertiente septentrional de la Cordillera
Cantdbrica (AE-4) representa un territorio con menor altitud media, lo que conlleva
la ausencia de endemismos oroéfilos y, en consecuencia, su diferenciacion respecto al
resto de unidades del territorio, en funcion de los andlisis realizados. Sin embargo, el
hecho de no haber considerado plantas endémicas del &mbito atlantico, y en especial
aquellas con wuna distribucion pirenaico-cantdbrica en sentido amplio (i.e.,
incluyendo el 4rea vasco-cantdbrica), podria infravalorar el interés de este territorio

desde el punto de vista de su endemoflora.

Por otro lado, la conexién entre el eje principal orocantabrico (AE-2), las montanas
occidentales (AE-3) y los montes de Leon (AE-5) es tratada en diferente modo por los
analisis PAE y TWINSPAN, lo que puede interpretarse en funciéon de su diferente
naturaleza. En ambos casos se pone de manifiesto, sin embargo, una relacion
biogeografica entre la endemoflora de estas dreas de endemicidad, que estaria
vinculada a las afinidades floristicas detectadas en diferentes estudios (Losa, 1949;
Nieto Feliner, 1983; Casaseca et al., 1990), a pesar de la heterogeneidad bioclimatica
del territorio. Esta conexion biogeografica se evidencia a partir de un escenario
paleocliméatico comun relacionado con los periodos glaciares e interglaciares
pleistocénicos. Asi, los cambios climaticos post-glaciares, iniciados con el

calentamiento brusco producido en el denominado periodo caluroso, hace 7000 afios
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(Garcia Anton et al., 2002), y la configuracion posterior del clima, provocarian un
aislamiento progresivo de las montafas incluidas en AE-5, actualmente bajo la
influencia del clima mediterrdneo. Las especiales condiciones de la alta montafia
habrian permitido la permanencia de plantas de Optimo eurosiberiano, entre las
cuales puede incluirse un importante numero de endemismos paleocantibricos,
entendiendo éstos como los originados antes o durante el ultimo periodo glaciar,
cuando existia una importante conexion bioclimatica entre ambos territorios (ej.:
Festuca burnatii, Androsace vitaliana subsp. flosjugorum, Armeria cantabrica, Spergula

pourreti, etc.).

La relacion bioclimatica actual entre la alta montafia de AE-5 y la Cordillera
Cantdbrica ha sido ademas evidenciada en diferentes estudios fitoclimaticos que
sectorizan la Cordillera Cantabrica (Allué Andrade, 1990; Metzger et al., 2005),
sosteniendo la hipotesis del aislamiento climatico actual de las plantas endémicas
ordfilas compartidas por ambos territorios. La distribucion final de estas plantas esta
ademas regulada, secundariamente, por las litologias siliceas dominantes en AE-3 y
AE-5, exceptuando dos cUTM correspondientes a los montes Aquilianos, y que
atestiguan la conexién de AE-5 con el eje central orocantdbrico (AE-2), a través de

endemismos calcicolas como Festuca burnatii o Armeria cantabrica (Figura 2-9).

Las zonas de baja altitud del Bierzo-Caurel (AE-6) se han identificado, por su parte,
como el drea de endemicidad con una menor afinidad con el resto de dareas
identificadas, lo que puede ser debido a que se trata de la tinica drea sin altitudes
relevantes. Por otro lado, las plantas diferenciales definidas para este grupo en el
analisis TWINSPAN (Campanula adsurgens, Petrocoptis grandiflora, Leontodon farinosus)
sefialan los afloramientos calizos de baja altitud como los principales habitats que
dan refugio a las plantas endémicas en la zona. Sin embargo, el hecho de que dichas
plantas representen estirpes vicariantes de los géneros con mayor endemicidad en el
resto del territorio (ej.: Petrocoptis, Campanula) hace que dicha unidad pueda

considerarse relacionada con el &mbito general de estudio.

2.4.4 Implicaciones para la conservacion

La flora endémica representa un factor de especial interés para la elaboracion de
estrategias de conservacion (Hernandez et al., 2001), especialmente en areas de
montafa, donde las plantas endémicas suelen ser ademds plantas raras y
amenazadas (Cassaza et al., 2005). Si bien la mayor parte de las areas de endemicidad
definidas estdn actualmente protegidas, formando parte de la Red Natura 2000 como
Lugares de Interés Comunitario (LIC), la extension actual de esta Red hace que pueda
resultar util definir el interés para la biodiversidad de cada uno de los LIC's que la

integran, aportando asi informacion adicional para la elaboracion de objetivos y
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estrategias de conservacion. En este sentido, las areas de endemicidad definidas en
este trabajo pueden servir como referencia para la planificacion territorial,
especialmente en el caso de las areas AE-1 y AE-2, las cuales albergan el principal
componente de flora endémica del territorio, y donde existen, ademas de espacios
altamente protegidos como los Picos de Europa (Parque Nacional, LIC, ZEPA y
Reserva de la Biosfera), otras zonas menos reconocidas, pero igualmente valiosas en
cuanto a su endemicidad, como el entorno de San Glorio (zona meridional de AE-1,

actualmente sometido a un proyecto de intenso desarrollo turistico).

Por otro lado, la especial ubicacién de las montafias consideradas en este trabajo, en
la frontera biogeografica entre el ambito mediterrdneo y eurosiberiano, hace que el
complejo de flora endémica del territorio pueda ofrecer una especial sensibilidad a
los cambios climaticos, hecho que ha sido ya apuntado en relacion a los posibles
impactos del cambio climatico en las montafas del noroeste ibérico (Moreno
Rodriguez, 2005). De un modo especial, el area definida como AE5 puede estar
expuesta en un mayor grado a estos efectos, debido a su aislamiento bioclimatico
reciente, por lo que el seguimiento periodico de la flora endémica y amenazada de

este territorio deberia considerarse un objetivo de conservacion prioritario.
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Capitulo3 = Patrones de rareza, distribucion y habitat en
la flora amenazada de la Cordillera Cantabrica

=  Objetivo: evaluar las caracteristicas biologicas relacionadas con la rareza, distribuciéon y
habitat de las plantas de la Cordillera Cantabrica consideradas con algtn riesgo de
extincion en Espania.

= Metodologia: se estudiaron 44 plantas con algun riesgo de extinciéon UICN a escala
nacional (VU, EN o CR), las cuales fueron analizadas a partir de diferentes variables
descriptivas relacionadas con su distribucion y habitat, mediante la revision de la
informacién disponible sobre ellas y datos propios. Las plantas fueron caracterizadas en
funcién de las siguientes variables: (1) distribucion; (2) representatividad geografica en la
Cordillera Cantabrica; (3) extension de presencia, (4) altitud; (5) afinidad al pH; (6)
afinidad luminica y (7) afinidad a la humedad edéfica. Para cada una de las plantas se
identifico el tipo de habitat mas frecuente, asignandole ademas una categoria de rareza
basada en la clasificacion de Rabinowitz. Las variables fueron analizadas mediante
estadistica descriptiva, utilizando analisis de componentes principales para evaluar la
relacion entre los tipos de rareza y la autoecologia de las plantas.

= Resultados: la mayor parte de las plantas estudiadas son endémicas (56.9%) o
subendémicas (11.4%) del territorio Orocantabrico, y su categorizacion UICN se basa, en
todos los casos, en los criterios B y D. Entre las amenazas descritas, predominan las de
tipo bioldgico (43%) frente a las de origen antrépico (36%). Las plantas endémicas son
ademas las que presentan un grado de estenocoria mayor en el territorio. En funcién de
la variabilidad en altitud, pH y humedad, y de los tipos de hébitats en que viven las
plantas, no se identifican patrones ecoldégicos comunes. En relacién con sus
caracteristicas ecologicas, las plantas amenazadas de amplia distribucién pueden
relacionarse principalmente con medios acuaticos, y las plantas endémicas con habitats
de alta montafia.

=  Principales conclusiones: las principales causas de rareza detectadas en las plantas
estudiadas se interpretan en funcién de una hipotesis biogeografica, mediante la cual el
aislamiento de estirpes boreo-alpinas o de otro tipo favorece la presencia de plantas
relicticas y neoendemismos de reducida distribucion. Esto hace que la aplicacion de los
criterios UICN a escala nacional se base principalmente en la rareza bioldgica de estas
plantas en la Cordillera Cantabrica, favoreciendo la aplicacion de los criterios B y D, en
algunos casos sin la constatacion de amenazas reales. Debido a ello, se propone
considerar las caracteristicas ecogeograficas de las plantas amenazadas a escala nacional
en el territorio, de cara a la aplicacion de estrategias de conservacion diferenciales en el
territorio, primando las acciones preventivas sobre las plantas con rareza bioldgica, y
acciones de urgencia para aquellas en las que se ha verificado la existencia de amenazas
reales, en tanto en cuanto no exista datos que permitan aplicar otros criterios UICN.
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3.1 Introduccion

Las estrategias para la conservacion vegetal suelen considerar, entre sus objetivos
prioritarios, establecer acciones dirigidas hacia las plantas amenazadas o en riesgo
de extincion. Entre los principales procedimientos para la asignacion de categorias
de amenaza, figura la aplicacion de los criterios de la UICN (2001), basados en la
rareza, declinacion o fragmentacion de tadxones o poblaciones. Dichos criterios se
consideran, ademads, entre los sistemas mads eficaces para la identificaciéon de
prioridades de conservacién (Grammont & Cuaron, 2006), siendo aplicados a escala
mundial, regional o nacional. Sin embargo, la aplicacion de los listados UICN en
territorios mas reducidos de los cominmente utilizados plantea las limitaciones
propias del cambio de escala y su implicacion en la estimacion de amenaza (Hartley
& Kunin, 2003). Debido a ello, la seleccion de plantas prioritarias para la
conservacion de wun territorio puede incorporar sistemas complementarios,
incluyendo factores relacionados con la rareza natural o inducida en las plantas que
viven en un territorio dado (Partel et al., 2005). Ademas, el estudio de los patrones de
rareza en plantas vasculares puede ofrecer informacién de utilidad sobre la biologia
de las especies consideradas en peligro, en relacion con diferentes factores, como el
habitat (Rabinowitz, 1981), la distribucién geografica (Gaston & Kunin, 1997) o la
gestion del territorio (Partel et al., 2005). De manera adicional, el estudio de las
caracteristicas del habitat o la distribucidn geografica de especies amenazadas en
territorios reducidos ofrece informacion de utilidad para hacer frente a las

limitaciones de aplicacion de los criterios UICN (Possingham et al., 2002).

En Espafia, los esfuerzos en conservacion de plantas se han desarrollado
espectacularmente en los tultimos 20 afios (Morillo & Gémez-Campo, 2000), dirigidos
principalmente hacia la elaboracion de listados UICN de flora amenazada (Gémez
Campo et al, 1984, VVAA, 2000; Bafares et al, 2004). Estos listados sirven
actualmente como referencia basica para la conservacion de flora en la mayor parte
del territorio espafol, empledndose como herramienta para la definicion de
prioridades o la elaboracion de catalogos normativos a escala nacional o autondmica.
Sin embargo, a la hora de plantear estrategias de conservacion en el ambito de
territorios biogeograficos de tamano reducido, como en el caso de las principales
regiones montanosas, los criterios UICN definidos a escala nacional pueden ofrecer
limitaciones de aplicacion, debido a la escala original utilizada. Como respuesta a
esta situacion, la elaboracidon de listas rojas UICN a escala local no resulta una
alternativa eficaz, segin indica la propia UICN (UICN, 2003), por lo que el estudio
de los patrones de rareza y amenaza de la flora amenazada a escalas mas amplias

puede ofrecer respuestas sobre la idoneidad de aplicacion de los listados nacionales,
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aportando ademas valiosa informacion sobre la biologia de las plantas amenazadas

en el territorio.

En este trabajo se analiza el conjunto de las plantas vasculares de la Cordillera
Cantdbrica consideradas con algun grado de amenazada en Espafia, con el fin de
detectar pautas bioldgicas que permitan concluir patrones de rareza o amenaza
comunes a la flora del territorio. La Cordillera Cantdbrica constituye un darea
biogeograficamente bien delimitada (territorio Orocantdbrico), para la cual no
existen actualmente estudios o valoraciones especificas sobre el estado de
conservacion de su flora. La flora orocantdbrica actualmente considerada con algun
riesgo de extincién ha sido categorizada, bajo los criterios de la UICN a nivel
nacional, a partir de comisiones de expertos (VVAA, 2001) o, en algunos casos,
mediante la revision especifica de su estado actual en Espafia (Bafiares et al., 2004). El
principal objetivo de este estudio es evaluar el conjunto de plantas orocantabricas
amenazadas a escala nacional, en funcion de su distribucion geografica, ecologia y
hébitat en la Cordillera Cantdbrica, analizando la implicacion del concepto de rareza

local en la asignacion de categorias UICN a nivel nacional.
3.2 Metodologia

3.2.1 Seleccion de tixones

El listado de la flora amenazada de la Cordillera Cantébrica se cred a partir de las
plantas categorizadas en la Lista Roja de la Flora Vascular Espanola (VVAA, 2001) y
la actualizacion realizada para el Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascular Espafiola
(Bafiares et al., 2004), segun los criterios UICN 1984 y 2001, respectivamente. Se
consideraron como amenazadas todas las plantas del territorio Orocantdbrico
incluidas en las categorias CR (En Peligro Critico), EN (En Peligro) y VU
(Vulnerable). Para cada una de las plantas se definieron las caracteristicas biologicas
y taxonomicas, revisando las principales amenazas descritas, las cuales fueron
clasificadas en tres grupos: las sometidas a amenazas de tipo bioldgico (reducido
numero de efectivos, deficiencias reproductivas, etc.), las ocasionadas por
actividades de tipo antrdpico (alteraciones sobre el hdbitat, etc.), o las sometidas a

ambas amenazas.

3.2.2 Distribucion y habitat

Para cada planta seleccionada se recopild informacién sobre su distribucion
geografica, habitat y afinidad ecologica, designando diferentes variables descriptivas
basadas en sus caracteristicas ecogeograficas, asignadas a cada planta mediante la

elaboracion de clases ordinales o categdricas (Tabla 3-1). La distribucion geografica y
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la localizacion se definié en relacion con la cuadricula UTM de 10x10 kilometros
(cUTM). Los descriptores definidos en este caso estan relacionados con la distribucién
geogrifica (en funcion de los principales patrones de distribucion), la representatividad
en el &mbito ibérico (porcentaje de localidades en el territorio Orocantdbrico respecto
al total peninsular) y la extension de presencia (medida en funcién de la distancia

maxima entre localidades).

Para cada planta se identificé también la alianza fitosocioldgica mas representativa
de las comunidades en que vive, utilizando su correspondencia con la clasificacién
europea EUNIS (2001) para relacionar cada alianza a un tipo descriptivo de
vegetacion. La caracterizacion autoecoldgica de cada planta se realizd atendiendo a
diferentes rangos de altitud, afinidad luminica, pH y humedad edafica (Tabla 3-1).
La informacion para cada una de las plantas analizadas se obtuvo a partir de la
bibliografia disponible, y de datos de campo propios, recogidos en las poblaciones
mas representativas de las plantas a estudio, y almacenados en la base de datos de

flora prioritaria del Jardin Botanico Atlantico.

3.2.3 Tipos de rareza

Como criterio comparativo de tipologias de rareza se utilizd la clasificacion de
Rabinowitz (1981), la cual consiste en un sistema mixto que relaciona la distribucion
geogridfica, la especificidad del habitat y el tamarfio poblacional local para la explicacion de
patrones de rareza en plantas vasculares. Si bien esta clasificacion se aplicd
originalmente para la flora de Gran Bretafia, es cominmente utilizada en diferentes
ambitos y escalas (Rabinowitz et al., 1986; Blanca et al., 1998; Pitman ef al., 1999).

Los criterios originales de Rabinowitz fueron parcialmente adaptados al marco de
referencia de la Cordillera Cantabrica, definiéndose como de “distribucién
geografica reducida” aquellas plantas endémicas o subendémicas del territorio
orocantabrico (Tabla 3-2). Por su parte, el concepto de “especificidad de héabitat” fue
aplicado como la rareza del hdbitat/s propios de cada planta, adaptacidon que ofrece
una mayor utilidad practica para la asignacion de este criterio (Borennimann et al.,
2005), y que no vulnera el principio basico de la clasificacion, asumiendo que las
plantas exclusivas de habitats raros o poco comunes presentan una elevada

especificidad ecoldgica.

Para la asignacion del criterio “distribucion poblacional local” se establecié como
referencia un margen de 500 individuos, cifra facilmente ajustable para los casos en
que solo se dispone de estimaciones demograficas. Los tipos de rareza de
Rabinowitz fueron posteriormente comparados con los criterios UICN utilizados

para la asignacion del grado de amenaza, creando una tabla de frecuencias (tabla de
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contingencia) y comparando los valores obtenidos para cada caso con los valores
esperados, mediante la prueba de Chi% La relacién de los tipos de rareza con la
autoecologia de las plantas se analizo mediante andlisis multivariante. Para ello se
cred una matriz donde las plantas fueron consideradas como muestras y las
variables descriptivas (altitud, humedad, luz y pH) como caracteristicas. Como
técnica multivariante se utilizo el Andlisis de Componentes Principales (ACP),
debido a su utilidad prospectiva, asumiendo una relacién lineal de las caracteristicas

(variables autoecoldgicas ordinales) en la distribucién de las muestras (taxones).

Variable Tipo Clases

(END) Endémica orocantabrica; (SUB) Subendémica orocantabrica;

Distribucién (DIST
istribucién (DIST) C (B-A) Boreo-alpina; (IBE) Ibérica; (AD) Amplia distribucion.

Representatividad c (1) <20 % localidades ibéricas; (2) - entre 20 — 40 % loc. Ib.; (3) entre
geografica (RG) 40 -60 % loc. Ib.; (4) entre 60 — 80 % loc. Ib.; (5) >80 % loc. Ib.
Extension de o (1) <1 km; (2) entre 1 -10 km; (3) entre 10 — 50 km; (4) entre 50 — 100
presencia (EP) km; (5) > 100 km.

Altitud (ALT) o (1)<600m; (2)600 - 1200 m; (3) 1200 - 1800 m; (4) 1800 ~ 2400 m; (5)

> 2400 m.

(1) Aciddfila estricta; (2) Acidoéfila; (3) Indiferente; (4) Basofila; (5)

Basofilia/Acidofilia (@) L .
Basobfila estricta.

Fotofilia (LUZ) (@) (1) Escidfila; (2) Planta de semisombra; (3) Helidfila.

(1) Xerofila extrema; (2) Xerdfila ; (3) Mesofila; (4) Higrofila; (5)

Higrofilia (H) O Hidréfila.

Tabla 3-1. Principales variables descriptivas definidas para cada una de las plantas amenazadas

presentes en la Cordillera Cantabrica. (C) variable categdrica; (O): variable ordinal.

Distribucion geografica AMPLIA REDUCIDA (endemismos)
Especificidad de habitat Hab. frecuente Hab. raro Hab. frecuente Hab. raro
Localmente RO (AFA) R2 (ARA) R4 (RFA) R6 (RRA)
Tamaiios abundantes
poblacionales Dispersos y
R1 (AFD R3 (ARD R5 (RFD R7 (RRD
Reducidos ( ) 3( ) > ( ) ( )

Tabla 3-2. Adaptacion de los tipos de rareza de Rabinowitz para la flora orocantabrica amenazada. Se
indica entre paréntesis el acréonimo de los diferentes criterios: A (Amplia distribucion), R (Reducida
distribucion); F (Hdbitat frecuente); R (Hdbitat raro); A (Localmente abundante) y D (Disperso). Los tipos de

rareza se han asignado a 8 categorias acumulativas, de RO (planta comtin) a R7 (extrema rareza).
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3.3 Resultados

3.3.1 Flora amenazada orocantabrica

Se han analizado 44 taxones de la flora vascular orocantdbrica con una categoria de
amenaza UICN, pertenecientes a 27 familias y 37 géneros, en su mayor parte plantas
con semillas (division Spermatophyta), excepto en dos casos (Isoetes asturicense y
Equisetum sylvaticum). Los tipos bioldgicos mas abundantes son los hemicriptofitos
(40.9%), seguidos por caméfitos (20.5%), geofitos (18.2%), hidrofitos (9.1%), terofitos
(6.8%) y fanerofitos (4.6%). Debido a la falta de informacion disponible sobre su
distribucion y habitat, en el conjunto de tdxones a estudio no fueron incluidos
Ranunculus serpens Schrank y Echium cantabricum (M. Lainz) Ferndndez Casas & M.
Lainz, ambos incluidos en la lista roja espafiola (VVAA, 2001) con la categoria VU.
Por otro lado, se diferenciaron dos subespecies de Sperqula viscosa, planta tratada a
nivel especifico en dicho listado, y de la cual pueden diferenciarse dos taxones
(Pérez Morales et al., 2003; Fernandez Prieto, 2005): S. viscosa subsp. viscosa y S.
viscosa subsp. pourreti (= S. rimarum). La informacién biologica sobre las plantas
analizadas se resume en el ANEXO (3), y se obtuvo principalmente a partir de los
estudios de Benito et al. (2004), Benito Garzon et al. (2004), Diaz Gonzalez et al. (2004)
Garcia Gonzélez et al. (1992), Garcia Rodriguez et al. (2004), Jiménez-Alfaro et al.
(2004, 2005, 2006), Llamas et al. (2004), Nava Fernandez et al. (2004) y Mora (2005).

La mayor parte de las 44 plantas amenazadas estan incluidas en la categoria de VU
(Vulnerable), excepto ocho de ellas, incluidas en la categoria CR o En peligro critico
(Aster pyrenaeus, Quercus pauciradiata, Ranunculus montserratii 'y Tragopogon
pseudocastellanus) y en la categoria EN o En peligro (Androsace cantabrica, Callitriche
palustris, Cochleraria pyrenaica y Odontites asturicus). En la mayor parte de los casos las
plantas habian sido categorizadas a partir del criterio B (distribucion geografica
reducida, en 11 casos) y el criterio D (nimero de individuos maduros, en 22 casos).
Tan solo en un caso se utilizé el criterio A (reduccion o declinacion del tamafio
poblacional), mientras que el criterio C (tamafio poblacional y disminucién) se
utilizé sélo en dos casos, en combinacion con el criterio B. En el 20 % de los taxones
se habia utilizado mas de un criterio, principalmente la combinacion de By D (N=9).
Otras combinaciones de criterios son: B+C (N=3); C+D (N=1) y A+B+D (N=2). El

criterio E (probabilidad de extincidon) no habia sido aplicado en ningtn caso.

Las amenazas identificadas con mayor frecuencia fueron las de tipo bioldgico (N=19,
43% de los casos), seguidas de la combinacién de amenazas de tipo bioldgico y
antropico (N=16, 36%). En 4 plantas se han sefialado amenazas exclusivamente de

origen antrépico (9%), mientras que en otras 5 (11%) no se ha encontrado referencia
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alguna sobre sus amenazas. La relacion entre los criterios de amenaza y el nimero

de plantas asignadas a cada uno de ellos se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Numero de casos en que se han utilizado los criterios (o combinaciones de criterios) UICN,
en la categorizacion de la flora amenazada orocantabrica, en funcién de las amenazas (A.) descritas para

cada caso (de tipo bioldgico, antrépico, o ambos).

3.3.2 Distribucion geografica

La mayor parte de las plantas amenazadas en la Cordillera Cantdbrica son
endemismos orocantabricos (45.5%) o subendemismos compartidos con territorios
proximos (11.4%). El resto de tipos coroldgicos esta constituido por plantas boreo-
alpinas (18.2%), endemismos ibéricos (4.5%) o plantas de distribucion mas amplia
(20.5%). En relacién con su representatividad ibérica, la mitad de las plantas
analizadas son exclusivas o casi exclusivas del territorio cantdbrico (Figura 3-2),
debido a la alta presencia de flora endémica y subendémica, ademas de algunas
plantas exclusivas y de distribucién boreo-alpina, como Nuphar luteum subsp.
pumilum, Callianthemum coriandrifolium y Empetrum nigrum subsp. nigrum. El resto de
plantas mantienen en su mayor parte menos del 50% de las localidades ibéricas en la

Cordillera Cantdbrica (grupos 1, 2 y 3 en Figura 3-2).

En relacion con su dispersion geografica, se aprecia una mayor frecuencia de plantas
estenocoras o con reducida extension de presencia tanto en el conjunto de flora
analizada, como en la flora endémica y subendémica (Figura 3-2), mientras que en la
flora no endémica son mas abundantes los casos de amplia dispersiéon (distancia

maxima entre dos localidades, dentro de su extension de presencia > 100 km).
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Figura 3-2. Numero de plantas incluidas en las clases de las variables Representatividad Geogrifica y
Extension de Presencia, para la flora amenazada orocantabrica endémica (END, incluye flora

subendémica) y no endémica (NO END). La descripcion de cada clase se indica en la Tabla 3-1.

Ninguna de las plantas amenazadas estudiadas se localiza en mas de 10 cUTM de
10x10 km en el territorio Orocantabrico. La distribucién de los valores
correspondientes al nimero de cUTM por planta (Figura 3-3) muestra una
predominancia de las plantas fuertemente estenocoras (entre 1 y 4 cUTM). El
numero de cUTM es similar en los tipos coroldgicos definidos, si bien las plantas de
amplia distribucion presentan unos valores medios mas altos que el resto (Figura
3-3), por lo que se pueden considerar mas frecuentes en el territorio, dentro de la

rareza general que caracteriza el conjunto de plantas amenazadas en su dambito.
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Figura 3-3. (A) histograma de valores absolutos del nimero de plantas (N=44) en funcién del nimero
de cUTM ocupadas; (B) valor medio y desviacion en el numero de cUTM para cada uno de los grupos
corolégicos definidos: plantas de amplia distribucién (AD), plantas boreo-alpinas (B-A), plantas

endémicas (END), plantas ibéricas (IBE) y plantas subendémicas (SUB).
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3.3.3 Afinidad ecologica

En funcién de los indices autoecoldgicos asignados, en la flora amenazada

orocantabrica predominan las plantas de media montana, siguiendo un patréon de

distribucion normal respecto a la altitud, mientras que no existe un patron definido

de afinidad edafica respecto al pH edafico (predominando las clases de acidofilia y

basofilia) o0 humedad (con dominancia de valores medios) (Figura 3-4). En el

conjunto de plantas evaluadas bajo el criterio D, las caracteristicas ecoldgicas son

similares a la tendencia general, si bien predominan las plantas de ambientes secos y

de media humedad. Por el contrario, las plantas evaluadas bajo el criterio B se

encuentran mayoritariamente vinculados a medios acuaticos (Clase 5).
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Figura 3-4. Distribucion de frecuencias para cada una de las clases de altitud, pH y humedad definidas

en la caracterizacion ecoldgica de la flora amenazada orocantabrica (Tabla 3-1), atendiendo al nimero

total de taxones (N=44), y aquellos categorizados bajo los criterios D (N=31) y B (N=21).
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3.3.4 Habitat

El habitat preferente de cada una de las plantas amenazadas orocantdbricas se ha
identificado con un total de 28 alianzas fitosocioldgicas, entre las cuales destacan,
por una mayor presencia de flora con algtin riesgo de extincion, comunidades de alta
montafa de las all. Armerion cantabricae, con 4 plantas (Soldanella alpina subsp.
cantabrica, Draba hispanica subsp. lebrunii, Salix breiserrata subsp. fontqueri y
Callianthemum coriandrifolium) y la all. Juniperion nanae, con 3 (Empetrum nigrum,
Androsace halleri y Androsace cantabrica), junto a comunidades de roquedos calcareos
pertenecientes a la all. Saxifragion trifurcato-canaliculatae, también con 3 plantas

(Leontodon farinosus, Saxifraga aretioides subsp. felineri y Saxifraga babiana).

El 30% de los taxones estudiados se han considerado propios de comunidades
vegetales raras o poco frecuentes, mientras que el resto (70 %) viven en comunidades
vegetales mas comunes. En relacion con la tipologia de habitats de la clasificacion
EUNIS, destacan las plantas de alta montafia (pastizales y matorrales subalpinos), de
ambitos forestales (bosques deciduos) y medios acudticos, si bien estan
representados la mayor parte de los grupos de vegetacion presentes en el territorio
(Figura 3-5).

