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3. A los pies del volcan Teide.
Ecofisiologia de la flora de alta montaiia

Agueda M. Gonzilez-Rodriguez

Departamento de Botdnica, Ecologia y Fisiologia Vegetal.
Universidad de La Laguna

Mas alld de la majestuosidad del Teide y del paisaje iinico a
los pies del volcdn, las especies vegetales que rodean el Teide
aportan un colorido tinico y unos aromas que atraen al visitante
desde todas las partes del Planeta. Sin embargo, estas especies
tienen que ser capaces de sobrevivir en un ambiente severo donde
las condiciones ambientales y eddficas no favorecen el desarrollo
de muchas especies. La activacion de diversos mecanismos de
respuesta hace posible que las especies de alta montaiia sobrevivan
en este ambiente tan hostil. Alta radiacion solar y amplitud térmica
son los principales factores ambientales que limitan el desarrollo
de las especies en la alta montaiia, sin embargo, en Canarias, se
suma otro factor limitante adicional, la sequia, la cual estd siendo
en la actualidad la principal fuerza conductora del paisaje.

Estudiar la respuesta de las especies endémicas del retamar de
cumbre a estos factores limitantes es de vital importancia de cara a
conocer los cambios de vegetacion que tendrdn lugar en un futuro
cercano. La ecofisiologia es una ciencia integradora que intenta
explicar la distribucion y abundancia de las especies vegetales por
medio del conocimiento de su fisiologia. El uso de diferentes
técnicas experimentales permite evaluar la respuesta de las
especies de alta montaiia canaria in situ. Los estudios
ecofisiologicos reflejan como estas especies son capaces de
responder a los principales factores ambientales que modulan el
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paisaje de montaria: la alta radiacion, las bajas temperaturas y la
sequia. Diferentes estrategias son activadas de manera diferente en
las especies de alta montafia canaria. Su conocimiento permitird
dilucidar y aventurar el futuro a corto/largo plazo de estas especies
en el contexto del cambio climdtico y en el cambio del paisaje
actual.

Introduccion
El Teide

El majestuoso Teide se eleva hasta 3715 m de altitud sobre el nivel del
mar en el centro de la isla de Tenerife, siendo una de las estructuras
volcanicas més altas y de mayor volumen del planeta. Ademas de unas
caracteristicas geomorfoldgicas dnicas y singulares, a los pies del Teide se
encuentra un paisaje de alta montafia Gnico, de una belleza extraordinaria,
formado por una gran riqueza de especies y un alto nimero de endemismos
que afiade un valor adicional al entorno. Todas estas caracteristicas singulares
y su necesidad de conservacién promovieron la declaracion de este espacio
como Parque Nacional en 1954 (Figs 1 y 2).

La belleza del lugar atrae a mas de 14 millones de turistas al afio atraidos
no sélo por el paisaje volcanico sino por un paisaje tnico lleno de color y de
aromas sobre todo en la época primaveral. Mas de 168 especies de plantas
vasculares, de las cuales 58 son endémicas de las islas Canarias, de ellas 33
estan presentes solo en Tenerife y 12 inicamente en el Parque Nacional del
Teide (www. parquesnacionalesdecanarias.com). El paisaje estd dominado
por una leguminosa, la retama del Teide [Spartocytisus supranubius (Lf.)
Christ ex G. Kunkel] (Fig. 3), dando nombre a la comunidad «el retamar de
cumbre». Acompafiando a la retama se encuentran otras especies como: el
tajinaste rojo (Echium wildpretii Pearson ex Hook. f.), el alheli del Teide
[Erysimum scoparium (Brouss. ex Willd.) Wettst.], el rosalillo de cumbre
(Pterocephalus lasiospermus Link ex Buch), el codeso de cumbre
(Adenocarpus viscosus (Willd.) Webb & Berthel.), la hierba pajonera
[Descurainia bourgeauana (E. Fourn.) O. E. Schulz] y la fistulera
(Scrophularia glabrata Aiton), todas ellas especies endémicas de Canarias
(Figs 4-9).

