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ABSTRACT: The analysis of
population structure is extremely
important for making management
decisions on threatened species, or
those that could become threatened
in a short period of time. This work
analyses the large-scale population
structure of a keystone speciesin the
high mountain of Tenerife, Cytisus
supranubius, which is in regression
mainly due to regeneration problems
caused by the European rabbit,
an invasive species in the Canary
Islands. Furthermore, through the
comparative study of vegetative
and reproductive characteristics of
sexual and clonal individuals, we

estimate the role of clonality in the
regeneration rate. Our results show
that there are currently serious
problems of ageing of the shrub
population in El Teide National
Park, with a very low proportion of
individuals of sexual origin. Clonal
individuals have fewer flowers,
which increases the regeneration
problem. It is shown that the ageing
process affects more than 50% of
the existing individuals below 2500
m of altitude, and that the proportion
of juveniles (4%) is not adequate to
expect a change in this trend, which
emphasises the need to improve the
control of European rabbits.
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CUBAS ETAL.

RESUMEN: El andlisis de la
poblacional es de
extrema importancia para tomar
decisiones de gestiéon de las
especies amenazadas, o de aquellas
que podrian llegar a estarlo en un
corto periodo de tiempo. En este
trabajo se analiza la estructura
poblacional a gran escala de una
especie clave en el ecosistema
de cumbre de Tenerife, Cytisus
supranubius, que se encuentra en
regresién debido principalmente
a problemas de regeneracion
causados por el conejo europeo,
una especie invasora en Canarias.
Ademas, mediante el estudio
comparativo de las caracteristicas
vegetativas y reproductivas de
individuos sexuales y clonales, se
estima el papel de la clonalidad en

estructura

la tasa de regeneracion. Nuestros
resultados demuestran que en la
actualidad hay graves problemas
de envejecimiento de la poblacion
de retama en el Parque Nacional
de ELl Teide, con una proporcion
muy baja de individuos de origen
sexual. Los individuos clénicos
tienen menor numero de flores,
lo que incrementa el problema de
regeneracion. Se demuestra que el
proceso de envejecimiento afecta
a mas del 50% de los individuos
existentes en la actualidad por
debajo de 2500 m de altitud, y que
la proporcion de juveniles (4%) no es
adecuada para esperar un cambio
en esta tendencia, lo que enfatiza la
necesidad de mejorar el control de

conejo europeo.

PALABRAS CLAVE: Crecimiento clonal / conservacién / endemismo /

estructura poblacional /isla oceanica.
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INTRODUCCION

Una caracteristica que distingue a las plantas de muchos animales es el
crecimiento clonal (Ally et al., 2010). La clonalidad es un rasgo de la historia vital
de las plantas muy poco explorado, con posibles efectos sobre la demografia
de las plantas [Salguero—Gémez et al., 2013; Herben et al., 2015; Janovsky &
Herben, 2020) y las comunidades de interacciones competitivas (Song et al.,
2002). Alrededor del 70% de todas las especies de plantas muestran capacidad
de crecimiento clonal (Klimes et al., 1997). Este crecimiento consiste en que un
individuo (genet) puede producir continuamente nuevas unidades fisioldgicas vy
demogréficas (ramets) sin sufrir relaciones sexuales (Ally et al., 2010).

Las poblaciones clonales suelen permanecer en habitats donde las condicio-
nes ecoldgicas son desfavorables para la germinacion de semillas (Barret, 2015),
especialmente en entornos con estrés abidtico (Cornelissen et al., 2014). En estos
casos, la clonalidad puede aumentar considerablemente la longevidad de la es-
peciey garantizar la persistencia de la poblacién durante largos periodos de tiem-
po (de Witte & Stdcklin, 2010). En algunos casos, el crecimiento clonal asegura
la supervivencia y persistencia de la poblacién conectada a la planta madre, que
proporciona un flujo continuo de nutrientes (Stuefer et al., 1996). Sin embargo, en
otros casos, la planta madre muere, y las plantas clonales continlan durante al-
gun tiempo (Gough, 2010). El crecimiento clonal puede aumentar en gran medida
la resiliencia de una poblacion de plantas vy, en el caso de una especie clave, de
toda la comunidad (Wesche et al., 2005).

