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Resumen

Genista longipes Pau forma parte de los matorrales ordfilos pulvinulares béticos, una de las co-
munidades vegetales mas vulnerables al calentamiento global. Su distribucién mas oriental en
la peninsula Ibérica se localiza en la culminacion de la Serra d’Aitana (Alicante), considerada
un drea refugio de extrema fragilidad ante cualquier alteracion climatica. En 2004 se realiz6 una
cartografia coroldgica de detalle de la distribucion de la especie en el sector oriental de la sierra,
preferentemente a partir de 1475 msnm, registrandose una pequefa subpoblacién aislada a 1300
msnm. Para tratar de entender esta localizacion disyunta se ha calculado el Indice de Termicidad
para cuadriculas de 200 m de lado con el fin de determinar la extension y subdivision del piso
supramediterraneo, modelizdndose un escenario de aumento de las temperaturas que ocasiona-
ria su extincion. Para verificar esta hipotesis, desde 2014 se realiza un seguimiento mediante un
exhaustivo trabajo de campo con GPS de precision. Los resultados arrojan datos controvertidos,
puesto que la poblacién aumentd significativamente entre 2004 y 2014 y se encuentra en un de-
clive sostenido desde 2014 a 2018. Se discute el valor de la temperatura como tnica variable a
tratar y la necesidad de analizar el papel del viento y del manejo histérico de la vegetacion para
entender su dindmica.

Palabras clave: Cartografia corolégica; Indice de termicidad; cambio climatico; montafia medi-
terranea

Abstract

Corological cartography of detail and global warming: Genista longipes Pau in the
Serra d’Aitana (Alicante, Spain)

Genista longipes Pau is part of orophile pulvinular baetic scrubs, one of the one of the plant com-
munities most vulnerable to global warming. Its easternmost distribution in the Iberian Penin-
sula is located at the culmination of the Serra d’Aitana (Alicante), considered a refuge of extreme
fragility in the face of any climatic alteration. In 2004, a detailed corological cartography was
made with the distribution of the species in the eastern sector of the sierra, preferably from 1475
mamsl, registering a small isolated subpopulation at 1300 mamsl. To try to understand this dis-
junct location, the Thermicity Index has been calculated for squares of 200 m on each side in
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order to determine the extension and subdivision of the supra-Mediterranean level, modeling
a scenario of increased temperatures that would cause its extinction. To verify this hypothesis,
since 2014 a follow-up is carried out through an exhaustive fieldwork with centimeter accuracy
GPS. The results show controversial data, since the population increased significantly between
2004 and 2014 and is in a sustained decline from 2014 to 2018. The value of temperature is dis-
cussed as the only variable to be treated and the need to analyze the role of wind and the historical
management of vegetation to understand its dynamics.

Keywords: Chorological cartography; thermicity index; climate change; Mediterranean mountain

1. Introduccién

El estudio de la distribucion y dinamica de plantas confinadas en sectores cacuminales ha recibi-
do en las ultimas décadas un creciente interés por parte de la comunidad cientifica, al tratarse de
un elemento indicador del calentamiento climatico (Grabherr et al., 1994, Gottfried et al., 2012,
Valladares et al., 2015). Los habitats vinculados a la media y alta montafia, en muchas ocasiones
con un caracter extremofilo, son especialmente sensibles a las alteraciones térmicas, de forma
que sus comunidades vegetales constituyen uno de los grupos mas vulnerables al cambio global.
Numerosas montafas, sobre todo algunas del mundo mediterraneo (Pérez-Luque et al., 2015),
son singularmente vulnerables por su consideracion de areas refugio y debido a la fragilidad de
sus ecosistemas ante pequefios cambios en la temperatura y la menor disponibilidad de agua
(Gottfried et al., 2012) con incrementos de los periodos de sequia estival y reducciones de episo-
dios de nevadas y espesores de nieve (Escudero et al., 2004; Giménez-Benavides et al., 2005). Por
otra parte, se destacan también las particularidades de la flora endémica de zonas de montaia
del sur de la Peninsula Ibérica respecto a las del resto del Mediterraneo, ya que se ha observado
que las pautas ecologicas son diferentes al resto de especies vegetales, sobre todo en algunas fa-
milias como Fabaceae. Predominan aqui los hemicriptéfitos y los caméfitos, lo que revela su claro
caracter orofilo y, por otra parte, tienen una clara tendencia a ocupar zonas rocosas 0 con escaso
recubrimiento vegetal de tipo arbustivo (Melendo et al., 2003).

La hipdtesis general de trabajo plantea un ascenso de los limites altitudinales de especies ter-
mofilas y una tendencia a la desaparicion, debido a una disminucién del area disponible, de
especies ordfilas. Las evidencias son numerosas, tanto en flora como en fauna -especialmente la
insectivora-, donde se estan detectando cambios en la riqueza y composicién de las comunidades
(Wilson et al. 2007; Moritz y Agudo, 2013). No obstante, numerosos autores llaman la atencion
sobre particularidades de la montafia mediterranea que complican la extrapolacién de modelos
lineales como los planteados: algunas especies de distribucion artico-alpina tienen aqui sus li-
mites meridionales de distribucién (Marco, 2001), otras muchas tienen la condicién de endémi-
cas y, la mayoria, han desarrollado estrategias de adaptacion a periodos de actividad vegetativa
determinados por la sequia estival (Giménez-Benavides et al., 2007). Esto ha repercutido en la
presencia de comunidades con una plasticidad y unas capacidades de supervivencia que todavia
no se conocen bien y que, en todo caso, complican el esquema descrito, refuerzan el peso de otros
procesos relacionados con el cambio global y plantean controversias a pesar de las evidencias
observadas.

Légicamente, existen grandes diferencias en las respuestas de cada especie y a nivel de comuni-
dad. Estas mismas respuestas pueden variar a lo largo de un gradiente altitudinal (Korner, 2007;
Walas, 2019), donde pueden ganar o perder peso factores determinantes del éxito reproductivo
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como la tolerancia fisioldgica, la adaptabilidad fenolégica, las interacciones entre planta-planta o
planta-polinizador y la diversidad genética, entre otras (Kawecki, 2004; Chamorro et al., 2013).
Por ejemplo, se afirma que en las montafas de mediana y elevada altitud del sur de la Peninsula
Ibérica los endemismos presentan una adaptacion a la anemocoria y a la exozoocoria que asegura
la supervivencia de estas pequefas poblaciones (Melendo et al., 2003: 267); por lo tanto, seria de
gran interés estudiar el comportamiento de los vientos, junto con la fauna vinculada a estas es-
pecies vegetales, asi como las consecuencias y variaciones que hayan podido tener con el cambio
climatico, no tinicamente desde el punto de vista térmico.