Las condiciones climdticas que definen la alta montafia no son las
mismas a lo largo del Planeta, existiendo una gran variabilidad segtin la
latitud en donde nos encontremos. En general, las caracteristicas comunes en
todos ellos, claramente relacionada con la altitud, son:

(1) Un descenso en la presion atmosférica a medida que se aumenta en
altitud, lo que produce una disminucién de la presion parcial de gases
(CO; y H,0) a medida que ascendemos,
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Fig. 1. El paisaje de alta montafa que se encuentra a los pies del Teide es unico.
Ademas de una belleza extraordinaria acoge una gran riqueza de especies con un
alto nimero de endemismos.
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Fig. 2. El paisaje del Parque Nacional del Teide esta dominado por una leguminosa,
la retama del Teide, que da nombre a la comunidad «el retamar de cumbre», en el
que intervienen otras muchas especies acompanantes.
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(2) un aumento de la velocidad del viento,
(3) un aumento de la radiacion solar y de la radiacién ultravioleta, y

(4) una disminucién de la temperatura a medida que subimos en
altitud.

En la mayoria de los ecosistemas de alta montafia continentales de las
zonas templadas y mediterrdneas, la precipitacién aumenta a medida que se
aumenta en altitud (Poyatos et al. 2005). Esto no ocurre en Tenerife donde
las lluvias disminuyen por encima de los 2000 m. Este fenémeno inusual se
debe a la existencia de una capa de nubes, sobre los 1200 m de altitud,
causada por la inversién en temperatura y humedad provocada por los vientos
alisios, lo que resulta en un ecosistema de montafia extremadamente arido.

Segin datos recogidos en el observatorio de Izafia (https//izana.
aemet.es/) localizado a 2371 m de altitud, la temperatura media anual es de
10,2°C, con temperaturas medias médximas de 30°C en los meses de julio y
agosto, y minimas de 1°C los meses de enero y febrero. A partir de los
registros climéticos recogidos en esta estacion desde 1920 la temperatura
minima absoluta més extrema registrada en el Parque Nacional ha sido -9,8°C
en febrero de 1971, mientras que la temperatura maxima absoluta ha sido
30,4°C en julio de 1995. Las oscilaciones térmicas dia/noche son muy
marcadas con diferencias entre las temperaturas minimas y las maximas
medias que pueden alcanzar los 10°C.

La insolacién es extremadamente alta con 3473 horas de sol al afo,
siendo los meses de verano los de mayor insolacién, con 382 horas de sol al
mes. La radiacién UV es la més alta de Espaiia, siendo los meses de junio a
agosto los de mayor radiacion.

En cuanto a la precipitacidn, el valor medio es de 392 mm, pero existen
fuertes oscilaciones interanuales, con afios tremendamente secos en donde
solo se han registrado 50 mm/afio como sucedié en 2012, y afios muy
himedos con precipitaciones por encima de 960 mm como ocurrié en 1979.

Por todo ello, a la hora de clasificar las condiciones climdticas del Parque
Nacional del Teide, nos encontramos con diferentes clasificaciones, que en
muchos casos podrian parecer contradictorias. Asi podemos clasificarlo
como clima continental debido a las diferencias de temperaturas entre el
verano y el invierno, y entre el dia y la noche, a pesar de ser una isla, remplado
como resultado de una temperatura media anual suave, en contraste con otras
dreas de alta montafla, mediterrdneo debido a que las lluvias estdn
concentradas en invierno y el verano es seco, o desértico debido a la gran
oscilacién térmica a lo largo del afio.

Todas estas caracteristicas climaticas particulares hacen del ecosistema
de alta montafia en el Parque Nacional del Teide, un laboratorio tnico en el
mundo y el conocimiento del funcionamiento de las especies que alli habitan
se convierta en un punto de investigacion de enorme interés.
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Fig. 3. La retama del Teide (Spartocytisus supranubius) en plena floraciéon que ocurre

habitualmente entre finales de primavera y principios de verano.
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Fig. 4. Espectacular aspecto del tajinaste rojo (Echium wildpretii) durante su floracién

primaveral.
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La ecofisiologia vegetal una ciencia integradora

La ecofisiologia vegetal es una ciencia experimental cuyo objetivo
principal es estudiar las adaptaciones fisioldgicas de los organismos al
habitat. Muchos autores prefieren denominarla Ecologia fisiolégica e incluso
algunos, prefieren llamarla Fisiologia ambiental, lo que est4 claro, sea cual
sea su denominacidn, es que esta disciplina intenta explicar la distribucién y
abundancia de las especies vegetales en su medio natural por medio del
conocimiento de su fisiologia. Se escapa asi de la Ecologia Vegetal en
sentido estricto, ya que ésta se centra en el estudio de las relaciones e
interacciones de las especies vegetales dentro de una comunidad y de cémo
estas especies interaccionan en un rango caracteristico de ambientes. Por otro
lado, se aleja también de la Fisiologia Vegetal en la que se estudia la
respuesta a factores ambientales del individuo aislado, en un tubo de ensayo
o bajo condiciones controladas. La ecofisiologia une ambas disciplinas,
intentando explicar cudles son los mecanismos fisiol6gicos que estdn detrds
de las observaciones ecoldgicas que vemos en la naturaleza (Reigosa et al.,
2003).