Numero de plantas

A INERNN

Cl C2 C3 D2 D4 1 E2 B3 B4 E5 F2 F7 G1 H2 H3 I

Tipos de habitat EUNIS

Figura 3-5. Numero de plantas de la flora amenazada orocantdbrica por habitat, segin la tipologia
EUNIS (2004): C1) Aguas superficiales estancadas; C2) aguas superficiales corrientes; C3) zonas
higrofilas marginales; D2) Pantanos y humedales; D4) Turberas y fuentes carbonatadas; E1) Pastizales
secos; E2) pastizales mesdfilos; E3) Pastizales humedos; E4) Pastizales alpinos o subalpinos; E5) Orlas
de bosques y megaforbios; F2) Matorrales artico-alpinos; F7) Matorrales arbustivos mediterraneos; G1)

Bosques deciduos; H2) Pedregales; H3) Roquedos; I1) Areas cultivadas o nitréfilas.
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3.3.5 Tipos de rareza

En funcién de la clasificaciéon de Rabinowitz, en el &mbito orocantabrico predominan
las plantas relacionadas con distribucién reducida (endemismos) relacionados con
hébitats relativamente frecuentes (grupos R4 y R5, Tabla 3-3). Salvo en estos dos
grupos, en el resto predominan las plantas distribuidas en poblaciones reducidas y
dispersas, mas que las plantas localmente abundantes. La proporciéon de plantas
incluidas en cada uno de los grupos de Rabinowitz varia en relacién con los
principales criterios UICN (B y D) utilizados para la asignacién de amenaza (Tabla
3-4). Mientras que el criterio D muestra frecuencias similares en relaciéon con los
valores esperados (X?=6.024; 7 g.l.; N=44; p=0.53), el criterio B muestra diferencias
significativas (X?=16.16; 7 g.1.; N=44; p=0.02).

De las 7 plantas definidas bajo los criterios B y C, tan solo una de ellas (Narcisus
pallidiflorus = N. tortuosus s.l.) se corresponde con el indice de menor rareza (RO,
equivalente a “planta comun”), mientras que el resto se incluyen principalmente en

las categorias de rareza debidas a una distribucion reducida y habitats frecuentes.

Distribucion geografica AMPLIA REDUCIDA
Especificidad de habitat Hab. frecuente Hab. raro Hab. frecuente Hab. raro
Localmente RO: 5 R2: 1 R4: 10 R6: 2
Tamafio abundante
oblacional i
P Reducidoy R1: 7 R3: 6 R5: 9 R7: 4
disperso

Tabla 3-3. Numero de plantas asignadas a cada una de las categorias de rareza (R0-R7).

Tipo de rareza: RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
(%) (114) (159  (23)  (136) (22.7) (20.5) (4.5) (9.1)

A (N=3) 33.3 0 0 0 0 66.7 0

B (N=23) 4.3 13.0 43 17.4 30.4 21.7 8.7

C (N=4) 0 0 0 50.0 50.0 0 0

D (N=31) 12.9 16.1 0 6.5 22.6 22.6 6.5 12.9

Tabla 3-4. Relacién entre los tipos de rareza de Rabinowitz y los criterios utilizados para la
categorizacion de amenaza de UICN (A, B, C y D). Se muestra el porcentaje de plantas incluidas para

cada caso.
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Figura 3-6. Grafico de ordenaciéon (ACP) de las plantas amenazadas en funcién de las variables

descriptivas autoecoldgicas (vectores). En la figura superior, las plantas estan nombradas con su

nombre cientifico abreviado en 6 caracteres ~ANEXO (3)-. En la figura inferior se indica el tipo de

Rabinowitz al que pertenece cada planta, diferenciando los de amplia distribucion (RO a R3, circulos

vacios) de los de distribucién restringida (R4 a R7, circulos rellenos).



Capitulo 3

3.3.6 Variabilidad ecolégica y rareza

El gréfico de ordenacién obtenido mediante el andlisis de componentes principales
(Figura 3-6) muestra una amplia variablidad ecoldgica en las plantas amenazadas. La
humedad representa el vector descriptivo con un mayor peso, a la hora de
diferenciar grupos de plantas a lo largo del eje principal de coordenadas (eje 1),
explicando el 44% de la variabilidad total (eigenvalue = 0.448). Las plantas de
distribuciéon amplia (grupos RO a R3 de Rabinowitz) presentan una mayor afinidad a
la humedad edafica que las plantas endémicas, excepto en el caso de Centaurium
somedanum. La segunda variable descriptiva con mayor efecto discriminante es la
afinidad al pH (relacionada con el eje 2, eigenvalue = 0.289) en funcién de la cual
pueden medirse diferencias entre algunos grupos, como R1 (Equisetum sylvaticum,
Callitriche sp. Pl., etc,) y R3 (Drosera longifolia, Utricularia minor, etc.). Las plantas
pertenecientes a los tipos de Rabinowitz mas frecuentes (R4 y R5) se agrupan en dos

nucleos principales y heterogéneos, definidos a partir del gradiente de pH.
3.4 Conclusiones y discusion

3.4.1 Patrones de rareza en la flora orocantabrica

Todas las plantas orocantabricas amenazadas a escala nacional pueden considerarse
raras o muy raras en la Cordillera Cantabrica, considerando el bajo nimero de
localidades donde se conocen. El patréon general de rareza se corresponde con
plantas conocidas en muy pocas localidades (entre 1 y 4 cUTM 10x10 km), con una

fuerte estenocoria en el caso de las plantas endémicas o subendémicas (Figura 3-2).

La variabilidad coroldgica y ecologica identificada en las plantas estudiadas
confirma la dificultad de establecer un tnico factor como causante de rareza en
plantas amenazadas (Kull et al., 2002). De hecho, la identificacion de tipos de rareza
segun la clasificacion de Rabinowitz con el habitat (Tabla 3-3) permitié detectar
numerosos casos en los que las plantas amenazadas no estan ligadas a habitats
especialmente raros. Este resultado contrasta con la idea general de que la rareza de
plantas amenazadas esta definida principalmente por hébitats poco frecuentes, como
ha sido descrito en territorios de mayor extensiéon (Given & Norton, 1993;
Dominguez Lozano et al., 2003). Por otro lado, la distribuciéon de los grupos de
Rabinowitz contrasta con estudios similares realizados en los Alpes (Broennimann et
al., 2005), lo que indica cierta heterogeneidad en los patrones de rareza de regiones

montanosas.

Mientras que la flora amenazada de amplia distribucion (grupos RO y R1) presenta
una mayor afinidad con hdbitats acudticos, el conjunto de flora endémica o de

reducida distribuciéon presenta una amplia variabilidad ecoldgica. Precisamente la
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afinidad por ambientes acuaticos y la endemicidad han sido definidos entre los
principales factores relacionados con la diferenciacion de grupos en la flora ibérica
amenazada (Dominguez Lozano et al., 2003), si bien los resultados obtenidos en este
trabajo permiten concluir que ambos factores no estan relacionados, al menos en el
contexto del territorio a estudio. Ademas, el gradiente de humedad detectado entre
las plantas de amplia distribucion y las plantas endémicas puede relacionarse con el
caracter de refugio que ofrecen los ambientes con mayor humedad, mientras que los
procesos de especiacion ligados a plantas endémicas suelen relacionarse con hébitats
de alta insolacion (Ozenda, 1985). Asi, puede establecerse la “hipotesis
biogeografica” (Walk et al., 2001) como explicacion de la rareza de las plantas
estudiadas en el territorio, identificando dos causas principales: (1) la presencia de
taxones de Optimo boreo-alpino que representan limite de area en el territorio
(Hodgson, 1986), representadas por Empetrum nigrum subsp. nigrum, Equisetum
sylvaticum o Nuphar luteum subsp. pumilum; y (2) la presencia de plantas raras en la
Cordillera Cantabrica, pero abundantes en territorios cercanos (Murray & Lepschi,
2004), como Narcissus pallidiflorus (de distribucion fundamentalmente cantabro-
atlantica) o Sorbus hybrida (con distribucion dispersa en la Peninsula Ibérica, aunque

abundante en Europa occidental).

Por otro lado, la escasez de flora mediterranea y la alta presencia de endemismos en
la flora evaluada sugiere una fuerte influencia de la historia biogeografica en los
patrones de rareza de las plantas consideradas, lo que resulta coherente con las
lineas que apuntan a la evolucion reciente de estirpes aisladas como causa principal
de rareza bioldgica (Sjostrom & Gross, 2006), hecho que aqui podria estar
relacionado con la ubicaciéon geografica del territorio (en transicion entre el dambito
mediterraneo y eurosiberiano) y los cambios climaticos de los ultimos milenios. El
aislamiento postglacial orocantabrico y posterior aislamiento de plantas de montafia
podria explicar la rareza de plantas endémicas recientemente originadas (Androsace
cantabrica, Salix hastata subsp. picoeuropeana, Ranunculus parnassifolius subsp.
muniellensis), en algunos casos como estirpes endemovicariantes de areas
montafosas proximas (Saxifraga aretioides subsp. felineri, Odontites asturicus, Aster
pyrenaeus). El hecho de que cerca de la mitad de las amenazas descritas para la flora
amenazada no se identifiquen con el impacto humano puede estar igualmente
relacionado con el caracter de rareza natural o biologica que parece identificar a
buena parte de la flora amenazada orocantdbrica. Del mismo modo, las frecuencias
de asignacion de los criterios de amenaza (Tabla 3-3) parecen indicar una tendencia a
utilizar el criterio B sobre las plantas de distribucion reducida, que en este caso estan

representadas por los endemismos y subendemismos orocantabricos.
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3.4.2 Rareza local vs rareza nacional

La necesidad de desarrollar estudios bioldgicos sobre plantas amenazadas ha sido ya
definida en el contexto de la Peninsula Ibérica (Dominguez Lozano et al., 2003;
Moreno Saiz et al., 2003), si bien son pocos los casos en que se aborda el estudio de la
flora rara o amenazada fuera del ambito de la elaboracion de listas rojas. Sin
embargo, las causas de rareza en plantas vasculares pueden ser investigadas en
relacién con numerosos factores relacionados con la priorizaciéon y conservacion de
plantas (ver revision en Partel et al., 2002). A pesar de que los conceptos de extension
de presencia y drea de ocupacion se consideran de especial importancia tanto en el
caso de la definicién de rareza (Benayas et al., 1999) como en el de la asignacion de
los criterios UICN (2003), pocas veces se valora la implicacion de los patrones

causantes de rareza en la definicion de listas rojas.

En este estudio se ha podido constatar como el 55% de la flora amenazada
orocantabrica se distribuye de forma exclusiva en este territorio, a pesar de haber
sido evaluada para el conjunto de la Peninsula Ibérica, por lo que los criterios B y D
(UICN, 2001) no variarian en el caso de aplicarse a una escala orocantdbrica. Sin
embargo, la escasa aplicacion de los pardmetros de declinaciéon, reduccién o
extincion estimada de poblaciones (criterios A, C y E de la UICN) provoca que
plantas sin amenazas reales puedan ser consideradas en riesgo de extincion,
Unicamente por su rareza, pero sin un conocimiento explicito de su estado de
conservacion. Tal seria el caso de Saxifraga babiana (endemismo orocantdbrico) o
Nothobartsia spicata (endemismo pirenaico-cantdbrico s.l.), plantas para las cuales se
conoce una demografia elevada y una distribucion estable en el territorio, pero a las
cuales se les asigno6 una categoria de amenaza a escala nacional, debido al reducido
numero de cUTM que ocupan en este contexto. En otros casos, plantas endémicas
inicialmente consideradas en peligro han sido reevaluadas en categorias sin amenaza
alguna, como por ejemplo Armeria bigerrensis subsp. legionensis, para la cual el factor
de rareza del criterio D2 fue desestimado, una vez se verificd la abundancia local en

su area de distribucion (Jiménez-Alfaro et al., 2004).

Todo ello implica que la utilizacion de los criterio UICN a escala nacional puede
limitar la capacidad de priorizacion de plantas vasculares de interés para la
conservacion a una escala local. Frente a esta situacion, la caracterizaciéon de la rareza
y el hédbitat de la flora considerada en peligro a escala nacional proporciona una
aproximacion bioldgica a las causas relacionadas con su rareza, y por tanto una
herramienta efectiva para la elaboracion de estrategias de conservacion basadas en el

conocimiento ecogeografico de estas plantas.
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3.4.3 Implicaciones para la conservacion de flora vascular orocantabrica

La definiciéon de una planta como “en riesgo de extincién” y su inclusién en listas
rojas espafolas suele provocar la posterior inclusion en las estrategias de
conservacion autondémicas. Dichas estrategias pueden aplicar diferentes
herramientas para la definiciéon de acciones de conservacion, desde la identificacion
de prioridades (ver capitulo 4) hasta la redaccion de planes de conservacion
especificos. En este ultimo caso, el conocimiento de los patrones ecologicos o de
rareza de flora amenazada permite identificar factores que no son tenidos en cuenta
a la hora de aplicar los criterios UICN, ofreciendo una perspectiva ecoldgica,

pudiendo diferenciar las plantas cuya rareza parece tener un origen biogeografico.

A la hora de establecer acciones de conservacion, los enfoques dirigidos a la
conservacion del ecosistema se han definido como una alternativa 6ptima frente a la
conservacion de especies individuales (Noss, 1996), si bien la opcién mas eficaz suele
considerar ambas aproximaciones (Soulé & Mills, 1992; Heywood & Iriondo, 2003).
Los resultados obtenidos en este estudio pueden emplearse para la aplicacion de
unas medidas u otras, asi como para la diferenciacion de acciones ex situ o in situ. Por
ejemplo, en el caso de plantas amenazadas por causas de aislamiento biogeografico,
propias de habitats comunes y sin amenazas antropicas definidas (ej.: Androsace
cantabrica, Artemisia cantabrica), la recoleccion de germoplasma parece una opcion
mas adecuada para su conservacidn, adoptando asi una visiéon fundamentalmente
preventiva. Por otro lado, las acciones dirigidas a la conservacion de habitats y las
especies que medran en ellos deberian aplicarse tinicamente en los casos de hébitats
de especial rareza o amenaza, los cuales se ha visto son poco numerosos. Si bien la
mayor parte de las plantas consideradas (78%) viven en habitats incluidos en la
directiva europea 92/43/CEE, tan solo cinco de ellas se identifican como habitats
prioritarios de la citada directiva: 4060* (brezales y matorrales de alta montafia);
6210* (pastizales secos basdfilos ricos en orquideas); 8230* (roquedos siliceos con
vegetacion terofitica) y 91EO (bosques aluviales con Alnus glutinosa y Fraxinus
excelsior). Debido a ello, las acciones para la conservacion de ecosistemas deberian
priorizarse hacia las plantas y habitats sometidos a amenazadas antropicas, para las
cuales la rareza natural o biogeografica no representa el tinico factor de amenaza (ej.:

Centaurium somedanum, Carex diandra)

Con todo ello, se hace recomendable que las diferentes estrategias de conservacion
que afectan al territorio Orocantdbrico tengan en cuenta, a la hora de valorar las
categorias UICN, las diferencias en los patrones de rareza de la flora amenazada a
escala nacional, con el fin de considerar diferentes acciones de conservacion, acordes

con el conocimiento del estado de las poblaciones en cada momento.
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ANEXO (3)

Flora amenazada orocantabrica

Se detallan a continuacién las caracteristicas bioldgicas asignadas a las 44 plantas amenazadas
consideradas en este trabajo, indicando, para cada una de ellas, la categoria UICN actual (Cat.), el
numero de cUTM que ocupan en el territorio Orocantabrico (nUTM), y las clases de representatividad
geografica (RG), extension de presencia (EP), altitud (Alt.), fotofilia (Luz), basofilia/acidofilia (pH),
higrofilia (Hum), el tipo de Rabinowitz, las amenazas conocidas (Biolo.- bioldgicas; Antrop.-

antropicas), el tipo bioldgico, el area de distribucion y la alianza fitosociolégica mas representativa de

cada taxon. La descripcion de las clases se indica en la TABLA 3-1y en el texto.

Androsace cantabrica (Losa & P.Monts.) Kress

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz
EN 5 5 2 4 3 2 3 R5
Caméfito Endémica Juniperion nanae

Referencias: Benito Garzén et al., 2004; DATOS PROPIOS

Androsace halleri L.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz
VU 2 3 1 4 3 2 3 R4
Caméfito B-A Juniperion nanae

Referencias: Benito et al., 2004

Artemisia cantabrica (M.Lainz) M.Lainz

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz
A8 5 5 4 4 3 4 1 R4
Hemicriptofito Endémica Festucion burnatii

Referencias: DATOS PROPIOS

Aster pyrenaeus Desf. ex DC.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz
CR 3 5 1 1 2 4 3 R4
Geofito Subendémica Trifolion medii

Referencias: Diaz Gonzélez et al., 2003; Jiménez-Alfaro et al., 2004, 2005; DATOS PROPIOS

Callianthemum coriandrifolium Rchb.

Cat nUITM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz
A\%8) 4 5 2 4 2 4 3 RO
Hemicriptofito B-A Armerion cantabricae

Referencias: Nava Fernandez et al., 2004

Callitriche palustris L.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz
EN 10 3 4 3 2 3 5 R1
Hidréfito AD Ranunculion fluitantis

Referencias: DATOS PROPIOS
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Callitriche platycarpa Kiitz.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 6 2 4 2 2 3 5 R1 Antrop.
Hidrofito AD Ranunculion fluitantis

Referencias: DATOS PROPIOS

Campanula latifolia L.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 6 3 4 3 2 3 3 R1 Biol.+ Antrop.
Hemicriptofito AD Corylo-Populion tremulae

Referencias: Mora, 2006

Cardamine gallaecica (M.Lainz) Rivas Mart. & Izco

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 3 3 3 2 2 2 5 R4 Biolog.
Hemicriptofito Subendémica Caricion remotae

Referencias: Pérez Morales et al., 2003; DATOS PROPIOS

Carex diandra Schrank

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 2 3 1 3 3 4 5 R2 Biol.+ Antrop.
Hemicriptofito B-A Magnocaricion elatae

Referencias: Gunnemann, 2003; DATOS PROPIOS

Centaurium somedanum M.Lainz

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 7 5 2 2 3 5 5 R7 Antrop.
Caméfito Endémica Pinguiculion longifoliae

Referencias: Diaz Gonzélez et al., 2003; Jiménez-Alfaro, 2005; DATOS PROPIOS

Cochlearia pyrenaica DC.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
EN 2 4 1 3 2 5 5 R3 Biolog.
Hemicriptdfito B-A Cratoneurion commutati

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2003; Jiménez-Alfaro et al., 2005; DATOS PROPIOS

Draba hispanica Boiss. subsp. lebrunii P.Monts

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A48 3 5 1 4 3 4 3 R4 Biolog.
Caméfito Endémica Armerion cantabricae

Referencias: Garcia Gonzélez et al., 1992

Drosera longifolia L.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 1 1 1 3 2 1 5 R3 Biolog.
Hemicriptoéfito B-A Caricion nigrae

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2003; DATOS PROPIOS

Empetrum nigrum L. subsp. nigrum

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 2 5 1 4 2 2 3 RO Biol.+ Antrop.
Caméfito B-A Juniperion nanae

Referencias: Jiménez-Alfaro et al., 2006; DATOS PROPIOS
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Equisetum sylvaticum L.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 4 1 4 3 1 3 4 R1 Biolog.
Gedfito B-A Alnion incanae

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2003; DATOS PROPIOS

Fritillaria legionensis Llamas & Andrés

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
\48) 4 5 2 3 3 2 3 R5 2
Geofito Endémica Cynosurion cristati

Referencias: Llamas & Andrés, 1983

Gymnadenia odoratissima

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 4 2 2 3 3 4 4 RO Biol.+ Antrop.
Gedfito AD Molinion caeruleae

Referencias: DATOS PROPIOS

Isoetes velatum A.Braun subsp. asturicense (M.Lainz) Rivas Mart. & Prada

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 2 2 3 3 3 1 5 R3 Biolog.
Geofito IBE Littorellion uniflorae

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2003; DATOS PROPIOS

Lathyrus bauhinii Genty

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 5 3 3 3 2 4 3 R1 Biol.+ Antrop.
Hemicriptofito AD Potentillo montanae-Brachypodion rupestris

Referencias: DATOS PROPIOS

Leontodon farinosus Merino & Pau

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 1 1 1 3 3 4 1 R4 &
Hemicriptodfito Subendémica Saxifragion trifurcato-canaliculatae

Referencias: Nieto Feliner, 1985

Narcissus pallidiflorus Pugsley

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 4 1 1 1 3 2 3 RO Biol.+ Antrop.
Geofito AD Ilici-Fagion

Referencias: DATOS PROPIOS

Nepeta cantabrica Ubera & Valdés

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 3 5 1 2 3 4 2 R5 &?
Hemicriptoéfito Endémica Dauco-Melilotion

Referencias: DATOS PROPIOS

Nothobartsia spicata (Ramond) Bolliger & Molau

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 4 2 2 2 3 4 3 R5 Biolog.
Hemicriptofito Subendémica Potentillo montanae-Brachypodion rupestris

Referencias: Pedrol & Aedo, 1996; DATOS PROPIOS
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Nuphar luteum (L.) Sm. subsp. pumilum (Timm) Bonnier & Layens Nuppum
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

A8 1 5 1 3 3 2 5 R3 Biolog.

Hidrofito B-A Nymphaeion albae

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2003; DATOS PROPIOS

Odontites asturicus (M.Lainz) M.Lainz Odoast
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

EN 6 5 1 4 3 4 1 R5 Biol.+ Antrop.

Terdfito Endémica Festucion burnatii

Referencias: Garcia Rodriguez et al., 2004; DATOS PROPIOS

Orobanche teucrii Holandre Oroteu
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

A\%8) 5 2 4 3 3 4 2 RO &?

Gedfito AD Genistion occidentalis

Referencias: Carlén et al., 2002

Paeonia mascula (L.) Mill. Paemas
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

A8 1 2 1 2 3 3 3 R1 Biolog.

Geofito IBE Quercion pyrenaicae

Referencias: DATOS PROPIOS

Potentilla fruticosa L. Potfru
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

VU 7 2 4 3 3 5 4 R3 Biolog.

Hemicriptofito B-A Caricion davallianae

Referencias: Diaz Gonzélez et al., 2003; Jiménez-Alfaro et al., 2005; DATOS PROPIOS

Primula pedemontana Thomas ex Gaudin Priibe
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

A\%8) 1 5 1 4 3 2 2 R5 &?

Hemicriptdfito B-A Linario saxatilis-Senecionion carpetani

Referencias: Losa & Montserrat, 1953

Quercus pauciradiata Penas, Llamas, Pérez Morales & Acedo Quepa
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

CR 2 5 2 2 3 2 2 R4 Biolog.

Fanerofito Endémica Quercion pyrenaicae

Referencias: Llamas et al., 2004

Ranunculus montserratii Grau. Ranmon
Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas

CR 1 5 1 3 2 2 3 R5 Biol.+ Antrop.
Hemicriptoéfito Endémica Linarion triornithophorae

Referencias: Llamas et al., 2003, Castro et al., 2005

Ranunculus parnassifolius L. subsp. muniellensis Bueno, Fern.Casado & Fern.Prieto
Ranmun

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A48 1 5 1 3 3 2 2 R7 Biolog.
Hemicriptofito Endémica Linario saxatilis-Senecionion carpetani

Referencias: Bueno et al., 1992; Jiménez-Alfaro et al., 2004; DATOS PROPIOS
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Ranunculus seguieri Vill. subsp. cantabricus Rivas Mart., Izco & M.].Costa

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 3 5 2 4 3 4 2 R6 Biolog.
Hemicriptofito Endémica Linarion filicaulis

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2004

Salix breviserrata Flod. subsp. fontqueri T.E.Diaz, Fern.Prieto & Nava

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
vu 3 5 1 4 3 4 1 R6 Biolog.
Caméfito Endémica Armerion cantabricae

Referencias: DATOS PROPIOS

Salix hastata L. subsp. picoeuropeana (M.Lainz) T.E.Diaz, Fern.Prieto & Nava

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 1 5 1 4 3 5 4 R7 Biol.+ Antrop.
Caméfito Endémica Caricion davallianae

Referencias: Nava Fernandez & Fernandez Casado, 2004

Saxifraga aretioides Lapeyr. subsp. felineri (Vargas) Nava & Fern.Casado

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 4 5 1 2 3 5 1 R5 Biolog.
Caméfito Endémica Saxifragion trifurcato-canaliculatae

Referencias: DATOS PROPIOS

Saxifraga babiana T.E.Diaz & Fern.Prieto

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 8 5 2 3 3 4 2 R4 Biol.+ Antrop.
Caméfito Endémica Saxifragion trifurcato-canaliculatae

Referencias: Pérez Morales et al., 2003; DATOS PROPIOS

Soldanella alpina L. subsp. cantabrica Kress

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 2 5 3 3 2 4 3 R7 Biolog.
Hemicriptdfito Endémica Armerion cantabricae

Referencias: DATOS PROPIOS

Sorbus hybrida L.

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A48 8 2 4 2 2 3 3 R1 Antrop.
Mesofaneroéfito AD Corylo-Populion tremulae

Referencias: DATOS PROPIOS

Spergula viscosa Lag. subsp. pourretii M.Lainz

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A\%8) 10 4 4 3 3 2 2 R4 Biolog.
Terdfito Endémica Sedion pyrenaici

Referencias: Pérez-Morales et al., 2003; DATOS PROPIOS

Spergula viscosa Lag. subsp. viscosa

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
A8 9 5 4 4 3 2 2 R4 Biolog.
Terdfito Endémica Linarion filicaulis

Referencias: Pérez-Morales et al., 2003; DATOS PROPIOS
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Tragopogon pseudocastellanus G.Blanca & C.Diaz de la Guardia

Cat nUTM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
CR 1 5 1 3 3 2 2 R5 Biol.+ Antrop.
Hemicriptdfito Endémica Dauco-Melilotion

Referencias: Llamas et al., 2002, 2003, Castro et al., 2005

Utricularia minor L.

Cat nUITM RG EP Alt Luz pH Hum Tipo Rabinowitz Amenazas
VU 1 2 1 3 3 2 5 R3 Biol.+ Antrop.
Hidrofito AD Utricularion

Referencias: Diaz Gonzalez et al., 2003; DATOS PROPIOS
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Capitulo4 = Establecimiento de prioridades para la

conservacion de flora vascular en la
Cordillera Cantabrica

Objetivos: Elaborar un método de valoracién de flora de interés para la conservacion a
partir de un sistema multi-criterio y multi-escala, con el fin de establecer un listado de
plantas prioritarias en la Cordillera Cantabrica.

Metodologia: Se aplicd un sistema de selecciéon de plantas prioritarias basado en una
responsabilidad biogeografica, mediante cuatro criterios relacionados con el interés de
conservacion a diferentes escalas: amenaza, proteccion, endemicidad y rareza. Para cada
uno de los criterios se definieron cuatro clases de importancia, que fueron transformadas
a valores cuantitativos discretos mediante una valoracién ponderada (valores entre 0 y
1). La puntuacién final de cada planta se calculé6 mediante un indice ponderado de
prioridad (IPP), obtenido del valor medio de los valores de cada clase. La capacidad del
IPP para seleccionar objetivos de conservaciéon fue comparada con un sistema de
acumulacién estandar, mediante un analisis exploratorio de la variabilidad de clases en
ambos sistemas (PROXCAL) y la clasificacion de grupos de prioridad (K-medias).

Resultados: Fueron seleccionadas 123 plantas de interés para la conservacion, de las
cuales 42 son endémicas o subendémicas, 121 protegidas, 45 amenazadas a escala
nacional, y 102 se identificaron como raras en el territorio. El sistema de valoraciéon
ponderada permitié definir 31 valores diferentes del IPP, donde los criterios de amenaza
y endemicidad fueron los que mas peso aportaron al valor final. El analisis PROXCAL
distinguié 34 combinaciones diferentes de las clases de prioridad. Los valores
ponderados ofrecen una mayor capacidad de agrupamiento que el indice estandar.

Principales conclusiones: El establecimiento de prioridades a partir de sistemas de
valoracion multi-criterio y multi-escala permite identificar las especies prioritarias de un
territorio biogeografico, aiin cuando no existan estudios o listados previos, a partir de
listados que valoren parcialmente el territorio. A la hora de utilizar los criterios de
priorizacién, el método de valoracién ponderada propuesto permite establecer rangos
mas amplios que los sistemas de acumulacion estandar, ofreciendo mayor capacidad de
interpretacion y aplicabilidad. Aplicado a la necesidad de establecer prioridades para el
desarrollo de acciones de conservacion in situ y ex situ, el IPP desarrollado en este trabajo
ofrece una elevada capacidad de discriminacion de grupos de plantas prioritarias.
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4.1 Introduccion

La definicion de prioridades es una necesidad para el desarrollo de las estrategias de
conservacion de biodiversidad (Shi ef al., 2005), que puede llevarse a cabo tanto para
organismos como para areas geograficas (Heath & Evans, 2000; Palmer & Smart,
2001; Anderson, 2002; Bafares et al., 2003; Harris et al., 2005). El concepto “especie
prioritaria” y la elaboracion de listados sobre ellas puede presentar diversas
interpretaciones, en funcién de los objetivos para los que son creados (Possingham et
al., 2002). Entre los principales listados que sirven como herramienta para la gestion
de especies de interés para la conservacion, pueden destacarse tres tipos (Grammont
& Cuaron, 2006): (1) Listados que definen un grado de amenaza; (2) listados de cardcter
normativo o legal, y (3) listados de especies prioritarias para la conservacion. Estos tres
grupos pueden ser aplicados, ademas, de forma complementaria, a la hora de

elaborar las estrategias de conservacion en un territorio dado.

