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1. RESUMEN

El estudio de la variabilidad intraespecifica puede ayudar a mejorar las predicciones sobre la
vulnerabilidad de las especies al cambio climético y a conocer qué factores modulan la
plasticidad de los rasgos funcionales. En este trabajo, realizado en la isla de La Palma
(Canarias), analizamos la plasticidad intra-poblacional e inter-poblacional de rasgos
vegetativos foliares y de tamafio de la planta asi como el esfuerzo reproductor y su relacion
con las condiciones climaticas en 76 taxones endémicos. Se comparan los resultados
obtenidos para diferentes biotipos, habitats y grupos de especies segun la amplitud de su
distribuciéon. Los rasgos analizados variaron mucho segun la especie y la poblacién, las
variables foliares y el esfuerzo reproductor estuvieron correlacionados con el tamafio de la
planta, y se encontraron diferencias significativas en funcion del biotipo y el habitat, asi como
para la plasticidad de algunos rasgos segun la amplitud de la distribucién. No fue posible
obtener un modelo significativo utilizando variables climéticas para predecir los rasgos
analizados o su plasticidad en el conjunto de las especies analizadas, y ademas se obtuvo
una mayor variacion dentro de las poblaciones que entre poblaciones. Son necesarios mas
estudios para poder comprender los factores que influyen en los rasgos funcionales y su
plasticidad, y asi poder entender mejor el comportamiento de las especies frente al cambio
climatico.

Palabras clave: cambio climatico, islas canarias, distribucion, hojas, endemismos.



2. INTRODUCCION

El cambio climatico esta modificando la composicidén de las comunidades a escala global, en
un proceso que conlleva cambios en las distribuciones de las especies, debido a la tendencia
migratoria de éstas para mantener las condiciones climaticas del habitat que ocupan. Asi la
migracion esta considerada como una de las respuestas adaptativas mas importantes frente
al calentamiento global (Foden et al. 2019). Entender la vulnerabilidad de las especies al
cambio climatico conlleva conocer los factores intrinsecos y extrinsecos que pueden restringir
su respuesta (Dickson et al. 2019). Entre las restricciones a la capacidad adaptativa de las
especies una de las mas importantes es la tasa de regeneracion, que determina las
posibilidades de la especie para responder a la velocidad de cambio climéatico (Bello-
Rodriguez et al., 2023). En primera instancia, la capacidad de regeneracion de las especies
depende de la tasa de floracidn, la cual, debido a los efectos de las sequias y a los desajustes
en la estacionalidad, esta sufriendo profundos cambios (Tun et al., 2021; Matesanz y
Valladares, 2014). En el area mediterranea esto se esta traduciendo en periodos de sequia
prolongados que conllevan reducciones en las tasas de floracion de las especies
(Rosenzweig et al., 2008; Gordo y Sanz, 2010).

Los rasgos funcionales se definen como "cualquier caracteristica morfoldgica, estructural,
bioquimica, fisiologica, fenolégica o de comportamiento, medible a nivel individual, que afecta
a la supervivencia y competitividad de los organismos, asi como a las propiedades del
ecosistema” (Violle et al., 2007, Nock et al., 2016).

Tradicionalmente se han clasificado a las especies en grupos funcionales, pero la definicién
del andlisis de los rasgos ha pasado a ser mas cuantitativa, lo que permite una ciencia mas
predictiva dentro de la ecologia. Los enfoques basados en rasgos ahora se utilizan para
responder preguntas de investigacion sobre una amplia variedad de temas, que abarcan
desde la composicidn de las comunidades vegetales y gradientes de diversidad de especies,
hasta su capacidad de respuestas al cambio climatico, lo que ha aumentado la demanda de
datos sobre los rasgos de las plantas (Kattge et al., 2020). Frecuentemente se utilizan datos
bibliograficos para este tipo de analisis (Hanz et al., 2023a), dado que la medicion directa
muchas veces representa muchos costes de trabajos de campo. Sin embargo, las mediciones
de campo permiten en muchas ocasiones actualizar estos datos respecto a los bibliograficos
y comprender qué rasgos funcionales pueden representar adaptaciones a factores
ambientales.

Es sabido que los rasgos funcionales responden a las condiciones climaticas y cambian a lo
largo de gradientes ambientales (Bruelheide et al., 2018; Cornwell & Ackerly, 2009; de Bello,
et al., 2005; Diaz et al., 1998; Swenson et al., 2012). Estas variaciones se pueden usar para
evaluar variaciones significativas temporales y espaciales (Kattge et al., 2020). Los rasgos
funcionales incluyen caracteristicas morfologicas y fenoldgicas que pueden vincularse a la
autoecologia de las especies, lo que abarca desde plantas individuales a propiedades de las
comunidades y del conjunto de los ecosistemas, ayudando a comprender las posibles
estrategias de respuesta a las variaciones ambientales. Los rasgos que influyen en el
establecimiento y la proliferacién podrian estar relacionados con la adquisicion de recursos o
la competitividad, como la altura de la planta, considerada un rasgo clave que diferencia tanto
las estrategias ecoldgicas dentro de las comunidades.
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Existe un balance entre los recursos dedicados al crecimiento vegetativo y a la reproduccién
(Collins et al., 2021; Sporbert et al., 2022, 1992; Piquot et al. 1998). Sobre este equilibrio
actuan las condiciones ambientales, que pueden contribuir a la seleccidén genética a favor de
un comportamiento reproductivo particular en un entorno especifico y, por tanto, a
adaptaciones locales (Galen et al. 1991; Loehle 1987), aunque su evidencia es controvertida
(Santamaria et al. 2003). Pero la relacion entre crecimiento vegetativo y reproduccion puede
ser muy plastica en respuesta a diferentes condiciones ambientales (Fischer y Fiedler 2002),
es decir, un ajuste del rendimiento no relacionado con diferencias genéticas (Bradshaw y
Hardwick, 1984). Mejorar nuestro conocimiento sobre la importancia de las variaciones
ambientales de las especies en la plasticidad fenotipica y reproductora, asi como la relacion
entre crecimiento vegetativo y reproduccion a escala local es de gran importancia para
comprender cémo las plantas pueden responder a los cambios en las condiciones
ambientales.

A pesar de que el estudio de la relacion entre los rasgos funcionales y las condiciones
ambientales se lleva realizando desde hace mucho tiempo, en muchas ocasiones la
contribucioén de la variacién intraespecifica al total de la variacién de los rasgos funcionales
en las comunidades ha sido ignorada al considerar que esta era despreciable respecto a la
variacion entre especies (Heilemier, 2019; Garnier et al., 2001). No obstante, en diversos
articulos se ha demostrado empiricamente que la variacion intraespecifica puede componer
gran parte de la variacion de los rasgos funcionales de las comunidades a lo largo de
gradientes ambientales (p.e. Albert et al., 2010; Messier et al., 2010; etc, Siefert et al., 2015).
La variacién intraespecifica depende tanto de la variabilidad genética de la especie en
cuestién como de la capacidad de la especie para mostrar diferentes fenotipos en funcién de
las condiciones ambientales (plasticidad fenotipica) (Leimu and Fischer, 2008; Mason et al.,
2013; Henn et al., 2018).

Se considera que las especies que presentan una gran variacion intraespecifica son capaces
de crecer en una mayor variedad de ambientes, aumentando con ello su nicho fundamental
y su area de distribucion (Fajardo & Siefert, 2019; Violle et al., 2012; Violle & Jiang, 2009), y
si esta variacion se debe a la plasticidad fenotipica presentarian una mayor capacidad de
adaptacion a repentinos cambios climaticos (Benito Garzon et al., 2019). En ese sentido, las
islas podrian representar, una vez mas, auténticos laboratorios para testar los factores que
determinan las variaciones fenotipicas, dada su caracteristica elevada diversidad climatica y
de habitats en superficies relativamente reducidas. Comparar la plasticidad vegetativa y
reproductora de especies con diferentes rangos de distribucién, podria contribuir a arrojar luz
sobre la pregunta de si las especies restringidas tienen mayor sensibilidad y
consecuentemente estan peor preparadas para afrontar el cambio climatico que las especies
de amplia distribucién (Gonzalez-Mancebo et al., 2023).

Las Islas Canarias, consideradas como un punto caliente de biodiversidad en Europa (Myers
et al. 2000), con cerca de 4000 especies terrestres endémicas (Martin Esquivel et al. 2005),
son un archipiélago de islas oceanicas situado frente a la costa noroccidental africana que
presenta una gran biodiversidad, y alta tasa de endemicidad, producto del aislamiento y de
activos procesos de especiacion insular tras la colonizacién. Ademas, cuentan con una gran
diversidad topografica y climatica que ha propiciado gran nimero de habitats diferentes que
han influido decisivamente en los procesos evolutivos conducentes a la especiacion
(Fernandez-Palacios, 1999).



En lo que respecta a su flora, mas de 600 especies (aproximadamente el 42% de la flora
nativa de las islas) es endémica y desgraciadamente cerca del 30% se encuentra en alguna
categoria de amenaza (Beierkuhnlein et al., 2021; Caujapé-Castells, 2010; Reyes-Betancort
et al., 2008). Entre los principales factores responsables de esta elevada proporcion se
encuentran la presencia de herbivoros invasores (conejo europeo, muflon, arrui y ganado
asilvestrado) (Garzén-Machado et al., 2010; Irl et al., 2012, Cubas et al., 2018, 2019) y la
destruccion y fragmentacion de habitats (Arechavaleta y Martin, 2008; del Arco et al., 2018),
a lo que hay que afnadir recientemente el cambio climatico (Gonzélez-Mancebo et al, 2023).
En las ultimas tres décadas, el cambio climético cobra cada vez més relevancia como motor
de cambio de las comunidades y rarefaccion de especies endémicas, tal como se esti
observado en la cumbre de la isla de Tenerife (p.e. Martin-Esquivel et al., 2020) y como se
espera en un futuro proximo especialmente por el incremento de la aridez (p.e Hanz et al.,
2023).