Cuando se comparan los 6ptimos ecoldgicos de una especie, es decir los
Optimos ambientales en base a su distribuciéon real, con los &6ptimos
fisioldgicos -aquellos calculados en experiencias controladas de laboratorio-
estos no coinciden. Esto significa que las especies que observamos en un
lugar estan soportando unas condiciones ambientales que limitan el potencial
mdaximo que podria alcanzar esa especie en condiciones Optimas. Aparece
entonces un concepto inherente al medio natural, el concepto de estrés en
plantas. Al igual que en los seres humanos, el estrés provoca una alteracién
en el funcionamiento del organismo por lo que deben activarse mecanismos
de defensa que permitan al organismo sobrepasar esta limitacion y sobrevivir.

Sea cual sea el lugar donde se desarrollen, las plantas estan sujetas a una
gran variedad de factores naturales que limitan su crecimiento y desarrollo.
Asi podemos diferenciar entre factores bidticos -causados por otros
organismos-, o factores abidticos -causados por cambios fisicos o quimicos.
Entre los factores abidticos cabe destacar la radiacién, la temperatura, la
disponibilidad de agua y el viento. Asi, la supervivencia de las plantas en
condiciones naturales pasa por la activacion de mecanismos que eviten la
aparicion del estrés o que foleren la presencia del estrés. La activacién de
estos mecanismos de respuesta no es especifica para cada tipo de estrés, esto
seria altamente costoso para la planta, por lo que la planta desarrolla una
resistencia al estrés miultiple, ya que en la naturaleza se enfrentan
normalmente a varios factores estresantes actuando a la vez. Por ejemplo, las
especies que habitan en lugares con alta radiacién normalmente estin mejor
adaptadas a las altas temperaturas, o las especies que son resistentes a la
congelaciéon (temperaturas por debajo de cero grados) normalmente son
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Fig. 5. El alheli del Teide (Erysimum scoparium) durante su época de floracion en
primavera.
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Fig. 6. El rosalillo de cumbre (Pterocephalus lasiospermus) en floracién a principios
de verano, algo mas tardia que las demas especies del matorral de cumbre.
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resistentes a la sequia, ya que durante las heladas el agua en el suelo estd
congelada por lo que no esta disponible para la planta y esto es semejante a
una sequia por falta de agua en el suelo.

Estudios de factores estresantes multiples son escasos debido a la
complejidad del disefio experimental para llevar a cabo estos trabajos. Sin
embargo, se convierten actualmente en una linea prioritaria ya que es la
respuesta a estos estreses combinados lo que finalmente decidird la
supervivencia o no de esa especie en su hibitat natural.

Como se ha mencionado, la ecofisiologia es una ciencia experimental,
cuyo objetivo es explicar mediante evidencias cuantitativas los que subyace
tras las observaciones cualitativas detectadas en la naturaleza, intentado dar
respuesta al porqué de esas observaciones. Asi, el ecofisidlogo necesita de
técnicas experimentales que le permitan cuantificar esos procesos
funcionales. Técnicas altamente cualificadas y de gran precision pero que
ademds, deben cumplir dos condiciones. Deben ser portdtiles, ya que las
mediciones deben realizarse en el medio natural (no en un laboratorio o
invernadero) y deben ser, en la medida de lo posible, no destructivas, ya que
en muchas ocasiones se ha de trabajar con especies en peligro de extincion o
bajo amenaza, con lo que su conservacion tiene cardcter prioritario. En la
actualidad, existe un gran ndmero de técnicas muy diversas que el
ecofisidlogo puede aplicar en campo, dependiendo de la pregunta que se
quiera contestar. A lo largo del texto se irdn explicando alguna de ellas.

Ecofisiologia y cambio climatico en alta montaiia

En la actualidad, los estudios ecofisiolégicos en ecosistemas de alta
montafia han adquirido gran importancia en el contexto del cambio climatico.
Se espera que ligeros cambios en las condiciones ambientales en estos
ecosistemas tendrdn una enorme importancia a nivel ecoldgico, estando
incluidos entre los ecosistemas mds vulnerables al cambio climético.