Los listados que definen un riesgo de extincion representan la perspectiva mas
utilizada en la actualidad, siguiendo criterios de tipo bioldgico como la viabilidad de
poblaciones o especies. La categorizacion de la UICN (2001) representa la
herramienta mds extendida, considerandose ademds como la mads util para la
valoracion de un territorio amplio (Grammont & Cuarén, 2006). A pesar de su
utilidad, los listados basados en el riesgo de extincion de especies presentan dos
limitaciones principales: (1) la dificultad de aplicacién a escalas geograficas
reducidas (UICN, 2003) y (2) la necesidad de considerar otros criterios de prioridad
para la toma de decisiones (Mace & Lande, 1991). Debido a ello, algunos sistemas
alternativos a la categorizacion UICN (Atkins, 2005; Nature Serve, 2005) incorporan

criterios coroldgicos adicionales para definir grados de amenaza.

Un segundo tipo de listados estd constituido por las denominadas prioridades
politicas (Tenner, 2003) establecidas por las administraciones, definiendo categorias
de proteccion en funcién de criterios diversos, como el grado de amenaza o la rareza
en un ambito geografico determinado. En muchos casos, un consejo de expertos
conocedores del grupo bioldgico a estudio representa el principal mecanismo de
seleccion de prioridades politicas, en funcién de los objetivos de la normativa legal:
conservacion de flora amenazada, interés economico o medicinal, aprovechamiento
forestal. etc. La principal ventaja de estos listados reside en el valor legal del que
estan dotados, si bien su dificultad de renovacion y la necesidad de un compromiso
politico hacen que, en la practica, estos listados no reflejen todos los taxones que

deberian considerarse como prioritarios.
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Por ultimo, los sistemas mas completos de priorizacion estan representados por los
listados que definen especies de interés para la conservacién (Keller & Bollmann, 2004;
Harris et al., 2005; Coates & Atkins, 2001) también llamados, de forma genérica,
listados de especies prioritarias (Partel et al., 2004; Fransworth et al., 2006; Dunn et al.,
1999; Master, 1991), los cuales aparecen como alternativa o complemento a los
listados basados tinicamente en un riesgo de extincion. Se trata de sistemas mixtos
de categorizacion, en los cuales pueden integrarse diferentes factores (multi-criterio),
y que permiten definir prioridades ad hoc, en funciéon de unos objetivos propios de
conservacion. Una de las novedades de estos sistemas consiste en aplicar, junto a las
categorias de amenaza, otros criterios relacionados con la distribucién y rareza de los
taxones evaluados a través de sistemas multi-escala, evitando la sobre-valoracion de
especies raras a escala local, y desestimando acciones de conservacion cuando su
viabilidad estd asegurada en regiones limitrofes (Eaton et al., 2005). La principal
limitaciéon de estos sistemas se debe a la gran variabilidad de metodologias de
seleccion y valoracion de los criterios empleados, lo que los hace dificilmente

comparables o aplicables en otros territorios.

La mayor parte de los sistemas mencionados son aplicados para priorizar
organismos en territorios de tamano medio o grande, a una escala nacional o
regional (en el sentido UICN, 2001). Sin embargo, establecer prioridades en
territorios geograficamente atipicos puede plantear dificultades metodoldgicas. El
ejemplo mas caracteristico lo constituyen las dreas geograficas de tamafio reducido,
para los cuales los criterios UICN son dificilmente aplicables (UICN, 2003). Entre los
nuevos conceptos creados para priorizar taxones en territorios reducidos destaca el
de responsabilidad en la conservacion de una especie (Avery et al., 1995; Dunn et al.,
1999), creado en principio para la valoracién de aves reproductoras en areas de
invernada, y basado en una aproximacion multi-escala y multi-criterio. El concepto
de responsabilidad valora tdxones atendiendo a su interés tanto en el marco de la
biodiversidad global como en el territorio concreto de estudio, lo que puede ser
aplicado para la definicion de clases de responsabilidad (Keller & Bollmann, 2004).
Una interpretacion mas amplia de este concepto afecta a las administraciones, en
tanto en cuanto son responsables politicas de los recursos genéticos que gestionan
(Jiménez-Alfaro et al., 2007). Sin embargo, las estrategias de conservacion apuntan,
cada vez mas, a la valoracion de especies en territorios biogeograficos, como
unidades diferenciadas sobre las que desarrollar acciones de conservacion. En estos
casos, los centros de investigacion o gestion, considerados la primera “linea de
batalla” en conservacion, deben en ocasiones seleccionar las especies prioritarias, en
funcion de una responsabilidad biogeogrifica. Un ejemplo caracteristico de ello lo

representa la iniciativa de la red europea ENSCONET, donde se plantea la
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recoleccion de semillas de especies prioritarias en el marco de las regiones

biogeograficas europeas (Bonomi, com.pers.).

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de priorizacion de flora vascular en la
Cordillera Cantabrica, un territorio biogeografico ubicado en el norte de la Peninsula
Ibérica, y considerado un area de especial interés para la conservacion en el &mbito
europeo y peninsular (ver capitulo 1). Debido a la situacion administrativa de la
Cordillera Cantdbrica, los listados relacionados con la conservacion de plantas
actualmente vigentes resultan demasiado amplios, como las listas rojas de Espafia
(VVAA, 2001; Banares ef al., 2004) o demasiado parciales, en el caso de los catalogos
normativos de las Comunidades Auténomas (Figura 4-1). El principal objetivo de
este trabajo es establecer un método de valoracion de la flora vascular de la
Cordillera Cantébrica a partir de un sistema multi-criterio y multi-escala, que tome
en consideracion los listados actualmente vigentes a otras escalas. La principal
utilidad de un listado priorizado para la Cordillera Cantdbrica es la de servir como
herramienta para la asignacion de recursos para la conservacion in situ o ex situ de
plantas vasculares. De manera complementaria, en este trabajo se define también un
sistema para la puntuacidon de los criterios de prioridad comtinmente utilizados en
los listados multi-criterio. El objetivo es evaluar un sistema de valoracion que pueda
ser aplicado en diferentes ambitos, y que ofrezca una mejor interpretacion que los

sistemas comtuinmente aplicados.

_ ASTURIAS

CASTILLA Y LEON

ESPANA

Figura 4-1. Ubicacion del area de estudio (territorio Orocantabrico, sefialado con una flecha) en relacién
con los territorios para los que se han definido listados de prioridades de conservaciéon: Espana (VVAA,
2001; Bafiares et al., 2004); Castilla y Leén (D 63/2007 B.O.C.y L.) y Asturias (D 65/95 BOPA).
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4.2 Metodologia

4.2.1 Criterios de seleccion y definicion de clases

Debido a la imposibilidad practica de valorar toda la flora de la Cordillera
Cantdbrica, se establecié un listado inicial de plantas de interés para la conservacion.
Para ello se seleccionaron todas las plantas silvestres del territorio biogeografico
orocantabrico incluidas en alguna de las categorias de amenaza UICN, tomando
como referencia los listados disponibles: la lista roja nacional (VVAA, 2001) y su
actualizacion parcial, realizada para el Atlas y Libro Rojo (Bafares et al., 2004),
excluyendo en ambos casos las plantas pertenecientes a categorias de “no amenaza”
(NT o DD).

De forma complementaria, y con el fin de considerar las prioridades politicas del
territorio, se utilizaron los catdlogos de flora protegida promulgados por los
gobiernos del Principado de Asturias (D 65/95 B.O.P.A.) y Castilla y Leén (D 63/2007
B.O.C.yL.), excluyendo en este caso las categorias destinadas al manejo de plantas
forestales, medicinales o de otra indole (plantas de “interés especial” y de

“aprovechamiento regulado”, respectivamente).

Los criterios de valoracion de las plantas seleccionadas se definieron a partir de una
perspectiva multi-escala, estrategia util para integrar factores biogeograficos en la
seleccion de prioridades (Dunn et al.,, 1999; Stein, 2002; Partel et al., 2005), y que
permite solventar las limitaciones de aplicar una tnica escala en la valoracion de la
amenaza o rareza de especies (Hartley & Kunin, 2003). Para ello se aplicaron cuatro
criterios, que contemplan sendas escalas geograficas: los dos utilizados para la
seleccion de plantas: (1) grado de amenaza en el ambito nacional y (2) estatus de
proteccion regional; y dos nuevos criterios que consideran la exclusividad en el
territorio de estudio: (3) el grado de endemicidad, y (4) el grado de rareza en la

Cordillera Cantabrica.

Para cada uno de los criterios se definieron cuatro clases de importancia, de las
cuales la mas baja representa un “criterio nulo” (Tabla 4-1). Las clases de amenaza y
proteccion se basan en los rangos preestablecidos en los listados de referencia,
mientras que las otras dos variables (endemicidad y rareza) sirven como “correctores
geograficos”. El grado de endemicidad define la exclusividad de las plantas en el
ambito del norte peninsular, mientras que las clases de rareza consideran “rara”
cualquier planta cuya drea de ocupacion es inferior al 5% del territorio, en relacién

con el nimero de cUTM de 10x10 km en las que la planta est4 presente (Tabla 4-1).
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Criterio Ambito Clases Descripcién
AMEI1 En peligro critico (CR), UICN nacional
Amenaza . . .
(AME) Espana AME2 En peligro (EN), UICN nacional
AMES3 Vulnerable (VU), UICN nacional
AME4 - No amenazada -
., PRO1 En peligro de extinciéon (D65/95 PA 6 DCyL)
Proteccion .. .
(PRO) Autonomica PRO2 SAH (D65/95 PA) 6 VU (DCyL)
PRO3 Vul (D65/95 PA) 6 At.Pref. (DCyL)
PRO4 - No protegida -
o END1 Endemismo de un tnico sector orocantabrico
Endemicidad . . . .
(END) Area cantabrica END2 Endemismo orocantabrico
END3 Subendemismo orocantabrico
END4 - Otras distribuciones -
RAR1 AO: 1 % territorio (1 cUTM)
Rareza . RAR2 AO: 2 % territorio (2 6 3 cUTM)
Orocantabrico o
(RAR) RAR3 AOQO: 3-5 % territorio (3 a7 cUTM)
RAR4 - Planta comtn - (AO > 5 %; y > 7 cUTM)

Tabla 4-1. Descripciéon de los criterios y clases definidos para la valoracién de las plantas seleccionadas.

4.2.2 Valoracion de clases y elaboracion de un indice de prioridad

Las metodologias para la valoracién de prioridades pueden ser agrupadas en dos
tipos principales: sistemas por categorias y de acumulacion. Los sistemas por categorias
se basan en la asignacion de grupos de prioridad preestablecidos, a partir de reglas
numéricas o de otro tipo, como en el caso del sistema de categorizaciéon de amenaza
UICN (2001). Los sistemas de acumulacién, por su parte, se basan en la asignacion
de rangos o puntuaciones de prioridad (p.ej., de 1 a 4, para 4 clases) y su valoracién
conjunta, mediante suma, media ponderada, etc. (Carter et al., 2000). A estos
procedimientos se les suele atribuir una excesiva arbitrariedad frente a la asignacion
de un valor numérico o puntuacion, lo que dificulta su posterior interpretacion
(Mace et al., 2007). Algunos autores han propuesto sistemas mixtos, estableciendo
categorias a partir de la acumulaciéon de valores altos de prioridad (Kéller &
Bollmann, 2004), como en el caso del “cubo de conservacion” propuesto por Avery et
al. (1994), segin el cual los criterios implicados son ponderados por igual,
considerando siempre la acumulacion de valores altos como un signo de prioridad.
Sin embargo, cuando se dispone de un numero elevado de criterios o clases, la
aplicacion de categorias cruzadas puede resultar demasiado compleja, ya que las
combinaciones de casos son numerosas, dificultando la asignacién de prioridades y

la interpretacion de las categorias obtenidas.
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En este trabajo se propone un sistema de acumulacion que parte de una valoracion
ponderada de los criterios de prioridad, en relacién con el nimero de casos que
comparten cada una de las clases. Dado que lo mds comun es disponer de categorias
ordinales, donde las clases superiores implican un mayor grado de prioridad o
importancia, se ha considerado que los esfuerzos de conservacion destinados a cada
especie dependen de la frecuencia de casos que comparten cada clase. De este modo,
un elevado nimero de especies en las categorias de mayor importancia debe
implicar dedicarles un mayor esfuerzo relativo. Se definié asi una escala de
valoracion de 0 a 1, donde el valor maximo (=1) le corresponde siempre a la clase de
mayor prioridad (Clase 1), y el valor 0 a la clase inferior, en este caso definida como
“propiedad nula” (clase 4). Los valores intermedios de cada clase se calcularon en
funcién de la frecuencia acumulada de casos, en sentido ascendente, y transformada
a un intervalo de 0 a 1. De este modo, si las frecuencias intermedias de las clases 2 y
3 fueran del 30% y 20%, el valor adquirido seria de 0.3 (= 30%) y de 0.5 (= 30%+20%),
respectivamente. En este ejemplo, el hecho de que el 50% restante de casos se
incluyeran en el valor de mayor prioridad (=1; frecuencia acumulada siempre =
100%), implicaria un mayor esfuerzo de conservacion hacia esas plantas , atendiendo
a ese criterio. En el caso contrario, cuando las clases intermedias presentan un
elevado nimero de casos (por ejemplo, 50% y 40%), su diferencia respecto a las
clases superiores seria menor (0.5 y 0.9) lo que implicaria un aumento de esfuerzo
sobre estos grupos, aunque siempre inferior al dedicado a la clase superior (=1).
Siguiendo este procedimiento se calculd el valor ponderado de cada una de las clases
disponibles. A partir de la media aritmética de los valores ponderados se calculd un

Indice Ponderado de Prioridad (IPP) para cada planta, segn la siguiente expresion:
IPPi=(vpi AME +vp i PRO+ovpi END +vpiRAR)/ 4

donde IPP:i es el Indice ponderado de Prioridad de cada planta; y vpi (x) el valor de
percentil adquirido por la planta en cada criterio. La correlacién entre los valores
ponderados calculados se evalué mediante el indice Tau de Kendall, considerado
apropiado para la comparacion de valores semi-cuantitativos, mientras que la
relacion de cada variable con el IPP final se calcul6 mediante el coeficiente de

correlaciéon de Pearson.

4.2.3 Comparacion con un sistema por rangos

Con el fin de comparar los valores de IPP con un sistema de acumulacion estandar,
se elabor6é un indice basado en la asignacion de valores ordinales de 1 a 4, y el
calculo de un indice final obtenido a partir de la suma de dichos valores, siguiendo
la tendencia mas comunmente utilizada para estos sistemas (Mace et al. 2007; Marsh

et al., 2007). Los valores de prioridad obtenidos mediante ambos métodos fueron
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evaluados en funcion de su capacidad de discriminacion de grupos de prioridad,
mediante un analisis exploratorio de los valores adquiridos por las clases y los
indices finales. Las plantas evaluadas fueron sometidas a un analisis multivariante,
utilizando un método multidimensional no métrico (MDMS), de tipo PROXCAL. A
partir de los valores de similitud obtenidos se cre6 un grafico de ordenacion simple,
utilizando los valores de los ejes de ordenacion para la clasificacion de las muestras,
mediante un analisis jerdrquico de conglomerados. Finalmente, se utiliz6 el nimero
de grupos mas adecuado en cada caso para clasificar los valores del Indice
ponderado de Prioridad (IPP) y el indice de puntuacion por rangos, mediante un
analisis de conglomerados K-medias. Todos los andlisis multivariantes se realizaron
mediante el programa estadistico SPSS 14.0, utilizando la distancia euclidea como

medidas de similitud.
4.3 Resultados

4.3.1 Valoracion de clases

Fueron seleccionadas 123 especies y subespecies de interés para la conservacion en el
territorio Orocantdbrico ~ANEXO (4)-, por formar parte de los listados de flora
prioritaria utilizados como criterios de seleccion (listados de amenaza nacionales y

catalogos de proteccion regionales).

Los valores asignados a las clases intermedias, en funcién de la frecuencia
acumulada, fueron mas altos para los criterios de amenaza y proteccién, debido a la
elevada frecuencia de las categorias inferiores (Tabla 4-3). Por el contrario, los
valores de las categorias intermedias de endemicidad y rareza resultaron mas
distantes, debido a la elevada frecuencia relativa de los categorias superiores (Figura
4-2). La correlacion entre los valores asignados a cada planta resulto significativa en
la mayor parte de los casos (Tabla 4-2), si bien con unos coeficientes inferiores a 0.5.
Los valores mas altos se obtuvieron entre los criterios de Amenaza y Proteccion
(0.460), y los criterios de Amenaza y Endemicidad (0.417).

AME PRO END RAR
AME -

PRO 0.460(**) -

END 0.417(**) 0.212(*) -

RAR 0.189(*) 0.211(**) -0.018 -

Tabla 4-2. Correlacion entre los criterios de las plantas prioritarias, en funcion de los valores
ponderados o de frecuencia acumulada, segin el indice Tau de kendall; Se indican como (**) las

correlaciones significativas a nivel p<0.01, y como (*) a nivel p<0.05.
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Amenaza AME1 AME2 AME3 AME4
N¢ total de casos 4 4 37 78
Frecuencia (N=45) 8.9% 8.9% 82.2% -
Valor 1 0.911 0.822 0
Proteccién PRO1 PRO2 PRO3 PRO4
N¢ total de casos 3 27 91 2
Frecuencia (N=121) 1.7% 22.3% 76.0% -
Valor 1 0.983 0.760 0
Endemicidad END1 END2 END 3 END4
N¢ total de casos 20 7 15 81
Frecuencia (N=42) 35.7% 16.7% 35.7% -
Valor 1 0.524 0.357 0
Rareza RAR1 RAR2 RAR3 RAR4
N¢ total de casos 21 21 47 34
Frecuencia (N=102) 21.2% 31.3% 47.5% -
Valor 1 0.788 0.475 0

Tabla 4-3. Valores asignados a cada una de las clases de amenaza (AME), proteccion (PRO),
endemicidad (END) y rareza (RAR), en funcién de la frecuencia acumulada (N = ntimero de casos

positivos, excluyendo AME4, PRO4, END4 y RAR4). La descripcién de cada clase se muestra en la

Tabla 4-1.
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B AME? : ; FROZ i
i L i i
B ANMES : ' '
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' ' W ppoz  RaR2 @
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Figura 4-2. Rangos de valoraciéon asignados a cada uno de los criterios de prioridad, en funcion de la

frecuencia acumulada, para las clases de amenaza (AME), endemicidad (END), proteccion (PRO) y

rareza (RAR).
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4.3.2 Indice Ponderado de Prioridad

A partir del Indice Ponderado de Prioridad (IPP) se establecieron 31 valores diferentes
para las 123 plantas estudiadas, con valores finales entre 0.23 y 1, y un valor medio
de 0.49 (desv. est. = 0.20). Los criterios con una mayor correlacion frente al indice
ponderado fueron el grado de Amenaza (AME; Coef. Spearman = 0.830) y de
endemicidad (END; Coef. Spearman = 0.703), seguidos de la rareza (RAR; Coef.
Spearman = 0.534) y el status de proteccion (PRO; Coef. Spearman = 0.389).

Las plantas que figuran entre los primeros puestos del IPP estan formadas casi
exclusivamente por endemismos de la Cordillera Cantdbrica, amenazados a escala
nacional, y que forman ademds parte de los listados autondémicos, como Tragopogon
pseudocastellanus (IPP=1), Draba hispanica subsp. lebrunii (IPP=0.90), Androsace
cantabrica (IPP=0.85) o Aster pyrenaeus (IPP=0.79). En los valores < 0.78, el criterio de
endemicidad adquiere menor relevancia, dominando las plantas oroéfilas del ambito
alpino o mediterrdneo incluidas en las listas rojas nacionales, y protegidas también a
escala autondémica. Tal es el caso de Saponaria caespitosa (IPP=0.59), Ephedra
nebrodensis (IPP=0.54), Bartsia alpina (IPP=0.44), Senecio boissieri (IPP=0.39) o Carex
frigida (IPP=0.31). Finalmente, en los valores medios y bajos se situan plantas
protegidas en el ambito autondémico, pero sin grados de amenaza o endemicidad

relevantes, distribuidas en funcion de su rareza en la Cordillera Cantabrica.

4.3.3 Comparacion de valores

El andlisis de proximidad PROXCAL permitié obtener un mapa de distancias entre
las 123 plantas consideradas, basado en la similitud de los valores asignados para
cada una de las cuatro clases, segin los dos sistemas de valoracion comparados. La
interpretacion visual de dicho mapa se realizo en dos dimensiones (Figura 4-3). Los
niveles de ajuste, con valores de stress = 0.022 (para los valores ponderados) y stress
= 0.017 (para los valores ordinales) se consideran en ambos casos adecuados para la

interpretacion del espacio dimensional (Kruskal, 1964).

El nimero total de valores multivariantes fue de 45 en los dos casos, en relacion con
las combinaciones originales de las clases definidas para cada criterio. La
clasificaciéon de los valores de las coordenadas PROXCAL se realizé para una
agrupacion en 5 conglomerados, segun la interpretacion del gréafico resultante
(Figura 4-3) y las relaciones entre los grupos de conglomerados interpretadas en la
salida del programa SPSS. El mapa de ordenacién permite apreciar una tendencia
mayor al agrupamiento en el caso de los valores ponderados frente a los valores
ordinales, que se corresponde con la aportacion de los valores de amenaza (AME) y

proteccion (PRO) al espacio multidimensional.

136
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Figura 4-3. Mapa de dispersion de las 123 plantas analizadas, en funcién de las coordenadas de
proximidad definidas en el analisis MDS PROXCAL (dimensiones 1 y 2), a partir de los criterios de
amenaza, proteccion, endemicidad y rareza, segtn los valores ponderados de 0 a 1 (pond) y ordinales,
de 1 a 4 (ord). Se diferencian los 5 valores correspondientes a los grupos clasificados a partir de las

coordenadas PROXCAL, en el analisis (cluster) de conglomerados.

El sistema de puntuacion basado en la suma de valores ordinales (indice de
acumulacion estandar) ofrecio un total de 11 valores diferentes, con un valor minimo
de 5 y un valor maximo de 16 (valor medio = 7.84; desv. est. = 2.27). En lineas
generales, la secuencia de los valores adoptados por las 123 plantas evaluadas
mantiene una tendencia decreciente, con un mayor numero de casos de valores
medios o bajos (Figura 4-4). Los valores del indice de prioridad ponderado (IPP)
muestran una distribuciéon continua, con valores idénticos unicamente en las
puntuaciones mas bajas. En relacion con ello, la clasificacion de los valores en 5

grupos ofrece una distribucion mas equitativa en el caso del IPP (Tabla 4-4).

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5
PP N= 13 17 18 65 10
Vm= 0.90 (x0.06) 0.71 (x0.05) 0.53 (+0.01) 0.36 (x0.05) 0.19 (x0.00)
N= 1 1 14 37 70
I-st
Vm= 16 14 12.07 (+0.92) 8.78 (£0.89) 6.29 (£0.70)

Tabla 4-4. Numero de casos (N) y valor medio (Vm) para cada uno de los 5 grupos definidos a partir de
los valores del indice ponderado de prioridad (IPP) y un indice ordinal estandar (I-st). Clasificacion

realizada a partir de un analisis de conglomerados K-medias.
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Figura 4-4. Secuencia ordenada, de mayor a menor valor, de los 123 taxones seleccionados (eje x), en
funciéon de los valores adoptados para el indice de prioridad ponderada (IPP) y el indice de

acumulacion estandar (I-st).

4.4 Conclusiones y discusion

4.4.1 Valoracion ponderada de criterios

La elaboracion de listados priorizados a partir de diferentes criterios es una
estrategia comunmente utilizada para la valoracion de especies de interés para la
conservacion (Holsinguer & Gottlieb, 1991; Coates & Atkins, 2001; Kolberg, 2003;
Partel et al., 2005). En el caso de plantas vasculares, la rareza y endemicidad se
consideran factores estrechamente relacionados (Rabinowitz, 1984; Major, 1988), e
implicados a su vez en la caracterizacion de plantas amenazadas o en peligro de
extincion (Dominguez Lozano, 2003; Partel et al., 2003). En el caso de las plantas
evaluadas, el caracter de rareza que acompafa a las plantas protegidas a escala
autondmica implica una correlacidn positiva con el resto de criterios, especialmente

con la amenaza a escala nacional (Tabla 4-2).

La correlacion entre criterios se ha considerado como una limitacion para la
valoracion de prioridades (Mace et al., 2007), debido a su efecto de sobrevaloracion
de los factores implicados. Sin embargo, la utilizaciéon de diferentes escalas hace que
los valores de correlacion resulten coherentes con una aplicacion practica del listado,
de cara a definir acciones de conservacion (Eaton et al., 2005). Los valores de
correlacion obtenidos en este trabajo (entre 0.212 y 0.480) no impiden interpretar las
diferencias que ofrecen los criterios empleados, en el conjunto de las plantas
estudiadas. Dichas diferencias han permitido identificar una graduacion de valores
del indice ponderado de prioridad (IPP) en funcion de su significado bioldgico. De este

modo, los primeros puestos del listado priorizado, con valores mas altos del IPP
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(ANEXO), estan ocupados por plantas amenazadas y endémicas, para las cuales
parece ldgico establecer un grado de prioridad mayor. El mayor peso de estos dos
criterios se debe principalmente a su baja frecuencia total (Tabla 4-3), haciendo que el
numero de casos nulos (=0) sea superior al resto. Este efecto representa la principal
diferencia del sistema de valoracion ponderada, respecto a los sistemas tradicionales
de acumulaciéon, donde la asignacion de valores ordinales dificilmente marcan una
diferencia sustancial entre la clase inferior (de caracter nulo) y el resto de clases.
Debido a la definicién de un mayor rango numérico (31 valores finales del IPP,
frente a 11 del indice estdndar), la discriminacién de grupos de prioridad resulta mas
equitativa en el caso del IPP, diferenciando hasta 3 grupos de valores medio-altos. La
principal asuncion de la valoracion del IPP consiste en considerar que las clases con
mayor importancia obtienen valores mas altos cuanto mayor nimero de casos
incluyan, lo cual puede resultar coherente con los objetivos practicos del
establecimiento de prioridades de conservacion. Sin embargo, la principal limitacion
de este sistema deriva de la incertidumbre ligada a los criterios utilizados,
especialmente en el caso del grado de amenaza UICN, sujeto a la actualizacion de

informacion y a diferentes interpretaciones de los criterios (Akgakaya et al., 2000).

En cualquier caso, las posibles aplicaciones de los resultados obtenidos deben tener
en cuenta tres recomendaciones basicas, extensibles a cualquier sistema de
priorizacién: (1) permitir una actualizacion periddica, en funcion del conocimiento
nuevo sobre los tadxones considerados; (2) utilizar el listado priorizado como una
herramienta de apoyo para las estrategias de conservacion; y (3) contar con la
colaboracion y juicio critico de expertos conocedores del grupo de estudio, a la hora
de establecer los criterios e interpretar los resultados. Teniendo esto en cuenta, la
aplicacion de un sistema ponderado puede generar una priorizacion de especies con
mayor aplicaciéon que los sistemas de valoracidon cualitativa, mas comunmente
desarrollados (Dunn ef al., 1999; Kéller & Bollmann, 2004; Bueno et al., 2005; Kolberg,
2003). Debido a la sencilla aplicacion de la frecuencia acumulada de casos, el mismo
método podria ser aplicado a un mayor numero de criterios o clases, incrementando

asi el rango de valores totales, y ofreciendo una graduacion mas escalonada.

4.4.2 Aplicaciones a escala biogeografica

La principal ventaja de un listado multi-criterio y multi-escala se basa en su
capacidad de adaptarse a un territorio concreto, independientemente del sistema de
valoracion de criterios empleado. En el caso de la Cordillera Cantdbrica, los listados
que cubren parcialmente el territorio han podido ser aplicados en conjunto para la
elaboracion de un valor tnico de prioridad, basado en una responsabilidad

biogeogrifica. El listado obtenido ofrece un niimero de plantas (123) muy por encima
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de las prioridades definidas por cada uno de los listados actualmente disponibles, si
son aplicados de forma individual. Ademas, el hecho de haber incorporado un
listado normativo (criterio PRO) incrementa la capacidad de aplicacion del mismo en
el marco de una estrategia de conservacion conjunta, considerando las prioridades
politicas (Tenner, 2003), ademads de las bioldgicas, a partir de una interpretacion

amplia del concepto de responsabilidad.