En las Islas Canarias se han desarrollado diversos estudios de rasgos funcionales, algunos
utilizan rasgos funcionales categéricos (como la forma de dispersién, la suculencia o
suculencia secundaria insular, longevidad, etc.) para relacionarlos con la distribucién espacial
de las especies (Il et al., 2020, Arjona et al, 2018) o su vulnerabilidad frente al cambio
climatico (Hanz et al, 2023). Otros utilizan rasgos generalmente continuos para testar teorias
ecoldgicas, como el tipo de radiacion evolutiva que predomina en las islas (Barajas, 2022),
comparando la variacion intraespecifica e interespecifica para ciertos caracteres funcionales
en funcion de la categoria de origen de las especies (Hanz et al., 2022a, Kiihn et al., 2020) y
cémo varian éstas en funcién de la precipitacion y temperatura (p.e. Hanz et al., 2022a). Sin
embargo, a pesar de la gran diversidad topografica y climéatica, no conocemos estudios en
Canarias que analicen la influencia de la distribucion de las especies en la plasticidad de los
rasgos funcionales. Por otro lado, la mayor parte de los estudios de rasgos funcionales se
basan en caracteres vegetativos, pero las variaciones en la tasa reproductora estdn mucho
menos estudiadas, incluso a escala global (Collins et al., 2021; Sporbert et al., 2022).

La isla de La Palma (Islas Canarias) presenta el relieve mas acusado del archipiélago con
respecto a su superficie (2.426 m. s.n.m. y 708 km?), por lo que desarrollar un trabajo a escala
poblacional con muchas especies resulta menos costoso. Ademas, en esta isla se ha
demostrado que la variacion intraespecifica es mas importante que la variacion inter-
especifica en respuesta a factores ambientales limitantes, como las precipitaciones en un
ecosistema arido (Hanz et al., 2022a). Por todo lo expuesto anteriormente, este Trabajo de
Fin de Master tiene como objetivo general comprobar si existe relacién entre la distribucion
de las especies y la plasticidad de determinados rasgos funcionales (biotipo, altura y diametro
de la planta, largo, ancho y &rea foliar y esfuerzo reproductor) en la isla de La Palma.

Para ello, nos proponemos los siguientes objetivos especificos: 1) Analizar si existen
diferencias significativas en los rasgos funcionales considerados entre poblaciones para cada
una de las especies estudiadas, y si varia para diferentes biotipos, habitats, o con la amplitud
del rango de distribucion de las especies. 2) Analizar la influencia de las variables ambientales
y del crecimiento de las plantas (altura y diametro) en los rasgos funcionales de las hojas y
en el esfuerzo reproductor 3) Evaluar si la plasticidad de los rasgos funcionales seleccionados
varia dependiendo del tipo de habitat o de la amplitud en la distribucién de las especies, asi
como de las variables climéticas de las localidades analizadas. 4) Comparar la plasticidad
funcional intra-poblacional e inter-poblacional.



3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Area de estudio

Este estudio se ha llevado a cabo en la isla de La Palma, entre los meses de julio de 2023 y
mayo de 2024. Situada en la posicién noroccidental del archipiélago, es la segunda isla mas
joven con unos 1.77 M.A (Carracedo et al., 2001). Desde un punto de vista geolégico, la isla
puede dividirse en dos zonas: la mitad septentrional, mas antigua y con mayor complejidad
topogréafica, con una amplia red de barrancos profundos, y la mitad meridional, mas joven
(apenas 0,123 M.A) y en la que se han producido ocho erupciones volcanicas en los ultimos
500 afios (Carracedo et al., 2001) siendo la dltima en el afio 2021 del volcan Tajogaite. Las
temperaturas medias oscilan desde los 9°C en las zonas altas de cumbre hasta los 21°C en
las zonas costeras (Garzon-Machado et al. 2014). Por su posicion geogréfica, La Palma es la
isla mas expuesta a los sistemas de bajas presiones procedentes del océano Atlantico que
descargan grandes acumulaciones de lluvia. Debido a ello y a su altitud (2.426 msnm) es la
isla canaria que mayores precipitaciones recibe (Garzon-Machado et al. 2014). Al igual que
ocurre en otras islas Canarias, la mayor parte de la precipitacion se concentra en las
medianias del sector noreste, expuesta a los vientos alisios, alcanzando unas precipitaciones
maximas de 1.500 mm anuales, mientras que en el sector suroeste y las zonas costeras
presentan los valores mas bajos de precipitacion, con un minimo de 200 mm (Garzén-
Machado et al. 2014). Al igual que el resto de las islas Canarias, la Palma se caracteriza por
presentar un clima mediterraneo.

Su complejidad climética y topografica genera una gran variabilidad de habitats para la flora
de la isla, lo que se traduce en una gran variedad de comunidades vegetales, asi como un
gran namero de taxones endémicos (53 endemismos insulares, 149 endemismos canarios y
38 endemismos macaronésicos) (BIOCAN,2024). Desde el punto de vista de la vegetacion,
la isla de La Palma alberga las principales comunidades climatéfilas caracteristicas de las
Islas Canarias: matorral costero (Echio brevirame-Euphorbio balsamiferae S. y Echio
brevirame-Euphorbio canariensis S.), bosque termoescleréfilo (Rhamno crenulatae-
Juniperion canariensis S.), monteverde (Pruno hixae-Lauretalia novocanariensis), pinar (Loto
hillebrandi-Pino canariensis S.) y matorral de cumbre (Genisto benehoavensis-Adenocarpo
spartioidis S.) (del Arco & Rodriguez-Delgado, 2018). Sin embargo, en la mayoria de los
casos, estas comunidades se han visto profundamente alteradas por las perturbaciones
generadas de forma directa o indirecta por el ser humano. Los principales factores que han
causado este retroceso de la vegetacién climax de estas comunidades son la presencia de
herbivoros invasores (cabra, conejo y arrui, Garzén-Machado et al. 2010; Cubas et al., 2021),
la agricultura en los terrenos mas llanos situados en la costa y medianias, las talas y la
fragmentacion de las zonas costeras debido a las urbanizaciones (del Arco et al., 2018; del
Arco et al. 2010; Hanz et al., 2022b).



Fig. 1. Localizacion de las localidades muestreadas en la isla de La Palma. Fuentes: Mapa regional: Capa
HYP_50M_SR_W (Cross Blended Hypso with Shaded Relief and Water) obtenida de Natural Earth Data, Capa
Coastline obtenida de Natural Earth Data. Mapa de Canarias y La Palma: Modelo Terreno LIDAR (IDECAN
GRAFCAN)(https://idecanl.grafcan.es/ServicioWMS/MTL).

3.2 Seleccion de especies y método de estudio

En este trabajo se analizaron diferentes rasgos funcionales de 75 taxones endémicos de la
isla de La Palma (23 endemismos insulares, 39 canariOs y 13 macaronésicos), ademas de
una especie nativa segura no endémica (Cistus monspeliensis), que fue incluida por su
importancia a la hora de caracterizar las comunidades vegetales de la isla. Para ello, se
seleccionaron 3 poblaciones de cada especie, aunque en aquellas especies de distribucion
mas restringida se seleccionaron 2 poblaciones o la poblacién entera en el caso de las
especies amenazadas (p.ej. Cheirolophus junoniae). Las especies fueron seleccionadas por
la oportunidad de encontrar las poblaciones en su momento 6ptimo de floracién en el
momento de la visita. Se incluy6 una especie como Argyranthemum sp. distribuida en zonas
costeras y que hasta ahora ha sido confundida con Argyranthemum haouaryterum,
actualmente pendiente de determinacion a través de estudios moleculares (Reyes-Betancort
com. pers). Pero la seleccion de las localidades de cada especie fue determinada intentando
en la medida posible que hubiera separacién espacial y altitudinal entre ellas, asi como
localidades en diferentes vertientes de la isla en aquellas especies donde su distribucion lo
permitia.

Para evaluar los rasgos funcionales, en cada poblacién seleccionamos al azar 15 individuos
en las tres poblaciones de cada especie. A cada individuo se le midi6 su altura maxima y dos
didmetros perpendiculares entre si para posteriormente estimar su area (cm?). Para estimar
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el éxito reproductor (numero de inflorescencias y nimero de flores), visitamos siempre las
poblaciones en el momento 6ptimo de floracion. Todas las flores fueron contabilizadas
facilmente en campo salvo aquellas que era necesario el uso de lupa en el laboratorio debido
al reducido tamafio de las inflorescencias (por ejemplo, Asteraceae, Boraginaceae), en las
gue sélo se contd el numero de inflorescencias en el campo y éstas se recogieron, contando
el namero de flores en el laboratorio (15 inflorescencias/localidad).

Para arbustos grandes, se seleccionaron cinco cuadriculas/individuo (100-2500 cm?) para
contar el nimero de flores en el campo. Luego, fue extrapolado al niumero total de cuadriculas
con flores en cada individuo. A posteriori se obtuvo la altura vegetativa de la planta
(excluyendo la altura de las inflorescencias terminales que presentan algunas especies), que
se utilizé para obtener la relacion altura vegetativa/didmetro (H/D), asi como para obtener el
biovolumen de la parte vegetativa de la planta. Para ello, siguiendo trabajos previos de
esfuerzo reproductivo (p.e. Freeman et al., 92) se estimo el biovolumen como el volumen de
un esferoide, a partir de la siguiente férmula:

V_4anHveng1XD2
-3 2 T 272

Finalmente, para poder comparar los resultados obtenidos, se transformaron los datos a
unidad de flores por volumen (cm?), y se multiplicé esta ratio por 100. Esta variable se
considerara en adelante como “esfuerzo reproductivo”.