Los ecosistemas alpinos de las islas Canarias estan considerados Habitats de
Interés Comunitario en Europa segun la Directiva 92/43/CEE (Comisidn Europea,
1992). A pesar de sus condiciones de aislamiento, dichos ecosistemas también
estan sometidos a diversos tipos de perturbaciones humanas directas e indirec-
tas, como la explotacion (Rodriguez-Delgado & Elena-Roselld, 2006), el cambio
climatico (Martin et al., 2012; Bello-Rodriguez et al., 2020, Gonzéalez-Mancebo et
al., 2022) y los herbivoros invasores (Cubas et al., 2018; Martin-Esquivel et al.,
2020). La singularidad del ecosistema alpino de Tenerife ha sido reconocida des-
de hace tiempo y llevd a la designacién de esta zona como Parque Nacional en
1954. En la isla de Tenerife, la vegetacion caracteristica de este ecosistema es un
matorral alpino, con Cytisus (Spartocytisus] supranubius (L.f.) Kuntze como especie
clave dominante (del Arco & Rodriguez-Delgado 2018). Los datos de isoenzimas
han mostrado que esta especie es capaz de crecer clonalmente enraizando desde
las ramas laterales (Kyncl et al., 2006). En C. supranubius, los individuos suelen
reproducirse clonalmente una vez que alcanzan los 10 metros de didmetro (Gou-
gh, 2010). Frecuentemente, la clonalidad aumenta con la elevacion, resultando en
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un predominio particularmente alto de plantas clonales en el ecosistema alpino
(Weppler et al., 2006).

La clonalidad puede representar una ventaja para esta especie, ya que la rege-
neracion sexual esté reducida debido al elevado impacto del conejo europeo (Cu-
bas et al., 2018; Martin-Esquivel et al., 2021). Otra ventaja es que la reproduccion
por crecimiento clonal podria ser menos sensible a las condiciones ambientales
que el reclutamiento de plantulas (Kyncl et al., 2006). El crecimiento clonal pue-
de impulsar el crecimiento de la poblacién en condiciones favorables o ayudar a
amortiguar periodos desfavorables con alta mortalidad y poca reproducciéon gene-
rativa [Janovsky & Herben, 2020). Sin embargo, la reproduccion clonal prolongada
a largo plazo también puede tener implicaciones para la viabilidad futura de una
poblacién [Honnay & Bossug, 2005; Honnay et al., 2006), especialmente cuando la
regeneracién sexual se reduce o inhabilita por cualquier motivo. Ademas, un alto
nivel de reclutamiento clonal puede influir en la variabilidad genética, influyendo
asi en el tamafo efectivo de la poblacidn y, por tanto, en los procesos genéticos
estocasticos (Eckert, 2002]). Asimismo, una elevada proporcién de individuos clo-
nales tiene potencial para interferir en la polinizacién, lo que puede derivar en una
reduccién de la cantidad y calidad de la descendencia (Charpentier, 2001).