Entre las aplicaciones de la priorizacion de especies de interés para la conservacion,
los procedimientos de reparto Optimo de recursos (optimal allocation) consideran el
coste de realizar acciones de conservacion para unas u otras especies (Possingham et
al., 2002; Marsh et al., 2007). Con el fin de valorar la capacidad del listado generado
en la asignacion de recursos, los 5 grupos obtenidos a partir del IPP (Tabla 4-4)
fueron evaluados en funcién de dos aplicaciones en el territorio: (1) su capacidad de
cubrir las expectativas de conservacion de los listados utilizados como referencia, y
(2) su capacidad para destinar esfuerzos de conservacion ex situ. En el primer caso,
seleccionando como objetivos de conservacion las 13 plantas incluidas en el primer
grupo (IP>0.89), se cubririan las expectativas de las plantas de maxima prioridad en
todos los casos (Tabla 4-5). Si hubiese que definir una estrategia de conservacion a
partir de recursos econdmicos limitados, la elaboracion de planes de recuperacion de
los tres primeros grupos (48 especies y subespecies) implicaria a la mayor parte de
las plantas incluidas en los rangos de mayor importancia. El elevado numero de
plantas asignadas al grupo 4 (63 casos) supone un aumento considerable del gasto,
dedicado en su mayor parte a las plantas de menor prioridad. En el segundo caso,
considerando la recoleccion de muestras de germoplasma en las localidades donde
se conocen las plantas evaluadas, y estimando un gasto de recolecciéon para cada una
de ellas, puede definirse un rango econdmico de actuaciéon que permita optimizar los
recursos disponibles (Figura 4-5). El esfuerzo econdémico para la recoleccion de
germoplasma en todas las localidades conocidas de las 48 plantas con valores > 0.5

(grupos 1, 2 y 3), seria tres veces menor que el esfuerzo dedicado al resto de plantas.

Considerando las necesidades de conservacion a diferentes escalas, una estrategia
inicial de actuacion en el territorio deberia, por tanto, destinar los fondos disponibles
a las plantas incluidas en los tres primeros grupos. Esta consideracion afectaria
igualmente las perspectivas de conservaciodn in situ y ex situ de plantas vasculares,
las cuales deben considerarse de forma conjunta en las estrategias de conservacion
(Heywood & Dulloo, 2005). De forma complementaria, la asignacion diferencial de
recursos para la conservacidon ex situ, labor primordial de muchos centros de
conservacion, puede ser aplicada a partir de criterios especificos para la priorizacion

de especies (Fransworth et al., 2006).
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UICN Espaiia Catalogo Asturias Catalogo Castilla y Leon
PP CR EN vuU P.Ex SAH Vul P.Ex Vul AtP.
Grupo 1 100 50 37 100 13 0 100 36 2
Grupo 2 100 75 87 100 51 0 100 67 9
Grupo 3 100 100 100 100 89 0 100 88 18
Grupo 4 100 100 100 100 100 50 100 100 88
Grupo 5 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 4-5. Grado de correlacién entre los 5 grupos de prioridad definidos a través del Indice Ponderado
de Prioridad (IPP) y los listados de prioridades parciales vigentes en la Cordillera Cantabrica. Los
numeros indican el porcentaje acumulativo de plantas incluidas en cada una de las clases del listado
UICN Espana (VVAA, 2001; Banares et al., 2004), y los catalogos de flora amenazada de Asturias (D
65/92 PA) y Castilla y Le6n (D-63/07, B.O.CyL).

200000

150000

100000

50000

Inversion (€)

Valor de prioridad

Figura 4-5. Incremento del gasto en inversién para la recoleccion de germoplasma de las plantas
prioritarias de la Cordillera Cantabrica, en relacion con los valores del IPP. Se ha estimado en 300 € el
coste para la recoleccion de germoplasma de una tnica poblacién por localidad (UTM) y planta,
suponiendo una Unica visita, y sin tener en cuenta los costes posteriores de conservacion o
mantenimiento del germoplasma. Las lineas discontinuas separan los valores de los 5 grupos de
prioridad definidos (ver Tabla 4-5).
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4.4.3 Consideraciones finales

La definicion de especies de interés para la conservacion y la valoracion de
prioridades representan actividades clave para el desarrollo de una estrategia de
conservacion (Figura 4-6). Para ello es necesario considerar, en primer lugar, el
marco de actuacion en el que se desarrolla la actividad, en relacién con los criterios
de seleccion de plantas objetivo, como el grado de amenaza de las especies, su valor
econdmico, valores culturales o sociales, etc. (Mace et al., 2007; MacDonald et al.,
2007). Considerando que a escalas infranacionales la asignaciéon de los criterios
UICN puede plantear problemas de aplicacion (UICN, 2003), los listados multi-
criterio y multi-escala son una alternativa util para la selecciéon de objetivos, en el
marco de las iniciativas de conservacion actualmente vigentes (Williams et al., 2003).
Listados de este tipo permiten una visién conjunta de las prioridades de un
territorio, a partir de los cuales valorar las estrategias de conservacion, en funcién de

sus caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas (Maxted & Guarino, 2003).

En la mayor parte de casos, los gobiernos (nacionales o autonémicos) son los
responsables de realizar acciones de conservacion en el territorio que gestionan. Sin
embargo, muchas areas biogeograficas, como las regiones montafiosas, dividen
territorios politicos con estrategias de conservacion divergentes, o simplemente
independientes. El concepto de responsabilidad, creado originalmente para areas
reducidas (Dunn et al., 1999; Keller & Bollmann, 2004), es aplicable en el ambito de
territorios politicos de pequefio tamafio (Jiménez-Alfaro et al., 2007) y, como se
muestra en el presente trabajo, puede también definirse una responsabilidad

biogeogrifica frente a la flora de areas transfronterizas.

En el caso de la Cordillera Cantédbrica, el listado desarrollado en este trabajo
representa actualmente la tnica referencia destinada a esta escala, pudiendo servir
como herramienta para la toma de decisiones sobre acciones de conservacion, en un
marco local, nacional o europeo. Este tipo de aproximaciones pueden resultar de
especial interés para la gestion de los recursos compartidos en dreas de montana,
utilizando listados de prioridades ya existentes como herramienta para la definicion
de objetivos comunes, y complementando las iniciativas en esos ambitos, de cara a la
definicidon de estrategias de conservacion en comun (Bayfield et al., 2005; Sundseth,
2005). A la hora de evaluar los criterios de priorizacion, el método propuesto en este
trabajo puede ser aplicable para un numero indeterminado de criterios y en
cualquier situacién geografica, permitiendo, ademas, una valoracién final gradual,

que facilite la seleccion de objetivos para el desarrollo de acciones de conservacion.
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Figura 4-6. Marco de actuacion para el desarrollo de una estrategia de conservacion ex situ de plantas

silvestres.
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ANEXO (4) - Plantas prioritarias en la Cordillera Cantabrica

Relacién de las plantas de interés para la conservacion seleccionadas en el presente trabajo, ordenadas
en funcién del Indice Ponderado de Prioridad (IPP). Se muestran los valores ponderados asignados a cada
uno de los criterios de valoracién: Amenaza (AME), proteccién (PRO), endemicidad (END) y rareza

(RAR), ademas del grupo de pertenencia en funcién de la clasificacion del andlisis k-medias (G), y el

Indice estindar de acumulacién (Ist) obtenido a partir de los valores ordinales (de 1 a 4) utilizados:

IPP NOMBRE AME PRO END RAR G Ist

1.00 ngopogon pseudocastellanus Blanca & Diaz de 1 1 1 1 Gl 16
la Guardia.

0.95  Echium italicum subsp. cantabricum M.Lainz 0.822  0.983 1 1 Gl 13

0.95 Prl@ulu pedemontana Thomas ex Gaudin subsp. 0822 0983 1 1 Gl 13
iberica Losa & P. Monts.
Salix hastata L. subsp. picoeuropeana (Lainz)

0-95 T.E. Diaz, Fdez. Prieto & Nava. 0822 0.983 ! 1 Gl 13

0.94 Ranunculus montserratii Grau. 1 0.76 1 1 Gl 14

0.90 Draba hispanica Boiss. subsp. lebrunii P. Monts.  0.822  0.983 1 0788 G1 12

0.90 Soldanella alpina L. subsp. cantabrica Kress. 0.822  0.983 1 0.788 G1 12
Ranunculus parnassifolius L. subsp. muniellensis

0.9 Bueno, Fern.Casado & Fern.Prieto. 0.822 0.76 1 1 Gl 12
Quercus pauciradiata Penas, Llamas, Pérez

0.89 Morales & Acedo. 1 0.76 1 0788 G1 13

0.85 Androsace cantabrica (Losa & P. Monts.) Kress. 0911 1 1 0475 G1 13
Salix breviserrata Flod. subsp. fontqueri

0.84 T.E.Diaz, Fern.Prieto & Nava. 0.822 0.76 1 0788 G111

0.82  Centaurium somedanum M.Lainz. 0.822  0.983 1 0475 G1 11

0.82 Saxifraga aretioides Lapeyr. subsp. felineri 0822 0983 1 0475 G111
(Vargas) Nava & Fern.Casado.

0.79  Odontites asturicus (M.Lainz) M.Lainz. 0.911 0.76 1 0475 G2 11

0.79  Aster pyrenaeus Desf. ex DC. 1 1 0357 0788 G2 13
Ranunculus seguieri Vill. subsp. cantabricus

7 .822 . 524 0.7 2 11

0.78 Rivas Mart., Izco & M.].Costa. 08 0.983 05 0788 G

0.76  Fritillaria legionensis Llamas & Andrés. 0.822  0.76 1 0475 G2 10

0.74 Androsace halleri L. 0.822 0983 0.357 0.788 G2 10

0.73  Leontodon farinosus Merino & Pau. 0.822 0.76  0.357 1 G2 10

0.70  Drosera longifolia L. 0.822  0.983 0 1 G2 10

0.70 Nuph.ur luteum (L.) Sm. subsp. pumilum (Timm) 0822 0983 0 1 G 10
Bonnier & Layens.

0.70  Saxifraga babiana T.E.Diaz & Fern.Prieto. 0.822  0.983 1 0 G2 10

0.70  Utricularia minor L. 0.822  0.983 0 1 G2 10

0.70 Artemisia cantabrica (M.Lainz) M.Lainz. 0.822 0983 0524 0475 G2 10
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Cardamine raphanifolia Pourr. subsp. gallaecica

0.68 M Lainz. 0.822 076 0357 0788 G2 9
0.67  Cochlearia pyrenaica DC. 0911 0.983 0 0788 G2 10
0.65 Nepeta cantabrica Ubera & Valdés. 0.822 0 0.788 G2 10
0.65 Empetrum nigrum L. subsp. nigrum 0.822  0.983 0 0788 G2 9
Isoetes velatum A Braun subsp. asturicense
0.65 (M.Lainz) Rivas Mart. & Prad 5 0.822  0.983 0 078 G2 9
0.65 Paeonia mascula (L.) Mill. 0822 0.76 0 1 G2 9
0.59 Carex diandra Schrank. 0.822  0.76 0788 G3 8
0.59 Saponaria caespitosa DC. 0 0.983 0.357 1 G3 10
0.57  Callianthemum coriandrifolium Rchb. 0.822  0.983 0 0475 G3 8
0.57 Equisetum sylvaticum L. 0.822  0.983 0 0475 G3 8
0.57  Potentilla fruticosa L. 0.822  0.983 0 0475 G3 8
0.56 Centaurea janeri Graells subsp. babiana M.Lainz. 0 0.76 1 0475 G3 9
0.53  Spergula viscosa Lag. subsp. pourretii M.Lainz. ~ 0.822 076  0.524 0 G3 8
0.53  Spergula viscosa Lag. subsp. viscosa 0822 076 0.524 0 G3 8
0.51  Callitriche platycarpa Kiitz. 0.822 0.76 0 0475 G3 7
0.51 Campanula latifolia L. 0.822  0.76 0 0475 G3 7
0.51 Gymnadenia odoratissima 0.822  0.76 0 0475 G3 7
0.51 Lathyrus bauhinii Genty. 0.822  0.76 0 0475 G3 7
0.51  Narcissus pallidiflorus Pugsley. 0.822  0.76 0 0475 G3 7
0.51 Orobanche teucrii Holandre. 0.822  0.76 0 0475 G3 7
0.50  Juncus filiformis L. 0 0.983 0 1 G3 9
os0 bl sbep e 50 yss osn 0 3 9
0.48 Oreochloa blanka Deyl. 0 076 0.357 0788 G4
0.47  Callitriche palustris L. 0911 0983 0 0 G4
0.44 Eriophorum vaginatum L. 0 0.983 0 0788 G4 8
Agquilegia pyrenaica DC. subsp. discolor (Levier
044 &qLereichf)yPereda & M.Lainf. ( 0 076 ! 0 G4 8
0.44  Arabis serpillifolia Vill. subsp. serpillifolia 0 0.76 0 1 G4 8
0.44 Artemisia umbelliformis Lam. 0 0.76 0 1 G4 8
0.44 Bartsia alpina L. 0 0.76 0 1 G4 8
0.44 Ephedra nebrodensis Tineo ex Guss. 0 0.76 0 1 G4 8
0.44 Epipactis microphylla (Ehrh.) Swartz 0 0.76 0 1 G4 8
Potentilla nivalis Lapeyr. subsp. asturica (Font
044 Quer & Guinea) M.Lfin};. F ( 0 076 ! 0 c4 8
0.44 Saxifraga longifolia Lapeyr. 0.76 0 1 G4 8
0.44 Sibbaldia procumbens L. 0.76 0 1 G4 8
0.44 Thalictrum alpinum L. 0.76 0 1 G4 8
0.41 Bartsia spicata Ramond. 0.822 0 0357 0475 G4 7
0.40 Adonis pyrenaica DC. 076 0357 0475 G4 7
0.40  Oxytropis foucaudii Gillot. 076 0357 0475 G4 7
0.40  Sideritis lurida ].Gay ex Lacaita. 076 0357 0475 G4 7
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Aethionema thomasianum ]. Gay

Allium moly L.

Anemone ranunculoides L.

Arenaria obtusiflora G. Kunze subsp. ciliaris
Astragalus turolensis Pau

Cardamine pratensis subsp. nuriae (Sennen)
Sennen

Carex atrata L. subsp. atrata

Carex rupestris All.

Myriophyllum alterniflorum DC.
Platanthera chlorantha (Custer) Reichenb.
Poa laxa Haenke

Primula integrifolia L.

Sedum alpestre Vill.

Sedum nevadense Coss.

Senecio boissieri DC.

Utricularia australis R.Br.

Apium repens (Jacq.) Lag.

Diphasiastrum alpinum (L.) Holub
Homogyne alpina (L.) Cass. subsp. cantabrica
(Losa & P.Monts.) Rivas Mart., T.E.Diaz,
Fern.Prieto, Loidi & Penas.

Veronica mampodrensis Losa & P.Monts.
Androsace lactea L.

Atropa bella-donna L.

Baldellia alpestris (Coss.) M. Lainz
Barlia robertiana (Loisel) Greuter
Cardamine resedifolia L.

Carex capillaris L.

Carex frigida All.

Carex pyrenaica Wahlenb.

Cerastium cerastioides (L.) Britton

Dactylorhiza markusii (Tineo) H.Baumann &
Kiinkele

Epipactis palustris (L.) Crantz

Equisetum hyemale L.

Geranium pratense L.

Lilium pyrenaicum Gouan

Lycopodium clavatum L.

Orchis palustris Jacq.

Primula farinosa L.

Pseudorchis albida (L.) A. Love & D. Love.
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Pulsatilla rubra Delarbre subsp. hispanica

0.31 W Zimm. 0 0.76 0 0475 G4 6
0.31  Pulsatilla vernalis (L.) MilL 0 0.76 0 0475 G4 6
0.31 Salix aurita L. 0 0.76 0 0475 G4 6
0.31  Salix repens L. 0 0.76 0 0475 G4 6
0.31 Sorbus torminalis (L.) Crantz 0 0.76 0 0475 G4 6
0.31 Tozzia alpina L. subsp. alpina 0 0.76 0 0475 G4 6
0.28 Carex caudata (Kiik.) Pereda & M. Lainz 0 0.76  0.357 0 G4 6
0.28  Eryngium duriaei Gay ex Boiss 0 076  0.357 0 G4 o6
0.28 gﬁ”gggg‘;%gjgiswuﬁil suffruticosa 0 076 0357 0 G4 6
0.28  Nigritella gabasiana Teppner & E. Klein 0 0.76  0.357 0 G4 o6
0.28  Senecio legionensis Lange 0 0.76  0.357 0 G4 o6
0.19 Equisetum variegatum Schleich. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19 Gentiana ciliata L. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19 Horminum pyrenaicum L. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19  Huperzia selago (L.) Schrank et al. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19 Menyanthes trifoliata L. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19 Ophrys insectifera L. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19  Orchis pallens L 0 0.76 0 0 G5 5
0.19  Swertia perennis L. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19 Taxus baccata L. 0 0.76 0 0 G5 5
0.19 Triglochin palustre L. 0 0.76 0 0 G5 5

149






Capitulo 5 = Estimacion del area de ocupacion potencial
de Empetrum nigrum L. subsp. nigrum a una
escala de alta resolucion

=  Objetivos: estimar el area de ocupaciéon potencial y valorar el efecto de diferentes
medidas de ocupacién en Empetrum nigrum subsp. nigrum, planta relictica amenazada en
la Cordillera Cantabrica, aplicando una escala de alta resolucion.

* Metodologia: se disefié un sistema de muestreo adaptativo de la presencia de la planta
en su extensién de presencia, a partir de un muestreo inicial sistematico en las
localidades donde habia sido citada y un modelo previo de distribucién basado en la
maxima entropia (MAX-ENT), utilizando variables topograficas a una resolucién de
30x30 metros. Mediante un muestreo estratificado basado en el modelo previo se
recogieron nuevas localizaciones de presencia y ausencia con GPS, utilizadas para
elaborar un modelo final de regresion logistica (GLM). Los resultados de ambos modelos
fueron evaluados para la estimacion del drea de ocupacion potencial de la planta en el
territorio, y comparados con medidas comunes basadas en cuadriculas UTM.

= Resultados: se confirmé la presencia de Empetrum nigrum subsp. nigrum en todas las
localidades donde habia sido citada. El1 modelo previo (MAX-ENT) basado en las
presencias de estas localidades permitié identificar dreas de muestreo en funcion de las
variables de altitud, radiacion solar y curvatura topografica. En el muestreo adaptativo
se localizaron dos nuevas poblaciones de la planta, disponiendo finalmente de 193
localizaciones GPS de presencia y ausencia. A partir del modelo final (GLM) se
identific6, como tnica variable predictiva, la radiaciéon solar. El area de ocupacion
potencial de Empetrum nigrum subsp. nigrum en el area de estudié se estimé en un
maximo de 706 hectareas.

=  Principales conclusiones: la distribucion de Empetrum nigrum subsp. nigrum en la
Cordillera Cantabrica se relaciona con la presencia de refugios microclimaticos de
optimo boreo-alpino, en ambientes de alta montafa y dreas con una baja radiacion solar,
que se interpretan como zonas con mayor acumulacién de nieve. La definicion del area
de ocupacién potencial de la planta (AOP) ofrece importantes diferencias cualitativas
respecto a los sistemas de cartografiado por cuadriculas, mediante un sistema de
muestreo relativamente poco costoso, y que puede ser empleado en el caso de plantas de
montafa de caracter relictico. Ademas, la aplicacion de una escala de alta resolucion
ofrece ventajas relevantes para la conservacion de plantas de alta montafia, en relacion
con: (1) la caracterizacion bioldégica de poblaciones; (2) el diseno de muestreos
adaptativos; (3) la mediciéon de la distribucion de plantas; y (4) el disefio de acciones
especificas de conservacion.
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5.1 Introduccion

Los criterios de amenaza definidos por la UICN son actualmente los mas aplicados
y con un mayor impacto mundial (Miller et al., 2007). Entre las principales
herramientas para la cuantificacion de estos criterios (UICN, 1984, 2001), figuran
los conceptos de Extension de Presencia (EP) y Area de Ocupacion (AO), relacionados
con el area de distribucion (criterio B) y la rareza (criterio D2) de las especies
evaluadas. Los conceptos de EP y AO se pueden considerar ademas como medidas
adecuadas para interpretar la distribucion de especies (Gaston, 1991), si bien
pueden presentar diferentes interpretaciones y aplicaciones, en funcion de la escala
y el grupo bioldgico que traten (UICN, 2003). La utilizacion de escalas amplias y de
baja resolucion (decenas o centenares de kilometros) permiten realizar medidas de
distribucion en territorios amplios, si bien ofrecen una aproximacion relativamente
grosera a la distribucion real de una especie. La aplicacion de escalas mas finas y
con un grado de resolucidn elevado (decenas o centenares de metros) ofrecen, por
su parte, la posibilidad de obtener una mayor exactitud sobre la EP o el AO de

especies, si bien requieren mayor esfuerzo para la obtencion de datos mds precisos.

La importancia de aplicar una u otra escala radica en la trascendencia que la
resolucion final tiene sobre los valores de EP y AO o sobre la atribucion de las
categorias de amenaza (Hartley & Kunin, 2003). En el caso de plantas vasculares
raras o amenazadas, las aproximaciones a la EP y AO suelen ofrecer valores mas
reducidos que para otros organismos, principalmente debido a su caracter inmdvil.
Ello hace que la aplicacion de los criterios de EP y AO, segtn los estandar de la
UICN, puedan sobreestimar las categorias de amenaza, especialmente en plantas
raras dificiles de detectar (Keith et al., 2000). Si bien la UICN (2001) no establece
normas fijas para la seleccion de una escala, si recomienda la aplicacion de una
escala apropiada al organismo estudiado y los datos disponibles. En el caso de
plantas vasculares, los estudios a escalas finas permiten identificar la
disponibilidad del habitat y los factores ambientales relacionados con su
distribucion, pudiendo considerarse como una herramienta util no solo para la
categorizacion de un grado de amenaza, sino también para la planificacion de

acciones de conservacion.

Con el fin de obtener informacién actualizada sobre la distribucion de plantas
raras o amenazadas, y permitir medidas de EP y AO mads precisas, las estrategias
actuales de conservacion favorecen la prospeccion sistematica de las localidades
conocidas de las especies de interés para la conservacion, cuyo ejemplo mas
reciente lo representa la iniciativa del Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascular Espariola

(Banares et al., 2004). Las posibilidades cartograficas actuales, a través de los
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sistemas de posicionamiento por satélite (GPS), los sistemas de informacion
geografica (SIG) y otras herramientas asociadas, permiten ademas una elaboracion
cartografica de alta precision, de gran utilidad para la interpretacion de datos
sobre la distribucion de especies. Los principales mecanismos de representacion de
dicha distribucion pueden basarse en la utilizacion de localizaciones puntuales o
areas, o bien en la elaboracion de modelos de distribuciéon o de nicho ecoldgico
(Rondinini et al., 2006). En relaciéon con las limitaciones en el conocimiento y
muestreo de los organismos a estudio, o la interpretaciéon ambigua de los
conceptos de EP o el AO (Akgakaya et al., 2000), el grado de incertidumbre
asociado a la representacion geografica de especies es atin alto, por lo que resulta
necesario profundizar en la obtenciéon de datos mds precisos y fiables. Frente a esta
situacion, los modelos de distribucién se consideran una herramienta de especial
aplicacion para la biologia de conservacion de plantas (Draper et al., 2003; Guisan
& Thuiller, 2005), y estan siendo cada vez mas utilizados para la estimacion de la
EP o el AO de organismos vegetales poco conocidos (Sérgio et al., 2007). En la
mayor parte de los casos, sin embargo, suelen utilizarse escalas geograficas con
poco detalle, mediante modelos que ofrecen escasa aplicacién a escalas de alta
resolucion (Carter et al.,, 2006). Esto limita la capacidad de aplicacion de estos
sistemas, para: (1) obtener informacion sobre los factores ecoldgicos relacionados
con el habitat de especies amenazadas, y (2) aplicar esta informacion en medidas

de conservacion directas sobre las poblaciones.

En este trabajo se investiga el area de ocupacion de Empetrum nigrum en la
Cordillera Cantdbrica a una escala de detalle. E. nigrum subsp. nigrum puede
considerarse como un ejemplo representativo del conjunto de flora relictica de
optimo boreal que habita en las montafias del sur de Europa, ocupando habitats
muy precisos y bajo unas condiciones ambientales particulares. El principal
objetivo del estudio es estimar el drea de ocupacion potencial (AOP) de la planta, a
partir de modelos probabilisticos de distribucion aplicados a su extension de
presencia en la Cordillera Cantdbrica. La aproximacion al AOP de la planta se
interpreta como una herramienta de utilidad para la aplicacion de acciones de
conservacion basadas en el habitat, asi como para establecer campafias de
busqueda dirigida de nuevas poblaciones. De manera complementaria, se
pretende valorar la incidencia de diferentes medidas o escalas geograficas para el

calculo del AO de plantas relicticas en dreas de montana.
Descripcion del taxon de estudio

Empetrum nigrum L. (in Species plantarum: 1022; 1753) es una planta lefiosa de la

familia ERICACEAE, de tipo bioldgico caméfito, con un tamaro de entre (10) 20 y



Capitulo 5

120 (150) cm, tallos ramificados y hojas lineares y estrechas, y numero
cromosomatico n=13. La familia ERICACEAE comprende mas de 100 géneros y
3000 especies ampliamente distribuidos por todo el planeta. Los géneros Ceratiola,
Corema 'y Empetrum forman un grupo particular, reconocido por diferentes autores
como una familia independiente (EMPETRACEAE), si bien las relaciones
filogenéticas existentes (Kron, 1996) y la ausencia de caracteres distintivos hacen
que pueda interpretarse la existencia de una familia tinica. El género Empetrum se
caracteriza por presentar tallos procumbentes, flores en racimos axilares y frutos
negros, y se distribuye principalmente por las regiones templadas y articas del
hemisferio norte (Figura 5-1), asi como en el cono sur americano y las islas
Malvinas. Empetrum nigrum L. es una especie circumboreal de distribucion boreo-
alpina, que vive en gran parte del norte de Europa, NW de Asia y Norteamérica, y
cuyo limite sur de distribucion lo forman las montafias meridionales de la Europa
de clima templado (Alpes, Pirineos, Apeninos y Cordillera Cantdbrica).
Actualmente se reconocen dos lineas de variabilidad bien diferenciadas, las cuales
pueden ser asignadas a un rango especifico o subespecifico, segun diferentes
autores. La diferenciacion propuesta en Flora Europaea (Tutin et al., 1979), en dos
subespecies (subsp. nigrum y subsp. hermaphroditum) es actualmente la mas
extendida y aceptada, si bien son frecuentes los casos en que ambos taxones se
consideran como especies independientes. En cualquier caso, las dos lineas de
variabilidad se reconocen en todos los casos como dos tdxones diferentes,
caracterizados principalmente por su expresiéon sexual (uno dioico y otro

hermafrodita) y presentando areas de distribucion superpuestas (Figura 5-1).

Empétrum nigrum, moneecious taxa

Empatrum nigrum, dioecious taxa < /“4 subsp. hermaphroditum

b subsp.nigrum 77 B eamesii subsp. oamasi

/f-‘ subsp. japonicum f/* subsp. atropurpureum

Figura 5-1. Distribucién de los taxones dioicos (izquierda) y monoicos (derecha) de Empetrum nigrum

en el hemisferio norte (fuente: http://linnaeus.nrm.se/).
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Segtin el estado de conocimiento actual, la presencia de E. nigrum subsp. nigrum en
la Peninsula Ibérica se reduce a pocas localidades de la Cordillera Cantdabrica, en el
entorno del Puerto San Isidro (Vera de la Puente, 1980), entre las provincias de
Leon y Asturias, y sistematizadas como Empetrum nigrum subsp. nigrum
(Castroviejo et al., 1993; Boraynski & Vera de la Puente, 1995). Dicho taxon habia
sido citado anteriormente por Buch (1951) en los Picos de Europa, sin existir pliego
alguno de referencia, cita que segun Lainz (1970) pudo deberse a un “lapsus
descriptivo”, y que Nava (1988) atribuy6 a una posible confusién con Erica vagans.
En Flora Ibérica se sehala la presencia de la misma subespecie en la provincia de
Huesca, a partir de un pliego de herbario (MAF, 19849) procedente del Hospital de
Benasque (Huesca), originalmente descrito como E. mnigrum, e identificado
posteriormente por Villar como E. n. subsp. nigrum. Sin embargo, dicha localidad
no ha podido ser confirmada en las prospecciones realizadas en la zona (Luis
Villar, com.pers.), por lo que la presencia de la planta en el pirineo espafnol no ha

sido atin confirmada.

