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RESUMEN

Los rasgos funcionales de las plantas son caracteristicas biologicas que influyen en su
rendimiento y adaptacion, actuando como indicadores de las respuestas de las plantas ante
factores abidticos. Asimismo, tanto los rasgos morfolégicos como fitoquimicos permiten
definir el ensamblaje de las comunidades vegetales, ayudando a comprender el
funcionamiento ecoldgico y estructural de los ecosistemas. En la actualidad, pocos estudios
han definido la estructura funcional de los ambientes salinos del sureste mediterraneo. En
este marco, el objetivo de este trabajo consiste en analizar como los rasgos fitoquimicos de
las especies dominantes de cuatro bandas de vegetacion afectan y condicionan los procesos
de ensamblaje en los saladares mediterraneos. Para ello se localizaron en seis saladares
mediterraneos las diferentes bandas de vegetacion dominante (Salicornia fruticosa,
Arthrocaulon macrostachyum, Limonium cossonianum y Lygeum spartum) y se seleccionaron
diez individuos representativos al azar, de los cuales se tomaron las siguientes medidas
foliares: conductividad eléctrica, pH, concentraciones de Na*, Cl', K*, Ca*", Mg**, SO+, area
foliar especifica y contenido en materia seca foliar. Seguidamente se calculd la media y
varianza ponderada de las comunidades vegetales de estudio y se analizaron mediante un
analisis de componentes principales. Los resultados obtenidos mostraron como en las zonas
con mayor salinidad dominaron los rasgos fitoquimicos de tolerancia a la concentracion
salina, al Na" y al Cl'. En las zonas con salinidad intermedia aparecié una dominancia de los
rasgos fitoquimicos de tolerancia al Ca*', al Mg* y al SO4*, y tasa fotosintética. Finalmente,
en las zonas de menor salinidad los rasgos fitoquimicos dominantes fueron de tolerancia al
K*, capacidad de retencion de agua y resistencia a peligros fisicos y baja tolerancia a la
concentracion ionica. En cuanto a la dispersion funcional, se observaron patrones similares

a los descritos anteriormente con algunas diferencias por banda.

Palabras clave: dominancia funcional, dispersion funcional, halofitos, rasgos funcionales,

saladar.



ABSTRACT

Plant functional traits are biological features that influence plant fitness and
adaptation, acting as indicators of plant responses to abiotic factors. Likewise, both
morphological and phytochemical traits allow to define the assemblage of plant
communities, helping to understand the ecological and structural functioning of ecosystems.
Currently, few studies have defined the functional structure of saline environments in the
southeastern Mediterranean. In this framework, the aim of this study is to analyse how the
phytochemical traits of the dominant species of four vegetation bands affect and condition
the assemblage processes in Mediterranean saltmarshes. For this purpose, the different
dominant vegetation types (Salicornia fruticosa, Arthrocaulon macrostachyum, Limonium
cossonianum and Lygeum spartum) were located in six Mediterranean saltmarshes and ten
representative individuals were selected randomly, from which the following leaf
measurements were taken: electrical conductivity, pH, Na‘, Cl, K', Ca%*, Mg*, SO
concentrations, specific leaf area and leaf dry matter content. The weighted mean and
variance of the plant communities under study were then calculated and analysed by
principal component analysis. The results obtained showed that the phytochemical traits of
tolerance to salt concentration, Na* and Cl'dominated in areas with higher salinity. In areas
with intermediate salinity, the phytochemical traits of tolerance to Ca?*, Mg?* and 504> and
photosynthetic rate were dominant. Finally, in lower salinity zones the dominant
phytochemical traits were K" tolerance, water retention capacity and resistance to physical
threats and low tolerance to ionic concentration. In terms of functional dispersion, similar

patterns to those described above were observed with some differences by vegetation types.

Keywords: functional dispersion, functional dominance, functional traits, halophytes, saltmarsh.
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1. INTRODUCCION

1.1. Diversidad funcional y rasgos funcionales.

Los rasgos funcionales de las plantas son caracteristicas biolégicas que influyen en el
rendimiento y adaptacion de los organismos y son cuantificables, lo que significa que su
estado puede verse afectado por un entorno especifico, y sirven como indicadores o
predictores de las respuestas de las plantas ante factores ambientales (Cornelissen et al.,
2003). Esto proporciona informacion sobre como los factores ambientales modelan los
patrones de biodiversidad a diferentes escalas (Diaz et al., 1998; Garnier et al., 2004; McGill
et al., 2006; Albert et al., 2010; Shipley, 2010; de Bello et al., 2013). Estos rasgos son
relevantes porque permiten entender los procesos que determinan la estructura funcional
de las comunidades ecologicas, demostrando que la diferenciacidn ecoldgica entre especies
implica procesos relacionados con la formacion de la comunidad vegetal (Garnier et al.,
2004; Grime, 2006; Swenson y Enquist, 2009; de Bello et al., 2012).

En general, la composicion de los rasgos en una comunidad esta influenciada por
diversos factores ambientales, lo que indica que las comunidades naturales no se forman
solo por dispersion y eventos estocasticos (Petchey et al., 2007; Swenson y Enquist, 2009;
Shipley, 2010; Villéger et al., 2010; Mason et al., 2011). Los factores abibticos actian como
filtros ambientales que restringen el ensamblaje de las comunidades vegetales,
seleccionando progresivamente las especies mejor adaptadas a las condiciones locales del
conjunto regional (Keddy, 1992; Diaz et al., 2004; de Bello et al., 2013). Asi, la ecologia de
plantas basada en rasgos (Lavorel y Garnier, 2002; Shipley et al., 2016) refuerza la idea de
que los atributos de las plantas (i.e., rasgos funcionales) son los principales responsables del
ensamblaje de las comunidades vegetales y de los procesos ecosistémicos, mas que la

identidad taxondmica o las relaciones filogenéticas (Violle et al., 2007; Shipley et al., 2016).