Para reconocer la presencia e importancia de estos factores se han realizado estudios de segui-
miento de especies representativas (Pescador et al., 2015), que incluyen el analisis de patrones
de dispersion, éxito reproductivo, siembras experimentales o polinizacion dirigida con parcelas
permanentes. En Espafia destacan los estudios realizados en la Sierra de Guadarrama, mediante
analisis detallados con Armeria caespitosa Boiss. y Silene ciliata Pourr. (Escudero et al., 2012) o,
en general, a través de la fotointerpretacion de cambios de coberturas en ventisqueros, pastizales
y matorrales abiertos (Mufioz y Garcia, 2013). Estudios que manejan técnicas de trabajo diversas
entre las que, sin embargo, aparece escasamente la cartografia a escala de detalle, es decir, aquella
que permite representaciones a nivel de ejemplar o conjunto de ejemplares para obtener localiza-
ciones y perimetros exactos de distribucion de las poblaciones.

1.1. Area y objeto de estudio

En el presente estudio se pretende, a partir del analisis de especies cacuminales en la Serra d’Aitana
(Alicante), destacar la importancia de esta técnica como método fundamental de localizacién y
seguimiento de comunidades, especialmente valido para la deteccion de las poblaciones mas vul-
nerables y para el correcto entendimiento de la dindmica de las comunidades vegetales durante
periodos de analisis que superan los diez afios. En concreto, el estudio se centra en Genista lon-
gipes Pau (Fabaceae) (Imagen 1) con la descripcion de los métodos desarrollados para su segui-
miento, junto con la comparacién de los resultados de un modelo prospectivo de cambio climati-
co y los cambios reales ocurridos en una subpoblacion localizada en una cota inusualmente baja.

Imagen 1. Genista longipes Pau en la culminacion de la Serra d’Aitana

Fuente: fotografia de los autores, 28 de mayo de 2007.
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Este caméfito pulvinular (popularmente conocido en Aitana como eri¢d groc) es un endemismo
ibérico presente en las montanas calizas del sureste peninsular (Serra d’Aitana, Calar del Mundo,
sierras de Espufa y Seca, macizo de Cazorla-Segura, sierras de la Sagra, de Maria y de los Fila-
bres) (Mapa 1), localizada por encima de los 1000 msnm, sobre litosoles y en los sectores mas
afectados por la presencia de vientos. La representacion mas septentrional de Genista longipes
Pau, junto con otro matorral xeroacantico de interés como es Vella spinosa Boiss., se encuentra en
la culminacién de Aitana (Castroviejo et al., 1993). Este rasgo finicola en su area de distribucion
la convierte en un potencial bioindicador del cambio climatico, al menos con caracter puntual en
esta elevacion montafosa, tanto en el caso de que se produzca un calentamiento como un des-
censo de las temperaturas. La poblacion existente en la actualidad es de reducidas dimensiones,
fragmentada, discontinua y mayoritariamente acantonada en las zonas culminantes por encima
de 1450 metros del sector oriental de dicha sierra (Mapa 2).

Mapa 1. Distribucion de Genista longipes Pau en Espafa por provincias (color verde) y localizacion en
CUTM de 10x10 km (color rojo).
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Fuente: ANTHOS (2019) y Medspai (Grupo de Investigacion Medio, Sociedad y Paisaje de la Universitat d’Alacant).
Elaboracion propia.

A partir de la presencia de estas especies, pero también de su singularidad altitudinal, orienta-
cioén y cercania al mar, la Serra d’Aitana se puede considerar como un laboratorio natural para el
estudio del cambio climatico y del calentamiento global. Su configuracién como elevacién mas
oriental del conjunto bético, que alcanza los 1558 msnm (Marco, 2001), la convierten en area
refugio de un grupo de especies cuya drea de distribucion se ha ido reduciendo desde el ultimo
maximo glaciar y, mas recientemente, tras el fin de la Pequefia Edad del Hielo hasta nuestros dias
(Marco et al., 2006a). Hay que tener en cuenta, a este respecto, que su cercania al mar y la influen-
cia de las brisas y nieblas estivales (Martinez-Ibarra, 2006) fijan las temperaturas maximas medias
anuales de su cumbre en 11.4°C, el lugar mas fresco de la Comunitat Valenciana si exceptuamos
los 11.1°C de Penyagolosa (1813 msnm), asi como una oscilacién térmica diaria estimada en solo
4.4°C de media, segtin las proyecciones de Mird (2014).
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En anilisis realizados mediante la Worldwide Bioclimatic Classification System (Rivas-Martinez
et al. 2011) para la Espafia peninsular en el periodo comprendido entre 1951 y 2010, la Serra
d’Aitana se considera dentro de las areas de “moderado cambio climatico” (Lopez et al. 2017) con
variaciones en indicadores bioclimaticos como la continentalidad (aumento térmico estival) vy,
por ende, en los termotipos, con un descenso del porcentaje de ocupacién del piso supramedi-
terraneo (en adelante, Sme). De forma mas detallada, el analisis de registros térmicos tomados
en la cima de Aitana entre 2001 y 2004, y gestionados a través de downscaling estadistico e in-
terpolacion espacial a una alta resolucion para el periodo 1948-2011 (Mir6 et al., 2015; Mir6 et
al., 2016) revelan un incremento significativo de las temperaturas minimas (~1°C) en sectores
elevados de la Comunitat Valenciana, siendo mucho mads acusado en el subperiodo 1980-1997 y
estabilizandose con posterioridad hasta 2011, fin de los analisis. Respecto al periodo de referencia
analizado se observa una reduccion evidente del piso supramediterraneo -especialmente del Sme
superior- en la Serra d’Aitana entre 1997 y 2011 (Mir¢ et al., 2015: 156).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se plantea la hipdtesis de partida de esta investigacion:
comprobar la correspondencia entre el mencionado calentamiento con la reducciéon del area de
distribucion de Genista longipes Pau en la Serra d’Aitana, como espacio finicola de esta especie.