En la Cordillera Cantébrica, E. nigrum subsp. nigrum forma parte de matorrales
subalpinos de brecina (Calluna wvulgaris) y arandanera negra (Vaccinium
microphyllum), sobre litosuelos de sustratos siliceos, y excepcionalmente calcareos
(Jiménez-Alfaro et al., 2006). La comunidad vegetal mas habitual se corresponde
con la asociacidn fitosocioldgica Vaccinio microphylli-Callunetum vulgaris Bueno &
Fernandez Prieto 2001 (All. Juniperion nanae Br-Bl.; Or. Vaccinio microphylli —
Juniperetalia nanae Rivas-Martinez & Costa, 1998; Cl. Vaccinio Picetea Br.-Bl),
descrita como una comunidad quiondfila presente en las estaciones mas umbrias
de la mayor parte de los circos glaciares de la Cordillera Cantébrica (Fernandez
Prieto & Bueno, 1994). Las comunidades con E. nigrum subsp. nigrum, situadas
Unicamente en el drea central de estas montafas, estan representadas por plantas
tipicas de estos ambientes, como Vaccinium myrtillus, Erica tetralix, Juncus trifidus,
Avenella iberica o Huperzia selago. La estructura de estas comunidades se
corresponde con una situacion tipica de ambientes quionoéfilos de alta montana,
bajo la forma de matorrales enanos (dwarf shrubs), considerada como una forma
adaptativa relacionada con la acumulacion de nieve y la proteccion frente a bajas
temperaturas (Korner, 2004). Ejemplos de este tipo de adaptaciones son comunes
en matorrales de ericdceas de las altas montanas europeas, dominadas por Calluna
vulgaris, Vaccinium sp. pl., Rhododendron sp. pl., y que consituyen las comunidades
de la alianza Rhododentro-Vaccinion Br-Bl, en la cual se ubica el 6ptimo ecoldgico de
las formas orodfilas de Empetrum nigrum s.l., considerada en términos generales
como una planta de origen glacial refugiada en habitats relictuales (Braun-
Blanquet, 1979).
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Debido a su reducida distribucion y rareza en la Peninsula Ibérica, Empetrum
nigrum subsp. nigrum fue estudiada en el marco del Atlas de Flora Amenaza de
Espafa, e incluida bajo la categoria de Vulnerable (Jiménez-Alfaro et al., 2006).
Desde el punto de vista legal, la planta forma parte del catdlogo de proteccion de
Castilla y Ledn (D-63/07, B.O.CyL), y propuesta para su inclusion en la ampliacion
del catalogo de Asturias (Fernandez Prieto et al., 2007). Las amenazas descritas

para la planta se refieren a su rareza y alteraciones de su drea de ocupacion.
5.2 Metodologia

5.2.1 Area de estudio

El territorio de estudio se establecié en funcion de la extension de presencia (EP)
conocida de E. nigrum subsp. nigrum en la Cordillera Cantdbrica. El marco
geografico definido se corresponde en su mayor parte con la hoja n® 79-III del
Instituto Geogrifico Nacional, escala 1:25.000, localizada en el eje central de la
Cordillera Cantabrica, entre las provincias de Asturias y Ledn (Figura 5-2), con
altitudes comprendidas entre los 1300 y los 2155 metros (Pico Agujas, maxima
altitud). El drea definida estd dominada por areniscas lutitas (dominantes) y calizas
del grupo Lena. El territorio presenta un clima continental, con una temperatura
media de 5.5 °C y una precipitacion media anual de 1347 mm, segun los datos
ofrecidos por la estacion meteorologica de Isoba (Ledn), situada a 1540 m de
altitud, y a 10 km del 4rea de estudio. El aprovechamiento tradicional del territorio
se basa en la ganaderia y pastoreo estacional de montana, si bien en los ultimos
anos esta actividad ha sufrido un continuo retroceso. La presencia de la estacion
invernal de San Isidro, actualmente en expansion, representa la principal fuente de

recursos economicos de la zona, complementado con el turismo estival.

2

ASTURIAS

Figura 5-2. Localizcién del area de estudio (hoja n® 79-III del Instituto Geografico Nacional) en el

marco de la Cordillera Cantabrica.
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5.2.2 Obtencion y analisis de datos

El proceso de obtencién de datos se disefio en funcién de los requerimientos
necesarios para la elaboracién de un modelo de distribucién de Empetrum nigrum
subsp. nigrum en el drea de estudio, con el objetivo de calcular el area de ocupacion
potencial (AOP) de la planta. La construccion de modelos de distribucion de
especies ofrece actualmente una gran variedad de metodologias, a partir de
procesos estadisticos condicionados por los datos disponibles (Guisan &
Zimmerman, 2000; Munoz & Felicisimo, 2004; Segurado & Araujo, 2004). Entre los
principales factores que determinan la robustez y aplicacion de las diferentes
metodologias, suele destacarse la necesidad de realizar una adecuada seleccion de
variables, en funcion de una escala de trabajo apropiada para la variable
dependiente y las variables predictivas disponibles (Scott et al., 2002; Araujo et al.,
2005). Una de las principales limitaciones de estos sistemas, a la hora de ser
aplicados para especies raras, es la carencia de informacién suficiente, en forma de

localizaciones positivas (presencias) o negativas (ausencias).

En el caso de plantas vasculares raras o amenazadas, lo mas comun es disponer
unicamente de localizaciones de presencia, casi siempre con una baja resolucion
(localidades con una precision de uno a varios kilémetros). Cuando se dispone de
informacién mas precisa, como localizaciones con GPS, estas suelen ser escasas, u
obtenidas a partir de muestreos no sistematicos, lo que dificulta su validez para la
elaboracion de modelos estadisticos. Como respuesta a estas limitaciones, en los
altimos afios se han desarrollado diferentes algoritmos que pueden ser aplicados
para la modelizacion de la distribucion de plantas a partir inicamente de puntos
de presencia — ej: DOMAIN, (Carpenter et al., 1993), GARP (Stockwell & Peters,
1999), MaxEnt (Phillips et al., 2004 ), etc. — Otras alternativas se basan en la
aplicacion de modelos de presencia/ausencia utilizando pseudoausencias, bien
creadas de manera aleatoria, bien a partir de modelos previos basados en
presencias (Engler et al., 2004). En la mayor parte de los casos, estas alternativas
intentan aprovechar fuentes de datos ya existentes, como colecciones bioldgicas o
herbarios, si bien los datos disponibles suelen estar sometidos a numerosos sesgos
relacionados con la recoleccion o prospeccion diferencial en el territorio
(Zaniewski et al., 2002).

Cuando se dispone de datos sobre presencia y ausencia (o pseudoausencias), los
sistemas mas utilizados y testados se basan en modelos de regresion lineares
(GLM) o aditivos (GAM), los cuales requieren de una minima cantidad de
informacion fiable sobre las localizaciones utilizadas (Guisan et al., 2002). Este tipo

de modelos permiten ademds una interpretacion ecoldgica de las variables
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utilizadas, en relacion con la distribucion conocida de la especie a estudio (Guisan
& Hofer, 2003; Thuiller et al., 2003). Sin embargo, cuando se trabaja a escalas de alta
resolucién (por debajo del kilémetro), la obtenciéon de datos validos puede resultar
una tarea dificil, especialmente en el caso de plantas raras que viven en territorios
montafosos o poco accesibles. En estos casos, el desarrollo de muestreos aleatorios
simples tradicionales suelen ofrecer escasos resultados en forma de presencias
(Hirzel & Guisan, 2002), asi como elevados costes de muestreo, por lo que se han
desarrollado sistemas para optimizar la relacion entre los recursos empleados y los
resultados obtenidos. Tal es el caso de los muestreos adaptativos (Engler et al.,
2004; Edwards et al., 2005), sistemas basados en la generacion de modelos previos
de distribucion, a partir de los cuales pueden disefiarse muestreos
complementarios (Guisan et al., 2006). Con el fin de optimizar el proceso de
obtencion de datos, para la elaboracion de un modelo de ocupacion potencial de
Empetrum nigrum subsp. nigrum, en este trabajo se aplica un sistema de muestreo

adaptativo en dos fases, tal y como se detalla a continuacion.
Muestreo inicial

Los primeros muestreos se realizaron atendiendo a la informacion coroldgica y
ecoldgica disponible sobre la planta en fuentes bibliograficas y colecciones de
herbario. Las localidades sefialadas en dichas fuentes fueron visitadas, realizando
muestreos sistematicos, a través de transectos longitudinales seleccionados
subjetivamente en los hdabitats considerados mas adecuados, segun el
conocimiento previo sobre la planta. Las poblaciones encontradas fueron
agrupadas en el campo en unidades poblacionales, definidas como dreas de muestreo
espacialmente diferenciables (separadas por una distancia minima de 30 metros), y
para las cuales se desconocen unas caracteristicas poblacionales precisas

(subpoblacion, micropoblacidn, poblacion fuente o sumidero, etc.).

La definicion a priori de estas unidades de muestreo sirvié para la definicion de
teselas de cartografia en el campo, mediante la recogida de localizaciones GPS
(Garmin e-trex, error estimado 10/15 metros) en estas areas. En cada unidad
poblacional se recogié un nimero de puntos GPS representativo para definir su
forma espacial, con el fin de establecer el area de ocupacion real de la planta en las
zonas prospectadas. Posteriormente, y mediante el uso de un SIG (ArcGIS 9.2), los
puntos de presencia de cada unidad poblacional fueron transformados a poligonos
de ocupacion real, mediante el método del minimo poligono convexo (MPC),
utilizando la herramienta Hawk’s Tool Extension para ArcGIS (disponible en

www.spatialecology.com).
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Seleccion de variables predictivas

Con el fin de realizar un modelo previo de distribucion potencial de Empetrum
nigrum subsp. nigrum, se buscaron variables ambientales relacionadas con la
ecologia conocida de la planta. En funcién de la informacién -cartografica
disponible, se utilizaron tnicamente variables topograficas, consideradas mas
apropiadas que las variables climaticas para la elaboracion de modelos de
distribucion a escalas finas (Mackey & Lindermayer, 2001; Legendre & Legendre,
1998). En ambientes de alta montafia, los principales factores relacionados con la
distribucion espacial de plantas se relacionan comtinmente con la pendiente, la
exposicion y la radiacion solar (Korner, 2003). Las variables litoldgicas,
consideradas importantes a escalas de alta resolucion, no fueron utilizadas en este
caso, debido a la falta de resolucion de la cartografia disponible, y el hecho de que
Empetrum nigrum subsp. nigrum se haya observado en litologias diferentes
(Jiménez-Alfaro et al., 2006).

Las variables topograficas seleccionadas para la planta de estudio se calcularon a
partir de la cartografia topografica nacional a escala 1:10.000 (hoja 79, nimeros 1-3,
1-4, 2-3 y 2-4), con curvas de nivel equidistantes cada 10 m de altitud, elaborando
un modelo digital de elevaciones (MDE) mediante el método de Horn,
considerado adecuado para relieves irregulares (Burrough & McDonnell, 1999).
Con el fin de asegurar la correlacion cartografica entre las variables dependientes y
predictivas a utilizar (Guisan et al., 2006), la resolucién mas adecuada se estimo en
celdas de 30 metros de lado, distancia que se considera entre 2 y 3 veces superior a

la precisiéon definida para los receptores GPS utilizados.

A partir del MDE se crearon modelos de pendiente, exposicion y curvatura,
elaborados mediante herramientas disponibles en los SIG de ESRI (Arcview 3.2 y
ArcGIS 9.2). Posteriormente se cre6 un modelo de radiacion solar, utilizando la
herramienta Solar Analyst Extension para Arcview (Fu & Rich, 2000), y
seleccionando el nivel de radiacion global (radiacion directa + radiacion difusa)
para cada uno de los meses del afo. Finalmente se elaboré una capa de radiacion
media anual para cada celda, considerando la latitud del area de estudio (43° N) y
unas condiciones medias de transmitancia luminica (0.5). Con el fin de evitar
colinearidad entre las variables, se evalud su nivel de correlacion utilizando la
extension Grid & Theme Regression para Arcview (Jenness, 2005). Los pares de
variables con grados de correlacion (R?) > 0.5 fueron reducidos a una sola,
desechando asi factores como la pendiente (considerado un factor indirecto frente
a la radiacion solar; R?>= 0.59) o la radiacion directa (relacionada con la radiacién

global, R?=0.96). Las variables seleccionadas se muestran en la Tabla 5-1.
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Variable Rango Descripcion
Altitud 1330/2120 Alti.tud media fie cada celda obtenida a partir d.el MDE Yariable
indirecta, relacionada con la temperatura y la disponibilidad de
(Alt.) (metros) .
agua de precipitacion.
Exposicién Dividida en 8 categorias segun la orientacion: NE; NNE; ESE; SSE;
Ep 1-8 SSO; ESE; ONO; NO. Variable indirecta, relacionada con la accion
(Exp.) diferencial del viento y la radiacién solar.
Curvatura plana Modelo de concavidad (valores > 0) / convexidad (valores < 0) en el
(Col) P -5.9/49.0 sentido horizontal de la ladera. Variable indirecta, relacionada con
po- la acumulacién de nieve.
Curoatura d " Modelo de concavidad (valores > 0) / convexidad (valores < 0) en
( CLf rev)a ura de perfi -11.6/+49.7 sentido favorable a la pendiente. Variable indirecta, relacionada
P con la acumulacion de nieve.
Curvatura Modelo general de concavidad (valores > 0) / convexidad (valores <
-13.96/12.91  0). Variable indirecta, relacionada con la acumulacién de nieve y la
(Cur) . . .
proteccion frente a la accion del viento.

Lo Radjiacién solar global esperada para cada celda, obtenida de un
Radiaccién global ) =, ] ]
media anual 943/5610 modelo de insolacién realizado para celdas de 15x15 m, a partir de

(WM?2) la altitud, la pendiente, la exposicion y la trayectoria solar. Variable

(Rgl)

directa, relacionada con la actividad fotosintética y la temperatura.

Tabla 5-1. Variables seleccionadas como posibles predictores de la distribuciéon de Empetrum nigrum

subsp. nigrum en el area de estudio, y descripcion de cada una de ellas.

Modelo previo

El objetivo principal del modelo previo es la definiciéon de dreas ecoldgicamente
mas afines a la planta (o areas de adecuabilidad de habitat) a partir de las variables
topograficas seleccionadas. Para ello se obtuvieron datos de presencia de Empetrum
nigrum subsp. nigrum derivados de los poligonos de ocupacion definidos durante
los primeros muestreos, seleccionando de forma aleatoria y automatica un numero
maximo de puntos, dentro de cada poligono, con una distancia suficiente para
inferir independencia estadistica. Con este fin, se utilizo el indice (I) de Moran para
medir el grado de autocorrelacion espacial entre los puntos de presencia, en

funcidén de las variables ambientales seleccionadas.

El modelo de adecuabilidad de habitat se calculé utilizando el algoritmo de
maxima entropia implementado en el software MaxEnt (Phillips et al., 2006). La
principal ventaja de este método, frente a otros algoritmos de modelizacion que
utilizan solo presencias, es la posibilidad de definir la aportacion de cada una de
las variables predictivas, con la consiguiente interpretacion ecoldgica de los
resultados. El algoritmo MaxEnt se considera ademas uno de los sistemas con
mayor éxito predictivo, comparado con otros algoritmos (Elith et al., 2006), y

ofreciendo buenos resultados cuando el numero de presencias es reducido (Gibson
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et al., 2007). El modelo se ejecutd para las zonas del area de estudio con altitudes
superiores a 1600 metros, altitud que representa el limite medio del bosque en el
territorio (con variaciones de +50 m., segun la exposicidn), y a partir de la cual se
consideran unas condiciones bioclimaticas relativamente homogéneas. La seleccion
final de variables se basd en su poder explicativo en solitario o en combinacion con
el resto, calculando diferentes variaciones de variables y los resultados parciales

definidos en MaxEnt.
Muestreo adaptativo

El objetivo principal de la segunda fase de muestreos es la obtencion de datos
validos de presencia y ausencia, basados en la busqueda dirigida de la planta
sobre areas con elevada adecuabilidad de habitat. Para ello se disefid6 un muestreo
estratificado basado en las probabilidades obtenidas en el modelo inicial de
maxima entropia, con el fin de asegurar una mayor probabilidad de éxito en la
busqueda de nuevas presencias de la planta. Se crearon itinerarios de busqueda a
partir de una muestra aleatoria de 500 puntos, estratificados en funcion del
gradiente de probabilidad obtenido en el modelo inicial, y definiendo una

distancia minima acorde con la utilizada en el modelo anterior.

Posteriormente se definieron las dreas con una mayor densidad de puntos
mediante un andlisis Kernel, considerando que en las mismas existe una mayor
abundancia de areas hdbiles para la especie, y seleccionando las dos zonas del
territorio mas alejadas de los muestreos iniciales. Los recorridos del muestreo se
basaron en la visita de los puntos definidos en las dreas seleccionadas, utilizando el
GPS para su localizacion, y verificando asi la presencia o ausencia de la planta. Las
nuevas localizaciones se utilizaron para la validacion del modelo, seleccionado un
numero equitativo de ausencias y presencias, las cuales fueron evaluadas mediante
una curva COR, definiendo el “drea bajo la curva” (area under the curve 6 AUC)

como medida de sensibilidad (Sérgio et al., 2007).
Modelo final

A partir de los nuevos puntos de presencia y ausencia verificados en el campo, se
elabor6 un modelo linear generalizado (GLM) de regresion logistica. Al igual que en
el modelo previo, fueron seleccionados inicamente los puntos cuyas distancias no
presentaran autocorrelacion espacial, en relaciéon con las variables ambientales
(segun el indice (I) de Moran). Las localizaciones de presencia y ausencia fueron
divididas en dos grupos aleatorios, designando un 75% de los datos para la
calibracion del modelo y el 25% restante para su validacion posterior. Los valores
de las variables ambientales fueron asignados a cada punto, a partir de las capas

raster, exportando posteriormente los datos a wuna tabla *.dbf para su

161



Capitulo 5

procesamiento estadistico. Con el fin de reducir el efecto de prevalencia o baja
frecuencia de presencias que tipicamente acompafa los modelos logisticos de
especies raras (Manel ef al., 2001), se definié un sistema de valoracion ponderada
(Guisan et al., 2006), equiparando el numero total de ausencias (Na) mas
numerosas, mediante su division por el numero total de presencias (Np),
aplicando la ponderacion final (Np/Na) a la tabla de datos en el paquete estadistico
SPSS 14.0. El GLM fue calculado mediante la funcién de regresion logistica binaria,
aplicando un método paso a paso (stepwise) hacia atras de seleccion de variables,
en funcion del criterio de razon de verosimilitud (RV). Como en el caso anterior, la
capacidad predictiva del modelo se analizé mediante una curva COR, utilizando el
25% de localizaciones reservadas como datos independientes. Los coeficientes del
modelo se utilizaron para confeccionar un mapa del 4rea de ocupaciéon potencial
para Empetrum nigrum subsp. nigrum, aplicando los coeficientes obtenidos

mediante la herramienta StatMode Extension para ArcView.
Estimacion del drea de ocupacion potencial

El drea de ocupacién potencial (AOR) para Empetrum nigrum subsp. nigrum se
calcul6 convirtiendo los dos modelos predictivos obtenidos a una capa binaria de
presencia y ausencia, con el fin de comparar los resultados antes y después del
segundo muestreo. Para la seleccion del punto de corte mas adecuado se

establecieron dos pruebas: el minima drea predicha (MAP) y el coeficiente Kappa.

El minima drea predicha se basa en el punto de corte bajo el cual el 90% de las
presencias utilizadas en el modelo son incluidas en la categoria de presencia. Este
método ha sido aplicado para la seleccion de hdabitat potencial en especies raras,
ofreciendo buenos resultados tanto en modelos con solo presencias como en los
que derivan de presencia/ausencia (Engler et al., 2004), y se basa en la obtencion de
areas con un valor reducido de omision, equivalente al punto de asintota de las

curvas COR de validacion de ajuste estadistico.

El método de Kappa (Cohen, 1960) es utilizado regularmente para medir la
correlacion de variables cualitativas en matrices de confusion, y ha sido definido
como un indicador eficaz de la validez de modelos de distribuciéon de especies
(Manel et al., 2001), utilizando la matriz de errores por omision y comision obtenidos
en el modelo. En este caso se calculd el valor de Kappa para 10 limites de corte
proporcionales a los valores predichos, en intervalos de 10 para el modelo MaxEnt

(valores entre 0 y 100) y de 0.1 para el modelo GLM (valores entre 0y 1).
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5.3 Resultados

5.3.1 Muestreo inicial

El muestreo inicial permitié localizar unidades poblacionales de Empetrum nigrum
subsp. nigrum en todas las localidades donde habian sido citadas, en dareas
proximas a las cumbres de los picos Nogales, Fitona, Agujas y Toneo. Los
muestreos permitieron definir un total de 25 poligonos de ocupacion, los cuales
suman en total un drea de ocupacion conocida de 4.2 hectareas (valor minimo: 0.021;
max: 1.27; media: 1.8; desv. est.. 3.8). Durante los transectos realizados se
recogieron también puntos de presencia y ausencia a intervalos regulares de
aproximadamente 100 metros (Figura 5-3). El hdbitat en que fue encontrada la
planta se corresponde con el descrito en la bibliografia consultada, ocupando areas
de exposicion norte y elevada altitud, sobre litologias de naturaleza silicea
principalmente, si bien en una de las localidades (pico Fitona) se lozaliz6 sobre
sustratos calcareos, en el seno de comunidades basdfilas de Seslerietea (con plantas

como Sesleria caerulea, Armeria cantabrica o Carex sempervirens).

sj‘l
. 005
B Km

Figura 5-3. Puntos de presencia y ausencia de Empetrum nigrum subsp. nigrum, obtenidos durante el
muestreo inicial, mediante transectos sistematicos realizados en las zonas consideradas adecuadas
para la planta. El drea sombreada define las altitudes por encima de 1600 metros. Los nombres se

corresponden con las principales cimas montafiosas de las localidades visitadas.
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5.3.1 Modelo previo y muestreo adaptativo

El namero de puntos seleccionado para el modelo de maxima entropia fue de 10,
con una distancia minima entre ellos de 90 metros, los cuales presentaron una
autocorrelaciéon espacial baja (distribucidn aleatoria) con respecto a las variables
consideradas (I de Moran con valores entre 0.04 y 0.1). El modelo MaxEnt fue
configurado para un maximo de 1000 interacciones, obteniendo las curvas
respuesta y grado de aportacion de cada una de las variables. Las interacciones
previas, realizadas con todo el conjunto de variables ambientales, permitieron
seleccionar aquellas con un minimo poder explicativo, reduciendo el modelo final

a 3 Unicas variables: altitud, radiacién solar y curvatura (Figura 5-4).

La variable de altitud fue la que aporté una mayor capacidad descriptiva por si
sola, seguida de la radiacion global y la curvatura. La combinacion de la altitud y
la radiacion solar resultd ser la mas eficaz para el modelo final, si bien la curvatura
fue finalmente incluida por incrementar ligeramente la capacidad predictiva. Los
resultados del modelo se obtuvieron en forma de una capa raster, con un rango de
probabilidades entre 0 y 100 (Figura 5-5). Debido a que las dreas con mayor
probabilidad se localizan tinicamente en las areas con mayor altitud, el muestreo
estratificado aleatorio (500 puntos, distancia minima de 90 metros) defini6
principalmente las cumbres y collados mas elevados del drea de estudio. A partir
del andlisis Kernel de densidad, las zonas mdas adecuadas para los nuevos
muestreos fueron definidas a partir de las dreas que incluyeran el 50 % de los
puntos definidos (Figura 5-5). Finalmente se seleccionaron las 2 zonas menos
prospectadas en la primera fase de muestreo, en el drea este y suroeste del
territorio. Las visitas de campo permitieron verificar la presencia o ausencia de la
planta, encontrando dos nuevos nucleos poblacionales en el entorno del Pico
Murias y el Pico Redondo (Figura 5-5). El numero final de localizaciones obtenidas
fue de 193 (Tabla 5-2), incluyendo tnicamente las presencias y ausencias validas
(generacion aleatoria, distancia minima de 90 m) obtenidas en el muestreo inicial y
en el muestreo adaptativo. La validacion del modelo Max-Ent se realizé con 24
nuevo puntos de presencia y un numero andlogo y aleatoria de ausencias,

definiendo un valor de area bajo la curva (AUC) = 0.865.

Tipo Numero de puntos Altitud media Altitud maxima Altitud minima
Presencia 34 2001 m 2097 m 1880 m
Ausencia 159 1970 m 2122 m 1746 m

Tabla 5-2. Numero final de puntos de presencia y ausencia considerados validos, después del

muestreo estratificado basado en el modelo MaxEnt. Se indica el rango de altitud en ambos casos.
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Figura 5-4. (A) Aportacion de las variables incluidas en el modelo de méaxima entropia obtenido en
Max-Ent, comparando la capacidad predictiva (training gain) segin su inclusiéon / exclusion. (B)
Curvas respuesta de cada una de las variables al modelo final (eje de coordenadas: valores de la
variable; eje de abscisas: contribucion frente a la prediccion final, a escala logaritmica). Rgl- radiacion

global; alt- altitud.
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Figura 5-5. Modelo previo de distribucién de Empetrum nigrum subsp. nigrum. Los poligonos definen
las areas de mayor densidad de los 500 puntos de muestreo generados a partir del mapa de
probabilidad. Los circulos indican la localizacion de los nticleos poblacionales conocidos, incluyendo

las nuevas localizaciones (N1: Pico Murias; N2: Pico Redondo).
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5.3.2 Modelo GLM

Las 193 localizaciones de presencia y ausencia disponibles presentaron un grado
de autocorrelacién bajo para las variables descriptivas consideradas, con un indice
(I) de Moran proximo a 0 (distribucién aleatoria), verificando en 90 m la distancia
adecuada para evitar dependencia estadistica de los datos. La seleccion del 75% de
las localizaciones permitié disponer de 26 puntos de presencia y 119 puntos de
ausencia para la calibracion del modelo. Los datos de ausencia fueron ponderados
con un valor final de 0.2184, igualando asi su peso con el de las presencias. Del
conjunto de variables disponibles, tinicamente la radiacién global ofreci6é un nivel
alto de significancia (p<0.001), por lo que la inclusién del resto de variables no
aportdé ningtin poder predictivo al modelo, siendo eliminadas en el proceso de
seleccion automatica (paso a paso). Los coeficientes de regresion fueron de 11.271
para la constante y -0.002 para la radiacion global. La curva COR obtenida a partir
de los 24 puntos de validacion definié un valor de AUC=0.938. Dichos coeficientes
fueron utilizados para definir un nuevo mapa de ocupacién potencial de Empetrum
nigrum subsp. nigrum en el area de estudio (Figura 5-6), el cual se cred
incorporando un filtro de altitud con un valor minimo de 1800 metros, debido a

que todos los puntos utilizados superaba esta altitud (Tabla 5-2).

GLM

| K
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Figura 5-6. Modelo GLM de distribucion potencial para Empetrum nigrum subsp. nigrum en el area de
estudio, aplicado a las zonas con altitudes superiores a 1800 metros. Los circulos indican la

localizacién de los nticleos poblacionales conocidos.
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5.3.3 Area de ocupacion potencial

La superficie de ocupacion predicha por el modelo previo (Max-Ent) y el modelo
final (GLM) se calculé para 9 puntos de corte proporcionales a los valores de
probabilidad (Figura 5-7). La superficie de ocupacion total definida por el modelo
Max-Ent presenta una tendencia inferior a la superficie predicha por el modelo
GLM,, si bien la variacién de los puntos de corte es mayor en el primer caso. Asi, el
punto de corte dptimo obtenido segtin el minimo area predicha para el modelo
Max-Ent ofrecié una superficie de ocupacién entre 5 y 6 veces menor que la
aproximacién del coeficiente Kappa (Tabla 5-3). En el caso del modelo GLM, los
dos métodos testados ofrecieron el mismo punto de corte 6ptimo, y por tanto la

misma prediccion de superficie de calculo del AOP.
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Figura 5-7. Superficie de ocupacion predicha en funcién de 10 puntos de corte proporcionales a los
valores de probabilidad obtenidos en los modelos GLM y MaxEnt. Se indican los puntos de corte

definidos por los métodos de seleccion MAP y Kappa (Tabla 5-3).

MAP Maxima K
Punto de corte 0.2 0.5 (K=0.583)
Modelo MaxEnt
Superficie 648 ha 144 ha
Punto de corte 0.4 0.4 (K=0.750)
Modelo GLM
Superficie 706 ha 706 ha

Tabla 5-3. Puntos de corte y superficie total (en hectdreas) obtenidos en funciéon de las
aproximaciones del minimo area predicha (MAP), y el valor maximo del coeficiente Kappa (Méaxima

K), para cada uno de los dos modelos testados.
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5.4 Conclusiones y discusion

5.4.1 Distribucion espacial de Empetrum nigrum subsp. nigrum

La altitud y la radiacion solar pueden considerarse como variables ambientales
relacionadas con la distribucion de Empetrum nigrum subsp. nigrum en la
Cordillera Cantébrica, a una escala de detalle. La implicacion de la altitud como
variable explicativa resulté de especial utilidad en el modelo inicial (MaxEnt),
restringiendo el 4rea de estudio por encima de los 1800 metros. A partir de dicha
altitud, y en funcién del modelo GLM, la principal variable explicativa resultd ser
la radiacion solar, la cual puede considerarse un factor ecologico “directo” (frente a
variables “indirectas” como la exposicion o la pendiente), relacionado con la
actividad fotosintética, los procesos fisioldgicos y la acumulacion diferencial de
nieve (Korner, 2003). La pérdida de relevancia de la altitud como factor ecologico,
a partir de una determinada cota, es un proceso bien conocido en plantas de
montana (Friedel, 1961; Cernusca, 1976; Gottfried et al., 1998), atribuido a la
importancia de otros factores limitantes en esas condiciones, como la acumulacién

de nieve, la exposicion a los vientos dominantes o la estabilidad edafica.