Posteriormente siguiendo a Cornelissen et al. (2003), se recolectaron de manera aleatoria 15
hojas por poblacion de cada especie, priorizando las hojas mas desarrolladas y sanas y
expuestas directamente a la radiacidén solar durante buena parte del dia (Cornelissen et al.,
2003). Las hojas fueron almacenadas en sobres y bolsas de papel mantenidas en el frigorifico
a bajas temperaturas durante la ejecucion del trabajo de campo para ralentizar asi su
degradacion. Posteriormente, y una vez prensadas, las hojas fueron escaneadas y analizadas
con el software informético ImageJ (https://imagej.net/ij/).

A partir de las hojas escaneadas obtuvimos cuatro variables: a) longitud méxima, b) ancho
maximo foliar (cm), c) area foliar (cm?) y relacion largo/ancho (L/A). Siguiendo a Cornelissen
et al. (2003), no se han tenido en cuenta las mediciones de peciolos o raquis, con algunas
excepciones donde este no se podia diferenciar claramente (ej: Sonchus sp, Viola palmensis).
En las hojas compuestas, el area foliar se obtuvo a partir de la suma de area de todos los
foliolos, mientras que el largo y el ancho se obtuvo a partir del promedio de cada foliolo,
excepto en aquellas especies que presentaban un raquis bien definido, asi como un nimero
elevado de foliolos (Bencomia extispulata, Pimpinella cumbrae), en las que se tuvo en cuenta
el ancho y largo de la hoja en su totalidad. Para cuantificar la plasticidad se utiliz6 el
coeficiente de variacién intra-poblacional (CVp) y el coeficiente de variacion entre poblaciones
(CVep). Estos se obtuvieron al dividir la desviacion estandar de cada variable entre la media
y multiplicando por 100 el resultado (Pelabon et al., 2020). Hay que indicar que la produccion
de flores se cuantificé inicialmente en una primera fase del trabajo, y posteriormente se
decidi6é proceder al estudio de las hojas. Por esta razdén no hay coincidencia en todas las
poblaciones en la toma de datos foliares y reproductivos, por lo que estos caracteres se han
analizado siempre de forma independiente.



Finalmente, las especies seleccionadas fueron clasificadas siguiendo los biotipos de
Raunkiaer (1934). Las subdivisiones de este sistema se basan en la localizacion de las yemas
de renuevo de las especies. Los biotipos encontrados en el conjunto de especies son:

- Fanerdfitos: plantas cuyas yemas de renuevo se localizan a mas de 50 cm del nivel
del suelo. En funcion de su tamafio se clasificaron en microfanerofitos (entre 2 y 10
m) y nanofanerofitos (<2m). No se han seleccionado especies con mayor altura en
este trabajo.

-Caméfitos: plantas cuyas yemas de renuevo permanecen por debajo de los 50 cm.

-Hemicriptofitos: plantas cuyas yemas de renuevo subsisten a ras del suelo. En la
época desfavorable pierden toda su parte aérea de tal forma que sélo mantienen
pequefios brotes al nivel del suelo.

Aungue en este trabajo se pretende utilizar la superficie del area potencial ocupada para
analizar la amplitud de distribucién de las especies, a fecha de la entrega de este TFM no ha
sido posible concluir la modelizacién de las especies. Asi, se ha optado por clasificar las
especies en dos grupos (de amplia distribucion y restringidas) en funcién de su area de
distribucién, dividiendo la isla en 8 sectores: cumbre, caldera de taburiente, noreste, norte,
noroeste, suroeste, sureste y sur. Aguellas especies que se encuentras en 1-4 sectores
fueron clasificadas como “de distribucion restringida”, mientras que aquellas que se
encuentran en 5 o mas sectores fueron clasificadas como especies “de amplia distribucion”.
Finalmente, todas las poblaciones muestreadas se clasificaron segin el habitat potencial que
les corresponde siguiendo el mapa de vegetacion de Canarias (del Arco & Rodriguez-
Delgado, 2018). Con ello hemos diferenciado cinco héabitats: matorral costero (incluyendo
aqui tabaibales dulces y cardonales), bosque termoescleroéfilo, monteverde, pinar (incluyendo
pinar mixto y pinar tipico) y retamar de cumbre.

El matorral costero en La Palma supone una estrecha franja proxima a la costa, que tiende a
desaparecer en la vertiente noreste de la isla y que la mayoria de estas especies forman parte
de comunidades de sustitucion del bosque termoesclerdéfilo (Euphorbia lamarckii, Artemisia
thuscula, Ceballosia fruticosa, entre otras). Esto explica que se decidiera incluir ambas
formaciones dentro de este habitat excluyendo por tanto de los analisis comparativos el
habitat de zonas costeras (Kleinia neriifolia y Schizogyne sericea).

3.3 Obtencién de datos climéaticos

Para relacionar los rasgos funcionales obtenidos de cada especie con las variables climaticas,
éstas se han obtenido a partir de las coordenadas de las localidades. A través de los datos
de estaciones meteorologicas proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y de las capas obtenidas por interpolaciones a escala 200 x 200 m que
homogeneizamos con el paquete R ‘climatol' (Guijarro, 2019) para el periodo 1959-2019, se
obtuvieron los datos climaticos de precipitacion (P), temperatura media anual (Tmed),
temperatura maxima anual (Tmax) y temperatura minima anual (Tmin).



3.4 Andlisis estadistico

Para determinar si habia diferencias significativas entre los diferentes grupos (poblaciones de
las diferentes especies, biotipos y habitat) se utilizd un analisis de la varianza (ANOVA) para
aquellas variables que seguian una distribucion normal (funcién “Im”; R package vegan,
Oksanen et al. 2018) y que tenian mas de dos grupos o en caso contrario, la prueba de la T-
Student para comparar dos grupos. Aquellas variables que no seguian una distribucién
normal incluso previa transformacion se aplicé estadistica no parametrica. Para ello, se utilizd
el test de Kruskal-Wallis (funcion “kruskal.test”; R package vegan, Oksanen et al. 2018)
cuando habitan mas de dos grupos, comparando posteriormente los diferentes grupos con el
test de Dunn (funcion “Dunn.test”; R package Dunn, Dunn 1961). Cuando se compararon dos
grupos se aplico el test de Wilcoxon (funcién “wilcox.test”; R package vegan, Oksanen et al.
2018). Los gréficos en cajas fueron realizados con el programa R Studio (funcién “boxplot”).

Para comparar si los coeficiente de variacion intrapoblacionales e interpoblaciones se aplico
el test de Welch (funcién “t.test”; R package datasets, Delacre et al. (2021)). Este analisis se
utiliza para comparar las medias de dos grupos independientes cuando las varianzas de los
dos grupos no se pueden suponer iguales.

Se establecieron correlaciones de Spearman (rho) mediante la funcién “rcorr” (R package
vegan y Hmisc, Oksanen et al. 2018) utilizando las variables obtenidas (vegetativas y
reproductoras) con las variables climaticas. Las variables climaticas se obtuvieron a través de
mapas interpolados (1990-2019) a partir de los datos generados del equipo de investigacion
Plant Conservation and Biogeography.

Para determinar los factores mas importantes que determinan el modelo a construir con las
variables consideradas, y las principales relaciones entre ellas, se utiliz6 un Analisis de
Componentes Principales (en adelante APC) (funcién “prcomp”; R package car).

4. RESULTADOS

Se analizaron los rasgos funcionales de un total de 76 especies de isla de La Palma, (31,7%
de la flora endémica de La Palma), de los cuales 58 presentaban al menos 3 poblaciones
muestreadas (76%), 8 especies presentaron 2 poblaciones (11%), y 10 especies solamente
una localidad (13%). Para el analisis del esfuerzo reproductor (productividad) se analizaron
71 de las especies anteriores. Fueron descartados los arboles debido a la dificultad de
analizar su productividad en un corto periodo de tiempo y de producir flores durante una buena
parte del afio. En total se analizaron 205 poblaciones para los rasgos foliares y 179
poblaciones para el analisis de productividad.

Las especies con mayor altura maxima y vegetativa fueron Olea cerasiformis (400 cm) y
varias especies del monteverde, como Gesnouinia arborea (376,67+105,99 cm) y Viburnum
rugosum (255,83+123,31 cm). Las especies con mayor diametro medio fueron Olea
ceraisiformis (397,5 cm) y diversas especies de fabaceas del pinar y matorral de cumbre,
como Chamaecytisus proliferus (313+84,18 cm) y Genista beneahovensis (287,6£97,73 cm).
Las especies de menor altura fueron Limonium pectinatum (19,2+2,88 cm), Aeonium aureum



(20,71 £8,39 cm) y Arrhenatherum calderae (31,50+6,30 cm) y las especies de menor
didmetro fueron Tolpis lagopoda (17,55 cm +0,07 cm), Todaroa aurea (32,37+1,08 cm) y
Aeonium spathulatum (33,07+4,18 cm). No se disponian de datos de alturas y diametros para
Laurus novocanariensis, Persea indica y Morella faya.

En relacién a las hojas se obtuvieron datos de 3.000 hojas. Las especies que presentaron
mayor area foliar fueron Sonchus hierrensis (206,7+75,32 cm?), Pericallis papyracea
(152,16+81,76 cm?) y Sonchus palmensis (77,68+27,79 cm?). Por el contrario, las de menor
tamafio fueron Lotus pyranthus (0,11+0,03 cm?), Adenocarpus foliolosus (0,18+0,04 cm?) y
Genista beneahovensis (0,21+0,04 cm?). En relacion al largo de las hojas, las especies que
presentaron mayor tamafio fueron S. hierrensis (44,04+9,53 cm?), Sonchus palmensis
(31,51+11,54 cm) y Echium perezii (27,30+0,78 cm) y las de hojas mas pequefias fueron A.
foliolosus (0,51+0,11 cm), A. viscosus subsp spartioides (0,63+0,01 cm) y Genista
benehoavensis (0,78+0,17 cm), estas dos Ultimas exclusivas de los pinares de cumbre y
retamares. Con respecto al ancho foliar, las especies con hojas mas anchas fueron Todaroa
aurea (21,76+2,94 cm), P. papyracea (15,06+£1,93 cm) y S. hierrensis (10,78+2,76 cm). Por
el contrario, las especies con menor ancho fueron L. pyranthus (0,12+0,01 cm), Lobularia
canariensis (0,14+0,04 cm) y A. viscosus subsp spartioides (0,14+0,00 cm).