Entre los componentes ambientales asociados a este cambio climdtico se
encuentra un aumento de temperaturas y cambios en los patrones de
precipitacion en las diferentes partes del planeta. Para Canarias, por su
latitud, se espera un descenso de las precipitaciones que podria llegar hasta
un 10-20% a final de siglo (IPCC 2013). En Tenerife, ya se ha producido una
reduccién del 9% con respecto al siglo pasado y esto se ha agudizado por
encima de los 2000 m de altitud. Segin registros de las estaciones
meteorologicas de Izafia, las sequias son cada vez mds recurrentes en la
cumbre (Martin & Pérez, 2019).

En cuanto a la temperatura, el calentamiento en las zonas de cumbre se
estima serd superior al resto de la isla, con un incremento de 1,4 +£0,7 décimas
de grado por década. Las dltimas décadas en el Parque Nacional del Teide
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Fig. 7. Detalle de un arbusto densamente ramificado y en plena floracién primaveral
de codeso de cumbre (Adenocarpus viscosus).
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Fig. 8. La hierba pajonera (Descurainia bourgeauana) florece densamente también
durante la primavera.
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han sido las mas calientes desde que hay registros (Martin-Esquivel et al.,
2021).

La disminucién de la precipitacion y el aumento de la temperatura seran
los principales factores ambientales que modulen el paisaje en la alta
montaiia en un futuro a corto plazo. Las especies ahora presentes tendrdn que
ajustar su funcionamiento a estos cambios ambientales de cara a sobrevivir y
crecer en el nuevo escenario climético.

A continuacion, se muestran los principales resultados obtenidos por el
grupo de investigacion de Ecofisiologia Vegetal de la Universidad de La
Laguna, en las principales especies que componen el retamar de cumbre.

Respuesta a la alta radiacion

La luz es la fuente de energia para la vida en la Tierra y algunos
organismos, a lo largo de la evolucidn, han sido capaces de utilizar esa
energia del sol para convertirla en energia util para su desarrollo y
crecimiento. Este proceso de conversién de energia recibe el nombre de
fotosintesis (sintesis de materia a partir de la luz) y los organismos capaces
de realizarlo, organismos fotosintéticos. Dentro de ellos se encuentran tanto
arboles, como herbaceas, musgos, algas, entre otros.

Lo primero que deben hacer estos organismos es captar la luz y por eso,
todos ellos, poseen unos pigmentos verdes, las clorofilas, que hacen posible
la absorcién de esa energia. Sin embargo, las plantas son paneles solares
altamente eficientes y ademads de las clorofilas poseen otros pigmentos, los
carotenoides, que les permiten ser ain mds eficientes en la captacién de la
radiacién mds energética dentro de la luz visible. Su color varia desde
amarillo palido, pasando por anaranjado, hasta rojo oscuro, aunque rara vez
se hacen visible en las hojas enmascarado por el color verde de las clorofilas.
La presencia de estos carotenoides en las plantas es crucial, de hecho, no
existe ningln organismo fotosintético que no posea carotenoides. Esto es asi
porque los carotenoides tienen dos funciones en la naturaleza, que a priori
podrian resultar contradictorias. Por un lado, son capaces de absorber mas
eficientemente radiacién altamente energética ayudando a las clorofilas, lo
cual es extremadamente ttil y necesario en lugares con poca luz, pero, por
otro lado, los carotenoides son capaces de absorber el exceso de luz que llega
a la planta para evitar que le haga dafio.

Y esto es asi, porque a pesar de lo altamente eficiente del proceso
fotosintético las plantas no son capaces de utilizar/convertir toda la energia
que les llega del sol y al ser organismos fijos al suelo no pueden evitar ese
exceso de radiacidn que finalmente resulta perjudicial para su desarrollo. Y
aqui entran en juego los carotenoides, protegiéndolas de ese exceso de luz.
Por eso no existe ningtin organismo fotosintético en la Tierra que no tengan
carotenoides.
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Fig. 9. Aspecto de la fistulera (Scrophularia glabrata) poco antes de la floracion.
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En ambientes de alta radiacién, la cantidad de energia que no puede
utilizar la planta es atin mayor, de manera que los carotenoides por si solos
no pueden hacer frente a este estrés, la situacién empeora y la planta tiene
que buscar otras estrategias para solucionar este problema. Existen diferentes
estrategias que las plantas pueden activar para hacer frente a este estrés, y
normalmente no se activa una tinica estrategia sino varias a la vez. La primera
barrera para protegerse del exceso de radiacién es la barrera morfoldgica:
cambios a nivel de hoja para evitar que llegue tanta luz a las clorofilas (hojas
mas pequefias, densidad de pelos, presencia de ceras, depésito de sales).
Estudios en las principales especies del retamar de cumbre han reflejado que
una de las primeras barreras en las especies de alta montafia es la presencia
de pelos en sus hojas, lo que aumenta la reflexion de la luz y por tanto reduce
la luz que llega a las clorofilas evitando que se dafien (Fig. 10). En el caso de
la retama, las hojas son muy pequefias y solo estdn presentes durante un mes,
luego se caen y es el tallo el que adquiere esa funcién (Fig. 11).