Por ejemplo, se ha observado que los rasgos funcionales estan estrechamente
relacionados con el crecimiento de las plantas, ya que el area especifica foliar, la asimilacion
neta o la razén de area foliar son buenos predictores de las tasas maximas de crecimiento
relativo (Poorter y Remkes, 1990; Garnier 1992; Antlnez et al., 2001). Asimismo, en areas
donde tiene lugar periodos de sequia, se ha encontrado que individuos con hojas de area
pequena y una alta relacion entre la biomasa de raices y parte aérea son capaces de soportar
mejor la sequia que aquellos individuos que posean los rasgos opuestos; sin embargo, estos
rasgos son morfoldgicos. Considerar la composicion quimica de la hoja (i.e., los rasgos
fitoquimicos) también tiene un papel importante en el funcionamiento de las plantas, ya

que ademas de relacionar el contenido quimico foliar con la composiciéon quimica del suelo,
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indican el estatus nutricional de la planta, y ha sido relacionada con la eficiencia de

reabsorcidn de nutrientes (Kobe, Lepczyk y Lyer 2005).

Asi pues, estudiar la diversidad funcional es fundamental para comprender la
composicion y estructura de las comunidades vegetales (Pavoine y Bonsall, 2011; Dainese et
al., 2015). La diversidad funcional se define como la amplitud de las diferencias de rasgos
entre las especies (Pavoine y Bonsall, 2011; Dainese et al., 2015), representando uno de los
componentes mas importantes de los patrones de biodiversidad que subyacen en la
formacion de comunidades (Thompson et al., 2010). Los componentes clave de la estructura
funcional de las comunidades incluyen los valores de rasgos dominantes, como la media
ponderada de la comunidad (CWM) (Garnier et al., 2007), y las diferentes dimensiones de la
diversidad funcional. Estas dimensiones abarcan: (i) dominancia funcional, que son los
valores de los rasgos funcionales de las especies dominantes; (ii) dispersion funcional, que
es el rango de los valores de los rasgos; (iii) uniformidad funcional, que es el grado de
homogeneidad en la distribucion de las abundancias de las especies de una comunidad; y (iv)
la rareza funcional, que es el grado de presencia de especies con valores de rasgos inusuales

(Le Bagousse-Pinguet et al., 2021).

1.2. Ambientes salinos y plantas.

El clima del sureste de la peninsula ibérica esta caracterizado por presentar
condiciones aridas y semiaridas junto a escasas precipitaciones y elevadas temperaturas
(Rivas-Martinez, 2007). Estas caracteristicas climaticas propician la acumulacion de sal en
los suelos, lo que da origen a la formacion de ambientes salinos, predominantemente la
formacion de saladares. La caracteristica fundamental de los ambientes salinos es la alta
acumulacion de sales en sus suelos, los cuales presentan una conductividad eléctrica superior
a 4 mS/cm (Chapman, 1974). Estos habitats se localizan por todo el mundo, siendo mas
frecuentes en climas templados y mediterraneos bajo condiciones aridas, semiarida o secas
(Chapman, 1974). Por ello, en el sureste de la peninsula ibérica hay una elevada presencia
de ambientes salinos, ya que se retnen las condiciones climaticas necesarias (i.e., pocas
precipitaciones y elevadas temperaturas) para que se produzca la acumulacién de sal en el
suelo (IUSS Working Group WRB, 2015). Ademas, la Base de Referencia Mundial (WRB)
clasifica estos suelos como Solonchaks y, debido a la formacion de costras salinas que se
acumulan en la superficie, estos suelos presentan la particularidad de presentar un color
blanquecino (Alvarez-Rogel, 1997). Estas condiciones de salinidad originan que la vegetacion
de los ambientes salinos se distribuya en zonas claramente delimitadas, con lo que se

observa una zonacion de la vegetacion en bandas a lo largo del ambiente salino (Chapman,
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1974; Moreno et al, 2018a). Esta zonacion se debe principalmente tanto a las variaciones en
los gradientes edaficos de salinidad y humedad, como a las interacciones bioticas entre

especies (Alvarez-Rogel et al., 2007; Gonzalez-Alcaraz et al., 2014; Moreno et al., 2018a).