Para ello, es fundamental conocer la distribucion de este taxon en dicho espacio montafoso.
En julio de 2004 se elabor6, mediante el uso de un GPS submétrico, una cartografia corolégica
de detalle de las especies oréfilas anteriormente referidas, con limite de distribucién en la cima
de Aitana: Vella spinosa Boiss. y Genista longipes Pau. Gracias a la exactitud de dicha informa-
cidn, se puede realizar en la actualidad un control y seguimiento de estas poblaciones. Asi se ha
procedido con fragmentos de subpoblaciones de ambas especies durante julio de 2019 (quince
afios después del primer censo); si bien, para la subpoblacién disyunta de Genista longipes Pau,
localizada a una altitud inferior (1250 msnm) respecto del area de distribucion conocida, se rea-
lizaron censos de mayor frecuencia a partir de los diez afios de la primera toma de datos, puesto
que, hipotéticamente, se trataria de los ejemplares mas sensibles ante cualquier alteracion de las
condiciones climaticas (Mapa 2).

Mapa 2. Distribucién de Genista longipes Pau. en Serra d’Aitana en CUTM de 10 x10 km y 1x1 km,
donde se sefiala la nueva ubicacién localizada.
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Fuente: Banco de Datos de la Biodiversidad de la Comunitat Valenciana (BDB CV) y Medspai (Giménez et al., 2004 y Marco et
al., 2006a y 2006b). Elaboracion propia.
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Sibien un incremento o descenso de las temperaturas puede afectar al area de distribucion de esta
especie, hay que tener en cuenta las apreciaciones anteriormente realizadas para los matorrales
caméfitos pulvinulares y su vinculacién con el viento en la dispersion de las semillas. Por lo tanto,
es fundamental conocer y, sobre todo, entender los factores de distribuciéon. De estas dos varia-
bles climaticas, la temperatura ha sido la mas estudiada, hasta el punto de ser empleada como
uno de los criterios para la definicién de pisos biocliméticos a través del calculo del Indice de Ter-
micidad (en adelante It) propuesto por Rivas-Martinez (1987) y revisado en trabajos posteriores
(Lopez et al. 2008, Lopez et al. 2017). De este modo, es interesante conocer cual es el rango de It
para Genista longipes Pau en la Serra d’Aitana puesto que, esta especie se considera bioindicadora
del piso bioclimatico oromediterrdneo (Rivas-Martinez, 1987: 98) a pesar de que, en este ambito,
este termotipo no aparece definido a partir de los célculos realizados. Consideracién que obliga a
plasmar los It de manera mas detallada, de forma que se pueda obtener un resultado mas ajustado
con el que plantear el escenario de extincion de Genista longipes Pau ante un posible aumento de
las temperaturas.

2. Metodologia

La elaboracion de cartografia de detalle con su correspondiente base de datos georreferenciada
es fundamental para conocer el area de distribuciéon de cualquier especie y determinar su grado
de amenaza segun los criterios de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN). Igualmente resulta basico realizar el seguimiento y control de su corologia y, por tanto,
poder elaborar medidas de conservacidn y proteccion ajustadas a esa realidad (Pauli et al. 2015).
Por todos estos motivos, desde 2004 se realiza una toma de datos in situ de especies oroéfilas con
GPS submétrico (GeoXT de la serie Geoexplorer CE de Trimble), concretamente en el sector
oriental de la Serra d’Aitana que, tras su tratamiento, se integran en un SIG (ArcGIS® y Qgis).

Desde esa fecha hasta la actualidad, la evolucion en estos dispositivos ha sido considerable, redu-
ciéndose los errores que se podian producir en los receptores GPS como rebotes de sefiales o pér-
didas de ciclos, entre otros, y que se han ido solventando con la correccién diferencial, es decir,
cotejar los datos tomados en el campo con una antena base de posicién conocida con gran exac-
titud. A lo largo de estos afos se ha incrementado la red de estaciones base, cada vez mas densa
y mas proxima al area de estudio: “SOPAC Ebro” del Instituto Geografico Nacional (Roquetes,
Tarragona) en un principio y la red “ERVA” del Institut Cartografic Valencia (Alcoi, Alicante) en
la actualidad. Precision incrementada con la mejora de los diferentes receptores GPS usados para
esta investigacion, con un error estimado, actualmente, inferior a los 15 cm.

Los transectos planificados para recorrer la sierra permitieron un barrido sistematico del area
de estudio (Marco et al., 2006b) en el que se registraron datos poligonales para los grupos con
varios individuos y datos puntuales en el caso de ejemplares aislados de Genista longipes Pau,
de la que se ha continuado realizando el seguimiento en afos posteriores con el fin de conocer
las posibles modificaciones no sélo en el numero, sino también en la superficie ocupada. Para el
caso de la subpoblacion disyunta, se ha registrado informacién sobre el tamafio de cada ejemplar,
asi como de su estado de conservacion teniendo en cuenta si se encontraba total o parcialmente
seco, calculando el porcentaje de planta seca y planta verde. En el caso de la parcela experimental
analizada, a los datos de 2004 se han afiadido censos detallados realizados en julio de 2014, 2016
y 2018. Cada ejemplar estd fotografiado, medido y georreferenciado, para evitar confusiones, es-
pecialmente rebrotes de ejemplares dados por secos o desaparecidos.

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



MARCO-MOLINA, J. A. et al. (2020). Cartografia coroldgica de detalle y calentamiento global
Cuadernos Geogrdficos 59(2), 287-307 293

Para el tratamiento de la temperatura, al no existir una serie de datos térmicos adecuada, se han
empleado los datos en bruto del Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (en adelante
ACDPI) con el fin de obtener el It a una escala mas detallada que la disponible en la actualidad
(Pinas et al. 2008). Se ha trabajado con los datos térmicos ofrecidos por el ACDPI que provienen
de una interpolacion espacial basada en el analisis de regresion multiple a partir de estaciones
proximas de Alcoi, Alcoleja y Polop, teniendo en cuenta variables independientes como la oro-
grafia, la continentalidad, la latitud y la radiacién solar y otras variables dependientes como, en
este caso, la temperatura (Ninyerola et al., 2005). En total, se han cubierto 1420 cuadriculas de
200 m de lado correspondientes al area de estudio (5680 ha), definida mediante un grid generado
con las mencionadas cuadriculas. Los datos del ACDPI se han descargado y visualizado mediante
el software MiraMon®; los datos térmicos correspondientes a cada cuadricula se han tratado esta-
disticamente a partir de la expresion definida por Rivas-Martinez (1987):

lt=(T+m+M)10

donde (T) es la temperatura media anual, (m) la temperatura media de las minimas del mes mas
frio y (M) la temperatura media de las maximas del mismo mes. Los resultados se han incorpo-
rado posteriormente en un SIG (ArcGis® v.10.4) mediante un archivo en formato .csv, junto con
los datos corolégicos obtenidos en el campo. Igualmente, se ha propuesto una subdivision interna
en siete subhorizontes para adaptar esta cartografia al detalle de los datos coroldgicos disponibles
(Tabla 1) junto a la obtencidn de isotermas, anuales y mensuales, de la temperatura media, media
de las minimas y media de las maximas. Una metodologia que ya ha sido testada positivamente
para la elaboracion de cartografia fitoclimatica a gran escala cuando se hace intervenir la corolo-
gia de precision (Azorin y Jover, 2010; Marco et al., 2016; Azorin, 2017).