Las plantas clonales con frecuencia no solo cambian su morfologia (Sun et
al., 2001), sino que también pueden cambiar las tasas de produccién de semillas
(Wilcock & Jennings, 1999), la vitalidad de la planta (Stuefer et al., 1996; Ikegami
et al.,, 2012), las tasas de mortalidad (lkegami et al., 2012) y la diversidad genéti-
ca (Bengtsson 2003). La intensidad del crecimiento clonal puede cambiar con el
tiempo (Tolvanen et al., 2001) en funcién de las condiciones ambientales (Klimes,
2003; KlimeSové et al., 2011; Ye et al., 2014; KlimeSova et al., 2015), pero también
puede servariable durante el ciclo de vida de la planta (Gough, 2010). En cualquier
caso, la tasa de clonalidad puede utilizarse como indicador del envejecimiento
de la poblacion. En este estudio se analiza la dimensién del envejecimiento del
retamar de alta montana de la isla de Tenerife y que representa la tasa de clo-
nalidad en la capacidad de regeneracion de esta especie clave del ecosistema.
Especificamente evaluamos: 1) El estado de envejecimiento de la poblacién de C.
supranubius a través de la proporcién de individuos clonales y sexuales y el ana-
lisis de su estructura poblacional 2] La productividad vegetativa y reproductiva de
las plantas de origen clonal y sexual.
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MATERIAL Y METODOS

* Area de estudio y especie

Este estudio se llevd a cabo en la alta montafa de Tenerife (islas Canarias),
principalmente en el drea del Parque Nacional del Teide (Figura 1). Con una
superficie de 18.990 ha, el Parque Nacional del Teide alcanza una altitud de 3.715
m. El clima estd determinado principalmente por la altitud y la orientacion; la
temperatura media anual y la precipitacion media anual se sitlan en tornoa 11,4
+ 0,93°C y 383,2 + 63,3 mm entre 2.000-3.000 m. Las temperaturas minimas
medias invernales oscilan entre 1,7 + 0,7°C (2.000-3.000 m., del Arco et al., 2006).
Nuestro estudio se realizd entre 1.980-2.638 m de altitud, dentro del area de
vegetacion arbustiva del retamar de cumbre (Spartocitysetum supranubii, del Arco
& Rodriguez-Delgado, 2018).
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Figura 1. Localizacion geogréfica de las islas Canarias y el Parque Nacional del Teide
(arriba) y mapa de las localidades de estudio (inferior].

VIERAEA | 2025 | vol. 48 | pp. 71-87 | ISSN: 0210-945X 75



CUBAS ETAL.

Cytisus supranubius es un arbusto exclusivo de Tenerife y La Palma que puede
superar los 3 m de alto en condiciones 6ptimas. C. supranubius es capaz de al-
canzar 6-10 m de didmetro mediante desarrollo clonal, donde los ramets forman
grupos consolidados y permanecen conectados con la planta original durante un
periodo prolongado de tiempo (Figura 2).

Cytisus supranubius (L.f.) Kuntze

e o Grupos consolidados
Crecimiento 6ptimo

Individuos clonales

Maduros

Juveniles Senescentes

Adaptado de Gough (2010)

Figura 2. Representacion de la ontogenia de Cytisus supranubius adaptada de Gough
(2010), donde se clasifican diferentes estadios: Juveniles (1, 2 y 3), maduros (4, 5] y
senescentes (6, 7 8).

® Método de muestreo

Se seleccionaron 10 localidades (Figura 1 inferior) a lo largo del rango de distri-
bucién de C. supranubius (del Arco & Rodriguez-Delgado, 2018). En cada localidad se
delimitd con cuerda una parcela de 1 hay se marcaron todos los individuos de C. su-
pranubius, identificandolos como de origen sexual o clonal [Figura 2J. EL crecimiento
de los nuevos clones ocurre frecuentemente en la zona periférica de la planta madre,
pero también en la zona central (Figura 2). Los individuos clonales se reconocieron
siempre por la presencia de las conexiones caracteristicas con la planta madre, pero
se consideraron como crecimiento individual independiente de la planta sélo cuando
la planta de origen estaba muerta. Cuando las conexiones no eran evidentes en la
superficie del suelo, excavamos con una azada en la base de las plantas buscando las
posibles conexiones con otros individuos.

Siguiendo a Gough (2010} y Cubas et al., (2018) se clasificaron todos los individuos
en tres grupos: juveniles, maduros y senescentes para analizar la estructura pobla-
cional. En este estudio los individuos muertos no fueron considerados (estadio 9).