Sin embargo, el elevado nivel de salinidad de los enclaves salinos representa un estrés
salino para las plantas, dificultando la supervivencia de muchas especies vegetales. Estas
condiciones adversas dificultan el crecimiento de especies vegetales debido a (i) la presencia
de bajos potenciales de agua en la rizosfera que origina déficit hidrico; (ii) la alta absorcion
de ciertos iones como el Na*y el Cl" debido a su elevada concentracion lo que produce
toxicidad idnica, y (iii) el desequilibrio en el balance de nutrientes, ya sea bien por una
disminucion en la absorcién o en el transporte de los nutrientes captados desde la raiz hasta
el resto de la planta (Flowers et al. 2010). Asi pues, las plantas han de adaptarse a las
condiciones estresantes de salinidad edafica de los ecosistemas salinos, lo que resulta
desfavorable para el crecimiento vegetal de aquellas especies que no presenten mecanismos
adaptativos para tolerar las altas concentraciones salinas. En este contexto, las especies que
predominan en estos ambientes son plantas halofilas (i.e., haléfitos), ya que son las que
presentan adaptaciones para poder tolerar las elevadas concentraciones de sal (Flowers y
Colmer, 2008). Entre las adaptaciones que presentan los halofitos se encuentran (i) la
acumulacion y compartimentalizacién de iones en las vacuolas, presente en especies
suculentas como especimenes del género Salicornia L. y Arthrocaulon Piirainen &
G.Kadereit; (ii) la secrecion de sal a través de glandulas salinas, adaptacion presente en
especies del género Limonium Mill. y Tamarix L.; y (iii) la absorcion selectiva de iones,
presente en gramineas como Lygeum spartum L. (Flowers et al. 2010; Moreno et al., 2018a).
Finalmente, cabe destacar que la condicion de estrés salino no favorece una gran diversidad
de especies vegetales en los ambientes salinos, encontrando un nimero limitado de especies
vegetales con una alta representacion (Moreno et al., 2018a). Pese a ello, los enclaves
salinos albergan especies vegetales endémicas que restringen su presencia a suelos salinos y
a areas geograficas especificas, como ocurre con varias especies del género Limonium
(Erben, 1993), las cuales son exclusivas de determinados territorios y/o plantas haldfilas

amenazadas.

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1. Situacion actual.
En los ambientes salinos mediterraneos se han realizado numerosos estudios
relacionados con la vegetacion haléfila desde diferentes puntos de vista. Entre estos trabajos

encontramos que tradicionalmente predomina el enfoque fitosocioldgico (Rivas Martinez et
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al., 1984; Alcaraz et al., 1991; Peinado et al., 1992; Alonso y de la Torre 1999, 2002). Por
otro lado, estos ecosistemas han sido objeto de estudio de trabajos relacionados con
revisiones taxonomicas, como es el caso de Limonium tobarrense J.Moreno, Terrones,
M.A.Alonso, Juan & M.B.Crespo (Moreno et al., 2016) y L. admirabile Terrones, J.Moreno,
M.A.Alonso, Juan & M.B.Crespo (Moreno et al., 2018b), los cuales han contribuido al
descubrimiento de nuevos endemismos vinculados a los ambientes salinos; asi como de
estudios ecofisiologicos de halofitos en ambientes semiaridos y aridos (Batanouny et al.,
1992).

En contraposicion, el enfoque predominante en los trabajos cientificos de las ultimas
décadas es aquel que relaciona las condiciones edaficas de los suelos salinos con la
distribucion de las comunidades vegetales (Alvarez-Rogel et al., 2000; Alvarez-Rogel et al.,
2007; Gonzalez-Alcaraz et al., 2014; Moreno et al., 2018a). Alvarez-Rogel et al. (2000)
comparo6 las caracteristicas edaficas durante las estaciones seca y hUmeda dentro de seis
comunidades vegetales en seis saladares del sureste de Espaia, caracterizando la relacion
suelo-planta entre diferentes épocas del afio en ambientes salinos. Por otro lado, Alvarez-
Rogel et al. (2007) describid los cambios en la distribucion de la vegetacion y cubierta de
especies en relacion con factores edaficos e hidrologia en un saladar mediterraneo
semiarido. Por otro lado, Gonzalez-Alcaraz et al. (2014) establecio un modelo conceptual
para utilizar la vegetacion como bioindicador de las condiciones del suelo; mientras que
Moreno et al. (2018a) construyd un modelo de vegetacion-suelo en saladares mediterraneos
basado en relaciones entre las comunidades vegetales y los factores abioticos, considerando

la variacion temporal.

Sin embargo, en la actualidad son pocos los estudios centrados en el analisis de rasgos
funcionales de comunidades vegetales en saladares mediterraneos. Siendo el trabajo de
Moreno et al. (2020) la primera aportacion para comprender la estructura funcional de estas
comunidades a partir de datos basados en rasgos cuantitativos. Este trabajo evaluo los
efectos de las propiedades edaficas y las interacciones bidticas sobre la estructura funcional
vegetal de los saladares mediterraneos del sureste ibérico, esclareciendo reglas de
ensamblaje basadas en rasgos morfologicos de haléfitos a lo largo del gradiente salino. En
este marco, el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) representa una continuacion del
trabajo citado anteriormente, ya que amplia la vision funcional de los saladares
mediterraneos del sureste ibérico incluyendo el efecto de rasgos fitoquimicos (i.e.,
sustancias que se encuentran en las plantas) para tener una mayor comprension de como se

ensamblan las comunidades vegetales en estos habitats a través del gradiente de salinidad.
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2.2. Justificacion.