Fig. 10. Densidad de pelos en la superficie de las hojas de tres especies
representativas del retamar del Teide: rosalillo (Pterocephalus lasiospermus),
tajinaste (Echium wildpretii) y alheli (Erysimum scoparium). La alta densidad de pelos
presentes en las hojas de estas especies aporta una barrera para evitar la llegada
del exceso de radiacion presente en la alta montafa canaria al interior de la hoja.
Imagenes tomadas con microscopio electronico de barrido.

La bibliografia documenta que, en general, las plantas son capaces de
absorber un 84% de la luz incidente, se habla de un valor de absortividad del
0,84. En las especies de la alta montafia canaria este valor es inferior en
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Fig. 11. Las pequefas hojas presentes en la retama del Teide (Spartocytisus
supranubius), so6lo durante los meses de primavera, disminuyen la captacion de
radiacion en esta especie. Sus tallos verdes adquieren esa funcion de absorcién de
radiacion todo el afio y su disposicién vertical minimiza la incidencia de la luz solar.
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muchas especies (Fig. 12), lo que refleja el papel tan importante de los pelos
en algunas de estas especies. Asi, la retama, la fistulera y el codeso no activan
esta respuesta para hacer frente al exceso de radiacién, mientras que el
tajinaste, el alheli y el rosalillo lo usan para disipar el exceso de radiacién
(Perera-Castro et al., 2017). El rosalillo ademas manifiesta cambios
morfolégicos a nivel de planta entera. Asi, un estudio en el que se comparaba
la respuesta del rosalillo y el alheli en dos ambientes luminosos diferentes -
un lugar abierto o bajo el dosel del pinar-, mostré que las plantas de rosalillo
situadas en el pinar eran mds altas y tenian hojas mas grandes y delgadas,
mientras que plantas y hojas de alheli no mostraron ninglin cambio
(Gonzdlez-Rodriguez et al., 2020).
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Fig. 12. Valores de absortividad en las hojas de seis especies representativas del
retamar del Teide: rosalillo, retama, fistulera, tajinaste, codeso y alheli. La linea roja
discontinua marca el valor de referencia de absortividad. Véase como el rosalillo, el
tajinaste y el alheli tienen valores por debajo del 0,84, lo que indica que estas
especies presentan estructuras en sus hojas que disminuyen la absorcion de la luz
(Datos tomados de Perera-Castro et al., 2017).

Si la luz atraviesa esta primera barrera morfoldgica, entonces otras
adaptaciones fisioldgicas tienen que activarse en la planta, entre ellas, un
cambio en las proporciones de clorofilas y carotenoides para defenderse del
exceso de radiacién. En general, la principal respuesta en la planta es una
disminucién en la concentraciéon de clorofilas (no es necesario ser tan
eficientes en captar luz) y un aumento de carotenoides (necesario para disipar
el exceso de radiacién). Un estudio llevado a cabo a lo largo del afio con
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algunas especies del retamar mostré que no todas las especies modulan sus
pigmentos a lo largo del afio. La retama, el alheli y la fistulera no presentaron
cambios en los pigmentos en respuesta a los cambios ambientales de las
estaciones, mientras que el rosalillo y el codeso disminuyeron la
concentracioén de clorofilas y aumentaron la concentracién de carotenoides
durante el invierno. Esto se correlaciond con otro pardmetro fisiol6gico
analizado -la eficiencia fotoquimica-, mostrando que el alheli y la retama
mantienen un buen estado a lo largo del afio, mientras que el rosalillo, la
fistulera y el codeso sufren dafio solo durante el invierno, mientras que la
hierba pajonera sufre dafios fotoquimicos desde el verano perdiendo sus
hojas (Fig. 13). Asi, estas especies, segtin su estrategia de fotoproteccion, se
pueden agrupar en tres grupos (Gonzélez-Rodriguez et al., 2020):

(1) especies que responden a las altas temperaturas y la sequia del
verano, perdiendo sus hojas como la hierba pajonera,

(2) especies que sufren dafio cuando se combinan la alta radiacién y la
sequia con las bajas temperaturas del invierno (el rosalillo, la fistulera
y el codeso), y