Se utilizé una clasificacion combinada considerando el tamano y la vitalidad
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de la planta (proporcién de rama verde] para identificar los tres grupos (Cubas
et al., 2018). El primer grupo (fase juvenil] incluia individuos que alcanzaban una
altura maxima de 70 cm, lo que los convertia en un blanco facil para el ramoneo
por conejo (Cubas et al., 2018). Un segundo grupo (individuos maduros) incluye
aquellos que superaban 70 cm de altura (fase madura) y ademés tenian una pro-
porcién superior al 75% de rama verde. El Ultimo grupo, individuos senescentes,
corresponde a la fase de decaimiento que incluye individuos con proporcion de
rama verde inferior al 25% (Cubas et al., 2018).

Para conocer si hay diferencias significativas en la productividad vegetativa y
reproductora de plantas de origen sexual y clonal, se analiz6 el tamafio y la tasa
de floracion en seis localidades (Izafa, Maja, Portillo, Montafa Blanca, Ucanca y
Boca de Tauce (Figura 1)), ya que la floracién (afio 2018) fue deficiente en cuatro
de ellas (Canada Blanca, Diego Herndndez, Topo de la Grieta y Fasnia). En cada
localidad se seleccionaron al azar al menos 15 individuos de origen clonal y 15
individuos de origen sexual aunque, debido nuevamente a deficiencias en la flo-
racion de ese ano en algunas en ellas sélo se pudieron estudiar un maximo de 10
individuos de origen sexual. Asi, en total se seleccionaron 115 individuos (53 de
origen sexual (46,09%) y 62 clonales (53,91%)), en los que se midieron la altura
maxima y dos didmetros perpendiculares entre si. Para estimar la vitalidad de
cada planta se estimo¢ el porcentaje de cobertura de rama verde. Ademas, en cada
individuo, se seleccionaron al azar 20 ramas florales terminales donde se midié
su longitud (cm] y se contabilizd el nimero de flores. Se midieron un total de 2.300
ramas florales (1.060 ramas en individuos de origen sexual (46,08%) y 1.240 en los
clonales (53,91%]). La proporcién de superficie con floraciéon en cada planta se
estim¢ dividiendo cada individuo en cuatro secciones.

* Analisis de los datos

Comprobamos las diferencias significativas segin su origen (clonal o sexual)
de C. supranubius utilizando un andlisis no paramétrico (prueba de Wilcoxon, pa-
quete R 'vegan’, Oksanen et al., 2018) ya que los datos no se distribuian normal-
mente. Las diferencias en el nimero de individuos juveniles, maduros y senes-
centes entre grupos (clonales y sexuales) se comprobaron mediante la prueba de
Wilcoxon [paquete R ‘vegan’, Oksanen et al., 2018). Por Gltimo, también se aplico
esta prueba para analizar las diferencias en la productividad vegetativa y repro-
ductora de plantas entre grupos (clonal y sexuall.
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RESULTADOS

e Envejecimiento y estructura de la poblacion de C. supranubius

Se contabilizaron un total de 1.744 individuos de C. supranubius. De ellos, 74 eran
juveniles (4,24%), 784 maduros (44,95%) y 886 senescentes (50,80%), lo que muestra
un alto grado de envejecimiento de la poblacidn de retama. Las plantas clonales
fueron dominantes con 1.470 individuos (84,29%) siendo el grupo dominante en
la mayoria de las localidades analizadas (Figura 3). Sin embargo, en la localidad
de Montana Blanca existe una mayor proporcion de plantas de crecimiento sexual
(67,69%] (Figura 3).