La aplicacion de modelos de distribucion con una tinica variable explicativa (como
la radiacion solar en el modelo GLM) resulta comtn en los casos en que la variable
respuesta ofrece un importante significado ecologico (Fleishman et al., 2004). Sin
embargo, la distribucion espacial de cualquier especie es el resultado de la accién
de factores ecoldgicos externos (factores ambientales de tipo bidtico y abidtico) y
procesos internos o de competencia (Legendre & Legendre, 1998), por lo que la
interpretacion de los modelos de distribucion debe tener en cuenta las limitaciones
de no considerar todos los factores implicados. En ambientes de alta montana, la
radiacion solar y otras variables topograficas inciden directamente en los procesos
geomorfoldgicos relacionados con la acumulacion de nieve (Chueca & Julian,
2004). Por ejemplo, Lopez-Moreno et al. (2006) interpretan la permanencia de
pequenos glaciares pirenaicos en funcion de la pendiente, la curvatura y de modo
especial la radiacion solar, como resultado de unas condiciones micro-climéaticas
concretas que favorecen la acumulacion y permanencia de nieve. De un modo
analogo, y considerando tanto el conocimiento previo como los resultados
obtenidos en este trabajo, la presencia de Empetrum nigrum subsp. nigrum en la alta
montafa cantdbrica puede relacionarse con dreas de baja insolacidon y elevada
acumulacion de nieve, situacion que se corresponde con el hdbitat descrito en otras
montafas del sur de Europa. En estas areas, la altitud o la exposicion no

representan, por si solas, factores determinantes para la distribucion de la planta.
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Por otro lado, el area de estudio de este trabajo (extension de presencia de E. n.
subsp. nigrum) coincide con el drea de asentamiento de uno de los glaciares mas
importantes que ocuparon la Cordillera Cantdbrica durante la glaciacion Wiirm,
con una longitud maxima de 16 kilémetros y una morfologia glacial de tipo alpino
bien desarrollada (Frochoso & Castafidon, 1987). El area de distribucion potencial
definida (AOP) coincide, ademds, con las cabeceras de dichos glaciares en el
territorio, por lo que puede deducirse que la colonizacion vegetal de estos
ambientes se ha producido durante el periodo postglacial. Puede interpretarse asi
que las zonas que en su momento sirvieron de refugio a los ultimos glaciares de
estas montafas, ofrecen hoy las caracteristicas ecologicas apropiadas para algunas
plantas de 6ptimo boreo-alpino. La existencia de refugios microclimaticos de
optimo alpino es un proceso bien conocido en plantas relicticas de montafia
(Korner, 2003), si bien su aplicacion en los modelos de distribucion esta atin poco
desarrollada, debido a la dificultad de obtencion de datos a escalas de detalle, y la
mayor accesibilidad de variables climaticas, frente a las topograficas. Por otro lado,
la capacidad de E. n. subsp. nigrum de establecerse sobre sustratos de naturaleza
calcarea indica que los factores edaficos no constituyen una limitacion fisiologica,
en condiciones dptimas de baja radiacion solar, por lo que la preferencia de la
planta por dreas silicicolas puede estar regulada por otros factores, como la

competencia con otras plantas de alta montana.

5.4.2 Area de ocupacion real y potencial

En su interpretacion mas extendida, el drea de ocupacion es el resultado de la
exclusion, dentro de la extension de presencia, de las areas con habitats no
adecuados, o con habitats adecuados pero no ocupados por una determinada
especie (Gaston, 1994). En la mayor parte de los casos, los habitats adecuados para
una especie no son ocupados en su totalidad, actuando como dreas potenciales
para la colonizacién, o como espacios inaccesibles por motivos histdricos o de
competencia (Gibson et al., 2007). Resulta 1til diferenciar, por tanto, el conjunto de
hébitats adecuados, o drea de ocupacion potencial (AOP), del area realmente ocupada
por una planta, y que constituye su drea de ocupacion real (AOR). Ambas medidas
son andalogas al concepto del nicho fundamental (fundamental niche) y nicho
realizado (realized niche) descrito por Hutchinson (1957), y comunmente aplicado
en la interpretacion de la variabilidad ecoldgica de especies. Mientras que el AOP
puede ser estimado a partir de diferentes aproximaciones, como la realizada en
este trabajo, el AOR resulta en muchos casos dificil de determinar, ya que requiere

de la prospeccion de todos los hébitats adecuados de una especie.
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La obtencion de informacion ambiental de detalle y el conocimiento previo sobre
los requerimientos ecoldgicos de E. nigrum subsp. nigrum en el area de estudio han
permitido superar las limitaciones técnicas relacionadas con la estimacion del area
de ocupacion (Rondinini et al., 2006). Debido a la poca accesibilidad y el irregular
relieve del territorio, el AOR de la planta de estudio no puede concretarse, al
menos a una escala de detalle, dentro de unos margenes de error aceptables. Sin
embargo, la estimacion del AOP realizada para E. nigrum subsp. nigrum ofrece
altas garantias de exactitud, basadas en la probabilidad de presencia definida por
los modelos de distribucion empleados. Considerando los muestreos previos
realizados, la superficie de AOR medida no supera los 0.1 km?, considerando los
poligonos de ocupacion definidos en el muestreo inicial y las areas de presencia
cartografiadas en el muestreo adaptativo. Dicha medida es 70 veces inferior a los
7.1 km? definidos como el AOP de la especie en el drea de estudio (Tabla 5-3), lo
que significa que la diferencia entre el AOR y AOP puede ser muy significativa,
cuando se aplica para la definicion de la distribucion de una especie. A pesar de
que se considera probable la existencia de poblaciones atn sin localizar, dentro del
area de estudio, la proporcion AOP/AOR seria igualmente amplia (posiblemente >
50), lo que invalida la aplicacion del AOP para estimaciones demograficas o de

otro tipo.

Sin embargo, la aportacion del AOP al conocimiento de la distribucién de
Empetrum nigrum en la Cordillera Cantabrica puede valorarse desde un punto de
vista cuantitativo y cualitativo. En el primer caso, las diferencias respecto a la
cuadricula de 1x1 km no son especialmente relevantes (Figura 5-8), excepto en el
caso del valor minimo predicho por el modelo Max-Ent; si bien el valor de AOP
mas apropiado se considera entre el maximo del modelo MaxEnt (6.4) y el modelo
GLM (7.4). En cualquier caso, las principales diferencias de los sistemas de
medicién se encuentran a nivel cualitativo. Comparando la distribucién del
modelo GLM en el punto de corte considerando adecuado (0.4) con la resolucién
de las cUTM de 1x1 km (Figura 5-10), el AOP ofrece, en el primer caso, una
aproximacion mas precisa y realista a la distribucion de la planta, segun las
variables ambientales utilizadas. En base a ello, y aun considerando las
limitaciones propias de los modelos de distribucién de especies (Austin, 2007), su
utilizacion para la estimacion del AOP puede permitir aproximaciones mas
realistas al 4rea de ocupacion de plantas vasculares. De manera complementaria, el
AOP puede servir también como referencia para la aplicacion de factores de
correccion de escala, tal y como propone la UICN (2001) en respuesta a las

limitaciones para el calculo del drea de ocupacion.
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Figura 5-9. Diferentes estimaciones del area de ocupacién (AO) maxima para Empetrum nigrum subsp.

nigrum en el area de estudio, a partir de cuadriculas UTM de 5x5 y 1x1 kildmetros, y las medidas

obtenidas mediante los modelos de distribucién definidos.
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Figura 5-10. Precision espacial obtenida en la medicion del area de ocupacion de Empetrum nigrum

subsp. nigrum, segin las cuadriculas UTM de 1x1 Km (cuadrados) y los resultados del modelo GLM
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5.4.3 Aplicaciones para la conservacion

La estimacion de la distribucion potencial de plantas vasculares representa una
herramienta de gran utilidad para su conservacién, considerando el caracter de
drea esencial que se le atribuye al 4rea de ocupacion para la supervivencia de
poblaciones (Keith et al., 2000). Ademas, la utilizacion de una escala de alta
resolucién puede ser aplicada con mayor efectividad en diferentes aspectos de
interés para la biologia de la conservaciéon, como: (1) el conocimiento ecoldgico de
las poblaciones y el habitat en que viven; (2) la planificacion de muestreos
dirigidos para la confirmaciéon de la presencia o ausencia de poblaciones; (3) la
obtencion de medidas de distribuciéon mas precisas y reales; y (4) el desarrollo de

acciones de conservacidn especificas sobre el area de ocupacion potencial.

Ademas, el estudio de los factores ecoldgicos ligados a plantas raras o amenazadas
permite comprender algunas de las causas que deteminan su rareza, las cuales
pueden estar implicadas en su conservacion (ver Capitulo 3). En el caso de
Empetrum nigrum subsp. nigrum en la Cordillera Cantdbrica, la ocupacién de
refugios microclimaticos relacionados con ambientes boreo-alpinos puede explicar
su rareza en el territorio, ligada a dreas que mantienen unas condiciones relicticas
especiales. Teniendo en cuenta que Empetrum nigrum muestra una especial
sensibilidad a las oscilaciones climaticas en el ambito boreal (Fosaa et al., 2004),
esta sensibilidad podria ser mds acusada en areas marginales de su distribucidn,
como las montanas del sur de Europa. Considerando que las poblaciones
cantabricas colonizaron su area de ocupacion actual después de la retirada de los
altimos glaciares pleistocénicos (hace 10.000/15.000 afios), la capacidad de
dispersion de la planta podria haberse visto limitada por la escasa
representatividad de ambientes de baja insolacion y acumulacion de nieve. Debido
a ello, el conocimiento de los efectos del cambio climatico sobre las condiciones
micro-climaticas adecuadas para la planta representa la principal incégnita para la

viabilidad futura de las poblaciones en el territorio.

La planificaciéon de muestreos adaptativos a partir de modelos de distribucion es
una aplicacidn relativamente reciente en la biologia de la conservaciéon (Engler et
al., 2004; Guisan et al., 2005), ofreciendo la posibilidad de realizar prospecciones
dirigidas para la busqueda de nuevas poblaciones. En el ejemplo estudiado, se ha
podido confirmar como este tipo de muestreos puede ofrecer resultados positivos
cuando son aplicados a escalas de detalle, utilizando tnicamente variables
topograficas. La utilizacion de este tipo de variables resulta aconsejable en el caso
de modelos de distribucion de plantas de alta montafa, aplicadas a una meso- o

topo-escala (Mackey & Lindenmayer, 2001). En los casos en que no se dispone de un
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conocimiento ecoldgico previo de las especies a modelizar (Corsi et al. 1999), y por
lo tanto los parametros ecologicos potencialmente relacionados con la distribucion
de especies son desconocidos, los modelos de tipo deductivo (Stoms et al., 1992)
ofrecen una alternativa que puede también aplicarse a escalas de detalle (Jiménez-
Alfaro et al., 2005). En el caso de estudio, los muestreos adaptativos permitieron
descubrir dos nuevas poblaciones, optimizando el tiempo y recursos empleados
para la confirmacion de la presencia/ausencia de Empetrum nigrum subsp. nigrum
en la Cordillera Cantabrica. Por otro lado, el modelo inicial mostrd la utilidad de
los sistemas de prediccion basados tnicamente en localizaciones de presencia (en
este caso Max-Ent), para su aplicacion en plantas de alta montafia y con variables

topograficas.

La estimacion del drea de ocupacion potencial (AOP) de plantas permite también
obtener medidas precisas de distribucion. Estas medidas resultan especialmente
importantes cuando son interpretadas como un criterio de rareza, a la hora de
valorar el grado de amenaza de una especie. Sin embargo, cuando se trata de
comparar el grado de rareza entre especies (como en sistemas comunes como el de
UICN) resulta recomendable mantener una tnica escala de trabajo (He & Gaston,
2000), debido a que la aplicacion de modelos de detalle puede resultar heterogénea
con los criterios mas comunmente utilizados, pareciendo mas prudente aplicarlos
en un ambito local. A pesar de ello, la disponibilidad del AOP a escalas de detalle
ofrece la posibilidad de precisar los criterios utilizados para la valoracion del
grado de amenaza. Si se interpreta el AOP como el drea maxima posible de
ocupacion, ésta puede ser utilizada como medida del “mejor de los casos
posibles”, tal y como argumentan los criterios para la asignacion de grados de
amenaza (UICN, 2001). En el caso de Empetrum mnigrum subsp. nigrum, la
aportaciéon del AOP no implicaria cambios en su categorizacién actual como
Vulnerable, asignandole el criterio D2 de la UICN (drea de ocupacion < 20 km?),
debido a que la aproximacidon mads reciente se basd en la asignacién de cuadriculas
UTM de 1x1 km (Jiménez-Afaro et al., 2006). Sin embargo, las diferencias
cuantitativas resultan especialmente relevantes cuando son comparadas con
medidas basadas en cUTM de 5x5 km o superiores (Figura 5-9), medidas atn
utilizadas en la estimaciéon del AO para la asignacion de categorias UICN en

plantas vasculares.

Desde el punto de vista de la gestion de especies amenazadas, la principal
aplicacion del AOP estimada se basa en su capacidad para definir medidas de
conservacion del hébitat. Cuando se dispone de la distribucion potencial de una
planta en forma de teselas (patches) o elementos del paisaje, éstos pueden ser

utilizados como unidades de conservacion para la gestion del territorio, basandose
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en la presencia confirmada o posible de poblaciones de la planta a estudio. En el
caso que nos ocupa, las amenazas potenciales descritas sobre Empetrum nigrum
subsp. nigrum en el territorio estan relacionadas con la estacion de esqui alpino que
comparte la extension de presencia de la planta (Jiménez-Alfaro et al., 2006).
Debido que la ampliacion de pistas o infraestructuras relacionadas pueden afectar
parte del AOP de la planta, la disponibilidad de informacion cartografica a escala
de detalle ofrece a los gestores del territorio herramientas para la gestion
preventiva, como la definicion de microreservas en las dreas de presencia
confirmada, y de areas libres o de reducida intervencion en las areas potenciales.
La aplicaciéon de modelos predictivos del AOP a estas escalas puede resultar de
especial interés en parques naturales o reservas biologicas de montafia, donde son
frecuentes las plantas raras o amenazadas de caracter relictico, en algunos casos

afectadas por diferentes infraestructuras.
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Capitulo 6 = Indicadores de variabilidad en poblaciones
fragmentadas de Senecio boissieri DC.,
endemismo orodfilo de la Peninsula Ibérica

=  Objetivos: Comparar tres medidas de diversidad que pueden ser utilizadas como
indicadores de variabilidad entre poblaciones aisladas de plantas ordfilas, para la
identificacion de unidades intraespecificas de conservacion, a partir del estudio de
poblaciones fragmentadas del endemismo ibérico Senecio boissieri.

= Metodologia: Se muestrearon 11 poblaciones a lo largo del area de distribucién de
Senecio boissieri, en el norte, centro y sur peninsular, estudiando: (1) la estructura genética
inter- e intra-poblacional, mediante el analisis de marcadores RAPD en 128 individuos;
(2) la diversidad fitocenética de las comunidades vegetales en que vive la planta,
mediante el analisis de las plantas acompafiantes en su area de ocupacién; y (3) la
diversidad climatica en el entorno de las poblaciones (cuadriculas de 200x200m) y su
afinidad con el resto de la Peninsula Ibérica, a través de un modelo climatico basado en
la distancia de Mahalanobis. La relacion entre las distancias genéticas, floristicas y
climaticas, junto a las distancias geograficas, se midi6 mediante el test de Mantel y la
aplicacion de semivariogramas.

= Resultados: Todos los analisis de variabilidad diferenciaron poblaciones del norte
peninsular respecto al resto, si bien la variabilidad floristica y climatica discriminé una
porcién mds reducida, correspondiente a los Picos de Europa. Desde un punto de vista
climatico, la distribucién de Senecio boissieri se ve restringida por las condiciones propias
de la alta montafia de influencia mediterranea, existiendo un gradiente de variabilidad
en direccion norte-sur. La correlacion entre las distancias estadisticas de los indicadores
resultd significativa en todos los casos, excepto cuando se compararon las distancias
floristicas y climaticas con las distancias geograficas.

=  Principales conclusiones: Las poblaciones de Senecio boissieri presentan un caracter
relictico relacionado con los procesos de conservadurismo del nicho ecoldgico. La
relacion entre los indicadores utilizados permite identificar procesos de coevolucion de
las poblaciones de la planta y las comunidades vegetales en que vive, en habitats
crioturbados que se consideran relicticos, y que pudieron dominar una buena parte de la
Peninsula Ibérica durante las tltimas glaciaciones. En este contexto, la caracterizacion
molecular de poblaciones se revela como el sistema mas completo para la designacion de
unidades de conservacion, si bien la incorporaciéon de la variabilidad fitocendtica aporta
informacion adicional, mientras que los analisis climaticos se revelan principalmente
como una variable explicativa de la fragmentacion actual de la especie.



Capitulo 6

6.1 Introduccion

La flora ordfila de las montafas europeas ha sido siempre objeto de interés cientifico,
ya fuera en relacion con su corologia (Ozenda, 1985; Mota et al., 2002), fisiologia
(Korner, 2003) o con los procesos filogenéticos que la caracterizan (Tribsch &
Stuessy, 2003). De manera complementaria, el conocimiento de los procesos de
extincion en plantas alpinas representa un objetivo prioritario de la biologia de la
conservacion, con especial interés por las estirpes endémicas, y como respuesta al
impacto del cambio global sobre la flora vascular de las regiones de montafa (Nagy
et al., 2003; Kammer et al., 2007). La flora y vegetacion de las montanas del sur de
Europa se consideran ademads especialmente sensibles a los cambios climaticos,
debido a su situacion bioclimatica fronteriza entre el ambito eurosiberiano y
mediterraneo (Villar & Benito, 2003; Stanisci et al., 2005, Moreno Rodriguez, 2005;
Nagy, 2006). Ello hace que una buena parte de las plantas vasculares orofilas de
Europa meridional se consideren entre las principales prioridades de conservacién
en los territorios en que viven (Pauli et al., 2007), estrechamente relacionadas con el

centro de biodiversidad o hotspot del ambito mediterrdaneo (Comes, 2004).

En la Peninsula Ibérica, las plantas de alta montafia constituyen un importante
grupo de la flora amenazada en el territorio (Bafiares et al., 2004). En muchos casos,
la rareza o reducida distribucion de estas plantas estd relacionada con la
fragmentacion de 4rea y procesos de vicarianza relacionados con lineas evolutivas
de la flora ordfila alpina y mediterranea (Vargas, 2003). Las poblaciones aisladas o
relicticas pueden identificarse como unidades intraespecificas de conservacion, o
como unidades de significancia evolutiva (ESUs - Evolutionary singnificant Units),
definidas como una poblacion o grupo de poblaciones que pueden considerarse
como prioritarias, a causa de unas caracteristicas distintivas de tipo genético o
ecologico (Allendorf & Luikart, 2007). Concebidas inicialmente para la conservacion
ex situ en parques zooldgicos (Ryder, 1986) y propuestas por Waples (1995) en
funcion de unos requisitos de aislamiento y adaptacién diferencial, las ESUs han
sido redefinidas en numerosas ocasiones, considerando la necesidad de establecer
relaciones filogenéticas entre las unidades seleccionadas (Moritz, 1994), condiciones
de intercambiabilidad genética (Crandall et al., 2000), o transformando el concepto
hacia unidades de gestion (Management units o MUs). La mayor parte de los estudios
para la identificacién de unidades de conservacion intraespecifica (s.l.) se sustentan
sobre la variabilidad genética poblacional, en funciéon de su utilidad para la
identificacion de poblaciones geograficamente diferenciadas (Holycross & Douglas,
2007; Picé & Groenendael, 2007). Sin embargo, las limitaciones de un enfoque

exclusivamente genético han sido expuestas desde las primeras definiciones de
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ESUs, MUs, etc. (Paetkau, 1999), debido a la dificultad de interpretar el componente
adaptativo de la variacidon genética (Bonin et al., 2006). Debido a ello, y recuperando
el sentido original de las ESUs, Gustafson et al. (2006) reivindican la necesidad de
considerar los factores ecoldgicos y la historia natural de las poblaciones
consideradas como unidades de conservacion, enfoque igualmente reconocido en el
estudio de las respuestas evolutivas y los factores ambientales implicados en la
diversidad poblacional de especies (Baruch et al., 2004, Pifieiro et al., 2007, Jakob et al.
2007). Sin embargo, la supuesta efectividad de los marcadores moleculares como
testigos de la diversidad intraespecifica hace que, en la practica, los indicadores de
variabilidad ambiental sean poco considerados, a la hora de seleccionar unidades de

conservacion.

Con el fin de evaluar diferentes medidas de diversidad que pueden servir como
indicadores para la identificaciéon de unidades intraespecificas de conservacion, en
este trabajo se utiliza como caso de estudio Senecio boissieri, una planta vascular
endémica de la Peninsula Ibérica, que puede considerarse como un ejemplo
representativo de la flora ibérica de alta montafia sometida a una intensa
fragmentacion geografica. El principal objetivo del trabajo es comparar tres medidas
de diversidad que pueden ser utilizadas como indicadores para la definicion de
unidades de conservacion, a partir de un estudio: (1) genético (variabilidad
poblacional); (2) floristico (variabilidad fitocenotica) y (3) climatico (variabilidad
macro-ecoldgica). En concreto, se pretende comparar la informacién aportada por
cada una de estas medidas de diversidad, asi como la relaciéon entre ellas, y su
capacidad para identificar la diferenciacion derivada de la fragmentacion de plantas
de alta montafa. Se espera con ello valorar la idoneidad de estas medidas como
herramientas para la identificacion de unidades de conservacion en este tipo de

medios, y en la Peninsula Ibérica en particular.
Descripcién del taxon de estudio

Senecio boissieri DC. (in Prodromus, 7: 300; 1838) es una planta cespitosa y lefiosa de la
familia COMPOSITAE, de tipo bioldgico caméfito, con un tamafio de 10(15) cm,
hojas enteras de largo peciolo espatulado y extremo foliar tres veces crenado,
cubierta en su mayor parte por un denso indumento de color argénteo. Los capitulos
son solitarios, formados tinicamente por fldsculos hermafroditas de color rojizo o
amarillo, cuyos frutos son aquenios glabrescestes y con vilano. Los recuentos
cromosomaticos realizados sobre diferentes poblaciones (Kiipfer & Favarger, 1967;
Favarger & Kiipfer, 1968; Kiipfer, 1968; Blanca, 1992; Castroviejo & Nieto Feliner,
1986) han mostrado que la especie es un tetraploide (2n=40). Desde el punto de vista

sistematico, De Candolle (1837) incluyd Senecio boissieri dentro de la serie incani
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(seccion Incani s.l., junto a otros tadxones del ambito circunmediterraneo). Mientras
que Chater & Walters (1976) mantuvieron la especie en la seccion Incani, Pelser et al.,
(2003, 2004) transfirieron la planta a la seccidon Jacobaea, caracterizada por la
morfologia y variacion de su indumento, junto a otros taxones orofilos del sur de
Europa (Incani sensu lato), como S. minutus, S. incanus, S. carniolicus, S. persoonii, S.
halleri o S. leucophyllus. Ademas, la seccion Jacobaea ha sido recientemente propuesta
como un género independiente por los mismos autores (Pelser, 2006; Pelser et al.,
2007) — Jacobaea Mill. —, sistematizando Senecio boissieri DC. como Jacobaea boissieri
(DC.) Pelser (in Compositae Newsletter, 44:5; 2006).

Senecio boissieri se distribuye por las principales montafias de la Peninsula Ibérica, a
excepcion de los Pirineos. Actualmente se conoce la presencia de la especie en cinco
macizos montafiosos del norte, centro y sur peninsular (Figura 6-1). La planta fue
descrita originalmente en Sierra Nevada, donde actualmente se distribuye en las
areas proximas al pico Veleta (Boissier, 1839; Favarger & Kiipfer, 1968; Blanca, 2001),
asi como en el extremo occidental de la Sierra, en la provincia de Almeria —el
Almirez— (Sagredo, 1975). Posteriormente la planta fue citada en las montanas
andaluzas de la Sierra de Baza —calar de Santa Barbara— (Rivas Goday, 1968) y el
macizo de La Sagra —cumbre La Sagra, 2400 m— (Borja Carbonell, 1956), asi como en
el Sistema Central, en las cumbres de Guadarrama — Pefia Lara— (Rivas-Martinez,
1956). En el norte peninsular, Senecio boissieri ha sido localizado en el macizo de Pena
Prieta —pr. Pico Tres provincias, 2400 m— (Losa & Montserrat, 1954) y en los Picos de
Europa —Jou sin tierra- (Lainz, 1959), donde se conoce de los macizos central y
oriental (Nava, 1988). Recientemente la planta se ha citado también en la sierra del

Brezo, en Palencia (Alejandre & Escalante, 2008).

Senecio boissieri se considera, a lo largo de su drea de distribucion, como una planta
caracteristica de pastizales psicroxerofilos de alta montafa, que vive sobre sustratos
tanto de naturaleza calcarea como silicea. Debido a su rareza local, Senecio boissieri
forma parte de los listados de plantas prioritarias para la conservacion en las
regiones del norte y centro peninsular (Bueno et al., 2005; Llamas et al., 2007),
figurando en los catalogos de algunas de las Comunidades Auténomas en que vive
(Castilla y Ledn, Decreto 63/2007; Madrid, Ley 2/1991). En Sierra Nevada, las
poblaciones de Senecio boissieri no se consideran amenazadas, si muestran un area de
distribucion restringida, dentro del cual son localmente abundantes (Blanca, 2001). A
partir de Senecio boissieri se ha extraido la jacaronina (Torres et al., 2000), compuesto
en experimentacion farmacolodgica para la obtencion de anti-tumorales, aplicacion

generalizada en diferentes especies del género (Loizzo et al., 2005).
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6.2 Metodologia

6.2.1 Muestreo de poblaciones

Se muestrearon un total de 11 poblaciones de Senecio boissieri, representando la
mayor parte del area de distribucion conocida de la planta, y visitando diferentes
localidades de los Picos de Europa y Pefia Prieta (norte peninsular), sierra de
Guadarrama (centro), Sierra Nevada y Sierra de Baza (sur). Las tnicas localidades
donde se conoce la presencia de la planta que no fueron visitadas se corresponden
con las citas de la Sierra de La Sagra y el extremo occidental de Sierra Nevada, en el

area sur de distribucion, asi como la reciente localidad palentina (Figura 6-1).

En cada localidad visitada se realizaron prospecciones a pie para la busqueda de
nucleos poblacionales. Las poblaciones encontradas fueron cartografiadas mediante
GPS (Garmin e-trex, error estimado de muestreo de 10/15 metros), tomando puntos
de presencia representativos de cada una de ellas. Como unidades de muestreo, se
seleccionaron nucleos discretos de individuos espacialmente diferenciables (unidades
poblacionales), considerados como representativos de las caracteristicas demograficas
y ecologicas de la poblacion. El tamafio poblacional de cada parcela de muestreo se
midid mediante conteo directo. De manera complementaria, se estimé el tamano
total de la poblacion, identificando nticleos poblacionales complementarios durante
las prospecciones de campo. La estimacion demogréfica total se realizé considerando

una densidad homogénea en todo el area de ocupacion de la planta.

En cada parcela de muestreo se recogieron hojas frescas y bien desarrolladas de un
numero minimo de 10 plantas, seleccionadas de modo que la distancia entre los
individuos muestreados fuera la mayor posible, abarcando asi todo el area de
ocupacion de cada unidad poblacional. Las muestras fueron almacenadas en frio y
enviadas al laboratorio en las 24 horas siguientes a su recoleccion, para su posterior

conservacion en frio (-70°C).

En cada unidad poblacional se realizaron también inventarios floristicos,
considerando como superficie de muestreo el drea de ocupaciéon de cada una de
ellas, y anotando el total de tdxones acompafiantes de Senecio boissieri, asi como su
cobertura. Las plantas no identificadas en el campo fueron recolectadas para su
posterior determinaciéon en laboratorio. Las principales caracteristicas de las
localidades visitadas, asi como los datos referidos a cada unidad poblacional

muestreada, se detallan en la Tabla 6-1.
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Figura 6-1. Localizacién geografica de las 11 localidades muestreadas de Senecio boissieri (los niimeros se
corresponden con la numeracioén de la Tabla 6-1). Las cuadriculas rojas indican las 3 localidades no

muestreadas, y que completan la distribucién conocida de la especie.