Las especies que dedicaron mas recursos a la produccién de flores (mayor esfuerzo
reproductor) fueron Echium perezii (8,23+3,45 flores/cm?), Argyranthemum sp. (7,23+£11,90
flores/cm?) y Tolpis calderae (5,39+6,62 flores/cm?), teniendo esta Ultima aproximadamente
el doble de numero de flores por cm? que la siguiente especie de la lista (Pericallis payracea).
Las especies con menor esfuerzo reproductor fueron Anagyris latifolia (0.01 flores/cm3),
Teline splendens (0,01 flores/cm?) y Periploca laevigata (0,03 +0,05 flores/cm?).

4.1 Diferencias en los rasgos funcionales considerados para las especies,
biotipos y grupos de distribucion de especies establecidos segin su habitat y
amplitud de la distribucion.

En la mayoria de las especies se encontraron diferencias significativas entre las poblaciones
muestreadas para el area foliar (60,6%), largo (56,1%), ancho (72,7%) y relacion L/A (77,3%)
(Tabla 1). En conjunto, un 40,9% de las especies tenian diferencias significativas para tres
caracteres (largo, ancho y &rea foliar), siendo la relacion largo/ancho el rasgo funcional méas
diferenciado. La relacion largo/ancho fue significativamente diferente en 51 especies, de las
cuales 6 no presentaron ninguna otra diferencia en los rasgos foliares.

Tabla 1. Resultados de los tests comparativos de los rasgos foliares entre las diferentes poblaciones muestreadas
en cada uno de los taxones con mas de una localidad (65 especies). Se muestran con asteriscos el nivel de
significancia (*p<0,05, **p<0,001 y ***p<0,0001)

Especie Largo (cm) Ancho (cm) | Area foliar (cm?) L/A
Adenocarpus foliolosus F2=26,1*** F2=63,3*** F2=35,3*** Fo=27,1%**
A. viscosus spartioides - - - -
Aeonium arboreum x2%=10,28* F2=8,11** - X 22=24,3***
Aeonium aureum - - - t17=-2,98**
Aeonium davidbramwellii F2=8,48** F2=2,74* X%,=7,06* F2=16,28***
Aeonium spathulatum - x %2=30,67** x %2=14,98** x 2%2=10,46**
Argyranthemum haouarytheum - - - F2=4,28*
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Argyranthemum webbii t10=6,13*** U=0,00*** U=0,00*** t19=-2,12*
Argyranthemum sp. F3=22,8*** F3=27,6%** X %3=22,9%* Fs=10,8***
Arrhenatherum calderae - F.=4,81* - F2=8,11**
Especie (cont.) Largo (cm) Ancho (cm) | Area foliar (cm?) L/A
Artemisia thuscula X 22=15,93*** F2=5,45* X %2=10,92** X %2=6,28*
Bencomia exstipulata F2=4,54* x %=7,28* - x%=7,17*
Bethencourtia palmensis - F2=4,46* - -
Bosea yerbamora F2=3,76* F2=4,18* - -
Carlina falcata F2=30,49*** F2=9,06*** F2=20,56*** F2=8,66**
Ceballosia fruticosa - F2=48,53*** F2=21,89*** X 22=30,6***
Cedronella canariensis F2=7,55** F2=11,03** X %2=9,29** -
Chamaecytisus proliferus F2=5,78* F.=10,68** F2=9,12** F2=5,53*
Cistus monspeliensis X %3=27,86"** - x %3=17,01%* x %3=20,68***
Cistus symphytifolius - F2=4,29* F2=4,20* -
Cytisus supranubius - F2=5,81* X %0=9,32%* -
Descurainia gilva - - - -
Dorycnium eriopthalmum - t21=-2,23* - t21=3,45**
Echium brevirame - F»=50,80*** F2=14,99%** F2=82,74***
Echium gentianoides - X %2=11,85** - Fo=11,67***
Echium perezii - - - F2=6,27**
Echium webbii - F2=5,51** - F2=10,22***
Erysimum scoparium x2%=10,74* - - F2=14,54***
Euphorbia lamarckii F2=3,60* X %2=20,7*** x%=13,4** X 22=22,9%%*
Genista benehoavensis F2=37,00*** F2=65,40*** X 22=19, 1% Fo=42,1%%*
Gesnhouinia arborea F2=21,77*** - F2=7,28** F2=32,22***
Globularia salicina - - - F2=10,52***
Gonospermum canariense F2=19,9%* F2=18,1*** X %2=20,9%** X %2=16,2%**
Gymnosporia cassinioides - t25=3,24** - f25=-5,01***
Hypericum grandifolium F2=35,43*** F2=43,65*** X 22=18,9%** X %2=18,6%**
Jasminun odoratissimum - - - -
Kleinia neriifolia - X 22=39,0%** X 20=26,8*** X 2=40,6%**
Laurus novocanariensis F2=8,97* X %2=6,14* F.=3,84* F2=20,20%***
Lavandula canariensis - - X %=7,43* -
Limonium pectinatum X %2=11,00** F2=30,11*** F2=19,00*** F2.=4,38*
Lobularia canariensis F2=33,8*** Fo=11,2%** F2=21,9%* X 2024, 7%
palmensis
Lotus campylocladus F2=39,94*** F2=42 ,56*** F2=34,25%** -
Lotus pyranthus 124=2,87** t24=-2,55* - 124=5,89***
Morella faya x %2=9,08* F2=8,01** x%=12,06** X %0=7,25**
Paronychia canariensis - x 23=10,34* X %3=12,34** ¥ %3=19,68***
Pericallis papyracea - - - x 2=8,80*
Periploca laevigata F2=23,2*** X %2=35,7*** X 22=33,9%** X %2=19,5%**
Persea indica - F3=3,18* - F3=5,85**
Phyllis nobla F2=8,83** - - F2=21,08***
Pimpinella cumbrae F2=4,33* - - F2=4,28*
Plantago webbii F2=36,87*** F2=10,64*** F2=26,89*** -
Pterocephalus porphyranthus F2=30,42*** F2=11,93*** F2=28,12*** F2=9,09**
Reichardia ligulata Fs=23,57** Fs=18,6%** X %3=32,5%* F3=9,61***
Rhamnus crenulata F2=32,84*** F2=15,34*** F2=24,18*** F2=9,77%**
Rumex lunaria x %=155* X 20=15,7*** X 20=17,9%** X %=11,4**
Rumex maderensis F2=12,01*** Fo=7,17** F2=7,05** -
Schizogyne sericea F2=8,54** F2=21,30*** F2=11,35"** X %=17,3%**
Silene pogonocalyx - to5=-3,52** t25=-2,07* t25=3,31**
Sonchus hierrensis F2=19,24** | y2,=18,9*** X %2=13,9%** -
Sonchus palmensis F2=52,95*** F2=15,97*** F2=24,04*** -
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Teline stenopetala sericea - X2,=10,41** - F2=12,82***
Teline stenopetala stenopetala - F2=10,47** X2=8,97* F2=8,06**
Todaroa aurea - - t27=2,31* t27=-2,08*
Especie (cont.) Largo (cm) Ancho (cm) | Area foliar (cm?) L/A
Tolpis lagopoda t19=-2,23* - - t19=-2,11*
Viburnum rugosum - - - -
Viola palmensis - - - F2=14,92***

En cuanto a los rasgos asociados a la productividad, el 58% de las especies presentaron
diferencias significativas para las dos variables de altura estudiadas (altura total y altura
vegetativa) y para la relacion altura/diametro. Con respecto al diametro medio, el 40,3% de
las especies presentaron diferencias entre poblaciones y un alto porcentaje de las especies
(69,4%) mostraron diferencias para el esfuerzo reproductor (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los tests comparativos de los rasgos foliares entre las diferentes poblaciones muestreadas
en cada uno de los taxones con mas de una localidad (61 especies). Se muestran con asteriscos el nivel de
significancia (*p<0,05, **p<0,001 y ***p<0,0001)