Tabla 1. Propuesta de clasificacion de los subhorizontes del supramediterraneo inferior (Smei),
con valores de It.

SUBHORIZONTES VALOR DE IT
Smei, 151-160
Smei, 161-170
Smei 171-180
Smei, 181-190
Smei, 191-200
Smei, 201-210
Smei, 211-220

Fuente: Elaboracion propia.

La principal ventaja de esta fuente de datos climaticos reside en la disponibilidad, accesibilidad y
generalizacion de los datos, ya que son gratuitos y abarcan la totalidad de la peninsula Ibérica, lo
que facilita la elaboracién de estudios comparativos y el analisis de la distribucion de taxones en
territorio peninsular.

Finalmente, para la aproximacion a los escenarios de extincién de Genista longipes Pau, basados
en la modificacién del It y de los pisos bioclimaticos, se han determinado los aumentos de T, m
y M en el contexto de las proyecciones regionalizadas de cambio climatico del AR5-IPCC ofre-
cidas por la Agencia Estatal de Meteorologia-AEMet para el escenario de emision A2 (Brunet
et al, 2009; Amblar-Francés et al. 2018). Aunque no se trata de proyecciones de alta resolucion,
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permiten contextualizar un escenario de cambio para, mediante un resultado cartografico, apre-
ciar la reduccion del piso supramediterraneo que presumiblemente ocasionaria la extincion de la
especie en el area de estudio.

En resumen, el trabajo se ha enfocado a partir del analisis de la distribucion detallada de la espe-
cie, la posible explicacion térmica de dicha distribucion, los escenarios de cambio y la revisiéon y
discusion de dicha distribucidn, quince afios después, para verificar la hipotesis de partida.

3. Resultados

3.1. Distribucion de la especie

El exhaustivo trabajo de campo y el registro de la ubicacion de ejemplares de Genista longipes Pau
con GPS submétrico ha permitido conocer la distribucion de esta especie en el sector oriental de
la Serra d’Aitana con una gran precision, tal y como se muestra en la cartografia adjunta (Mapa
3). La fragmentacion de estas poblaciones, separadas entre si por vaguadas, nos indican una po-
tencial sensibilidad ante un cambio climatico o una perturbacion de su habitat. Se podria afirmar,
incluso, que aquellas poblaciones localizadas en los sectores culminantes se corresponderian con
su 6ptimo; mientras que las mas distanciadas o marginales -con ejemplares mas pequefios y des-
lavazados- serian las que se ubican en condiciones ambientales limite y que pueden determinar
su extincion. Dentro de este segundo grupo, se encuentra la cita inédita de la pequefia poblacion
localizada al este del Portet de Tagarina (Mapa 3) a unos dos kilémetros y medio de distancia del
area de distribucion principal y a una cota inferior, unos 1300 msnm, a la marcada como carac-
teristica para esta especie, 1450 msnm, que se corresponde con la cota general establecida por
Castroviejo et al. (1993). Mediante el analisis espacial de la superficie ocupada por la planta en
relacién con una capa de informacion hipsométrica, se ha obtenido la distribucion porcentual del
area de Genista longipes Pau en cada uno de los intervalos altimétricos utilizados (equidistancia
de 25 m). Los resultados revelan que, efectivamente, a partir del intervalo altitudinal de 1475.1
y 1500.0 msnm su presencia es significativa, alcanzando el maximo porcentaje en el intervalo
1525.1 - 1550.0 msnm, con un 43.8% del total; mientras que, en el intervalo de 1450.1-1475.0
msnm su presencia se reduce a poco mas del 4%. Por debajo de ese intervalo, no vuelve a apare-
cer hasta altitudes comprendidas entre 1275.1 - 1300.0 msnm, con un porcentaje insignificante
que subraya la excepcionalidad de la pequefia subpoblacion estudiada. De hecho, se trata de una
aportacion no incluida en el Banco de Datos de la Biodiversidad de la Comunitat Valenciana (en
adelante BDB) y que representa la cita mas oriental de la distribucion de G. longipes Pau en la
peninsula Ibérica.
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Mapa 3. Corologia de detalle de Genista longipes Pau en el sector oriental de la Serra d’Aitana.
Poblaciones y CUTM de 0,1 x 0,1 km, junto con grafica de distribucién por intervalos de altitud
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Fuente: Medspai. Elaboracion propia.

3.2. La posible explicacion térmica y los escenarios de extincion

Incidiendo en la particularidad climatica del area de estudio, cabe indicar que, después de la
cercana del Puig Campana (1410 msnm), se estima que la cumbre de Aitana es el lugar mas fres-
co entre junio y agosto de toda la Comunitat Valenciana, junto con una baja oscilacién térmica
(Mird, 2014). Esto ocurre gracias al predominio de brisas estivales derivadas de su proximidad al
mar, que evitan un excesivo calentamiento diurno continental al enfriarse rapidamente los vien-
tos por su acusado ascenso en un corto recorrido. Junto a esta caracteristica, hay que senalar la
incidencia de vientos del primer cuadrante, especialmente del NE, que corresponden con dichas
brisas de componente maritima respecto de los cuales la subpoblacién estudiada presenta una
mejor orientacion.

Con estas premisas, la superposicion de los datos obtenidos del ACDPI con los de la distribucion
de la planta permite comprobar que la mayor parte de la poblacion de Genista longipes Pau se si-
tia en un intervalo del It comprendido entre 155y 171, siendo este ultimo el que, altitudinalmen-
te, marcaria el limite inferior de distribucién de la especie. No obstante, la subpoblaciéon disyunta
objeto de estudio se localiza en una cuadricula cuyo It es de 192: una diferencia significativa que
reafirma la singularidad de esta poblacion mas oriental (Mapa 4).
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Mapa 4. Subhorizontes de piso supramediterraneo e isotermas de la temperatura media anual de las
minimas. La estrella amarilla identifica la localizacion de la subpoblacién mas oriental.

y valores de it

| Smei7
Smeis |
Smeis
Smeid

| Smei3
Smei2

Smeil

Isotermas
T* media anual de las minimas

§C
T TC
. 8C

Fuente: modificado de Marco et al. (2016). Elaboracion propia.