Los saladares mediterraneos son ecosistemas cuya conservacion deberia ser
prioritaria por razones (i) ecolodgicas (i.e., albergan especies de flora y fauna caracteristica
de estos enclaves, con un elevado porcentaje de endemismos vegetales; ademas de actuar
como laboratorios ecoldgicos, regulando el ecosistema), (ii) economicas (i.e., proveen
recursos como la sal y especies vegetales que actualmente se estan incluyendo en alta
cocina, como especies anuales del género Salicornia) y (iii) culturales (i.e., ofrecen un
patrimonio cultural a conservar y lugares de fomento para la investigacion cientifica). A su
vez, estos ecosistemas estan protegidos legalmente por la Directiva Habitats (Directiva
92/43/CEE), en la cual los saladares se incluyen como habitats que requieren proteccion
especial dentro de la categoria de “Habitats de interés y prioritarios”. Asimismo, los
saladares también estan incluidos en la Red Natura 2000 debido a su importancia ecologica
y a la presencia de especies y habitats de interés comunitario, siendo algunos saladares
declarados como Zona de Especial Conservacion (ZEC) y Zona de Especial Proteccion para
las Aves (ZEPA), otorgandoles asi una proteccion legal. Ademas, los saladares, al tratarse de
ambientes hiumedos, estan incluidos en el Convenio RAMSAR, de manera que se les
proporciona un reconocimiento internacional y un marco para la proteccion y el uso

sostenible de estos ecosistemas.

En este marco, conocer los rasgos funcionales que determinan el ensamblaje de la
comunidad vegetal en un saladar proporciona una base cientifica para la conservacion,
restauracion y manejo eficaz de estos ecosistemas. Estudiar y entender qué rasgos
funcionales determinan el ensamblaje de las comunidades vegetales dentro de estos
ecosistemas es relevante para la efectiva toma de decisiones de conservacion en estos
habitats. Identificar adecuadamente qué especies estan mejor adaptadas a las diferentes
condiciones edaficas especificas a lo largo del gradiente salino que caracteriza estos habitats
(e.g., tolerancia a la salinidad, tolerancia a Na*, capacidad de retencion de agua, captacion
efectiva de K*, entre otros) y entender como estos rasgos perfilan el ensamblaje de la
comunidad es un aspecto clave para establecer planes de conservacion y restauracion en los
ambientes salinos. Ademas, identificar roles ecolodgicos clave de algunas especies en los
saladares puede priorizar la conservacion de las especies involucradas, poniendo en valor
especies con rasgos funcionales poco comunes. Finalmente, teniendo en cuenta acciones de
restauracion ecologica, es importante elegir no solo especies que sobrevivan en las
condiciones actuales, sino que tengan una plasticidad ecologica, en relacion a sus rasgos
funcionales, que les permita adaptarse y sobrevivir a cambios ambientales (e.g., cambios de

salinidad y disponibilidad hidrica derivados del cambio climatico.
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Asimismo, la conservacion de la biodiversidad presente en los saladares es crucial
para mantener los servicios ecosistémicos (e.g., la productividad, la descomposicion y el
ciclo de nutrientes del suelo, entre otros) (Le Bagousse-Pinguet et al., 2021). Sin embargo,
a pesar de los significativos avances en la comprension del papel de la biodiversidad en los
ecosistemas, tanto naturales como gestionados, alin no se conoce con certeza como deben
integrarse las caracteristicas fisioldgicas, morfologicas y bioquimicas (i.e., rasgos
funcionales) para que la diversidad funcional de un ecosistema sea elevada y para promover
la multifuncionalidad del ecosistema (i.e., las mdltiples funciones ecosistémicas) (Le
Bagousse-Pinguet et al., 2021). En este contexto, el presente TFG permitira obtener
informacion preliminar que podra ser utilizada a posteriori para conocer qué rasgos
funcionales vegetales actuarian como impulsores para la multifuncionalidad de los
ambientes salinos. Asi pues, entre las multiples funciones ecosistémicas de los saladares,
los datos obtenidos podrian contribuir a una mejor comprension de qué rasgos vegetales
serian clave en (i) el abastecimiento de productos derivados de plantas haldfitas, (ii) la
regulacion del clima local mediante la reflexion de la radiacion solar, (iii) almacenamiento
de carbono en suelos y vegetacion, (iv) estabilizacion del suelo y prevencion de la erosion
edlica e hidrica a través de la vegetacion, (v) purificacion del agua actuando como filtros
naturales, y (vi) reciclaje de nutrientes contribuyendo a la fertilidad del suelo. De este
modo, se podrian discernir como el ensamblaje de la comunidad halofila maximizaria la
multifuncionalidad en los ambientes salinos mediterraneos (Le Bagousse-Pinguet et al.,
2021).

Por Gltimo, cabe destacar que actualmente se han descrito las reglas de ensamblaje
en pocos saladares utilizando rasgos funcionales (e.g, saladar Aramoana en Nueva Zelanda
(Wilson y Stubbs, 2012)). Sin embargo, este enfoque todavia no se ha estudiado en ambientes
salinos mediterraneos. En la actualidad, Moreno et al. (2020) han definido la estructura
funcional de los ambientes salinos del sureste mediterraneo, considerando rasgos
funcionales morfologicos (i.e., adaptacion salina, forma de vida, ciclo de vida, presencia de
rizoma, tipo de reproduccion, presencia de roseta basal, altura maxima de la planta). En
contraposicion, el presente estudio es novedoso e innovador, ya que representa uno de los
primeros estudios cuantitativos que relacionan rasgos fitoquimicos con el ensamblaje de las
comunidades halofilas y conocer su efecto en la multifuncionalidad del ecosistema,
complementando asi los resultados previos obtenidos por Moreno et al. (2020) vy
comprendiendo mejor el funcionamiento ecoldgico y estructural de los saladares

mediterraneos.
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2.3. Objetivos.