Especie | Alturatotal Altura Diametro Relacion Esf.
vegetativa medio altura/diam. Reprod.
Ade.fol x %=10,22** x %=10,22** - X%=11,71% | x%=18,26***
Aeo.arb - - - - x%2=9,03*
Aeo.dav F2=11,27*** F2=11,28*** - - -
Aeo.spa - - - F2=4,39* X%2=25,97**
Arg.hao F3=70,12*** F3=70,12*** - X 23=30,3*** X 23=34,2%%*
Arg.web t27=-3,85 t27=-3,86 - U=47* u=52*
Arg.sp t2=5,08* t2=5,08* - t2=10,77*** X %2=31,5%**
Arr.cal X 22=28,94*** X 22=28,94%** - X 22=26,31%* X 22=8,9*
Art.thu F2=4,92* F2=4,92* F2=15,94*** X %=9,09* X%2=17,41%*
Ben.exs - - - U=14** -
Bet.pal X 22=9,59** X 22=9,59** X %2=14,28** - X %=10,13*
Bos.yer - - - - -
Car.fal - - - - X?2=19,06%**
Ceb.fru F2=34,8*** Fo=34,8** X %=9,83** - F2=15,9**
Ced.can - - - - -
Cha.pro tos=-2,11* tos=-2,11* tog=3,5** U=6*** U=60*
Cis.mo F2=17,82%** F2=17,82%** - X2=17 ,5%** X %2=17,6%**
Cis.sym F2=4,59* F2=4,59* F2=35,11%** F2=37,92%** X 22=31,9%**
Cyt.sup - - - - -
Des.gil F2=4,48* F2=4,48* F2=6,13 X %=9,08** -
Dor.eri - - - - -
Ech.bet - - - - 128=3,67**
Ech.bre x%=12,4 x%=12,5 x%=12,6 - F2=6,6**
Ech.gen F2=8,95** F2=8,95** F2=3,65* - X 22=8,49*
Ech.per X 2%2=14,01%* X 22=14,01%* - - -
Ech.str - - - - t7=3,03*
Ech.web - - - - -
Ery.sco F2=11,48%*** F2=8,13** - - X?2=15,34***
Eup.lam F2=4,37* F2=4,37* - - X?2=21,41%%*
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Gen.ben F2=4,23* Fo=4,23* F2=21,98*** x22=10,7** x2%2=13,5**
Ges.arb - - - - -
Gim.cas U=0.0*** U=0.0*** t17=-2,34* t17=-3,45** -
Especie Altura total Altura Diametro Relacion Esf.
(Cont.) vegetativa medio altura/diam. Reprod.
Glo.sal X %2=18,96%** X %2=18,96%** X 22=19,49%* x%2=9,81** X?2=23,64%+*
Gon.can - - - U=38.0** t28=3,21**
Jas.odo - - - Fo=7,79% X 22=31,5%**
Kle.ner F2=7,81** F2=7,81** F2=8,34** X %=12,5** X %2=26,9%**
Lav.can - - - - F2=11,56***
Lim.pec F2=9,05%** F2=9,05*** - X %=7,16* X22=28,12%**
Lob.can - - F2=4,99* X %=8,91* X %=6,87*
Lot.cam X %2=21,02%* X %=21,02%* X %2=6,98* X 22=16,2%** X?2=15,82%**
Lot.pyr - - U=26,5*** t27=2,93** -
Par.can F3=19,41%** F3=19,41*** - X 23=24,2%** x2%=11,9**
Per.lae F2=5,75** F2=5,75** F2=11,47** F2=4,73* X %2=38,6%**
Per.pap - - - - -
Phy.nob F2=12,1%** F2o=12,1%** X %2=20,2%** F2=16,1*** X %2=33,7***
Pim.cum X %=10,33** X %=10,33* - F2=4,48* -
Pla.web X?=9,28* X?=9,28* X?2=10.69* - X?2=10.52*
Pte.por - - - X %2=12,59** -
Rei.lig F2=9,13*** F2=9,13*** X 22=16,14*** X 22=9,13* -
Rha.cre F2=5,14* F2=5,14* F2=6,19* F2=7,07* F2=33,87***
Rum.lun - - F2=34,39*** X 22=22,6%** F2=15,91***
Rum.mad F2=4,72* F2=4,72* X 20=28,7%** X 22=28%* X22=30,3***
Sch.ser X 20=27,3%%* X 22=27,3%** Fo=4,1* X 22=21,0%** F2=23,97***
Sil.pog - - - - U=36,0*
Son.hie - - - - X?2=29,16%**
Son.pal - - F2=6,33* F2=7,54* X 22=14,5%**
Tel.ste.ser | F2=43,5*** F2=43,5%** - X 22=24,6%** X %2=16,8%**
Tod.aur - - - - -
Tol.cal t28=3,22%* t28=3,22%* - - -
Tol.lag tos=-2,23* tos=-2,23* - U=43,5* U=16,0%**
Vib.rug - - - - -
Vio.pal - - F2=4,89* X %2=9,51** X %=6,51*

Respecto al analisis entre biotipos, la mayoria de los taxones analizados correspondieron a
fanerofitos (47 especies, 32,9%), seguido de caméfitos (25 especies, 61,8%) y sélo 4 taxones
fueron hemicriptofitos (5,3%).

Si atendemos al estudio de las hojas, el largo fue significativamente diferente entre los
biotipos seleccionados (x 2.=30,89; p<0,001) siendo los hemicriptéfitos los que presentaron
hojas mas largas seguido de faneréfitos y caméfitos (Fig. 2). Pericallis papyracea (12,82+1,73
cm) y Todaroa aurea (14,17+0,71 cm) presentan hojas de gran tamafio (lo que explica la
elevada media obtenida en el analisis para los hemicripto6fitos. Respecto al ancho de las hojas
hemicriptéfitos y fanerofitos presentaron hojas significativamente mas anchas que los
caméfitos (x%.=15,52; p<0,001) (Fig 2). El area foliar sigue el mismo patrén que el ancho de
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la hoja (x %2=38,16; p<0,001). La altura total y vegetativa, asi como el diametro medio como
era de esperar es significativamente superior en fanerdéfitos (altura maxima: x%,=112,49,
p<0,001; altura vegetativa: x%=110,11, p<0,001), a pesar de la abundancia de
nanofanerdfitos en el grupo e especies, (x %2=38,16; p<0,001). (Fig. 2). Sin embargo, el
esfuerzo reproductor fue significativamente inferior en los faneréfitos (x%.=42,47; p<0,001)
(Fig. 2).
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Fig. 2. Media y desviacion estandar de las variables vegetativas y reproductoras entre los biotipos analizados. Se
muestran en letras minUsculas las diferencias significativas entre grupos a través de un andlisis post-hoc.

Con respecto a los habitats, el analisis comparativo realizado para los rasgos foliares incluye
46 poblaciones en el retamar de cumbre, 47 poblaciones en pinar, 45 en monteverde y 57 en
el bosque termoesclerdfilo. En relacion al esfuerzo reproductor, el nimero de poblaciones
varié con respecto al caso anterior siendo en el retamar de cumbre 44 poblaciones 41 en
pinar, 28 en monteverde y 55 en el bosque termoesclerdfilo.

En relacion a los rasgos foliares las diferencias fueron significativas entre los habitats
seleccionados: largo: x%:=36,41; p<0,001, ancho: x %,=40,54; p<0,001, area foliar: x?s=49,47;
p<0,001 y relacion largo/ancho: x23=12,0; p<0,01. Este ultimo mostré ciertas diferencias en
el retamar de cumbre con respecto al resto de habitats aunque similar al pinar. Con respecto
al area foliar el monteverde fue el habitat que presentd mayores valores significativamente
con respecto al resto de habitats (Fig. 3). EI mismo patrén se cumple para el largo y ancho de
las hojas analizadas siendo mayores en este ecosistema forestal.

Para el resto de variables vegetativas, las diferencias fueron significativas entre los habitats
para: altura total: x %;=12,63; p<0,01, altura vegetativa: x 2,=16,47; p<0,001 y relacién
altura/diametro: x?%s=45,25; p<0,001, a excepciéon del diametro medio que no presento
diferencias significativas (p>0,05). La altura vegetativa fue significativamente inferior en el
retamar de cumbre, pero no hubo variaciones significativas para la altura total o el diametro,
aungue si para la relacion altura/diametro que fue significativamente superior en el
monteverde e inferior en el retamar de cumbre. Por Gltimo, en relacién al esfuerzo reproductor,
las diferencias entre los habitats no fueron significativas (p>0,05) (Fig.3).
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Fig. 3. Media y desviacion estandar de las variables vegetativas (relacion largo/ancho area foliar, altura vegetativa
y relacion altura/diametro segun el habitat para el conjunto de especies. Se muestran en letras mindsculas las
diferencias significativas entre grupos a través de un andlisis post-hoc.

Si atendemos exclusivamente a las variables vegetativas de los faneréfitos sélo la relacion
altura/diametro fue significativamente diferente (x ?3=35,70; p<0,001) siendo la mayor en el
monteverde y la menor en el retamar de cumbre. Con respecto a los rasgos foliares se
obtuvieron diferencias significativas en las tres variables analizadas (largo: x %=20,57;
p<0,001, ancho: x?%=21,12; p<0,001 y area foliar: x?s=28,27; p<0,001) destacando de manera
significativa en el monteverde (Fig. 4). Por ultimo, en relacién al esfuerzo reproductor no
obtuvimos diferencias significativas (p>0,05) al igual que en el andlisis general.
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Fig. 4. Media y desviacion estandar de los rasgos foliares (largo, ancho y area foliar) de los faneroéfitos en los
diferentes habitats. Se muestran en letras mindsculas las diferencias significativas entre grupos a través de un
andlisis post-hoc.

Las variables vegetativas de caméfitos no fueron significativamente diferentes entre los
habitats (p>0,05), salvo para la relacion altura/diametro (x %s=35,70; p<0,001) que fue inferior
en la cumbre respecto al resto de habitats (Fig. 5). En relacién a las variables foliares solo se
obtuvieron diferencias significativas para el largo (x%=13,23; p<0,001) y el area foliar
(x?%s=10,75; p<0,05), presentando ambas variables valores mas altos en el monteverde que
en el resto de ecosistema. Sin embargo, no obtuvimos diferencias significativas con respecto
al ancho de las hojas (p>0,05) (Fig. 5). Por ultimo, tal y como ocurre en el caso anterior, no
obtuvimos diferencias significativas en el esfuerzo reproductor (p>0,05).
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Fig. 5. Media y desviacion estandar de las variables vegetativas (relacion altura/diametro, largo y area foliar) de
los caméfitos en los diferentes habitats. Se muestran en letras mindsculas las diferencias significativas entre
grupos a través de un andlisis post-hoc.

No se obtuvieron diferencias significativas cuando se compararon los grupos de distribucion

amplia y restringida para ninguno de los rasgos funcionales vegetativos y reproductores
considerados (p>0,05).
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4.2 Influencia de las variables ambientales y del tamafio de las plantas (alturay
didmetro) en los rasgos funcionales de las hojas y en el esfuerzo reproductor.