En clara correspondencia con el descenso altitudinal, las variables térmicas analizadas (Tabla
2) sefalan diferencias de entre 0.5 °C y 1 °C entre la subpoblacién principal y la oriental, salvo
la isoterma de la temperatura media anual de las minimas, donde hay una coincidencia en los
valores correspondientes a cada subpoblacion. Esta tltima isoterma parece un factor explicativo
de primer orden para comprender la presencia de la pequefia poblacién disyunta a 1300 msnm.

Tabla 2. Relacién de las variables térmicas con las subpoblaciones de G. longipes Pau estudiadas.

T2 media anual <11 <11.5
T® media de enero ~3 ~4
T? media de las maximas de enero <75 <8.5
T2 media de las minimas de enero ~-1 ~0
T® media anual de las maximas <N <15
T? media anual de las minimas <6 <6

Fuente: ACDPI y Azorin (2017). Elaboracién propia.

Como se ha sefalado, la hipdtesis de trabajo parte de considerar que las poblaciones de Genista
longipes Pau en Aitana, a tenor del calentamiento global, estdn experimentando una reduccion.
De hecho, otros estudios basados en downscaling estadisticos e interpolacion espacial de las tem-
peraturas a una alta resolucion (periodo 1948-2011) han demostrado una tendencia al calenta-
miento, el cual resulta mas significativo (~1°C) en lo que a las temperaturas minimas se refiere,
en zonas elevadas de la Comunitat Valenciana (Mir¢ et al., 2015). Dicho aumento ha sido muy
acusado en el subperiodo 1980-1997, estabilizandose posteriormente hasta 2011. En buena l6gi-
ca, este aumento real de las temperaturas se ha debido trasladar también, de manera espacial, a los
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valores de los It, de manera que el piso supramediterraneo ha debido experimentar una sensible
reduccion en las tltimas décadas, tal y como refrendan distintos estudios (Miré et al. 2016, Lopez
etal. 2017).

Partiendo de esta base y con una perspectiva de futuro, se ha realizado un ensayo para valorar la
situacion del piso supramediterraneo que provocaria la extinciéon de Genista longipes Pau, apli-
cando diferentes incrementos sobre la temperatura media anual, la media de las minimas del mes
mas frio y la media de las maximas del mismo mes (Mapa 5). Se obtiene, asi, un escenario que
puede servir de base para integrar los resultados en diferentes modelos predictivos de cambio
climético, que anuncian, en todos los casos, la reduccion e incluso la desaparicion de la especie
en Aitana (Azorin, 2017).

En este caso, a partir de los registros obtenidos con localizaciones de Genista longipes Pau, la es-
pecie esta presente en cuadriculas que presentan valores de It entre 153 y 192, lo que sefiala que la
planta ya no se reproduce cuando el It es igual o superior a 193. En Aitana el valor minimo de 153
esta presente en dos cuadriculas que resultan de los siguientes registros térmicos: T = 10.3 °C, m
=-1.7°Cy M = 6.7 °C; mientras que el valor 193 aparece en ocho cuadriculas con los siguientes
valores medios: T=11.6 °C,m =-0.2°Cy M = 7.9 °C. A partir de estos datos y teniendo en cuenta
las proyecciones regionalizadas de cambio climatico del AR5-IPCC (Amblar-Francés et al. 2018),
se ha considerado un incremento térmico de 1.3 °C para T, de 1.5 °C para m y de 1.2 °C para M.
Es decir, un conjunto de valores medios que determinan que las cuadriculas con It 153 aumenten
hasta 193, situacion en la cual supuestamente desapareceria este taxon.

Mapa 5. Situacion del piso supramediterraneo que provocaria la extincion de Genista longipes, con
indicacion de T (temperatura media anual), m (temperatura media de las minimas del mes mas frio) y
M (temperatura media de las maximas del mes mas frio).
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Fuente: Azorin (2017). Elaboracion propia.
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Si se analiza con detenimiento la situacion del horizonte Smei basandonos en la subdivision in-
terna propuesta, aparecen matices notables (Mapa 5): desapareceria el Smei,, mientras que mads
de la mitad de las cuadriculas pertenecerian al Smei ; es decir, estarian en contacto directo con
el horizonte Mesomediterraneo superior. De hecho, aplicando este escenario de extincion de la
especie al resto de sectores de la provincia de Alicante donde hay presencia de Sme, se comprueba
que, salvo Aitana, la desaparicion del piso Sme es practicamente completa, a excepcion de tres
cuadriculas en la cima del Menejador, en Mariola (Azorin, 2017).

3.3. Seguimiento de la subpoblacion disyunta

Las particularidades de la pequefa poblacién descrita la hacen merecedora de un seguimiento
mas exhaustivo, tras el primer censo de 2004. Para ello, se han realizado nuevos inventarios,
aplicando la misma metodologia de cartografia de detalle, en los meses de agosto de 2014, 2016
y 2018. El objetivo busca conocer la evoluciéon y dinamica de la poblacion, que a priori deberia
ser regresiva atendiendo a la hipdtesis inicial. No obstante, los resultados del censo de 2014 ofre-
cieron cifras aparentemente contradictorias con la idea inicial. En agosto de 2004 el nimero de
plantas censadas fue de 5; ejemplares que, en un principio, se asumieron como efimeros dado el
contexto de cambio climatico aludido. No obstante, en 2014 la cifra ascendié hasta un total de
26 ejemplares. A la vista de los inesperados resultados, se decidié anadir mas informacion que la
recogida en el primero de los inventarios, con estudios de detalle sobre cada ejemplar, tal y como
se ha descrito en la metodologia.

Grafico 1. Comparacion de censos de la subpoblacion oriental de Genista longipes Pau
en Aitana (2014, 2016 y 2018)

Muertas ®Desaparecidas  Parcialmente secas = Buen estado Plantulas

10 8 1

2014 2016 2018

Fuente: Elaboracion propia.