(3) especies que presentan un comportamiento constante a lo largo del
afio, lo que refleja una mejor adaptacién fotoquimica a todos los
estreses ambientales que se desarrollan en el habitat de alta montafia
canario (retama y alhelf).
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Fig. 13. Variacion en la eficiencia fotoquimica de seis especies representativas del
retamar de cumbre a lo largo del afo. Se observan diferentes estrategias de
proteccion frente al exceso de radiacion. Los rectangulos indican especies que no
cambian y mantienen su alta eficiencia a lo largo del afio (alheli y retama). Las flechas
indican especies que disminuyen su eficiencia y son dafiadas en invierno (rosalillo,
fistulera y codeso). El asterisco indica una especie que pierde sus hojas en verano
como estrategia para evitar dano (hierba pajonera) (Datos tomados de Gonzéalez-
Rodriguez et al., 2020).
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Limites térmicos

Como ya se ha comentado, las temperaturas extremas son uno de los
principales factores ambientales que limitan la distribucion de las especies en
alta montafa. Las heladas constituyen uno de los estreses mas importantes a
los que se tienen que enfrentar estas especies, y el efecto en la planta va a
depender no solo de la intensidad y duracién, sino también del momento en
el que ocurran. Por otro lado, las altas temperaturas son otro factor que puede
limitar el crecimiento de la planta, aunque en los ecosistemas de alta montaiia
las temperaturas maximas no suelen ser muy altas, estd confirmado que el
cambio climdtico estd provocando un aumento de temperatura que a
corto/largo plazo tendra una repercusion en el funcionamiento de la planta.
Ademads, en Canarias, debido a la proximidad con el continente africano, se
afladen las olas de calor, que cada vez son mds recurrentes, ocurriendo a
veces en estaciones no esperables como el invierno.

Las plantas pueden presentar diferentes patrones de repuesta a las
temperaturas extremas. Existen especies cuyo limite de resistencia a las altas
y bajas temperaturas se mantiene constante a lo largo de todo el afo, pero
existen otras especies cuya resistencia sigue un ciclo anual que esta
coordinado con los procesos de desarrollo y con la temperatura del aire. Esto
supone que para estas especies eventos de congelacién u olas de calor en
épocas inusuales serdn altamente perjudiciales ;Como se comportan las
especies de alta montafia canaria?

Hasta el momento solo se ha abordado el estudio en dos especies
representativas del retamar de cumbre -el alheli y el rosalillo-. Ambos
estudios se han realizado a lo largo del afio con la finalidad de conocer si la
resistencia a las altas y bajas temperaturas presenta una estacionalidad en
estas especies, y determinar la sensibilidad a eventos térmicos andémalos,
fuera de la estacion usual. La técnica que se ha utilizado en este estudio es la
imagen de la fluorescencia de la clorofila. De manera general, se basa en el
hecho de que cuando la clorofila no absorbe toda la energia del sol, esta se
reemite en forma de fluorescencia (reemision de luz). Es decir, si existe algin
problema en el funcionamiento de la planta por algin tipo de estrés, la planta
no es tan eficaz en absorber la luz por las clorofilas, y por tanto, hay una
mayor cantidad de energia no utilizada que se reemite (mayor fluorescencia).
Esta fluorescencia se relativiza en base a una escala de color, de manera que
si la planta se estd desarrollando bien y es capaz de absorber toda la radiacién,
la emision de fluorescencia es baja, presentando colores azules-violetas en la
escala de color. A medida que las plantas sufren estrés la emision de
fluorescencia aumenta y se observan colores verde-anaranjados-rojos. A
continuacién, se muestran, como ejemplo, los cambios de fluorescencia
debido al estrés por altas temperaturas en el alheli (Fig. 14), donde se
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distinguen cambios de color a diferentes temperaturas y en diferentes
momentos del afo.

Haciendo uso de esta técnica para el estudio de los limites térmicos en
el rosalillo y el alheli, se demostré que el alheli es una especie resistente al
frio, pero sensible a la congelacién, sufriendo dafios por debajo de cero
grados. Esta sensibilidad a la congelacién cambia con las estaciones. En
otofio e invierno los dafios letales aparecen alrededor de -9°C, mientras que
en primavera la especie es muy sensible a la congelacion dafandose a -6°C.
Esto indica que una helada en primavera tendra fuertes consecuencias para la
supervivencia de la planta. Curiosamente la respuesta cambia dentro del
individuo y se ha visto que en primavera cuando coexisten en la planta hojas
jovenes en desarrollo con hojas adultas, las hojas nuevas presentan una
resistencia a la congelacién mucho mayor que las hojas adultas, casi 5°C de
diferencia (Gonzalez-Rodriguez et al., 2021). En el rosalillo, el dafio
irreversible ha sido observado a -9,9°C en invierno y al contario que el alheli,
esta resistencia se mantuvo en verano (Perera-Castro et al., 2018).