Para ver las relaciones entre los caracteres vegetativos analizados se realiz6 en analisis de
componentes principales. Este anadlisis extrajo dos componentes cuya varianza total
explicada fue del 71,91% (tabla 3, Fig. 6). El primero de los componentes esta negativamente
correlacionado con las distintas variables informativas sobre las hojas; ancho, largo y &rea
foliar. El segundo componente esta correlacionado negativamente con la altura y el diametro
medio de las plantas y positivamente con la relacion largo/ancho de las hojas.

Tabla 3: Carga factorial de las variables vegetativas de las localidades estudiadas.

. Variables ACP1 ACP2
Altura (cm) -0,276 | -0,576
Diametro medio -0,201 | -0,634

LA Largo hoja (cm) -0,485 0,302
' Ancho hoja (cm) | -0,529 | 0,151

contrib

:. I Relacion 0,109 | 0,321
2 . largo/ancho
Area foliar -0,571 | 0,216
Valor propio 1,606 1,316

Variabilidad (%) | 43,01 28,90

Porcentaje

0, 0,
acumulado (%) 43,01% | 71,91%

Dim1 (43%)

Fig. 6. Analisis de componentes principales (ACP) en el que se muestran las variables asociadas a
cada uno de los dos primeros componentes.

El andlisis de correlacion realizado entre las variables climaticas y los dos componentes
principales obtenidos (sample score). EI ACP 1 (variables relacionadas con las hojas) esta
correlacionado negativamente con la temperatura media (rho=-0,153; p<0,05), y temperatura
minima (rho=-0,162; p<0,05). Por el contrario, el CP2 (altura y didmetro) no se correlacioné
significativamente con ninguna variable climatica.

Las correlaciones de Spearman muestran que la altura total de la planta (incluyendo la
inflorescencia) esta correlacionada con el conjunto de rasgos funcionales vegetativos, pero
no con las variables climaticas y la elevaciéon. Sin embargo, la altura vegetativa, a pesar de
estar correlacionada con la altura total (rho=0,948; p<0,001), muestra un patrén diferente, ya
gue estd correlacionada con las variables de temperatura (rhomes=0,159; p<0,05,
rhomax=0,158; p<0,05, rhomin=0,168; p<0,05). Es interesante ver que no se obtuvieron
correlaciones significativas para el diametro medio de la planta con las variables climaticas y
los caracteres vegetativos considerados (p>0,05) salvo la relacion largo/ancho de las hojas
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(rho=-0,166; p<0,05). Sin embargo, la relacion altura/didmetro obtuvo correlaciones
significativas con las variables de temperatura (rhomed =0,289; p<0,001, rhoma=0,288;
p<0,001, rhomin =0,284; p<0,05) y la elevacion (rho=-0,285; p<0,05) pero no con la
precipitacién (p>0,05). Los caracteres foliares también estuvieron significativamente
correlacionados con la temperatura y elevacion, tanto para el largo (rhomeqd =0,181; p<0,001,
rhowmin =0,189; p<0,001 y rhOelevacion=0,194; p<0,01), ancho (rhomeds =0,205; p<0,01, rhoimax
=0,167; p<0,05, rhomin =0,216; p<0,01 y rhoelevacisn=-0,224; p<0,01) y area foliar (rhOmed
=0,167; p<0,05, rhomin =0,179; p<0,05 y rhOelevacien=-0,186; p<0,01). Para la relacion
largo/ancho no se obtuvieron diferencias significativas en relacion a las variables climaticas
(p>0,05). Tampoco se encontré correlacion entre el esfuerzo reproductor y las variables
abidticas, pero si con la altura total de la planta (rhomax =0,163; p<0,05, rhomin =0,147; p<0,05
Yy rhOeievacion=-0,149; p<0,05). Finalmente, la precipitacion no estuvo correlacionada
significativamente con ninguna variable (p>0,05)

Los modelos lineares generalizados (GLMs) para ver la relacion entre los rasgos foliares y los
rasgos asociados al tamafio de la planta (altura, diametro medio y relacion altura/diametro)
asi como con las variables climaticas, no ofrecieron modelos significativos con un R? superior
a 0,1. El mismo resultado se obtuvo para las variables reproductoras.

4.3 Plasticidad inter-poblacional de las especies y grupos de distribucion de
especies establecidos segun su habitat y amplitud de la distribucién

La plasticidad dentro de las poblaciones fue muy variable en el conjunto de especies
analizadas. En el caso de las variables foliares, el largo varié entre un coeficiente de variacion
del 5,7% hasta el 55,5%, el ancho tuvo un coeficiente variacion entre 3,0% y 50,5 %, el area
entre 9,6% y 79,7% y la relacién largo/ancho entre 4,1% y 67,4%. En el resto de las variables
vegetativas, el coeficiente de variacién estuvo entre 10,4% y 69,8% para las variables de
altura vegetativa y altura maxima de la planta, entre 8,1% y 175,9% para el diametro medio,
y entre el 8,5% y el 93% para la relacién altura/diametro. Por ultimo, el esfuerzo reproductor
fue el caracter més plastico, variando entre un 12,2% y un 254,9% entre los individuos dentro
de las poblaciones estudiadas.

En relacion a la plasticidad entre poblaciones, las especies que presentaron mayor plasticidad
inter-poblacional en el area foliar fueron Lotus campylocladus subsp hillebrandii (78,8%) y
Argyranthemum webbii (75,1%), mientras que las que presentaron menor variacion en el area
foliar fueron Lotus pyranthus (0,63%) y Arrhenatherum calderae (4,3%). Las especies
Lobularia canariensis (42,5%) y L. campylocladus hillebrandii (40,1%) presentaron las
mayores plasticidades inter-poblacionales en el largo de la hoja, dandose los valores mas
bajos en Gymnosporia cassinioides (0,98%) y Dorychnium eriopthalmum (1,22%). Las
especies con mayor plasticidad para el ancho fueron, D. eriophthalmum (106,74%) y Kleinia
neriifolia (55,16%), y las de menor plasticidad fueron Erysimum scoparium (2,1%) y Phyllis
nobla (3,1%). Por dltimo, para la relacion largo/ancho, Ceballosia fruticosa (68,0%) y K.
neriifolia (55,9%) presentaron la mayor variacion entre sus poblaciones, mientras que
Lavandula canariensis (1,03%) y Descurainia gilva (2,31%) presentaron la menor variacion
inter-poblacional.
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En cuanto a las variables vegetativas, las especies con mayor plasticidad entre poblaciones
para las dos variables de altura de la planta fueron Teline stenopetala subsp. sericea (56,1%)
y Arrenatherum calderae (49,6%), siendo Gesnounia arborea (0,4%) y Dorycnium
eriopthalmum (0,9%) las especies con menor coeficiente de variacién. Las especies con
mayor variacién para el didmetro medio fueron Rumex maderensis (95,9%) y Lotus pyranthus
(75,3%), siendo Tolpis lagopoda (0,4%) y Cedronella canariensis (1,0%) las de menor
plasticidad inter-poblacional. En cuanto a la relacion altura/diametro, las especies con mayor
variacion fueron R. maderensis (159,7%) y Rumex lunaria (51,8%), y las de menor Cytisus
supranubius (0,4%) y Echium strictum (0,8%).

Por ultimo, en cuanto a la plasticidad inter-poblacional para el esfuerzo reproductor, las
especies con mayor plasticidad fueron Jasminum odoratissimum (172,8%) y la especie
indeterminada del género Argyranthemum (164,5%), mientras que las especies con menor
variacion fueron Cytisus supranubius (6,0%) y Aeonium davidbramwellii (13,9%).

La plasticidad intra-poblacional en los biotipos solo fue significativamente diferente para la
relacion altura/diametro de la planta (x%s=10,65; p<0,001), siendo mayor en hemicriptoéfitos y
cameéfitos que en fanerdfitos (Fig. 7).
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Fig. 7. Media y desviacion estandar de la plasticidad intra-poblacional (relacion altura/diametro) de los diferentes
biotipos. Se muestran en letras minusculas las diferencias significativas entre grupos a través de un andlisis post-
hoc.

Si atendemos al habitat, hubo diferencias significativas en la plasticidad intra-poblacional de
los rasgos vegetativos para el diametro medio (X?3=9,47; p<0,05) y para el esfuerzo
reproductor (X?3=9,66; p<0,05), destacando en ambos casos la plasticidad de las poblaciones
de la cumbre respecto al resto de habitats (Fig 8). En relacion a los rasgos foliares, solo
mostraron diferencias significativas para el area foliar (X?3=8,46; p<0,05), obteniendo mayor
plasticidad las poblaciones del bosque termoesclerdfilo y la cumbre.
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Fig. 8. Media y desviacion estandar de la plasticidad intra-poblacional (diametro y esfuerzo reproductor) de los
diferentes habitat selecionados. Se muestran en letras minlsculas las diferencias significativas entre grupos a
través de un analisis post-hoc.

Si atendemos exclusivamente a la plasticidad intra-poblacional obtenida para las variables
vegetativas de los fanerdfitos ninguna fue significativa (p>0,05). La plasticidad intra-
poblacional de los caméfitos soélo fue significativamente diferente en el didmetro medio
(x%s=10,95; p<0,01) presentando menor plasticidad en el monteverde que en el resto de
ecosistemas analizados (Fig 9). En relaciéon a las variables foliares sé6lo se obtuvieron
diferencias significativas para el area foliar (x2s=9,51; p<0,05), presentando menor plasticidad
las poblaciones del retamar de cumbre y siendo las poblaciones del termdfilo las que
presentaron mayor plasticidad (Fig 9). Para el resto de variables no obtuvimos diferencias
significativas respecto a su plasticidad (p<0,05).
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Fig. 9. Media y desviacion estandar de la plasticidad (diametro y area foliar) de los diferentes habitat seleccionados
para los caméfitos. Se muestran en letras minUsculas las diferencias significativas entre grupos a través de un
andlisis post-hoc.