De hecho, esta subpoblacion, que aparentemente se ha quintuplicado, presenta una enorme he-
terogeneidad en cuanto al estado en el que se encontraron los ejemplares durante el afio excep-
cionalmente seco de 2014 (Grafico 1 y Mapa 6) ya que siete de las plantas estaban, en realidad,
completamente secas, mientras que diez ejemplares se encontraban en mal o muy mal estado
(mas del 50% de la superficie de la planta seca). Cabe recordar que 2003 también fue un aflo muy
seco (246,2 mm registrados en la cima, frente a los 546,5 mm de 2002 y los 926 mm registrados en
2004 hasta noviembre) pero se estima que 2014 fue un episodio de sequia todavia mas extremo*y

4. Los tnicos datos disponibles se corresponden con los de la estacion de Alcoleja-Beniafé (745 msnm), donde se registraron
290,8 mm en 2014, cuando la media estimada para esta localidad esta entre los 600 y 700 mm (Marco, 2001). Otras evidencias de
esta sequia extrema se observoé en la sierra con la seca de carrascas adultas.
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la respuesta de la poblacion no fue tan drastica. En el censo de 2016 desaparecieron 3 ejemplares
-ya secos en 2014- y hubo nuevas muertes, reduciéndose la cifra total de plantas vivas -parcial-
mente secas o en buen estado- a 16 ejemplares. En agosto de 2018, se censaron 8 ejemplares des-
aparecidos, 5 muertos, 11 parcialmente secos y solo 2 en buen estado. De estas 15 plantas vivas,
unicamente 4 presentaban frutos y cabe destacar la presencia de 2 nuevos ejemplares -plantulas-
con respecto a 2016.

Mapa 6. Sintesis dinamica de la subpoblacién oriental de Genista longipes Pau en Aitana (2004-2018),
con tamafo de ejemplares.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia, tras el sorprendente aumento de ejemplares entre 2004 y 2014, un paulatino descenso
de los ejemplares vivos, ya que en términos absolutos se pasa de 19 a 15, mientras que el incre-
mento de la mortalidad es la otra tendencia remarcable, con valores de ejemplares muertos y
desaparecidos que evolucionan desde los 7 ejemplares de 2014 a los 13 de 2018.

Queda pendiente de evaluar, no obstante, el cambio de las respuestas individuales en términos
vegetativos y reproductivos (Lloret, et al. 2012) asi como su posible vinculacién con factores
estresantes como la temperatura, la humedad o el pisoteo, tal y como se discutira mas adelante.

4. Discusion

La cartografia fitoclimatica a escala de detalle generada a partir del ACDPI (Marco et al., 2016;
Azorin, 2017) y su idoneidad para analizar la corologia de determinadas especies en relacién con
las temperaturas, puede considerarse adecuada por diversos motivos.
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Por una parte, porque se basa en una adaptacion del It, el cual es de aceptacion generalizada. El
indice confiere un peso fundamental al frio estacional y altitudinal, corrigiendo el peso del valor
de las minimas del mes mas frio (m) con la media de las maximas también del mas frio del afio
(M). En multitud de trabajos se ha demostrado su elevada correlacion con la distribucion de las
plantas y sus fitocenosis en todo el planeta. Por otra parte, porque el It se ha calculado a partir de
la modelizacion climatica realizada por ACDPI. Su acierto radica en que ofrece informacion cli-
matica obtenida mediante interpolacién espacial basada en el analisis de regresién multiple, con
lo que se predice el valor de la temperatura para cada celda del territorio; informacién que resulta
crucial para entender el comportamiento de numerosos fendmenos tanto bidticos como abidticos
(Ninyerola, 2000: 6). Qué duda cabe que el gran desarrollo experimentado por las tecnologias de
informacion geografica desde que se publicod Memoria del mapa de series de vegetacion de Esparia
(Rivas-Martinez, 1987) ha permitido incrementar la objetividad, mejorando sustancialmente la
cartografia del It, que inicialmente se basaba en los datos de un nimero reducido de estaciones
térmicas o termopluviométricas. Sin embargo, esta tltima consideracion debe ser tomada con
reservas, ya que los métodos numéricos no pueden explicar el conjunto de anomalias -es de-
cir, la gran variabilidad intrinseca de la naturaleza- que aparecen en los modelos y que exigen
una revision detallada por parte de expertos. Efectivamente, como ya quedé demostrado para el
caso del Puig Campana (Azorin y Jover, 2010), gracias a la corologia de Erinacea anthyllis Link,
Ulex parviflorus Pourr. y Thymelaea tartonraira (L.) All. subsp. valentina (Pau) O. Bolos & Vigo
(Marco et al,, 2016: 14), el It cartografiado con base en los datos aportados por ACDPI requiere,
en ocasiones, de un buen conocimiento del complejo ecoldgico por parte del investigador para
matizar el resultado obtenido.

Ademas, la division en subhorizontes, e incluso la posibilidad de obtener un valor numérico
concreto del It para una superficie de 4 ha, supone un salto cualitativo a la hora de generar car-
tografia fitoclimatica. Evidentemente, este nivel de detalle para este tipo de cartografia pareceria
sobredimensionado si no se hace intervenir la otra variable que nos interesa, es decir, la corologia,
con un grado similar en cuanto a su precision. En este sentido, los resultados ofrecen la fortaleza
de haber estado cruzados con cartogratia coroldgica de detalle en la que se han georreferenciado
diferentes taxones con GPS de precision submétrica (Giménez et al., 2004; Marco et al., 2006a
y 2006b). Este conjunto de factores han permitido elaborar una posible hipdtesis térmica para
explicar la subpoblacion, especialmente relacionada con la media anual de las temperaturas mi-
nimas y centrar el analisis atendiendo a lo que explican otros modelos similares de reduccién del
piso Sme: aumento de las temperaturas y continentalizacién. A este respecto, a su localizacion
disyunta cabe afiadir que se trataria de la poblacién con menos probabilidades aparentes de cam-
bio, debido, precisamente, a una exposicion a los vientos de componente maritima mas favorable
que las poblaciones principales localizadas en la zona culminante de Aitana.

Con todo, la cartografia corologica de detalle y los resultados del seguimiento de la poblacién
analizada obligan a reconsiderar la hipdtesis de partida, ya que parece que la variable térmica y el
aparente retroceso del piso supramediterraneo no son suficientes para sustentarla. Refuerza esta
idea los resultados de la revision realizada en 2019 sobre poblaciones fragmentadas y perimetros
de las manchas principales tanto de Genista longipes Pau como de Vella spinosa Boiss. en el blo-
que culminante de Aitana (Imagen 2). Los datos de campo evidenciaron pocos cambios desde
2004, con la presencia de la mayor parte de los individuos 15 afios después y, en todo caso, un
incremento de la mortalidad o una degradacion del estado de conservacion de los ejemplares que
conforman el limite meridional de la subpoblacién de Vella spinosa Boiss.
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Imagen 2. Ejemplar de Vella spinosa Boiss. en el area de estudio, con 15 afios de diferencia:
julio de 2004 (arriba) y julio de 2019 (abajo).