Temperatura (“C)

FEBRERO ABRIL JUNIO NOVIEMBRE

Fig. 14. Efecto de la respuesta a las altas temperaturas en el alheli del Teide
(Erysimum scoparium) en diferentes meses a lo largo del afo a partir del analisis de
imagen de la fluorescencia de la clorofila. Escala de color: violeta-azul, hoja sin dafo;
naranja-rojo, hoja muy danada. La imagen refleja dafio en esta especie a partir de
los 40°C (Imagen tomada de Gonzéalez-Rodriguez et al., 2021).
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En cuanto a la respuesta a altas temperaturas, se observaron diferencias
entre el alheli y el rosalillo. El rosalillo mostré mayor resistencia a las altas
temperaturas que el alheli. Asf el rosalillo sufre dafo a 43,5°C mientras que
el alheli puede ser afectado desde los 40°C. Esta resistencia se mantiene a lo
largo del afio en el caso del rosalillo, sin embargo, en el alhelf la resistencia
a las altas temperaturas disminuye en invierno (Gonzélez-Rodriguez et al.,
2021).

Como resultado del estudio se puede concluir que ambas especies se
veran favorecidas con la disminucién de las heladas y el aumento de las
temperaturas minimas que se estdn registrando en el Parque Nacional del
Teide en las dltimas décadas y, aunque ambas especies son sensibles a las
altas temperaturas, el alheli serd mds vulnerable que el rosalillo frente al
aumento de las temperaturas en el contexto del cambio climético.

Escasez de precipitacion

Como ya se ha mencionado, la alta montafia canaria tiene una
singularidad con respecto a otros ecosistemas de montafia continentales en
zonas templadas del planeta, y es, que la precipitacion desciende por encima
de los 2000 m de altitud, lo que convierte a la alta montafia canaria en un
ecosistema semidrido. Ademads, debido a su naturaleza volcanica, el suelo,
formado principalmente por lava y pumita, es altamente permeable lo que
produce un répido drenaje hacia capas mds profundas. Este rdpido drenaje
hace que la disponibilidad de agua en las capas superficiales del suelo caiga
por debajo de su punto de marchitez durante varios meses, principalmente en
la época de verano (Brito et al., 2013).

La retama, principal especie estructurante de este ecosistema, es una
especie, a priori bien adaptada a los ambientes secos. Pero, cémo regula la
planta el contenido de agua en su interior. De manera general, el agua
abandona la planta a través de unas estructuras denominadas estomas. Los
estomas son las aperturas por donde tiene lugar el intercambio de gases en
las plantas, es decir es por donde tiene lugar la toma de CO; por parte de la
planta, pero es también por donde la planta pierde agua. Estos estomas se
encuentran principalmente en las hojas, as{ las hojas muy grandes, en general,
pierden una mayor cantidad de agua que las hojas pequefias. Como primera
adaptacidn, la retama evita perder grandes cantidades de agua presentando
hojas muy pequefias que se mantienen en la planta un corto periodo de
tiempo, durante la floracién, en los meses de abril y mayo donde la
disponibilidad de agua en el suelo es mayor (Fig. 1). Durante todo el afio la
retama presenta un tallo verde activo con estomas hundidos localizados a lo
largo del tallo como estrategia de control de pérdida de agua (Fig. 15). En
términos generales, aquellas plantas que poseen estomas prominentes y muy
expuestos se encuentran mas afectadas por factores ambientales como la
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radiacion, la temperatura o el viento y asi, la pérdida de agua en estas especies
aumenta, sin embargo, en la retama al estar los estomas profundamente
hundidos en el tallo se genera un microclima alrededor del estoma que retiene
la humedad y hace que la demanda evaporativa disminuya (Fig. 15).

Fig. 15. Vista en detalle y disposicion de los estomas a lo largo del tallo de la retama
del Teide (Spartocytisus supranubius). Notese el estoma profundamente insertado
en el tallo como estrategia adaptativa para evitar perder agua. Imagenes tomadas
con microscopio electrénico de barrido.