En cuanto al andlisis de la distribuciéon de las especies (amplia y restringida) la plasticidad
presentd diferencias significativas entre ambos tratamientos para el area foliar (U=289,
p<0,001) y el esfuerzo reproductor (U=319, p<0,05) siendo en ambos casos las especies de
amplia distribucion las que presentaron mayor plasticidad (Fig. 10).

20



CV¢, area foliar
o0 CVgp esfuerzo reproductor

o

150 | § *

100

0 T

: T Amplia Restringida
Amplia Restringida

Fig. 10. Media y desviacion estandar de la plasticidad (area foliar y esfuerzo reproductor) de los diferentes grupos
de especies segun su distribucion (amplia y restringida). Se muestran en asteriscos las diferencias significativas
entre grupos.

Las variables de plasticidad intra-poblacional para los caracteres foliares (largo, ancho y area
foliar) mostraron correlacion significativa en todos los casos (Tabla 4).

Tabla 4. Correlaciones de spearman obtenidas entre la plasticidad de las variables foliares (largo,
ancho y area foliar).

Largo Ancho Area foliar
Ancho 0,499*** —
Relacion 0,321%+ 0.220% .
Largo/ancho

Area foliar 0,791*** 0,779%** 0,200**

Si atendemos a las variables climaticas y de elevacién, obtenemos que la precipitacién estuvo
correlacionada de forma negativa con el coeficiente de variacion para el largo (rho=-0,256;
p<0,001), ancho (rho=-0,192; p<0,001) y area foliar (rho=-0,250; p<0,001). Estas tres
variables foliares estuvieron correlacionadas de forma positiva con las variables de
temperatura (ver Tabla 5). Con respecto a la elevacién, los rasgos foliares también
presentaron diferencias significativas en el coeficiente de variacion del largo (rho=-0,170;
p<0,05), ancho (rho=-0,144; p<0,05) y area foliar (rho=-0,207; p<0,01). La plasticidad intra-
poblacional de la relacion largo/ancho no se correlacioné con ninguna variable climatica ni de
elevacién (p>0,05).

Tabla 5. Correlaciones de spearman obtenidas entre la plasticidad de las variables foliares (largo,
ancho y area foliar) con las variables climaticas de temperatura y precipitacion.

Largo Ancho Area foliar

Temperatura media  0,195** 0,160* 0,228***
Temperatura maxima  0,194** 0,156* 0,227**
Temperatura minima  0,176* 0,146* 0,213**

Precipitacion -0,256*** -0,192**  -0,250***
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La plasticidad de las variables vegetativas (altura total, altura vegetativa, diametro medio y
relacién altura/diametro) asi como el esfuerzo reproductor se correlacionaron entre si siendo
significativa en todos los casos (Tabla 6).

Tabla 6. Correlaciones de spearman obtenidas entre la plasticidad de las variables vegetativas (altura
maxima, vegetativa, diametro medio y relacion altura/diametro) y reproductoras (esfuerzo reproductor).

Altura total Dlamgtro Rela_CJon Esfuerzo reproductor
medio altura/diametro
Altura total 1= —
Diametro medio 0,481*** 0,481*** —
Relacion altura/diametro 0,270*** 0,270*** 0,520*** —
Esfuerzo reproductor 0,400*** 0,400*** 0,425%** 0,431***

Las variables climéaticas y de elevacion se correlacionaron con la plasticidad intra-poblacional
de las variables vegetativas y reproductoras y se obtuvieron diferencias significativas en
algunos casos. La temperatura media, fue significativamente diferente para el diametro medio
(rho=-0,184; p<0,05) y el esfuerzo reproductor (rho=-0,197; p<0,01). Las temperaturas
minimas y méximas siguieron el mismo patron (Tabla 7). Ademas, la temperatura minima se
correlaciond negativamente con la relacion altura/diametro (rho=-0148; p<0,05). La
precipitacién estuvo correlacionada positivamente con el esfuerzo reproductor (rho=0,193;
p<0,05). Con respecto a la elevacién, los Unicos rasgos que presentaron diferencias
significativas fueron el diametro medio (rho=0,197; p<0,01) y el esfuerzo reproductor
(rho=0,199; p<0,01). La plasticidad intra-poblacional de la altura total de la planta y la altura
vegetativa no se correlacionaron con ninguna variable climatica ni de elevaciéon (p>0,05).

Tabla 7. Correlaciones de spearman obtenidas entre la plasticidad de las variables vegetativas (altura
maxima, diametro medio y relacion altura/diametro) y las variables climaticas de temperatura y
precipitacion con las variables climéticas de temperatura y precipitacion.

Altura total D:}i\?deigo aItuIT:/IgiCé{?nr:etro Esfuerzo reproductor
Temperatura media n.s -0,184* n,s -0,197**
Temperatura maxima n.s -0,174* n,s -0,192*
Temperatura minima n.s -0,194** -0,148* -0,201**
Precipitacion n.s n,s n,s 0,193*

No fue posible obtener modelos lineares generalizados que tuvieran un R? superior a 0,1 para
explicar la plasticidad intra-poblacional de los rasgos foliares, pero si para el esfuerzo
reproductor (Tabla 8). A pesar de que el R? es bajo (R?=0,21) el modelo que mejor explica la
relacion del coeficiente intra-poblacional del esfuerzo reproductor es el coeficiente de
variacion del diametro medio intra-poblacional (Z=6,94; p<0,001), es decir, la plasticidad del
tamafio de la planta. Sin embargo, si incorporamos la precipitacién como otro factor a testar
unido al coeficiente de variacion del diametro medio el R? incrementa aunque ligeramente
(R?=0,25) siendo mayor significativamente para el diametro medio (Z=6,77; p<0,001) seguido
de la precipitacién (Z=3,03; p<0,01). El resto de combinaciones realizadas incluyendo la
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temperatura media y otras variables vegetativas como la altura obtuvieron R? muy bajo por lo
gue no se muestran.

Tabla 8: Modelos lineares generalizados con las variables mas significativas.
glm (Coef. variacion intra-poblacional de las flores ~ coef. Variacién diametro)

Estimate z p-value R?
Intercept 40,66 5,70 -
cCl_c,)ef. variacion 1.05 6.94 0<0,001 0,21
iametro

glm (Coef. variacién intra-poblacional de las flores ~ coef. Variacién diametro + Precipitacién)

Estimate Z p-value R?
Intercept 8,80 0,69 -
g.‘?ef' variacion 1,00 6,77 p<0,001 0,25
lametro
Precipitacion 0,04 3,03 p<0,01

4.4 Plasticidad funcional intra-poblacional o inter-poblacional

El coeficiente de variacion intra-poblacional (CVie) fue significativamente superior al
coeficiente de variacién entre poblaciones (CVep), €s decir, existe mayor plasticidad dentro
de las poblaciones que entre poblaciones, a pesar de las diferencias significativas ya
comentadas en los objetivos anteriores. Esto se cumple para el largo de la hoja, donde las
variaciones intra-poblacionales fueron significativamente mas altas (T de Welch: tg71=-4,75;
p<0,001), en el area foliar (tss s=-4,12; p<0,001), el esfuerzo reproductor (ti2s6=-2,27; p<0,05)
y todas las variables asociadas al tamafio de la planta (ver tabla 9, Fig. 11. La plasticidad
intra-poblacional media (CV\» media) de los rasgos foliares fue superior que la variacion entre
poblaciones de la misma especie (CVep) para el 72,7% de las especies analizadas respecto
al largo de la hoja, 74,2% para el area y 66,7% para la relacion largo/ancho. Por otra parte,
el 78,7% de las especies presentaron mayor plasticidad intra-poblacional que inter-
poblacional para la altura vegetativa y altura total de la planta, el 86,9% para el diametro,
80,3% para el H/D y 63,9% para el esfuerzo reproductor.

Tabla 9. Resultados de las comparaciones estadisticas (T de welch) entre los CVepy los CVip para el
conjunto de las especies. En todos ellos CVip> CVep.

CV Alturatotal | CV Altura vegetativa | CV Didmetro medio | CV relacién altura/diametro

to1,5=-5,05*** to1,5=-5,05*** t116,3=-6,39*** t77,2=-3,46***
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Fig. 11. Media y deviacién estandar de la plasticidad inter e intra poblacional de las variables analizadas. Se
muestra en asteriscos las diferencias significativas entre CVepy los CVip para el conjunto de las especies.

Al realizar este andlisis comparativo so6lo con las especies de distribucidn restringida, las
diferencias fueron significativas para todas las variables (Tabla 10). Sin embargo, en el
analisis realizado sdOlo con especies de distribucion amplia, las diferencias fueron
significativas para menos variables, solamente para el largo (ts2,4=-2,7; p<0,05), altura total y
vegetativa (ts7,9=-4,3; p<0,001) y diametro medio (ts1.=-3,57; p<0,001). En todos los casos
significativos obtenidos en ambos andlisis la variacion intra-polacional fue superior que la
inter-poblacional.

Tabla 10. Resultados de las comparaciones estadisticas (T de welch) entre los CVepy los CVip para
las especies de distribucion restringida.