El numero de individuos fue significativamente diferente para las plantas de
crecimiento clonal y sexual en cada grupo: juvenil (prueba de Wilcoxon, W=406;
p<0,0001) maduro (W=20,30; p<0,001) y senescente (W=84,28; p<0,0001) (Figura 4).
Todos los estadios fueron dominantes en el crecimiento clonal.
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Figura 3. Proporcién de plantas de crecimiento clonal y sexual de Cytisus
supranubius en cada localidad y en el total de la zona de estudio.
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Figura 4. Estructura de la poblacién de Cytisus supranubius (juvenil, madura y
senescente) para cada crecimiento (clonal y sexuall.
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* Productividad vegetativa y reproductiva de C. supranubius

No encontramos diferencias significativas en el crecimiento vegetativo (altura'y
didmetro entre plantas de crecimiento clonal y sexual (p>0,05) (Figura 5a, b). Con
respecto a la longitud de las ramas de crecimiento clonal y sexual se obtuvieron
diferencias significativas entre ambos grupos (W=334857,5; p<0,0001) (Figura 5c).
El crecimiento sexual de las plantas de C. supranubius tuvo una mayor longitud
de rama (26,07+12,39 cm) que los individuos clonales (17,07+7,74 cm). La vitali-
dad (%) de C. supranubius presenté diferencias significativas segun su crecimiento
(W=427200; p<0,0001) (Figura 5d). Encontramos mayor proporcién de rama verde
en las plantas sexuales (90,46+14,04%) que en las clonales (79,25+20,54%) EL nd-
mero de flores por rama también fue significativamente diferente entre ambos
grupos (W=5149215; p<0,0001) (Figura 5e). Se obtuvo un mayor nimero de flores
por rama en las plantas de crecimiento sexual (41,29+28,19 flores) que en las
clonales (30,49+17,25 flores). Por Ultimo, el porcentaje de floracién también fue
significativamente menor en las plantas clonales (W= 694130; p<0,05) (Figura 5f).
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Figura 5.Caracteristicas vegetativas (altura, didmetro), longitud de rama, vitalidad
(cyd)y caracteristicas reproductoras (n° de flores y porcentaje de floracién, e-f] de
los individuos de Cytisus supranubius segun su crecimiento sexual (S) y clonal (C).
Los grupos significativos se indican con asteriscos [*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,0001).
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DISCUSION

El estudio de la estructura poblacional de esta especie clave del ecosistema
de alta montana, C. supranubius, mostré un alarmante estado de senescencia,
con un predominio del crecimiento de plantas clonales por debajo de los 2.500 m.
Ademas, las plantas clonales mostraron menor vitalidad y produccion de flores
que las plantas de crecimiento sexual, lo que representa un incremento de los
problemas de regeneracién producidos por el conejo europeo. Por tanto, la per-
sistencia en el tiempo de esta especie debido a la clonalidad no representa una
clara ventaja, méas bien ofrece una falsa apariencia que impide detectar en toda
su intensidad el colapso poblacional que se esté produciendo (Cubas et al., 2022).
Este estudio demuestra que este proceso de envejecimiento afecta a mas del 50%
de los individuos de retama existentes en la actualidad, y que no hay una propor-
cién de individuos juveniles adecuada para esperar un cambio en esta tendencia,
ya que el 45% de las plantas con vitalidad adecuada son individuos maduros, vy
sélo un 4% son juveniles.

Diferentes estudios han destacado el papel de la clonalidad en las interaccio-
nes bidticas (Gémez & Stuefer, 2006; Benot et al., 2013; Vannier et al., 2018) y en
el funcionamiento de los ecosistemas (Bittebiere et al., 2013: Cornelissen et al.,
2014). A pesar de que el crecimiento clonal puede representar una ventaja debido
a que permite la expansién y permanencia de los individuos (Dong et al., 2010;
Herben & Klimesova, 2019), especialmente con estrés abidtico (Korner, 2003; Ye et
al., 2014), la reproduccidn vegetativa como respuesta a perturbaciones (Klimesova
etal., 2017; Herben et al., 2018) no siempre es beneficiosa, ya que puede afectar a
las interacciones bidticas de plantas con otros organismos (Bittebiere et al., 2020)
y a la disponibilidad de nutrientes (Cornelissen et al., 2014; Zhang et al., 2020).