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es analizar cémo los rasgos
fitoquimicos de las especies dominantes de cuatro bandas de vegetacion afectan y
condicionan los procesos de ensamblaje en los saladares mediterraneos. Para llevar a cabo

este objetivo general, se han establecido cuatro objetivos especificos:

Objetivo 1. Identificar qué rasgos fitoquimicos dominan en saladares mediterraneos a lo

largo del gradiente de salinidad.
Objetivo 2. Estudiar la variabilidad funcional en saladares mediterraneos

Objetivo 3. Establecer reglas de ensamblaje basadas en la estructura funcional de ambientes

salinos mediterraneos.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio.

El area de estudio se encuentra localizada en ambientes salinos del sureste de la
peninsula ibérica, abarcando los termotipos termo- y mesomediterraneo y los ombrotipos
semiarido y seco. Asi, se han analizado los rasgos fitoquimicos de diferentes bandas de
vegetacion halofila de seis saladares del sureste de la peninsula ibérica, abarcando las

provincias de Albacete, Alicante y Murcia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa del area de estudio, mostrando la posicién de los seis saladares analizados.
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Cada uno de los saladares estudiados reunieron las siguientes caracteristicas:

Termomediterrdneo semidrido

« Saladar de Agua Amarga (Alicante, Alicante): N 38° 17,19’ 0 00° 31,48’; 8 m s.n.m. Bandas
de vegetacion de Salicornia fruticosa (L.) L., Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen
& G.Kadereit, Limonium cossonianum Kuntze, y Lygeum spartum L.

« Saladar del Mar Menor (Manga del Mar Menor, Murcia): N 37° 38,50 O 00° 42,97’; 14 m

s.n.m. Bandas de vegetacion de S. fruticosay A. macrostachyum.

Mesomediterrdneo seco

« Saladar de Requena (Villena, Alicante): N 38° 39,28’ O 00° 55,54’; 493 m s.n.m. Bandas
de vegetacion de A. macrostachyum, L. cossonianumy L. spartum.
« Saladar de Penalva (Villena, Alicante): N 38° 37,08’ O 00° 53,54’; 484 m s.n.m. Bandas de

vegetacion de S. fruticosa, A. macrostachyum'y L. spartum.

Mesomediterrdneo semidrido

» Saladar de Cordovilla (Cordovilla, Albacete): N 38° 32,33’ O 01° 37,04’; 541 m s.n.m.
Bandas de vegetacion de S. fruticosa, A. macrostachyum, L. cossonianum, y L. spartum.
« Saladar de Salinas (Salinas, Alicante): N 38° 31,14’ O 00° 53,71’; 544 m s.n.m. Banda de

vegetacion de A. macrostachyum.

Cabe destacar que se seleccionaron estos saladares debido a que en ellos aparecen
bandas de vegetacion bien formadas a lo largo del gradiente de salinidad, en los que se
encuentran las cuatro especies dominantes objeto de este estudio (i.e., A. macrostachyum,

S. fruticosa, L. cossonianumy L. spartum L.).

3.2. Descripcion de especies.
Las especies dominantes en cada banda de vegetacion observada en los diferentes

saladares estudiados fueron:

« Salicornia fruticosa (L.) L. - Es un nanofanerofito erecto de hasta 150 cm y muy ramificado.
Presenta hojas opuestas, reducidas a escamillas soldadas en la base y dispuestas en el apice
de cada artejo. Tiene una inflorescencia espiciforme, terminal y lateral, formada por cimas
trifloras (la flor central se sitia a mayor altura que las laterales). Su semilla es parda o
pardo-grisacea, y esta cubierta de protuberancias o pelos cortos y conicos, no ganchudos
(Castroviejo et al., 1986-2021). Esta especie aparece en las zonas mas salinas de los

saladares (Moreno et al. 2018a).
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 Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit - Es un nanofanerofito de
hasta 150 cm, erecto o postrado-radicante. Tiene ramas articuladas, con artejos ciatiformes
que finalizan con un reborde membranoso hialino. Sus ramas fértiles son cilindricas y crasas,
que estan en zonas terminales o axilares, y pueden estar solitarias o agrupadas en
inflorescencia con forma de panicula. Las flores se disponen en cimas trifloras, semiocultas
por el reborde del artejo inferior (la flor central es ligeramente mayor que las laterales,
pero las tres estan dispuestas casi a la misma altura). Su semilla es negra, brillante y de
testa dura (Castroviejo et al., 1986-2021). En los saladares se localiza en las mismas zonas

que S. fruticosa (i.e., las zonas mas salinas) (Moreno et al. 2018a).

« Limonium cossonianum Kuntze - Caméfito perenne glabra, normalmente pluricaule, de 3-
30 cm de altura. Las hojas de la roseta son de tamaiio variable, siendo el limbo eliptico a
ovalado o casi redondo, algo coriaceo y con numerosos nervios laterales arqueados. Escapo
erecto, cuya ramificacion tiene lugar en la mitad superior. Presenta una inflorescencia en
panicula (Tipo C) sin ramas estériles. Las espigas son densas y estan dispuestas en
glomérulos, y las espiguillas varian de cilindricas a flabeliformes, con un numero de flores
de 1 a 7. La bractea externa tiene forma triangular-ovada y con margen anchamente
membranaceo, la bractea media presenta forma oblonga-obovada y membranacea, vy la
bractea interna es obovada y con margen estrechamente membranaceo. Los pétalos son
cuneiformes y blancos (Castroviejo et al., 1986-2021). En los saladares se localiza en zonas

menos salinas que los géneros Salicornia 'y Arthrocaulon (Moreno et al., 2018a).