Fuente: Medspai, en ambos casos.

Si la presumible variacion positiva de la temperatura no parece ser concluyente, cabria analizar
otros posibles factores explicativos. En lo que a la innivacion se refiere, se puede descartar, de
partida, un descenso en las ultimas dos décadas: series de datos obtenidos en la propia sierra
(tomados a 965 msnm desde 1977 hasta la actualidad) indican un aumento en nimero e intensi-
dad de las nevadas durante el siglo XXI (Mirete, 2017; Molto, 2019) sin que se pueda determinar
ni la duraciéon media de la nieve, ni el papel de este incremento en una posible expansion de la
planta desde 2004. Si bien, la coincidencia es maxima entre este incremento y el aumento de la
subpoblacion de Genista longipes Pau entre 2004 y 2014, puesto que en este periodo se pasa de 5
a 26 ejemplares (Mapa 6).

Sin embargo ofrece menos dudas el hecho de que el viento, tratdndose de caméfitos pulvinulares,
tiene un papel importante que puede resultar claramente determinante. La exposicion de la sub-
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poblacion oriental a flujos del NE queda en evidencia si se observa la comparacion entre la pobla-
cién de 2004 y su evolucién y dispersion en el sentido del flujo, segtin el censo de 2014 (Mapa 6).
Igualmente, tratandose de vientos del primer cuadrante, la influencia maritima que comportan
suaviza las maximas estivales y redunda en un descenso general de la temperatura. Esta idea que-
da reforzada si se tiene en cuenta que el modelo obtenido a partir del ACDPI dibuja, en dicho sec-
tor, la isoterma de 6°C de temperatura media anual de las minimas (Mapa 4). Cabe incidir en que
la subpoblacion estudiada se emplaza en la parte alta de una ladera regularizada por la gelivacion
y perfectamente enmarcada entre dos agujas o tors, localmente denominados Frares (Marco et
al. 2018). La mayor ventosidad de esta vaguada puede haber resultado, igualmente, fundamental
para explicar su presencia, en sustitucion de otros matorrales menos adaptados al viento.

De hecho, en una primera aproximacioén a datos de viento obtenidos en la cumbre de Aitana,
exactamente a 1558 msnm (series comprendidas entre mayo de 2001 a enero de 2003 y mayo
de 2007 a marzo de 2008)° se comprueba cdmo el 34% de los registros corresponden a vientos
del primer cuadrante, que facilmente superan los 100 km/h. Del andlisis de los datos se extrae
una correlacion logica entre velocidad, humedad y sensacion térmica: a partir de 60 km/h y con
humedad elevada, se dispara el diferencial entre la temperatura y la sensaciéon térmica, que, en
numerosas ocasiones, sobrepasa los 20°C, con temperaturas sensibles de hasta -30°C cuando el
viento se aproxima o supera los 100 km/h. Sin duda, se trata de un obstaculo de primer orden
para la supervivencia de numerosas especies vegetales con mayores limitaciones fisiologicas que
las plantas almohadilladas. No obstante algunos modelos (Azorin-Molina et al. 2014) determinan
una tendencia de descenso de la velocidad del viento (stilling) en las ultimas décadas, fendmeno
que podria haber reducido la competencia de las plantas almohadilladas cacuminales frente a
otras herbaceas vivaces, especies arbustivas e, incluso, arboreas.

Con una perspectiva temporal mucho mas amplia, diferentes analisis palinoldgicos realizados en
sierras béticas como las de Cazorla, Segura y Salinas (Carridn et al. 2001) demuestran la intensa
relacion entre especies como Genista longipes Pau o Erinacea anthyllis Link y alteraciones del
clima, especialmente en el ecotono entre matorral espinoso y formaciones arboreas. Las nume-
rosas oscilaciones altitudinales registradas en los ultimos 8300 afios BP parecen relacionarse con
variaciones de temperatura, de intensidad del viento, la duracion del verano o el régimen pluvio-
métrico; pero, igualmente, coinciden con evidencias de un progresivo incremento de la antropi-
zacion mediante el pastoreo. De esta forma, a su papel como bioindicadoras del posible cambio
climatico, habria que sumar el de indicadoras antropogénicas, un aspecto, tal vez, no valorado en
su justa medida.

En el caso de la Serra d’Aitana, como en la mayor parte de las sierras circundantes, se ha compro-
bado un descenso acusado, hasta la practica desaparicion, del pastoreo y de sus practicas asocia-
das, especialmente el fuego (Giménez y Marco, 2017). Este hecho ha supuesto una densificacién
de la vegetacion, especialmente de la carrasca, que esta en clara expansion. Se trata de un proceso
sin parangén en muchos siglos, tal vez milenios, sobre el que se desconocen sus posibles repercu-
siones en la interaccion planta-planta o planta-polinizador. Igualmente, el sendero que divide la
subpoblacion, con una relativa afluencia de excursionistas, puede haber actuado sobre el patron
y la capacidad de dispersion efectiva de los ejemplares de la pequefia poblacion oriental. Otra
cuestion a resolver seria como interviene la fragmentacion del habitat y la desconexion de esa
subpoblacion respecto a la poblacién principal, también en términos genéticos.

5. Estacion instalada por Medspai (Universitat d’Alacant), modelo Davis Vantage Pro localizada, en ambos periodos, junto al
vértice geodésico de Aitana.
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En definitiva, se trata de preguntas cuyas respuestas pueden ayudar a valorar la resiliencia de
Genista longipes Pau y otros caméfitos pulvinulares similares a la hora de afrontar los complejos
cambios ambientales que estan ocurriendo. No existe, como norma general, una respuesta rapida
y directa de las plantas al cambio del clima, sino mas bien lo contrario (De Frutos et al., 2015;
Lloret et al. 2012). Esto es especialmente evidente en especies longevas como las aqui analizadas,
cuya capacidad de regeneracion y tolerancia ante condiciones climaticas negativas todavia no se
conoce bien y se requiere de estudios a largo plazo. Como se ha dicho, 2003 fue un ano especial-
mente seco y calido y los cinco ejemplares de 2004 pudieron ser una consecuencia de ello. Pero
la sequia de 2014 fue mucho mas extrema y, sin embargo, la poblacién no se resintié de forma
tan evidente, segiin los censos posteriores. La reciente regresién de la subpoblacién analizada
en la Serra d’Aitana puede tener un origen multicausal, pero las evidencias observadas hasta el
momento y gracias a la cartogratia coroldgica a escala de detalle, podrian ayudar a reconsiderar
su papel como bioindicadora térmica, ya que la temperatura como tnico factor de distribuciéon
puede no ser suficiente para entender su dinamica.