Con respecto a C. supranubius, poco se sabe al respecto de las interacciones
bidticas. La reduccion del nimero de flores de las plantas de crecimiento clonal,
junto con una menor vitalidad, podria afectar al éxito reproductivo de la especie
(e.g. Brzyski & Culley, 2011). También, la eficacia de los polinizadores naturales
podria estar reducida debido a la expansion de los individuos clonados (Charpen-
tier, 2001), ya que esta especie es auto-incompatible (Pérez de Paz et al., 2017). A
esto hay que sumarle estudios previos que han concluido que la abeja domestica
(Apis mellifera) esta produciendo efectos negativos en la tasa de regeneracion de
la retama del Teide (Valido et al., 2014}, lo que podria completar un cuadro alar-
mante de efectos de la clonalidad en la supervivencia de esta especie.

Es importante el conocimiento sobre la dindmica de las especies con poblacio-
nes clonales (Sammul, 2003; Cornelissen et al., 2014): la capacidad de una rama
para producir nuevas ramas, el drea de supervivencia desde la planta madre o el
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tamano del conjunto de clones que se originan a partir de una plantay la duracion
del periodo durante el cual una rama contiene un conjunto de clones que son
genéticamente iguales (Bittebiere et al., 2020; Wang et al., 2021). El papel en los
meristemos axilares y adventicios (Brutovska et al., 2013}, generalmente respon-
sables del crecimiento clonal de las plantas lefiosas (del Tredici, 2001), es poco
conocido en C. supranubius [Kyncl et al., 2006). Otro aspecto importante es el tipo
de ramets producidos en C. supranubius. Para esta especie sélo se habian descrito
previamente ramets marginales en plantas viejas (Gough 2010). Sin embargo, he-
mos detectado que esta especie produce con frecuencia ramets en zonas centra-
les, incluso en las primeras fases de senescencia, que tipicamente son mas vigo-
rosos que los marginales. Estos clones centrales podrian obtener mas recursos
de los sistemas radicales antiguos de las plantas sexuales originales, las cuales
comienzan a secarse o desaparecer de esta zona central. En este estudio no se
ha distinguido ramets centrales y marginales, lo que nos ha impedido valorar la
eficacia reproductora de estos clones centrales respecto a los marginales. Asf,
el patron de clonacion es mucho mas complejo de lo que se ha publicado has-
ta ahora, por lo que seria aconsejable realizar estudios detallados que permitan
conocer las repercusiones sobre el desarrollo y viabilidad de la poblacién de C.
supranubius. Ademas, podria haber efectos en la heterogeneidad espacial de la
distribucidon de materia organica, que afectaran al enriquecimiento en nutrientes
y las funciones del suelo (Cornelissen et al., 2014).

El envejecimiento del retamar de la alta montana de Tenerife es el principal
resultado de los efectos del conejo europeo (Cubas et al., 2018) en una especie
clave para la salud de este ecosistema. La baja tasa de regeneracion que se ha
encontrado deja al ecosistema en una situacién altamente vulnerable al depender
de las plantas de crecimiento clonal de menor vitalidad y en este caso ademas
sometidas a efectos de cambio climéatico (Olano et al., 2017; Martin-Esquivel et
al., 2020; 2021; Cubas et al., 2022). Estudios recientes por Cubas et al., (2022), in-
dican que esta especie ha sufrido un retroceso (entre 28,7% y 41,0%) durante los
Ultimos 32 afos, lo que ha permitido proponer su catalogacion como vulnerable
segun los criterios de UICN.

Nuestros resultados indican la necesidad urgente de un control adecuado de
conejo europeo, que permita la supervivencia generalizada de las plantulas y el
rejuvenecimiento del retamar de la alta montana de Tenerife. Pero también la
necesidad de mas estudios que permitan conocer la importancia de la clonacién
en la dindmica poblacional de esta especie.
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