« Lygeum spartum L. - Es una graminea perenne con forma de mata de unos 70 cm de altura,
que esta formada por un conjunto de macollas (agrupaciones de tallos compactos, erectos y
separados entre si) de crecimiento radial. Presenta rizomas, asi como varias raices
superficiales. Las hojas son filiformes y esclerofilas, de una longitud comprendida entre 30-
100 cm y una anchura de 1-4 mm. Presenta un haz pubescente con nervaduras prominentes
de una epidermis muy pilosa. Las hojas presentan una espiguilla terminal Unica cubierta de
largos pelos sedosos con 2-3 flores, que estan envueltas por una bractea pajiza e hinchada
(Castroviejo et al., 1986-2021). Dentro de los saladares, se encuentra en las zonas con menor

concentracion salina (Moreno et al., 2018a).

3.3. Muestreo en campo.

El muestreo de campo se realizé desde la primavera de 2023 hasta el otofo de 2023,
abarcando la amplia ventana fenoldgica de las diferentes especies estudiadas. En cada
saladar de estudio (ver 3.1. Zona de estudio), se localizaron las diferentes bandas de

vegetacion dominante y se seleccionaron diez individuos representativos al azar. De cada
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uno de los individuos seleccionados se tomaron medidas de altura y extension lateral, y se
recolectaron 10 hojas (artejos, en el caso de A. macrostachyumy S. fruticosa) en bolsas de

papel bien etiquetadas. Sin embargo, cabe destacar que no se encontraron el mismo nimero

de bandas de vegetacion dominante en cada saladar estudiado (Figura 2).

Agua Amarga Penalva

Cordovilla Manga Mar Menor

Salinas

+ salinidad Requena - Salinidad + salinidad - Salinidad

< > < >

Figura 2. Bandas de vegetacion observadas en cada saladar, siendo de izquierda a derecha las bandas

de vegetacion de Salicornia fruticosa (L.) L., Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen &

G.Kadereit, Limonium cossonianum Kuntze y Lygeum spartum L.

3.3. Analisis de laboratorio.

En primer lugar, se peso el peso fresco de las hojas y artejos en una balanza de
precision, para posteriormente calcular el peso seco. No obstante, previamente a calcular
el peso seco se midio la superficie foliar tanto de las hojas como de los artejos. En el caso
de los artejos de las especies de suculentas se midid la anchura y la longitud de sus lados

para el calculo de su area foliar. En el caso de las hojas de L. cossonianum y L. spartum se
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escanearon diez hojas de cada individuo y se calculod el area foliar con el software ImageJ
(Rasband, 1997-2018). Seguidamente se calculo el peso seco metiendo el material en una

estufa a 110°C durante 24 horas. Se proceso6 un total de 170 muestras foliares.

A continuacion, se machacé con un mortero el material foliar seco, con el objetivo
de lograr pulverizar el material de forma homogénea. A continuacion, se mezclaron 0,3 g de
hoja/artejo pulverizado con 11ml de agua ultrapura, y se dejéo macerar el material en el
tubo de ensayo durante un par de dias. En aquellas muestras donde no habia 0,3 g de muestra
se anoto el peso insertado en el tubo de ensayo para posteriormente realizar la correccion

correspondiente.

Al cabo de unos dias se centrifugd cada muestra durante 5 minutos a 6500 rpm y se
recogid el sobrenadante. De cada sobrenadante se estimo la conductividad eléctrica (C.E.)
y el pH de cada extracto de hoja utilizando un conductimetro (Crison© CM 35+) y un medidor
de pH (Crison© 25), respectivamente. Por ultimo, se midieron las concentraciones
especificas de sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca*"), magnesio (Mg?) y azufre (S) [utilizando
como indicador de sulfato (S04%)] en los extractos de hoja obtenidos mediante el analisis de
espectroscopia de emision con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES) (Perkin Elmer
7300DV) en los Servicios Técnicos de Investigacion de la Universidad de Alicante. Las
longitudes de onda utilizadas para estas medidas fueron: 589 nm para Na*, 766 nm para K,
317 nm para Ca*, 279 nm para Mg* y 182,0 nm para S. La concentracion de cloruro (Cl') en
los extractos foliares se midieron por argentometria con nitrato de plata (AgNOs) (Harris,
2003).

Finalmente, se calculo el contenido en materia seca foliar (LDMC) y el area foliar
especifica (SLA). El LDMC se calcula dividiendo el peso seco de la hoja/artejo (en mg) entre
el peso humedo de la hoja (en g). En el caso del SLA este se calcula dividiendo la media del
area de uno de los lados de la hoja/artejo (en mm?) entre la media del peso seco de la

hoja/artejo (en mg).