Ya en otras ocasiones (Marco, 2006) se ha llamado la atencion sobre el paralelismo entre el bino-
mio temples y termdmetros vivos de Cavanilles (1797) y el binomio termoclimas y plantas bioin-
dicadoras de Rivas-Martinez (1987); aunque éste tltimo utiliza, para definir pisos bioclimaticos
y justificar sus limites, un indice que tiene en cuenta un unico factor, la temperatura, con lo que
hace prevalecer el indice en la definicién de los ambitos espaciales de cada uno de los termo-
climas. Y es ahi donde estriba la principal diferencia entre este planteamiento y el utilizado por
Cavanilles en su razonamiento, basado en la identificacion de los termémetros vivos, siendo su
presencia o ausencia la que definiria qué temple -qué termoclima- es el dominante en cada terri-
torio. Siguiendo esta logica, si en los planteamientos de Rivas-Martinez se determina que Vella
spinosa Boiss. y Genista longipes Pau son plantas bioindicadoras del piso oromediterraneo, la sola
presencia de estos taxones deberia ser suficiente como para definir dicho piso en la culminacion
de Aitana, cuya delimitacién vendria a coincidir con el drea de distribucién conjunta de estas
especies. Esta circunstancia viene a subrayar la falta de sintonia entre la presencia de este par de
taxones y la inexistencia del piso oromediterraneo, definido a partir de la justificacién matema-
tica del mismo mediante el It. Probablemente esto no seria asi, si en esa formulacion se hicieran
intervenir otros factores, ya mencionados aqui, como la intensidad y velocidad del viento o el
numero de nevadas y duracién de la cubierta nival. En suma, se pone de manifiesto la necesidad
de abordar estos problemas desde una 6ptica en la que se integren todas aquellas variables que,
hipotéticamente, intervienen en estos procesos tan complejos.

5. Conclusiones

La cartografia corologica de detalle, obtenida mediante GPS de precisiéon submétrica y un ex-
haustivo trabajo de campo, presenta unas notables oportunidades para localizar poblaciones sen-
sibles -algunas, como en este caso, inéditas- con un seguimiento no sélo de la poblacion en su
conjunto sino de cada ejemplar.

Desde el punto de vista del conjunto de la poblacion, esta cartografia detallada permite concluir
que, si bien comienza a ser regular y continua la presencia a partir de 1450 msnm, el 95% de la
superficie ocupada por la planta estd por encima de 1475 msnm hasta la culminacion, sin olvidar
que la subpoblacion analizada es una excepcionalidad, puesto que se sitta ligeramente por debajo
de los 1300 msnm.
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Por lo que respecta al seguimiento de dicha subpoblacién, se ha comprobado una clara diferencia
entre lo que ocurre hasta 2014, con un incremento significativo de 5 a 26 ejemplares (de los cuales
7 ya habian muerto en julio de 2014) y lo acontecido en fechas posteriores; puesto que a partir de
ese censo, la tendencia es a un declive sostenido de esta subpoblacién, que pasa de 19 ejemplares
vivos a 15 en 2018 y un notable incremento de la mortalidad acumulada hasta un total de 14
ejemplares entre 2014 y 2018.

Igualmente, los resultados permiten aproximarse con mayor exactitud al papel concreto de los
factores geograficos que determinan su distribucion, con posibilidades comparativas entre di-
ferentes poblaciones. En este sentido, el tratamiento de datos térmicos del ACDPI, pese a sus
carencias, permite un rapido y sencillo calculo de variables para toda la Peninsula Ibérica. En este
caso concreto, la estrecha correlacién entre la distribucion de Genista longipes Pau y la isoterma
media anual de las temperaturas minimas, justificaria la existencia de la subpoblaciéon disyunta
estudiada que se encuentra en una localizacién oriental y a una llamativa menor altitud. Otra
aplicacion derivada de los datos obtenidos del ACDPIy del grado de detalle ha sido la realizaciéon
de escenarios predictivos a través de su combinacion con datos corologicos de precision.

Aprovechando esta circunstancia, se ha realizado un experimento con un escenario que deter-
minaria la extincidon de Genista longipes Pau en la Serra d’Aitana, en consonancia con distintas
aportaciones en las que se predice una disminucion drastica del territorio ocupado por el piso
supramediterraneo. Los resultados sefialan qué incremento de It seria el necesario para la des-
aparicion del taxon en Aitana; concretamente, 1.3 °C para T, de 1.5 °C para m y de 1.2 °C para
M. Cifras que estan dentro del rango de las proyecciones regionalizadas de cambio climatico del
ARS5-IPCC.

Es obvio que la pequefia subpoblacion, aislada en una vaguada oriental, desapareceria en primer
lugar. Sin embargo, la especie alli presenta, como se ha visto, unas variaciones fluctuantes desde
2004, lo que podria invalidar a la temperatura como tnica variable a tratar y reforzaria el papel
del viento como factor a analizar. Junto a este condicionante, cabria considerar también el papel
del manejo de la vegetacion a largo plazo, tras milenios de una antropizacion intensa relacionada
con el pastoreo y el uso del fuego para la obtencién de pastos. El abandono de estas actividades ha
permitido la densificacion de la vegetacion arbustiva y arbdrea, tal vez en confluencia con cam-
bios recientes en el clima, en consonancia con lo que determinan diversos modelos. Junto a ello,
cabria considerar otros impactos recientes, como el incremento del pisoteo en sectores inme-
diatos a sendas excursionistas. Un conjunto de cuestiones que sugieren que la especie analizada
no sea Unicamente una indicadora climatica -tal vez no tan adecuada para definir el Sme con el
calculo de It- sino también una indicadora de la presion antropogénica derivada de la ganaderia
y los aprovechamientos de las formaciones xeroacanticas de montafia. La continuacién del se-
guimiento detallado de Genista longipes Pau y otras especies propias de los matorrales oréfilos
pulvinulares espinosos, con la extrapolaciéon del método propuesto en este trabajo y la compara-
cion de resultados en otros relieves, permitira confirmar o descartar, a medio plazo, alguna de las
interrogantes planteadas en este trabajo.
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