Por otro lado, se han llevado a cabo estudios para conocer como la
retama regula la pérdida de agua a lo largo del afio y cudl es su patrén de
crecimiento (Gonzélez-Rodriguez et al., 2017). La pérdida de agua a través
de la planta se conoce como transpiracién y tiene lugar, como hemos visto
anteriormente, a través de los estomas. El agua es la principal fuente limitante
del crecimiento en las plantas y cerca del 97% del agua tomada por la planta
es perdida a la atmésfera por la transpiracién. Asi, el control de la pérdida de
agua en la planta es vital para su supervivencia, y esto se agudiza ain mas,
cuando la planta se desarrolla en climas 4ridos. La adaptacién de las plantas
en estos ambientes de escasez de agua puede ser de dos tipos:

(1) especies que son capaces de tolerar el estrés hidrico de la planta, es
decir, la deshidratacién en sus tejidos, o

(2) especies que activan mecanismos para evitar el estrés hidrico en su
interior, es decir, activan mecanismos para mantener un estado hidrico
favorable en los tejidos, a pesar de que exista una escasez de agua
disponible en el suelo.
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Por otro lado, se han llevado a cabo estudios para conocer como la
retama regula la pérdida de agua a lo largo del afio y cudl es su patrén de
crecimiento (Fig. 16) (Gonzdlez-Rodriguez et al., 2017).

Fig. 16. Estacion meteoroldgica en el Parque Nacional del Teide para el registro
continuo de las variables ambientales (arriba); sensores de flujo de savia instalados
en retama para la cuantificacion de la tasa transpiratoria (en medio); y dendrometros
de banda automaticos para el registro continuo del crecimiento de la retama del Teide

(abajo).
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En general, 1a mayoria de las especies activan mecanismos para evitar el
estrés hidrico y una de las respuestas inmediatas al déficit hidrico es el cierre
de estomas. {Qué mecanismo se activa en la retama para hacer frente a la
sequia de la alta montafia canaria? El estudio de la tasa transpiratoria a lo
largo de dos afos (Gonzalez-Rodriguez et al., 2017) revelé que la retama
aumenta sus tasas de transpiracién en los meses de verano, cuando la
temperatura es alta y existe poca agua en el suelo (Fig. 17). ;Cémo es esto
posible? ; Por qué no cierra los estomas para evitar perder agua? La respuesta
es simple, la retama posee raices profundas que le permite acceder a zonas
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Fig. 17. Variacion en la tasa transpiratoria (arriba) y crecimiento (abajo) en la retama
del Teide (Spartocytisus supranubius) a lo largo del afo. La mayor tasa transpiratoria
(rectangulo) y de crecimiento activo (circulo) tiene lugar en la época calida y seca, al
contrario que otras especies del retamar que cierran sus estomas para evitar perder
agua, asi la retama del Teide presenta una estrategia derrochadora de gasto de
agua.
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mas subterrdneas del suelo donde la limitacién de agua, en un primer
momento, no es detectable. Esto hace que la retama no presente una estrategia
conservadora en el gasto del agua, sino por el contrario, presenta una
estrategia derrochadora. Ademds, se ha visto que estos momentos de alta
transpiracion, se corresponden con el momento de crecimiento activo de la
retama (Fig. 17), aumentando el grosor del tallo durante la época de mayor
demanda evaporativa (primavera-verano).

Pero ;qué ocurriria si en esas capas subterrdneas comenzara a disminuir
el agua? Los eventos de mortalidad stbita que se han detectado en el Parque
Nacional del Teide son el resultado de esta limitaciéon de agua (Fig. 18).
Estudios de dendrologia, disciplina que estudia el crecimiento de los anillos
en especies lefiosas y su relacion con el ambiente, han puesto de manifiesto
que el crecimiento de la retama estd fuertemente controlado por las
precipitaciones previas al periodo de crecimiento. A medida que disminuye
la precipitacién, menor es el crecimiento y existe mds predisposicién a la
mortalidad. Asi, la retama reduce o cesa su crecimiento en afios con sequias
extremas como ocurrié en 2012 donde la precipitacion anual fue solo de 50
mm, pero también, en afios con sequias moderadas, lo que evidencia que son
los eventos de sequia el principal factor determinante de los eventos de
mortalidad de retama observados en el Parque (Olano et al., 2017). El futuro
de la retama como especie estructurante del paisaje del Parque Nacional del
Teide peligra por lo que es necesaria la implantacién de politicas urgentes de
conservacion.

Fig. 18. Vista general del retamar de cumbre en el Parque Nacional del Teide en la
actualidad con fuertes eventos de mortalidad de la retama. Detalle de la extraccion
de testigos de la madera de retama para su estudio dendroldgico.
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