LDMC Dry leaf mass (mg) SLA = One sided leaf surface area (mm?*)
"~ Water saturated fress mass (g) B Dry leaf mass (mg)

El SLA es un rasgo funcional bastante utilizado ya que nos informa sobre la tasa de
crecimiento relativo o la tasa fotosintética del individuo/especie. Valores bajos de SLA se
relacionan con inversiones altas en defensas estructurales de las hojas, asociados
normalmente a ambientes con baja disponibilidad de recursos, mientras que un SLA elevado

se asocia con entornos ricos en recursos y con bajos niveles de estrés (Cornelissen et al.,
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2003). ELl LDMC es otro rasgo funcional, correlacionado negativamente con el SLA, y este se
relaciona con el tipo de crecimiento del individuo, su vida Util y la capacidad de retencion
de agua de las hojas. Valores elevados de LDMC se relacionan con hojas duras, por tanto,
mas resistentes a peligros fisicos (e.g., herbivoria, viento, granizo) y de crecimiento mas
lento que aquellas especies que presenten valores de LDMC mas bajos, que cominmente se
asocia a entornos mas productivos (Pajares, 2022). Cabe destacar que el significado bioldgico

de cada uno de los rasgos funcionales estudiados queda recogido en la Tabla 1.

Tabla 1. Significado bioldgico de los rasgos funcionales estudiados.

Medida realizada Rasgo funcional
[Ca®] (mg/ g planta seca) Tolerancia de la especie a la concentracién de Ca**
[Mg*] (mg/ g planta seca) Tolerancia de la especie a la concentracién de Mg
[K'] (mg/ g planta seca) Tolerancia de la especie a la concentracion de K*
[Na'] (mg/ g planta seca) Tolerancia de la especie a la concentracion de Na*
[CI'] (mg/ g planta seca) Tolerancia de la especie a la concentracion de Cl°
[5042'] (mg/ g planta seca) Tolerancia de la especie a la concentracion de S
CE (mS/cm) Tolerancia de la especie a la conductividad eléctrica
pH Tolerancia de la especie al pH
LDMC (peso seco mg / peso humedo g) Capacidad de retencion de agua y resistencia a peligros fisicos
SLA (&rea superfie foliar mm? / peso seco mg) |Tasa crecimiento relativo y/o tasa fotosintética

3.4. Analisis estadistico.

Se calculdé la media ponderada de la comunidad (CWM, abreviatura del inglés
“community weighted mean”) y la varianza ponderada de la comunidad (CWV, abreviatura
del inglés “community weighted variance”) de cada rasgo funcional estandarizado (Tabla 1)

siendo las formulas de CWM y CWV las siguientes:

n
CWM, = Zpl:r,
2
cwv, = > p(T,— CWM))
L

, donde pi y T; son la abundancia relativa y el valor de rasgo de la especie i en la comunidad

jy nes el nUmero total de especies en una comunidad con valores de rasgo disponibles.
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Asi pues, el CWM refleja el rasgo de la especie dominante, mientras que el CWV
cuantifica la dispersion de los valores de rasgo (i.e., cuanto se extienden los valores de rasgo

alrededor de su media) (Le Bagousse-Pinguet et al., 2021).

Posteriormente se procedio6 a realizar un analisis de componentes principales (PCA),
que nos permite reducir la dimensionalidad de nuestro conjunto de datos para identificar
patrones y relaciones entre las variables a lo largo de las diferentes bandas de vegetacion.
De esta manera podemos identificar los rasgos mas importantes y los mas influyentes a lo
largo del gradiente de salinidad de los saladares mediterraneos. Los analisis estadisticos se

han realizado en el software R v. 4.3.2 (R Core Team, 2023).

4. RESULTADOS

4.1. Dominancia funcional.

Segun los rasgos funcionales analizados, el PCA explico el 76,7% de la varianza de la
dominancia funcional. El primer eje (PCA1) explicé el 47,5% de la varianza, mientras que el
segundo eje (PCA2) explico el 29,2% (Figura 3). En el PCA1 los rasgos funcionales que mas
influyeron fueron la tolerancia a la concentracion salina, tolerancia al Na* y tolerancia al Cl
(Tabla 2). Por otro lado, los rasgos funcionales mas influyentes en el PCA2 fueron la

tolerancia al Ca%, la tolerancia al Mg y tolerancia al SO4* (Tabla 2).

Art ELim Lyg < Salic

Figura 3. Resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) basado en datos de dominancia
funcional en ambientes salinos. Abreviaturas: Art, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen &
G.Kadereit; Lim, Limonium cossonianum Kuntze; Lyg, Lygeum spartum L.; Salic, Salicornia fruticosa

(L.) L.
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Tabla 2. Valores propios del Analisis de Componentes Principales (PCA) basado en datos de
dominancia funcional en ambientes salinos para el primer (PC1) y el segundo eje (PC2). Los rasgos
significativos estan marcados en negrita (P < 0,05). Abreviaturas: C.E., conductividad eléctrica; LDMC,

contenido en materia seca foliar; SLA, area foliar especifica.

PC1 PC2
C.E. -0,476 0,030
CaZ 0,229 0,488
Mg? -0,111 0,538
K* 0,100 -0,230
Na* -0,473 0,050
cr -0,465 0,095
SO* 0,081 0,564
LDMC 0,367 -0,186
SLA 0,338 0,225

Asimismo, las muestras caracterizadas por una alta concentracion salina (i.e.,
elevada conductividad eléctrica), y una alta concentracion de Na* y Cl se relacionaron con
las bandas de vegetacion de S. fruticosay A. macrostachyum (Figuras 4). Cabe destacar que
el patron contrario fue observado con las bandas de las especies de L. cossonianum 'y L.
spartum, que estuvieron relacionadas con los valores menores de salinidad y sales
acumuladas en hoja (Figuras 4). Del mismo modo, las muestras caracterizadas por una alta
concentracion de Ca?" Mg**' y SO4* aparecieron en la banda de vegetacion de L. cossonianum
(Figura 5). Finalmente, las muestras caracterizadas por una mayor concentracion de potasio

estuvieron relacionadas con la banda de L. spartum (Figura 5).