Largo Area foliar Altura total Diametro Relacion Esfuerzo
medio altura/didmetro | reproductor
t34,6=-4,88*** t35,6=-5,1*** t34,3=-3,03** | te1,7=-6,04*** t41,0=-4,53*** te4,8=-3,75***
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5. DISCUSION

En este trabajo queda de manifiesto que los rasgos funcionales ademas de tener una amplia
variabilidad en el conjunto de la flora endémica estudiada, presentan una gran variabilidad
intra-poblacional que puede llegar a ser incluso superior a la plasticidad existente entre
poblaciones. Ademas, hemos demostrado que la plasticidad intra-poblacional de las hojas y
el esfuerzo reproductor se ve influenciada por el clima y la plasticidad de otros rasgos
funcionales (tamafio de la planta), aunque existiran otros factores que dificultan la posibilidad
de predecirla con un modelo simple. Por otro lado, comprobamos que la plasticidad inter-
poblacional del tamafio de las hojas y del esfuerzo reproductor se ve influenciada por la
amplitud de la distribucion de las especies. También comprobamos que el clima, el habitat y
el biotipo afectan a los rasgos funcionales, observando algunos patrones generales que ya
han sido observados en estudios previos.

Los rasgos funcionales estudiados foliares y reproductivos estuvieron en general
relacionados con el tamafio de la planta. La altura de la planta estuvo relacionada de forma
positiva con el area de la hoja al igual que en otros estudios previos, que encontraron
relaciones significativas pero que explican poca variacion de los datos (p.e. Cutts et al., 2023).
Que el esfuerzo reproductor decaiga con el tamafio de la planta puede tener relacion con que
algunos fanerdfitos de gran tamafio que han sido estudiados presentaron una productividad
muy baja (p.e. Anagyris latifolia), asi como a otras variables ambientales y biéticas, como es
la cobertura de la vegetacion circundante (Samson y Werk, 1986) que afectan a la
productividad. De hecho, en trabajos previos se han encontrado resultados diferentes
respecto a la relacién entre la altura y el esfuerzo reproductor, siendo en algunos casos
negativa, y en otros positiva (Samson y Werk, 1986). Esta relacién entre los rasgos analizados
y el tamafio de la planta también se detect6 en cierta medida por medio del analisis entre
biotipos, llamando la atencion por otra parte los valores mas altos encontrados en los
hemicriptéfitos, aunque puede no ser un resultado representativo por el bajo nimero de
especies de hemicriptéfitos estudiadas. Por otra parte, que el largo y el ancho de las hojas
esté correlacionado con el area no supone ninguna sorpresa, ya que el producto de ambas
variables se ha utilizado para estimar el &rea foliar de manera efectiva independientemente
de la morfologia de la hoja (Shi et al, 2019; Cutts et al, 2021).

El esfuerzo reproductor fue la variable con mayor plasticidad dentro de las poblaciones y entre
poblaciones. La gran variacion intra-poblacional se explica en parte por el sesgo de muestreo
que supone la medicién de plantas con diferente edad y tamafios, ya que el esfuerzo
reproductor depende del tamafo de la planta (“plasticidad aparente”) (Wang et al., 2006,
Hautier et al.2009). Quizés por ello, el diametro de la planta fue la variable que méas ayudé en
el modelo a predecir la plasticidad del esfuerzo reproductor. Ademas, la plasticidad del
esfuerzo reproductor también varia de manera diferente en relacion con la variacién de
tamano dentro de una especie (Reekie 1998; Welham y Setter 1998; Cheplick 2001).

En cuanto a la hipétesis de la relacion entre la plasticidad y la distribucién, tal como
esperabamos, las especies de distribucibn mas amplia presentaron mayor plasticidad inter-
poblacional que las especies de distribucion restringida, a pesar de la pequefia cantidad de
especies que hemos analizado (N=65 para los rasgos foliares y N=61 para la productividad)
y de que la categoria de distribucion utilizada no ha sido la ideal. No obstante, no se confirmo
esta hipotesis para todos los rasgos funcionales analizados. El hecho de que no se hayan
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encontrado diferencias en la plasticidad inter-poblacional para el largo y en el ancho pero si
en el area puede estar relacionado con que no todas las hojas de las especies estudiadas se
comportan igual a lo largo de su gradiente climatico y altitudinal, es decir, algunas especies
sufren cambios en el ancho de la hoja, otras en el largo, y algunas en ambas variables, lo
cual coincide con otros trabajos anteriores (p.e. McDonald et al., 2003).

A diferencia de algunos estudios previos (p.e. Albert et al., 2010) y en contra de lo esperado,
obtuvimos una mayor la plasticidad intra-poblacional que la inter-poblacional para casi todos
los rasgos que hemos muestreado. Esto podria deberse quizds a algunos errores de
muestreo, como una seleccion inadecuada de las localidades que no recoja suficiente
heterogeneidad ambiental y fenotipica, asi como la inclusién de datos de hojas con diferente
estado de desarrollo (plasticidad de los individuos) y de individuos de diferente edad y tamafio
para la productividad. No obstante, apenas se han hecho estudios que incluyeran al mismo
tiempo la variacidén intra-poblacional e inter-poblacional como para poder explicar esta
tendencia.

Nuestros resultados confirman que las condiciones climaticas extremas, tanto en ambientes
cdélidos secos (termoesclerdfilo en nuestro trabajo) como en ambientes frios (matorral de
cumbre) limitan el crecimiento de las plantas y de las hojas (p.e. Wright et al, 2017, Kdrner,
2012). En el matorral de cumbre de La Palma, a pesar de tener unos valores altos de
precipitacion (>800 mm anuales) esta reduccién en el tamafio es més notable que en la costa
y se deberia a una alta irradiacion solar buena parte del afio, asi como al efecto negativo del
hielo y las bajas temperaturas en el crecimiento de las plantas y de las hojas (Halloy y Mark,
1996, Kdrner et al., 1989, Wright et al, 2017), lo cual coincide con el hecho de que existe una
correlacion positiva de estos rasgos con la temperatura media y una correlacién negativa con
la elevacion, al igual que trabajos previos (Wright et al, 2017, Kappelle et al. 1995;, Liui y Qi,
2020). Asimismao, la limitacién en el crecimiento vertical de las plantas explica que la relacion
altura/didmetro sea menor en la cumbre que en el resto de los habitats (Kdrner, 2012). En las
zonas bajas de la isla, el factor mas importante seria la aridez ademas de la alta
evapotranspiracion, sobre todo en la mitad suroccidental de la isla, limitando el crecimiento
vegetal (Wright et al, 2017;; Garzon-Machado et al., 2014, Hanz et al., 2022a). Sin embargo,
no obtuvimos relacién entre el esfuerzo reproductor y las variables climaticas. Ademas, llama
la atencidn la ausencia de correlacién entre los rasgos estudiados y la precipitacion. Esto
puede deberse a la influencia de otros factores como la evapotranspiracion y la temperatura
en algunos habitats (p.e. matorral de cumbre), entre otros factores que no se han considerado
en este trabajo.

A pesar de que en general las variables ambientales estaban relacionadas con nuestros
rasgos funcionales y su plasticidad, no pudimos explicar mediante un modelo ni los valores
ni la plasticidad de los rasgos funcionales utilizados. puede deberse en parte a que, como se
ha visto en trabajos previos, el clima influye de forma intrinseca segun la especie, evitando
poder detectar un patron general (p.e. Albert et al., 2010; Gerdol, 2005). En cuanto a la
influencia del clima en la plasticidad de los rasgos analizados, hubo dos tendencias opuestas.
La plasticidad de los rasgos foliares aumenté con un aumento de la temperatura y disminucion
de la precipitacion, mientras que la plasticidad del tamafio de la planta (diametro en este caso)
y del esfuerzo reproductor siguieron la tendencia contraria, es decir, disminuyeron con la
temperatura, siendo superiores en el matorral de cumbre. Algunos estudios previos han
observado que la plasticidad fenotipica puede ser inferior en las poblaciones situadas a mayor
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altitud (p.e. Halliday, 2023; de Villemereuil, 2018), y esto tendria sentido para las hojas, que
en el matorral de cumbre se puede considerar que se encuentran sometidas a un gran estrés
ambiental. Sin embargo, cdmo evoluciona la plasticidad en entornos extremos y cémo afecta
esto a las respuestas de las poblaciones a los cambios medioambientales, es algo que
todavia sigue siendo desconocido hasta cierto punto.

Existen mutitud de factores que no han sido considerados en este trabajo y habrian servido
para mejorar significativamente el ajuste del modelo respecto a las variables climaticas, asi
como la relacion entre los rasgos analizados, como son las perturbaciones (p.e. herbivoria),
variables climéticas (evapotranspiracion), variables edéficas (p.e. pH, % de materia organica),
genéticas o la competencia entre especies (p.e. cubierta vegetal) (p.e. Albert et al., 2010,
Samson y Werk, 1986; Wang et al., 2019). La inclusién de estos factores en el disefio
experimental habria ayudado a explicar mejor los patrones que determinan los valores
obtenidos de los rasgos funcionales analizados y su plasticidad a nivel de poblacion y entre
poblaciones. No obstante, utilizando un disefio experimental sencillo hemos sido capaces de
obtener resultados novedosos que justifican una mayor investigacion sobre las causas de la
variabilidad intra-especifica.

6. CONCLUSION

La flora de la isla de la Palma presenta unos rasgos funcionales muy variables entre las
especies. Analizar la variabilidad de dichos rasgos a nivel intraespecifico y su relacién con el
clima para un conjunto de especies no resulta del todo sencillo, ya que los rasgos funcionales
se comportan de manera intrinsecamente diferente y dependen también de otros factores.
Con la metodologia empleada hemos podido comprobar algunas relaciones establecidas en
la bibliografia, como la existencia de una mayor plasticidad inter-poblacional en las especies
de distribucion mas amplia. No obstante, llama la atencion la mayor plasticidad que hemos
encontrado dentro de las poblaciones respecto a la variabilidad existente entre poblaciones,
asi como que esta variabilidad intra-poblacional siga patrones diferentes en funcién de los
rasgos analizados. Hacen falta mas estudios sobre este tema para poder comprender mejor
cdmo se comporta la plasticidad de las especies en funcién del clima y de otras causas
intrinsecas, sobre todo de cara a entender su capacidad de respuesta ante el cambio
climético.
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