Localidad A AO N Am Nm Coordenadas Alt
1 Jou Negro (Picos de Europa) N 300 300 100 29  349892/4785412 2015 B
2 (C)‘s’iljio (f)iei ;:1;(; ‘é‘zl::;;o N 2000 400 150 31  361830/4784489 2100 B
3 Hdos Rojos (Picos de Europa) N 200 100 - - 351111 /4782460 2250 B
4  Cubil del Can (Pefia Prieta) N 50 200 40 25  358271/4765504 2410 A
5 Pena Lara (Guadarrama) C 1200 150 15 43 418734 / 4521445 2280 A
6 La Cuerda (Guadarrma) C 500 400 - 36 419428 /4516650 2215 A
7  Sta Barbara (S* de Baza) S 300 250 50 41 514150 / 4137374 2100 B
8  Pradollano (S* Nevada) S 300 150 300 15 463004 / 4107578 2250 A
9  Albergue Univ. (S® Nevada) S 50 50 40 9 465795 / 4105763 2300 A
10 Veleta (S* Nevada) S 200 200 200 45 466249 /4104492 2710 A
11 Loma Pela (S* Nevada) S 50 100 50 - 470471 /4101196 3000 A

Tabla 6-1. Caracteristicas generales de las 11 poblaciones de Senecio boissieri estudiadas. Se indica el
topénimo de cada Localidad, y sus principales caracteristicas: A- ambito geografico (Norte, Centro o
Sur peninsular); AO- area de ocupacion poblacional en m? N- tamafio poblacional estimado; Am- 4rea
de ocupacion de cada unidad poblacional (m?); Nm- niimero de individuos muestreados para el analisis

genético; Alt- altitud (m); S- tipo de sustrato (B: Basico, A: Acido).
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6.2.2 Analisis genético

La estructura genética de Senecio boissieri se estudid mediante RAPD (Random
Amplified Polymerase), como método de valoracion del polimorfismo genético y
variacion nuclear de las poblaciones estudiadas. La principal ventaja de este método
reside en la eficacia para definir loci polimdrficos sin un conocimiento previo sobre el
genoma del organismo a estudio (Mueller & Wolfbarger, 1999), si bien presenta
limitaciones importantes para la interpretacion filogenética, asi como una baja
capacidad de repetibilidad. Debido a su sencillez de andlisis y bajo coste, el uso de
RAPD es una opcion de gran aplicabilidad para estudios de biologia de la
conservacion (Hardy, 2003), siendo ademas comuinmente utilizada para la definicién
de la estructura genética de poblaciones (Renau-Morata, 2005) o la deteccion de

procesos de especiacion (Chapman & Abbott, 2005).

El estudio genético se realiz6 sobre 9 de las poblaciones muestreadas (una media de
14.22 individuos por poblacion) incluyendo un total de 128 individuos (Tabla 6-1). El
proceso de extraccion, amplificacion e identificacion del material genético se resume
con detalle en Peredo et al. (2008). Mediante la identificacion visual de bandas claras
y facilmente detectables se elabord una matriz de presencia/ausencia. La diversidad
genética intra-poblacional se estim¢ a partir del porcentaje de loci polimorficos, el
indice de Shannon (Shannon & Weaver, 1949) y el indice de Nei (Nei, 1973), a través
del software POPGENE (Yeh et al., 2000). Posteriormente los datos fueron sometidos
a un analisis multivariante de ordenacidén basado en el Analisis de Componentes
Principales (PCA) y la distancia euclidea de la matriz de presencia/ausencia, y un
andlisis de conglomerados, utilizando el protocolo RESTDIST (restriction sites
distance) implementado en el software PHYLIP 3.6 (Felsenstein, 2004). Las distancias
estadisticas fueron utilizadas para la elaboracion de un andlisis de conglomerados
UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic averages), mediante la
aplicacion NEIGHBOUR de dicho programa. Los datos fueron también analizados
mediante un método bayesiano de clasificacion, con el fin de determinar el niimero
de grupos divergentes (k), mediante el programa STRUCTURE (Pritchard et al.,
2000). Se ejecutaron seis pruebas independientes de K 1-12 a 100.000 MCMC (Marcov
Chain Monte Carlo) repeticiones y 100.000 interacciones, sin informacion previa, y
asumiendo correlacién entre las frecuencias alélicas. En funcion de los grupos
creados, se defini6 la estructura genética entre poblaciones, calculando la
probabilidad final para cada valor de K. Finalmente se utilizd el analisis molecular
de varianza (AMOVA) implementado en ARLEQUIN 3.1 (Excoffier et al., 2005) para
examinar el grado de diferenciacion entre las agrupaciones de poblaciones

detectadas en el andlisis multivariante.
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6.2.3 Analisis fitocenotico

Las comunidades vegetales, entendidas como asociaciones de plantas en un espacio
ecologico comun, pueden interpretarse como elementos indicadores de la evolucion
histérica en un determinado contexto ecoldgico o geografico (Thompson, 2005). En
sistemas de alta montana, las comunidades vegetales son el resultado de procesos de
interaccion constantes (facilitacion y competencia) en funciéon de gradientes
ecoldgicos diversos (Choler et al., 2001; Kirvidze et al., 2005), por lo que su
variabilidad puede ser interpretada en relacion con los procesos de competencia y
evolucion. Con el fin de interpretar la variabilidad fitocenotica relacionada con la
distribucion de Senecio boissieri, se estudio la variabilidad de la composicion floristica
en las comunidades vegetales de las 11 poblaciones visitadas. Para ello se cred una
matriz de presencia/ausencia de las plantas acompanantes de Senecio boissieri en el
area de ocupacion definida para cada una de las parcelas de muestreo. Dicha matriz
fue tratada mediante andlisis de componentes principales (PCA), como método
lineal adecuado para la aplicacion de gradientes de presencia/ausencia (Hirst &
Jackson, 2007), utilizando la distancia euclidea y el software CANOCO (Leps &
Smilauer, 2003). La misma matriz se us6 para realizar un andlisis de clasificacion
mediante el método TWINSPAN (Hill, 1979), sistema divisivo de clasificaciéon que
sirvio como base para la identificacion de plantas diagnosticas en cada uno de los
grupos definidos, en funcién del coeficiente Phi (Chytry et al., 2002), y mediante la
aplicacion incluida en el programa JUICE 6.2 (Tichy, 2002). Finalmente, los grupos
definidos fueron adscritos a las unidades fitosociologicas reconocidas en cada
territorio para su descripcion ecoldgica, siguiendo el esquema sintaxondmico ibérico
de Rivas Martinez et al. (2002).

6.2.4 Analisis climatico

Los factores climaticos suelen considerarse entre las principales causas de
fragmentacion y aislamiento de poblaciones, razén por la cual es posible detectar
una relacion directa entre las condiciones climaticas y la diferenciacién genética de
poblaciones relacionadas pero geograficamente aisladas (Pifeiro et al., 2007). Con el
fin de evaluar la diversidad climatica existente en las poblaciones de Senecio boissieri,
se utilizé informacion climatica disponible sobre la Peninsula Ibérica, aplicando
variables climaticas derivadas de la informacion digital del Atlas Climdtico Digital de
la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al., 2003), el cual fue tratado mediante Arcview GIS
3.2 y ArcGIS 9.2 para la elaboracion de nuevas variables climaticas, manteniendo la
resolucion original de 200x200 metros. Dichas variables fueron definidas en funcion
de factores macroclimaticos comtinmente relacionados con la distribucion de plantas

vasculares (Figura 6-2): (1) indice de continentalidad, o diferencia de la temperatura
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media de los meses mas calido y mas frio del afio (Tmax-Tmin), como medida de la
oscilacion térmica absoluta anual (Tuhkanen, 1980); (2) indice de termicidad, medido
como la suma de la T? media anual (T), la T? media de las minimas del mes mas frio
(m) y la T? media de las maximas del mes mas frio (M): It= (T+m+M)*10, el cual
pondera la intensidad del frio como factor limitante para el desarrollo vegetal
(Rivas-Martinez et al., 2002); la (3) precipitacién total estival y (4) temperatura media
estival, calculadas para los meses de junio, julio y agosto, como factores implicados
en el proceso de evapotranspiracién durante el periodo vegetativo en alta montafia
(Korner, 2003); y la (5) radiacién solar, como variable climatica directamente
relacionada con la actividad fotosintética de las plantas, en funcion de la

combinacion de la altitud, la exposicion y la pendiente (Austin, 2007).

La variabilidad climatica del area de ocupacion de las 11 poblaciones muestreadas se
analizé mediante analisis multivariante PCA, utilizando la distancia euclidea como
medida de similitud. Con el fin de interpretar el significado de las variables
climaticas en el contexto de la distribucién actual de la planta, se elaboré un modelo
climatico de distribucion para identificar las areas climaticamente afines en el
territorio, a partir de las localizaciones de presencia de las poblaciones estudiadas. Si
bien la mayor parte de los modelos climaticos comtinmente utilizados a apartir de
localizaciones de presencia ofrecen resultados afines, el uso de cada uno de ellos esta
supeditado a unas limitaciones y aplicaciones determinadas propias de cada caso
(Elith et al., 2006; Heikkinen et al., 2006). En el presente trabajo se optd por utilizar la
distancia de Mahalanobis (D?) como medida de la distancia o afinidad climatica de la
Peninsula Ibérica, en funcion de los puntos de presencia disponibles. Entre las
principales ventajas de la distancia de Mahalanobis, destaca un ajuste multivariante
oblicuo (permitiendo interacciones) y eliptico (en lugar de lineal), considerado
especialmente apropiado cuando se dispone de un numero reducido de presencias
(Farber & Kadmon, 2002). La distancia de Mahalanobis ha sido ademas testada
frente a otros sistemas mds comunes de modelizaciéon del nicho ecoldgico, como
GARP, BIOCLIM o DOMAIN, ofreciendo una elevada capacidad predictiva
climatica de plantas vasculares (Asaf et al., 2007). En base a ello, se elaboré un mapa
de afinidad climatica de Senecio boissieri en la Peninsula Ibérica, basado en la
distancia de Mahalanobis D? y las variables consideradas mas apropiadas, en
funcion del analisis PCA, utilizando la extension Mahalanobis Distance para Arcview
(Jenness, 2003). La distancia D? fue posteriormente transformada a un coeficiente p
de 0 a 1 mediante la prueba de X?, como medida probabilistica adaptada a la
distancia de Mahalanobis, tal y como proponen Farber & Kadmon (2002) y Jenness
(2003).
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Figura 6-2. Representacion simplificada de 4 de las 5 variables utilizadas en la caracterizacion climatica
de Semnecio boissieri en la Peninsula Ibérica: indice de termicidad (It), indice de continentalidad (Ic),
precipitacion estival, en mm (Pr estival) y temperatura media estival, en °C (Tm estival). Los puntos

sefnalan la localizacion de las poblaciones muestreadas.

6.2.5 Anadlisis de correlacion

La relaciéon entre los diferentes indicadores de variabilidad utilizados en las
poblaciones de Senecio boissieri se estudi6 mediante sistemas de correlacion
multivariante, aplicando el test de Mantel a partir del programa PASSAGE
(Rosenberg, 2004). Para ello se generaron matrices basadas en la distancia euclidea,
para cada uno de los indicadores de variabilidad genética, fitocendtica y climatica,
incorporando una nueva matriz basada en las distancias geograficas entre las
muestras. Las distancias genéticas se crearon para los 128 individuos analizados, a
partir de las matrices de presencia/ausencia, mientras que las distancias geograficas
se basaron en las coordenadas geograficas de cada poblacidn, y las distancias
climaticas en las variables disponibles. Con el fin de comparar las distancias
genéticas con los otros dos indicadores de variabilidad, se crearon nuevas matrices
de distancias climaticas y floristicas con un nimero equivalente de registros (N=128),

transformando las coordenadas geograficas en funcion de una dispersion aleatoria,
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dentro del area de ocupacion muestreada por las 9 poblaciones en las que se

realizaron muestreos genéticos.

El componente espacial de la variabilidad definida por los tres indicadores se analizo
mediante el uso de tests de correlacién espacial. La utilidad de estos sistemas se basa
en su capacidad descriptiva de la estructura espacial de una variable, como
herramienta complementaria al estudio de la variabilidad genética (Escudero et al.,
2003, Hartung et al., 2004), la vegetacion (He & Zhao, 2006) o el clima (Daly, 2006). La
autocorrelacién espacial de cada indicador se analizé mediante el uso de
semivariogramas (Legendre & Fortin, 1989, Legendre & Legendre, 1998) utilizando
el valor del eje principal de los analisis de ordenacion (PCA) realizados para cada
indicador, y obteniendo asi una variable tnica continua definida por el analisis de
gradiente, apropiada para el estudio de la correlacion espacial entre poblaciones
(Escudero et al., 2003). De manera complementaria, se analiz6 la relacion de
diferentes variables ambientales con la variabilidad floristica y genética, analizando
la implicacion de la altitud, la litologia (presencia/ausencia de carbonatos), las
coordenadas geograficas y las variables climaticas disponibles. Para ello se realiz6 un
analisis directo de gradiente, utilizando el andlisis candnico de redundancia (RDA),
y asumiendo por tanto una distribucion lineal de la variabilidad detectada (Legendre
& legendre, 1998; Leps & Smilauer, 2003). Se utilizéd un sistema de seleccion
automatica de variables para evaluar su aportacidon explicativa a la variabilidad total
definida por los ejes de ordenacién. La significacion estadistica se valoré mediante el

test de Monte Carlo y 1000 permutaciones aleatorias.
6.3 Resultados

6.3.1 Diversidad genética

Se utilizaron 10 cebadores (primers) en la amplificacion de 75 bandas polimorficas
RAPD, para el total de 128 individuos analizados, detectando un alto grado de
polimorfismo en el conjunto de todas las poblaciones (Tabla 6-2), encontrando en
todos los casos un phenotipo exclusivo para todos los cebadores utilizados. No se
detect6 ninguna banda especifica de una poblacion, si bien si pudo identificarse una
banda exclusiva en las muestras del &mbito mediterraneo (C y S peninsular) y otra
mas en las poblaciones del sur peninsular. La proporcion media del total de loci
polimorficos fue del 62.5%, con valores mas bajos en las poblaciones de norte
peninsular (Tabla 6-2). Dichas poblaciones mostraron también valores de diversidad
genética significativamente inferiores al resto de poblaciones, en relacion con los
indices de Shannon y de Nei (Mann Whitney test, U=18; p=0.0238), mientras que el

resto de areas geograficas no mostraron diferencias significativas.
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N° Poblacion Area n (N) P Nei (des.st.) Sh (Des.St.)
1 (Jou Negro) N 10 (300)  49.33  0.1814(0.2023)  0.2699 (0.2909)
2 (Hoyo Oscuro) N 11 (400)  46.67  0.1489(0.1848)  0.2280 (0.2680)
4 (Cubil del Can) N 22 (200) 57.33 0.1746 (0.1960)  0.2664 (0.2763)
Valor medio N 14.33 51.09 0.1683 (0.1943)  0.2547 (0.2784)
5 (Pefia Lara) C 19 (150) 69.33 0.2457 (0.2053)  0.3656 (0.2864)
6 (La Cuerda) C 12 (200) 62.67 0.2091 (0.1940)  0.3169 (0.2760)
Valor medio C 15.5 66 0.2274 (0.1996)  0.3412 (0.2812)
(Sta Barbara) S 12 (250) 72.00 0.2319 (0.1842)  0.3543 (0.2596)
(Pradollano) S 10 (150) 62.67 0.2255 (0.1940)  0.3382 (0.2800)
(Albergue Univ.) S 10 (50) 61.33 0.2401 (0.2113)  0.3520 (0.2989)
10 (Veleta) S 22(200)  70.67  0.2214(0.1857)  0.3387 (0.2633)
Valor medio S 13.5 66.66 0.2297(0.1938) 0.3458 (0.2754)

Tabla 6-2. Estimadores de la diversidad genética intrapoblacional de Senecio boissieri, a partir del analisis
de RAPD (n= nuimero de individuos muestreados; N= ntimero estimado de individuos por poblacion;
P= porcentaje de loci polimoérficos; Nei= indice de diversidad genética de Nei; Sh= indice de Shannon;

desv. St.=desv. est.).

El andlisis de ordenacion PCA (Figura 6-3) diferencio las poblaciones del norte
peninsular en funcién de la presencia o ausencia de bandas RAPD, a lo largo del eje
1 de ordenacion, el cual refleja el 13% de la variabilidad total (eigenvalue = 0.13),
discriminando las poblaciones cantabricas (Picos de Europa y Pefia Prieta) de las del
centro y sur peninsular. La variacion aportada por el del eje 2 de ordenacién resultd
poco relevante, con un 0.7% de la variabilidad total (eigenvalue 0.07). El andlisis de
conglomerados (UPGMA) se calculo utilizando la distancia de Nei, mediante
bootstrat y remuestreo (1000 repeticiones). La clasificacién obtenida determina dos
grupos principales, incluyendo en el grupo 1 las muestras de las poblaciones
cantabricas, y en el grupo 2 las poblaciones del area mediterranea (centro y sur
peninsular). Los valores de confianza (bootstrap) fueron inferiores al 50%, mostrando
una elevada varianza entre los individuos. El método bayesiano de clasificacion
ofrecié unos resultados analogos, demostrando que el modelo mas coherente para la
clasificaciéon de poblaciones es de dos agrupaciones (K=2), diferenciando las
poblaciones del norte peninsular (n® 1 a 4) del resto, en todos los casos con unos
valores de probabilidad de asignacion superiores al 90%. En funciéon de los dos
grupos, el andlisis jerdrquico de varianza (AMOVA) mostré que la diferencia entre
ambos es altamente significativa, afectado un 16.9% de la varianza total (1 g.l.;
p<0.012). La variacion entre las poblaciones de cada uno de los dos grupos resultd

igualmente significativa, representando el 15.5% de la varianza total (7 g.1.; p<0.001).

190



Capitulo 6

© 1
o |
|
+ F 1
++ |
+ o,
+ + |
+ * Ty
e + ©e
g + & ®
(o) + 0
O+ ++¢OO I :D-
+ +"o(3: i ° = tht-i
”””i””””‘*‘b*%‘ *********** B-----1
° o ..\ B g o
+ ‘ ]
o o + 1 [mun)
o ) @ O: (@] D% [m]
o
OO (@] : [m]
008 :
%) |
@_ ®o @OO |
Q o 1
-0.8 0.8

Figura 6-3. Grafico de ordenacién PCA de los 128 individuos muestreados para el analisis RAPDs. Las
muestras se han dividido por areas geograficas: los cuadrados representan el area norte (rellenos-Picos
de Europa, vacios-Pefia Prieta); las cruces representan las poblaciones del Sistema Central; y los circulos

las cordilleras Béticas (rellenos-Baza, vacios-Sierra Nevada).

6.3.2 Diversidad floristica y unidades de vegetacion

El analisis de componentes principales (PCA) realizado sobre los inventarios
floristicos definié unos niveles de varianza (eigenvalues) del 34% en el eje principal,
15 % en el eje secundario, y 11% en el eje 3. Los inventarios correspondientes a las
poblaciones de Picos de Europa (n° 1 a 3) se localizan claramente diferenciados a lo
largo del eje principal (Figura 6-4), mientras que el resto de poblaciones se reparten
de forma desigual a lo largo del eje secundario. Los inventarios floristicos completos
se muestran en el ANEXO (5).

La variabilidad definida mediante el analisis de clasificacion TWINSPAN mostro
unos resultados similares (Tabla 6-4), estableciendo una primera division que
diferencia las poblaciones de los Picos de Europa de las del resto de la Peninsula
(Tabla 6-3). En el primer caso, el niumero de especies diagndsticas resulté muy
elevado, con altos valores de fidelidad (coeficiente Phi), y la presencia de plantas
calcicolas de Optimo eurosiberiano, como Silene acaulis (Phi=100), Minuartia verna
(100), Jasione cavallinesi (100) o Androsace villosa (100). Los taxones diagndsticos del
segundo grupo son en su mayor parte plantas oromediterraneas con preferencia por

ambientes siliceos, como Jurinea humilis (67.1), Festuca indigesta (67.1) o Arenaria
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tetraquetra (46.3). Este segundo grupo puede dividirse atin en dos conglomerados; el
primero de ellos (2a) incluye las poblaciones de Pefia Prieta (niumero 4), junto a las
del sistema central (niimeros 5 y 6) y una poblacion de Sierra Nevada (nimero 9), en
virtud de plantas diferenciales de caracter silicicola, como Sedum brevifolium (con un
valor Phi=57.7 frente al grupo 2b) Jasione centralis (57.7), Festuca indigesta (57.7) y
Silene ciliata (57.7). El grupo 2b, por su parte, incluye todas las poblaciones del
sistema bético, donde las principales especies diagnosticas fueron Arenaria tetraquetra
(Phi=100) Leucanthemopsis pectinata (57.7), Jasione crispa subsp. amethystina (57.7),
Hormatophylla purpurea (57.7) o Galium pyrenaicum (57.7).

Las comunidades vegetales dominantes en las que participan las poblaciones de
Senecio boissieri se corresponden en todos los casos con hébitats de alta montafa y un
marcado caracter psicroxerdfilo (Tabla 6-3). Las comunidades estudiadas han podido
ser adscritas a tres clases de vegetacion diferentes, dos de ellas de caracter calcicola

(Seslerietea y Festuco-Odonidetea) y otra silicicola (Festucetea indigestae).
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Figura 6-4. Grafico de ordenacion del analisis de correspondencias principales (PCA) obtenido a partir
de los inventarios floristicos realizados en las poblaciones estudiadas. Las poblaciones se han agrupado

en funcion del analisis TWINSPAN, y estan numeradas seguin la Tabla 6-1.

192



Capitulo 6

Area  Descripcion Sintaxon P

Comunidades psicroxeréfilas ~ AsS. Gallio pyrenaicae-Helictrotichum sedenense

N calcicolas eurosiberianas All. Armerion cantabricae 1,2,3
(Cordillera Cantabrica) Cl. Elyno Seslerietea
Comunidades psicroxeréfilas ~ Ass. Jasiono brevisepalae-Festucetum curvifoliae

N silicicolas eurosiberianas All. Teesdaliopsio-Luzulion caespitosae 4
(Cordillera Cantabrica) Cl. Festucetea indigestae
Comunidades psicroxerofilas ~ AsS. Hieracio myriadeni-Festucetum curvifoliae

C silicicolas mediterraneas All. Minuartio-Festucion curvifoliae 5,6
(Sistema Central) Cl. Festucetea indigestae

Comunidades psicroxerdfilas Ass. Senecioni boissieri-Festucetum hystrici

S calcicolas mediterraneas All. Sideritido fontquerianae-Arenarion aggregatae 7
(Sistema Bético) Cl. Festuco Ononidetea
Comunidades psicroxerofilas  Ass. Arenario nevadensis-Festucetum indigestae 89
S silicicolas mediterraneas All. Nevadension purpurei 1 0', 1’1
(Sistema Bético) Cl. Festucetea indigestae

Tabla 6-3. Descripcion de las unidades de vegetacion identificadas en las poblaciones estudiadas (P) de
Senecio boissieri en el norte (N), centro (C) y sur (S) peninsular. La nomenclatura sintaxondmica se

corresponde con la propuesta de Rivas-Maritnez et al. (2002).

6.3.2 Diversidad climatica

La variabilidad climatica definida en el area de ocupacién de las poblaciones
estudiadas de Senecio boissieri, medida en cuadriculas de 200x200 metros, se muestra
a través del gradiente de ordenacion PCA (Figura 6-5), donde el eje principal explica
en un 97% (eigenvalue = 0.97) la variabilidad entre muestras, diferenciando las
poblaciones de Picos de Europa (1, 2 y 3) en virtud de un aumento de los valores de
precipitacion estival, y las poblaciones del sur peninsular (7 a 11) en funcién de un
aumento de la temperatura estival, el indice de termicidad y el indice de

continentalidad.

Las poblaciones del Sistema Central (5 y 6) y de Pefia Prieta (4) ofrecen una posicion
intermedia en el eje de ordenacion, debido a que representan valores intermedios
para el conjunto de las variables utilizadas. La radiacion solar no mostro, por su
parte, capacidad explicativa de la variabilidad detectada, por lo que fue excluida del

conjunto de variables utilizadas para los andlisis posteriores.
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1.5

Figura 6-5. Grafico de ordenacién (PCA) de las poblaciones visitadas (nimeros del 1 al 11,
correspondientes con la numeracion de la Tabla 6-1), y aportacion de cada una de las variables
climaticas a la variedad reflejada: indice de continentalidad (IC), indice de termicidad (IT), precipitacion

estival (PR_EST), temperatura estival (T_EST) y radiacion solar (RAD).

El modelo climatico basado en la distancia de Mahalanobis se realiz6 a partir de un
unico punto de presencia de cada una de las 11 poblaciones, utilizando todas las
variables disponibles excepto la radiacion solar. El rango obtenido de la distancia de
Mahalanobis (D?) vario entre 0.10 y 363.71 (media=56.07; desv.est=37.12). A partir de
la transformacion X? a valores p entre 0 y 1, se definié un valor umbral de p = 0.07,
como el limite a partir del cual considerar una celda adecuada para la presencia de
Senecio boissieri, ya que es el valor minimo que incluye todos los puntos utilizados. El
modelo climatico creado (Figura 6-6) considerd, como dreas de mayor semejanza
climatica, el arco montafioso del norte (eje cantdbrico y montes de Ledn) y centro
(Guadarrama y su continuacion nororiental) de la Peninsula Ibérica, con un ntcleo
intermedio en el area de la sierra de La Demanda y los Picos de Urbién (Sistema
Ibérico). En el sur peninsular se identifico un nucleo principal en el drea de Sierra
Nevada, asi como algunos nucleos puntuales en las montafias proximas. Como
medida de validacion parcial del modelo, se utiliz6 el valor predicho para las tres
localidades de Senecio boissieri no visitadas, aplicando una mascara de altitud a las
cuadriculas UTM 1x1 km, en funcién de las citas disponibles. Los valores obtenidos
(p-min = 0.09; p-max = 0.5) se incluyen dentro del rango considerado como adecuado
para la planta, lo que permite estimar un bajo error de omision de areas adecuadas

para la planta, en el modelo utilizado.

194



Capitulo 6

/ G /Wé’ :
TR W g,; / ’x
: P / B --o07 5

\ —
o

¥ g
/ Frrrtrrrr 1]
e 0 50 100 200 km

Figura 6-6. Modelo climatico de Senecio boissieri en la Peninsula Ibérica, a partir de los valores de p
(transformaciéon X2 de la distancia de Mahalanobis) > 0.07. Las flechas indican la localizaciéon de las

poblaciones utilizadas para la generaciéon del modelo.

POB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PR_EST | 2108 1900 2189 1337 | 1204 1237 411 473 676 725 573
T_EST 10 11 10 10 14 14 17 17 16 15 13
IT | -40 14 -37 -64 -6 -6 74 85 43 10 -51
IC | 153 145 148 160 188 191 186 181 187 192 190
D2 | 212 6.95 6.30 4.57 2.12 4.51 2.54 3.46 1.64 1.05 4.74
p (D3 | 0.60 0.08 0.10 0.25 0.60 0.25 0.50 0.40 0.70 0.80 0.20

Tabla 6-4. Valores obtenidos por las 11 poblaciones de Senecio boissieri, a partir de las variables
climaticas definidas: POB: niimero de poblacién; PR_EST: precipitacion estival; T_EST: temperatura
estival; IT: indice de termicidad; IC: indice de continentalidad; D% distancia de Mahalanobis; p (D?):

valor transformado a partir de la distancia de Mahalanobis.

6.3.4 Correlacion entre indicadores

La correlaciéon entre los tres indicadores utilizados resultd en todos los casos
significativa (Test de Mantel, p<0.01), con un indice de correlacion especialmente alto
en la comparaciéon de las distancias floristicas y climaticas (Tabla 6-5), excepto la
correlacion de las distancias floristicas y climaticas con las distancias geograficas. Los

resultados del andlisis candnico de redundancia (RDA) indican una mayor relacién
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de las variables ambientales sobre la variabilidad genética (explicando un 28% de la
variabilidad total) que sobre la variabilidad fitocendtica (donde pudieron explicar un
10% de la variabilidad total), si bien en ambos casos destacd el indice de

continentalidad como principal variable explicativa de la variabilidad entre muestras
(Tabla 6-6).

Dist. Climaticas Dist.Floristicas Dist. Genéticas  Dist. Geograficas

Dist. Climaticas -

Dist.Floristicas 0.59 (p=0.002)** -

Dist. Genéticas 0.22 (p=0.001)** 0.33 (p<0.001)** -

Dist. Geograficas  0.19 (p=0.09) 0.09 (p=0.158) 0.37 (p=0.001)** -

Tabla 6-5. Valor R de correlacion (test de Mantel) entre las matrices de distancias estadisticas medidas

en las 11 poblaciones (se indican con ** los valores de significacion p < 0.01).

Variabilidad florisitica Variabilidad genética

var p F Lambda var 4 F Lambda
Ic 0.001** 3.96 0.31 Ic 0.001** 15.43 0.11
Ca 0.117 15 0.1 Alt 0.001** 5.55 0.09
Alt 0.065 1.78 0.12 Y 0.001** 4.7 0.09
pr_est 0.289 1.27 0.08 p_es 0.001** 3.78 0.09
It 0.207 1.48 0.09 rad 0.001** 3.55 0.07
rad 0.178 1.71 0.09 Ca 0.001** 4.66 0.05
t_est 0.228 1.68 0.08 It 0.001** 2.94 0.05
Y 0.124 2.63 0.07 X 0.001** 1.89 0.04

X 0.359 1.65 0.04 t_est - - -

Tabla 6-6. Valores de significacion (p) y del estadistico F obtenidos en el andlisis RDA, para cada una las
variables ambientales analizadas (var), ordenadas en funcién de su poder explicativo, segin la
aportacion gradual a la varianza explicada (Lambda) o efecto condicional, en relacién con la variabilidad
floristica y genética. Se indican con ** los valores significativos. (Ic- continentalidad; Alt- altitud; Ca-
sustratos calcareos / no calcareos ; pr_est- precipitacion estival; It- indice de termicidad; rad- radiacion

solar; t_est- temperatura estival; Y- latitud; X- longitud).

Los semivariogramas de muestras o semivariogramas no predictivos obtenidos para los
indicadores de variabilidad (Figura 6-7) son de tipo multidimensional (no
consideran anisotropia o variacion de la autocorrelacion en funcion de la direccion
geografica), y representan la semivarianza de las distancias euclideas del eje
principal del andlisis PCA. El valor mas alto de semivarianza se localiza, en los tres
casos, en las distancias mds alejadas, que se corresponden con la amplitud geografica
maxima de Senecio boissieri en la Peninsula Ibérica. En todos ellos se aprecia, ademas,
un aumento brusco de los valores en un rango de distancias (lag) de entre 250 y 400

kilometros, que se corresponde con la separacion geografica de las poblaciones
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cantabricas (norte peninsular) y las poblaciones mediterraneas (centro y sur),
distancia que define el punto aproximado de corte de la linearidad geografica en la

variabilidad de las poblaciones de Senecio boissieri.

Variabilidad genética

3.50
Pe
3.00 | e

2.50
v(d).10° 2001
1.50 - / \./..'
ol v

050

0.00 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (Km)

D
- TR

Variabilidad floristica

0.50 E
0.45 | ’

0.40 1

0.35 1

0.30 1

v(d) 0.25 1
0.20 1

0.15 1

0.10 1

0.05 1

0.00 : : : ‘ : : :

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (Km)

Variabilidad climatica

5.00
4.50 -
4.00 - /e
3.50 /N
3.00 - / /
2.50 -
y(d) 2.00 4
1.50 1
1.00 4
0.50 -
0.00 : ; ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (Km)

Figura 6-7. Semivariogramas obtenidos a partir de la variabilidad genética, floristica y climatica en las
poblaciones de Senecio boissieri estudiadas. Los graficos adyacentes muestran la distribucién de los
valores continuos utilizados, a partir de los poligonos de Thiessen (con cinco grados de intensidad,
proporcionales al valor de la variable utilizada). y(d) representa el valor medio de la semivarianza (y )

para cada uno de los grupos de distancia (d) definidos.
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6.4 Conclusiones y discusion

6.4.1 Fragmentacion poblacional de Senecio boissieri

La distribucion espacial de plantas oréfilas suele relacionarse con las especiales
condiciones ecoldgicas que imperan en los territorios de montafia, y que favorecen la
fragmentacion de poblaciones a muy diversas escalas. A una escala macrogeografica,
la distribucion actual de Semecio boissieri puede explicarse en funciéon de unas
caracteristicas climaticas propias de la alta montafa ibérica, que limitan su area de
ocupacion potencial en el territorio. Segtin pone de manifiesto el modelo climatico
desarrollado, el 4rea de afinidad climatica de la planta ocupa zonas de las
principales montafias mediterraneas de la Peninsula Ibérica, junto a una buena parte
de las del ambito cantabrico, a cuya flora se le suele atribuir una mayor relacién con
el &mbito mediterrdneo que con el area pirenaica (Moreno Saiz et al., 1998; & Garcia
Barros et al., 2002).

A pesar de la afinidad climatica existente en las dreas en que se ubican las
poblaciones de Senecio boissieri, el andlisis exploratorio PCA realizado sugiere la
existencia de una importante variabilidad entre ellas, en base a un gradiente
bioclimatico relacionado con el incremento de la continentalidad y la temperatura,
en direccién norte-sur. Dicho gradiente resulta coherente con los patrones de
distribuciéon definidos en otras plantas europeas de alta montafia, a partir de
variables climaticas similares (Choler & Michalett, 2002), si bien en este caso marcan
la transicion entre el dmbito eurosiberiano y mediterraneo de la Peninsula Ibérica.
También es posible interpretar la diferenciacion de las poblaciones de la vertiente
norte de la Cordillera Cantabrica (n®1 a 3, en los Picos de Europa) en funcion de la
influencia ocednica de dicha region, frente a la poblacion n® 4 (Pefia Prieta) situada
en el drea centro-meridional de la misma. Todo ello manifiesta de igual modo la
posicién fronteriza del drea cantabrica, desde un punto de vista climatico, en la

Peninsula Ibérica.

A una escala de mayor detalle, la distribucion actual de Senecio boissieri puede
interpretarse en funcion de las condiciones topograficas que determinan la presencia
de ambientes psicroxerdfilos, caracterizados por una elevada insolacion y el efecto
del viento sobre las condiciones edéficas, en relaciéon con los procesos de
hielo/deshielo. La implicacion de la escala topografica en comunidades vegetales
ordfilas es un proceso conocido que afecta a la distribucion y fragmentacion de
poblaciones de plantas en la alta montana (Gottfried et al., 1999; Choler, 2005). En el
caso de Senecio boissieri, la fragmentacion de las poblaciones muestra una doble
escala, en funcion de las peculiares condiciones macroclimaticas (evidenciadas por la

escasez de territorios con afinidad climatica), y microclimaticas (relacionadas con la
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existencia de habitats psicroxerofilos). A pesar de esta fragmentacion, las
poblaciones de Senecio boissieri no muestran sintomas de pérdida de diversidad
genética, lo que concuerda con las caracteristicas atribuidas a la flora ordfila, en el
sentido de mantener un elevado grado de polimorfismo genético en poblaciones
reducidas, y que suele relacionarse con la existencia de procesos reproductivos
eficaces (Gaudeul et al., 2004; Hensen & Oberprieler, 2003; Pluess & Stocklin, 2004;
GMBA, 2005). Si bien la biologia reproductiva de Senecio boissieri es aiin desconocida,
las caracteristicas florales de la planta apuntan hacia una reproduccién anemdfila
cruzada y una dispersién mediante aquenios alados, que favoreceria la fecundacion
y dispersion entre poblaciones. Por otro lado, la existencia de un ciclo vital basado en
individuos de gran longevidad permitiria la permanencia de poblaciones con un
tamafio minimo, estrategia que favorece a las plantas perennes, ayudando asi a

mantener altos niveles de diversidad (Nybom and Bartish, 2000).

Los resultados del analisis fitocendtico han permitido, ademas, evaluar el efecto del
aislamiento a que han sido sometidas las comunidades vegetales en que vive Senecio
boissieri, todas ellas relacionadas con unos medios ecoldégicamente muy
caracteristicos. A partir del elenco de plantas acompafantes de las poblaciones
estudiadas, es posible identificar fendmenos de especiacion, reflejados por la
presencia de tAxones endemovicariantes como Jasione crispa subsp. brevisepala (norte);
J. c. subsp. centalis (centro) y J. c. subsp. athioiformis (sur); o el complejo de variaciones
taxondmicas descritas en el grupo de Festuca indigesta s.1. en las montafias ibéricas: F.
i. subsp. indigesta, F. i. subsp. curvifolia, F. i. subsp. hackeliana, F. i. subsp. aragonensis,
etc. El aislamiento geografico también parece haber favorecido la especiacion de
endemismos de area restringida en estas comunidades, entre los cuales destaca el
componente endémico de Sierra Nevada y su entorno, como el caso de Erigeron
frigidus, Euphorbia nevadensis o Hormatophylla purpurea. Al contrario de lo sucedido
con muchos de estos taxones, Senecio boissieri no parece haber sufrido fenémenos de
especiacidon, exceptuando el grado de diferenciacion genética detectada en las
poblaciones del norte peninsular. A partir de un andlisis molecular de RAPD
complementado con microsatélites cloroplasticos, Peredo et al. (2008) atribuyen dicha
diferenciacion a una evolucion propia de las poblaciones del norte peninsular,
estableciendo varias hipodtesis de fragmentacion basadas en la existencia de una
situacion inicial de conexion del area de distribucion de la especie, y un posterior
aislamiento glacial o postglacial. En virtud de ello, Senecio boissieri seria uno de los
testigos de la conexion floristica existente entre las regiones del centro peninsular
durante el pleistoceno, en unas condiciones mas frias y continentales, actualmente

relegadas a las montanas ibéricas.
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Considerando la rareza y fragmentacion de los habitats en que vive Senecio boissieri,
la reduccién histérica sufrida desde periodos mas favorables podria haber
favorecido un ajuste de la distribucion de la planta en los medios mas afines a su
situacion original. El proceso sufrido coincide con la teoria del conservadurismo del
nicho (Wiens & Graham, 2005) o tendencia de poblaciones aisladas a mantener el
nicho ecoldgico original, que en el caso de Senecio boissieri se corresponde con los
ambientes psicroxerofilos que hoy en dia albergan comunidades relicticas
dominadas por plantas de estos medios, como Festuca indigesta. En correspondencia
con esta teoria, Senecio boissieri habria encontrado un nicho adecuado en
comunidades inicialmente tan dispares al resto como las de Seslerietea, tipicas de
ambientes alpinos eurosiberianos, pero cuya posicion en la Cordillera Cantabrica
estd influenciada por una influencia mediterranea, determinando la existencia de
comunidades marginales sometidas a crioturbacion, en el seno de la alianza

endémica orocantabrica Armerion cantabricae.

6.4.2 Indicadores de variabilidad y seleccion de unidades de conservacion

Entre las principales aplicaciones del componente espacial de variabilidad genética
figura la identificacion de unidades de conservacion en poblaciones continuas
(Diniz-Filho & Teller, 2002), donde es dificil establecer limites geograficos claros. Sin
embargo, la variacion genética de poblaciones fragmentadas a escalas
macrogeograficas puede ser relevante (Hoffman et al, 2003), por lo que la
identificacion de unidades de conservacion debe también considerarse a dichas
escalas. A pesar del interés de los estudios ecogeograficos por determinar areas de
variabilidad ambiental para la seleccion de prioridades de conservacion (Maxted &
Guarino, 2003) apenas existen datos que precisen la relacion entre las variables
ambientales y la respuesta de poblaciones, de un modo especial en areas

biogeograficamente tan complejas como la Peninsula Ibérica.

La variabilidad genética detectada en Senecio boissieri permite confirmar la hipotesis
de diferenciacion de las poblaciones del norte peninsular como respuesta a su
aislamiento biogeografico. Todos los indicadores utilizados fueron capaces de
identificar una barrera bildgica en la distribucion de Senecio boissieri, evidenciada por
la caida de correlacion espacial en el par de distancias correspondiente a las
poblaciones del norte y centro peninsular (Figura 6-7). A tal fin, los diagramas de
correlaciéon espacial, como los semivariogramas, representan una herramienta tutil
para evaluar procesos de coevolucion (Thompson, 2005), como factores
complementarios a los analisis genéticos simplificados (Escudero et al., 2003). Los
procesos de coevolucion se identifican comtnmente en la diversidad poblacional de

especies y las caracteristicas del habitat en que viven (Garnier-Héré & Ades, 2001;
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Gustaffson & Lonn, 2003), y representan la principal base bioldgica para la
utilizacion de indicadores de variabilidad en la estimacién de la diferenciacién entre

poblaciones.

La variabilidad genética detectada mediante RAPD muestra una estrecha relacion
entre todas las poblaciones del norte peninsular, asi como entre las poblaciones del
centro y sur peninsular, dentro de las cuales no pueden ser definidas diferencias
significativas. En este caso, la presencia de una barrera biogeografica historica se
apunta como la principal causa de aislamiento y diferenciacién de las poblaciones de
Senecio boissieri en el norte peninsular (Peredo ef al, 2008). Sin embargo, el
aislamiento de las poblaciones implica también que la variabilidad intrapoblacional
sea divergente, por lo que la varianza interpoblacional es menos relevante, lo que
explica el hecho de que la variabilidad genética haya sido la tinica correlacionada
con las distancias geograficas (Tabla 6-6). La variabilidad fitocenotica y climatica
ofrecen, por su parte, informacion que permite destacar la exclusividad de las
poblaciones de Picos de Europa (n® 1 a 3), frente a la poblacién cantabrica mas
meridional (n°4), mas afin a las poblaciones del centro y sur peninsular, debido a la

presencia de comunidades silicicolas y una mayor influencia climatica mediterranea.

Con base a los resultados obtenidos, las poblaciones de los Picos de Europa podrian
identificarse como unidades de mayor interés para la conservacion, en funcion de su
distincion genética, y también en las caracteristicas del hdbitat, claramente
diferenciadas respecto al resto. Dichas poblaciones podrian considerarse como
unidades designables para la conservacion (Green, 2005), definidas como poblaciones
relicticas o aisladas desde un punto de vista biogeografico, y que en este caso
evidencian una diferenciacion genética, y la participacion en ecosistemas de elevada
exclusividad. En este caso, la variabilidad genética resulta el indicador mas
completo, ya que ademds de mostrar la diferenciacién geografica, identifica un
posible intercambio reproductivo entre las poblaciones del norte peninsular, en

contraposicion con la variabilidad ambiental detectada entre dicho 4rea geografica.

La variabilidad fitocenotica ofrece, sin embargo, informacion de interés sobre la
diversidad de los ecosistemas en que vive la especie, y que deberian ser tomados en
cuenta como factores de valoracion del interés para la conservacion de la especie. La
diversidad climatica, por su parte, representa una variable con gran capacidad
explicativa de la variabilidad floristica y genética (ver Tabla 6-5 y Tabla 6-6), si bien
su caracter como factor ambiental no permite identificar, por si misma, procesos

evolutivos o diferenciacion de poblaciones.
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6.4.3 Consideraciones finales

La informacién genética aporta una referencia fundamental para la toma de
decisiones dirigidas a la conservacion de la variabilidad genética (Neel &
Cummings, 2001) o las estrategias de conservacion ex situ (Ceska et al., 1997). Sin
embargo, la importancia de identificar patrones complementarios puede resultar en
ocasiones esencial para la identificacion de unidades de conservacion (Ge et al.,
1999), debido a las limitaciones de inferir relaciones causa-efecto entre las diferencias
estadisticas ofrecidas por los datos moleculares y la significacion biologica (Hedrick,
1999). En el caso de plantas de alta montafa, la dificultad de muestreo de
poblaciones es uno de los principales inconvenientes para la realizacion de estudios
de variabilidad intraespecifica. Los resultados obtenidos en este trabajo ponen en
evidencia que, ante la escasez de recursos para el muestreo genético, la
interpretacion de la variabilidad climatica o del habitat puede ofrecer una buena
aproximacién a la variabilidad poblacional de especies fragmentadas a grandes
escalas, con una implicacion directa en su estructura genética. Dicha variabilidad
representa una alternativa para la planificacion de estrategias de conservacion a
escalas como la de la Peninsula Ibérica. Existen, sin embargo, riesgos que deben ser
asumidos cuando se utilizan indicadores de variabilidad aislados, debido a las
limitaciones de interpretacion que aportan. En el caso de Senecio boissieri, la
variabilidad genética ofrece una mayor capacidad interpretativa de la fragmentacion
poblacional, si bien la incorporacidon de la variabilidad fitocendtica muestra una
perspectiva complementaria de gran interés para la comprension de los procesos

evolutivos de la especie.

A pesar del interés de incorporar indicadores de variabilidad como los utilizados en
este trabajo, su aplicacion deberia considerar, en todo momento, otros factores o
criterios de valoracion bioldgica utilizados para la definicion de especies prioritarias
(Mace et al., 2007). En concreto, la utilizacion de indicadores podria resultar de
especial interés en el caso de especies que no alcanzan la categoria minima de
amenaza (por ejemplo, las NT o Near Threatened), o sometidas a fragmentacion y
situaciones relicticas (Green, 2005), sobre las que es necesario definir medidas de
conservacion preventiva ex situ, por ejemplo. En el caso de Senecio boissieri, donde
criterios como el tamafio poblacional o la sensibilidad al cambio climatico no
resultan suficientes para la definicion de unidades de conservacion, el uso de
indicadores de variabilidad ofrece informacion relevante para la elaboracion de
estrategias de conservacion, que pueden ademads aplicarse a otras especies con
patrones de distribucion similares, en los casos en que resulte necesario optimizar

dichas estrategias en poblaciones representativas (Ceska et al., 1997).
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ANEXO (6)

Inventarios floristicos realizados en las 11 poblaciones muestreadas de Senecio boissieri (la informaciéon

sobre cada poblacion se muestra en la Tabla 6-1). Se indica la cobertura aproximada de cada planta en

cada poblacién, siguiendo los indices de Braun-Blanquet (1949).

Poblacion n®-

8

9 10 11

Alchemilla saxatilis Buser
Androsace villosa L.
Anthemis carpatica Willd.
Anthyllis vulneraria L.

Anthyllis vulneraria subsp. alpestris (Hegetschw.)
Ascherson & Graebner

A. vulneraria subsp. argyrophylla (Rothm.) Cullen
Arenaria armerina Bory

Arenaria grandiflora L.

Arenaria purpurascens Ramond ex DC.

Arenaria tetraquetra L.

Armeria cespitosa (Cav.) Boiss.

Armeria splendens (Lag. & Rodr.) Webb
Biscutella glacialis (Boiss. & Reuter) Jordan
Campanula cantabrica Feer

Campanula rotundifolia L.

Carduncellus monspelliensium All.

Carex sempervirens Vill.

Crepis pygmaea L.

Cytisus oromediterraneus Rivas Mart., T.E. Diaz,
Fern. Prieto, Loidi & Penas

Dethawia tenuifolia (Ramond ex DC.) Godron
Dianthus subacaulis Vill.

Draba hispanica Boiss.

Erigeron frigidus Boiss. ex DC.

Erodium cheilanthifolium Boiss.

Euphorbia chamaebuxus Bernard ex Gren. & Godron
Euphorbia nevadensis Boiss. & Reuter
Euphrasia alpina Lam.

Euphrasia willkommii Freyn

Festuca glacialis (Migeville ex Hackel) K. Richter
Festuca hystrix Boiss.

Festuca indigesta Boiss.

Galium pyrenaicum Gouan

Gentiana occidentalis Jakowatz

Globularia repens Lam.

Gypsophila repens L.

Helianthemum canum subsp. piloselloides (Lapeyr.)
M.C.F. Proctor

Helianthemum urrielense (M. Lainz) Nava & Fern.
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Poblacion n®-

10

11

Casado

Helictotrichon sedenense (DC.) J. Holub
Herniaria boissieri Gay

Hieracium castellanum Boiss. & Reuter
Hieracium pilosella L.

Holcus caespitosus Boiss.
Hormatophylla purpurea (Lag. & Rodr.) P. Kiipfer
Iberis carnosa Willd.

Iberis spathulata DC.

Jasione brevisepala Rothm.

Jasione cavanillesii C. Vicioso

Jasione crispa subsp. amethystina (Lag. & Rodr.)
Tutin

Jasione crispa subsp. centralis Rivas Martinez
Juncus trifidus L.

Jurinea humilis (Desf.) DC.

Koeleria crassipes Lange

Koeleria vallesiana (Honckeny) Gaudin
Leontodon boryi Boiss. ex DC.

Leucanthemopsis pectinata (L.)G.Lopez &
Ch.E.Jarvis.

Luzula hispanica Chrtek & Krisa
Minuartia recurva (All.) Schinz & Thell.
Minuartia verna (L.) Hiern

Paronychia kapela subsp. serpyllifolia (Chaix)
Graebner

Paronychia polygonifolia (Vill.) DC.

Plantago radicata Hoffmanns. & Link

Poa alpina L.

Potentilla nivalis Lapeyr.

Ranunculus parnassiifolius subsp. favargeri Kiipfer

Ranunculus parnassiifolius subsp. heterocarpus
Kiipfer

Saxifraga oppositifolia L.
Sedum atratum L.

Sedum brevifolium DC.
Sedum pyrenaicum Lange
Senecio boissieri DC.
Senecio nebrodensis L.
Seseli granatense Willk.
Sideritis glacialis Boiss.
Silene acaulis (L.) Jacq.
Silene boryi Boiss.

Silene ciliata Pourret
Thymus praecox Opiz
Thymus serpylloides Bory
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Capitulo 7 = Estructura del habitat y viabilidad
poblacional de Aster pyrenaeus Desf. ex DC.
en los Picos de Europa

=  Objetivos: evaluar la implicacion de la estructura del habitat y la fragmentacion
espacial en la viabilidad poblacional de Aster pyrenaseus, una especie amenazada
caracteristica de bordes forestales.

= Metodologia: se estudié la estructura del habitat de Aster pyrenseus mediante la
cartografia de la distribucién actual (con GPS) y potencial (modelo deductivo de habitat).
Se establecieron tres escalas de estudio relacionadas con el habitat, en relaciéon con (1) la
distribucién local y la fragmentacién del paisaje; (2) la distribucién poblacional en la
extensiéon de presencia y (3) la distribucién de los individuos en dos parcelas
representativas. Sobre dichas parcelas se realizé un seguimiento demografico de 200
individuos durante 6 afios consecutivos, desarrollando un analisis de viabilidad
poblacional (AVP), y elaborando un modelo de proyecciéon demografica para 30 afios,
junto a tres modelos basados en diferentes escenarios de aprovechamiento del territorio.

= Resultados: se obtuvieron 124 teselas de habitat potencial en un area de 100 km2. El
analisis de fragmentacion de 55 de ellas (>5 hectareas) mostr6 un aislamiento importante
para distancias de conectividad inferiores a 400 m. La validez del modelo deductivo se
obtuvo mediante la visita a varias de estas teselas, encontrando una nueva localidad de
la planta. Los individuos de la poblacion estudiada se distribuyen de forma agregada
tanto en su extension de presencia como en su area de ocupacion, en el seno de
formaciones vegetales mixtas y discontinuas, favorecidas por situaciones de semisombra.
La proyeccion demogréfica de las parcelas de seguimiento indica una situaciéon de
estabilidad y cierta expansion de la poblacién, mientras que los escenarios evaluados
mostraron variaciones importantes en la evolucién poblacional, aunque en ningtin caso
se proyecto la extincion total de la poblacion.

=  Principales conclusiones: la poblacion de Aster pyrenaeus muestra un elevado grado de
fragmentaciéon de habitat a diferentes escalas, pero con efectos diversos sobre la
viabilidad de la planta. Mientras que la fragmentacion de teselas de habitat potencial
parece limitar la dispersion de la planta en el territorio, la fragmentaciéon de la vegetacion
en dichas teselas favorece las situaciones de semisombra propias de los bordes forestales.
Los resultados obtenidos sugieren la existencia de un area refugio para la poblacién en
zonas que han sufrido un menor impacto histérico, ocupadas de forma natural por una
vegetacion mixta y fragmentada.
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7.1 Introduccion

La fragmentacion del habitat es una de las principales causas de alteracion y pérdida
de biodiversidad, cuyo efecto puede variar en funcién de la sensibilidad de cada
grupo bioldgico a sus efectos (Pullin, 2002). En las dreas montafiosas europeas, los
cambios paisajisticos mas relevantes pueden relacionarse con dos factores: (1) el
abandono de 4reas tradicionalmente explotadas y (2) la sobreexplotacién de recursos
en areas productivas mas accesibles. El impacto de estos cambios sobre los
ecosistemas o las especies que los componen son muy variables (Cernusca et al.,
1998; Isselstein et al., 2005), razén por la cual se plantean actualmente numerosos
interrogantes sobre cudl deberia ser el modo de gestion territorial mas adecuado
para el mantenimiento de la biodiversidad (GAIA, 2007; Olsson et al., 2000). Si bien
los efectos de la fragmentacion dependen de la capacidad de dispersion y de la
percepcién de escala de cada grupo bioldgico (Hendrickx et al., 2007; Walters, 2007), la
escala del paisaje suele considerarse adecuada para el estudio de los efectos de la
fragmentacion de poblaciones en habitat dinamicos. Debido a ello, las disciplinas
relacionadas con la ecologia del paisaje estan adquiriendo una notable implicacion
en la biologia de la conservacion (Gutziller, 2002), ya sea enfocada hacia el estudio de
especies concretas, o de los procesos funcionales de los ecosistemas (Fischer &

Lindenmayer, 2007).

Entre los principales retos actuales de la conservacion a escala de paisaje, figura el
conocimiento de los sistemas de bordes forestales (forest edges) y la implicacion de su
dindmica en la conservacion de especies y habitats (Harper et al., 2005). El interés de
estos medios desde un punto de vista ecologico no es nuevo (Wiens et al., 1985;
Murcia, 1995), si bien la aplicacién de esta perspectiva en la biologia de la
conservacion es relativamente reciente, principalmente en los casos en que se
estudian tdxones especialistas de estos medios (Backman & Tiainen, 2002; Fletcher,
2005). Sin embargo, el concepto de borde forestal debe ser considerado desde un
punto de vista relativo, en funcion del objeto de estudio y la escala de trabajo (Bergin
et al., 2000; Sarlov-Herlin, 2001), por lo que la aproximacion a los efectos que produce
sobre la biodiversidad debe ser aplicada a la escala bioldgica del organismo a
estudio. En el caso de plantas vasculares, los bordes forestales suelen considerarse
como barreras que impiden el reclutamiento de plantas forestales del sotobosque
hacia espacios abiertos (Jules & Rathcke, 1999; Tomimatsu & Ohara, 2004), o que, en
un sentido inverso, limitan la expansion de comunidades herbaceas naturales o
seminaturales dependientes de ambientes soleados (Lennartson & Oostermeijer,
2001).
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Si bien las caracteristicas del habitat producen, en términos generales, importantes
limitaciones bioldgicas en plantas vasculares y a diferentes escalas (Munzbergova &
Herben, 2005), los efectos de la fragmentacion o estructura del hébitat sobre plantas
de bordes forestales son poco conocidos. En el presente trabajo se estudia la relacién
entre el habitat, la distribucion espacial y la fragmentacion poblacional de Aster
pyrenaeus, una planta ligada a comunidades herbaceas mesdfilas y calcicolas tipicas
de bordes forestales de montafa. Aster pyrenaeus se considera una planta en peligro
de extincion en toda su area de distribucidn (eje pirenaico-cantdbrico), en Espafia
unicamente conocida en el Parque Nacional de los Picos de Europa (Cordillera

Cantabrica).

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la relacion entre la distribucion local,
la estructura del habitat y la viabilidad poblacional de Aster pyrenaeus. Para ello se
combina el estudio de la distribucion espacial de la planta, a diferentes escalas, y el
seguimiento demografico de un area representativa de la poblacién, a través de un
Analisis de Viabilidad Poblacional (AVP). Los AVP se consideran una herramienta
basica para la estimacion del riesgo de extincion de especies (Heppell et al., 2000) a
partir de la proyeccion demografica de poblaciones representativas (Menges, 2000a,
2000b; Coulson et al., 2001; Brys et al., 2005; Akgayaya et al., 2005; Obioh & Isichei,
2007), si bien ofrecen resultados mas reales cuando incorporan el componente
espacial (Akcayaya, 2000; Reed et al.,, 2001) o temporal (Akgayaya et al., 2003;
Bergman & Kidwall, 2004; Linkie et al., 2006), definiendo asi el efecto de la estructura

y dindmica del paisaje sobre la viabilidad de poblaciones.
Descripcion del taxon de estudio

Aster pyrenaeus Desf ex D.C. (in Lam. & DC., Flore Frangaise, 3° ed., 4: 146; 1805) es una
planta herbacea y perenne de la familia COMPOSITAE, con tallos erectos, hojas
opuestas y dentadas, capitulos solitarios o agrupados y flores liguladas de color lila.
El tipo bioldgico de la planta se corresponde con un hemicriptéfito rizomatoso,
situacion de transicidn entre los eugedfitos y los hemicriptdfitos (Braun-Blanquet, 1979),
debido a que poseen una estructura rizomatosa subterrdnea a poca profundidad, de
la cual surgen yemas a nivel del suelo. Cada individuo de Aster pyrenaeus desarrolla
entre (1)3-10(15) tallos o véstagos clonicos de hasta 90 cm, que pueden diferenciarse
como individuos independientes (genet) a distancias préximas a los 25 cm, segun
revelan las distancias genéticas evaluadas en las poblaciones pirenaicas
(Cambecédes & Largier, 2006). Aster pyrenaeus es una planta gymnomonoica con
alogamia funcional (Guzman et al., 2003) y polinizacion entomdfila, a través de
insectos especificos de pequefio tamafio, principalmente véspidos y dipteros

(Guzman et al., 2003; Jiménez-Alfaro, 2004). Los frutos en aquenio de Aster pyrenaeus
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producen una media de 99.13 semillas con vilano (desv. est. = 28.05; datos propios
obtenidos a partir de 36 capitulos con frutos maduros), con una viabilidad media
proxima al 50% en las poblaciones cantabricas (Cambecédes & Largier, com. pers.) El
estudio de variabilidad genética realizado sobre la distribucidon general de la planta
(Cambecédes & Largier, 2006) muestra una alta vari