Dominancia funcional
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Salicornia Arthrocaulon Limonium Lygeum

CE Na cl

Figura 4. Media del valor de la conductividad eléctrica (CE) en mS/cm y de la concentracion de los
iones Na* y Cl" en mg/g planta cuantificado en las hojas de cada especie, indicando la dominancia
funcional de cada banda de vegetacion. Abreviaturas: Salicornia, Salicornia fruticosa (L.) L.
Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit; Limonium, Limonium

cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum L.; CE, conductividad eléctrica.
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Figura 5. Media del valor de la conductividad eléctrica (CE) en mS/cm y de la concentracion de los
iones Ca%*, Mg¥, K* y SO, en mg/g planta cuantificado en las hojas/artejos de cada especie,
indicando la dominancia funcional de cada banda de vegetacion. Abreviaturas: Salicornia, Salicornia
fruticosa (L.) L. Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit;

Limonium, Limonium cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum L.; CE, conductividad eléctrica.
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Ademas, las muestras que presentaron un mayor valor de area foliar especifica se
encontraron en la banda de vegetacion del L. cossonianum, siendo las suculentas la que
presentaron un valor mas bajo (Figura 6). Asimismo, las muestras caracterizadas por un
mayor contenido en materia seca foliar aparecieron en la banda de vegetacion del L.
spartum (Figura 7).

Dominancia funcional
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Salicornia Arthrocaulon Limonium Lygeum

Figura 6. Media del valor de la conductividad eléctrica (CE) en mS/cm y del area foliar especifica
(SLA) en mm?/mg de masa seca cuantificado en las hojas/artejos de las diferentes especies, indicando
la dominancia funcional de cada banda de vegetacion. Abreviaturas: Salicornia, Salicornia fruticosa
(L.) L. Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit; Limonium,

Limonium cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum L.
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Figura 7. Media del valor del contenido en materia seca foliar (LDMC), indicando la dominancia
funcional de cada banda de vegetacion. Abreviaturas: Salicornia, Salicornia fruticosa (L.) L.
Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit; Limonium, Limonium

cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum L.

4.2. Dispersion funcional.

En cuanto a la dispersion funcional de los datos, el PCA explic el 66,6% de la varianza
de los rasgos analizados. El primer eje (PCA1) explico el 46,2% de la varianza, mientras que
el segundo eje (PCA2) explico el 20,4% (Figura 8). En el PCA1 los rasgos funcionales que mas
influyeron fueron la tolerancia a la concentracion salina, tolerancia al Na*, tolerancia al Cl’
, tolerancia al Mg** y tolerancia al K*. Ademas, los rasgos funcionales mas significativos en

el PCA2 fueron la tolerancia al Ca* y la tolerancia al SO4* (Tabla 3).
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Figura 8. Resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) basado en datos de dispersion
funcional en ambientes salinos. Abreviaturas: Art, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen &
G.Kadereit; Lim, Limonium cossonianum Kuntze; Lyg, Lygeum spartum L.; Salic, Salicornia fruticosa
(L.) L.

Tabla 3. Valores propios del Analisis de Componentes Principales (PCA) basado en datos de dispersion
funcional en ambientes salinos para el primer (PC1) y el segundo eje (PC2). Los rasgos significativos
estan marcados en negrita (P < 0,05). Abreviaturas: C.E., conductividad eléctrica; LDMC, contenido

en materia seca foliar; SLA, area foliar especifica.

PC1 PC2

C.E. -0,441 -0,110
pH 0,155 0,301
Ca 20,010 0,659
Mg -0,373 0,245
K -0,355 -0,157
Na -0,435 -0,094
cl -0,449 -0,058
S -0,189 0,559
LDMC 0,015 -0,224
SLA 0,295 -0,036




Las muestras que presentaron alta varianza en el rango de valores de concentracion
salina y también una alta varianza en concentracion de Na* y Cl* se relacionaron con las
bandas de vegetacion de S. fruticosa y A. macrostachyum (Figura 9). Este patron fue el
opuesto al observado en las bandas de L. cossonianum y L. spartum, ya que presentaron
valores de varianza mas bajos en la acumulacion de sal (Figura 9). También en la banda de
S. fruticosa es donde se observd una mayor varianza en el rango de tolerancia a la
concentracion de Mg”. Igualmente, las muestras que representaron una alta varianza en la
concentracion de Ca* y SO aparecieron en la banda de vegetaciéon de L. cossonianum
(Figura 10). En Gltimo término, las muestras representadas por una mayor varianza en la
concentracion de K* (valores en torno 3-5 mg/g) estuvieron relacionadas con la banda de L.

spartum (Figura 10).
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Figura 9. Media del valor de la varianza (dispersion) de la conductividad eléctrica (CE) en mS/cm y
del area foliar especifica (SLA) en mm?/mg de masa seca cuantificado en las hojas/artejos de las
diferentes especies, indicando la dispersion funcional de cada banda de vegetacion. Abreviaturas:
Salicornia, Salicornia fruticosa (L.) L. Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen &
G.Kadereit; Limonium, Limonium cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum L.; CE,

conductividad eléctrica.
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Figura 10. Media del valor de la dispersion (varianza) de la conductividad eléctrica (C.E.) en mS/cm
y de la concentracion de los iones Ca?*, MgZ*, K* y SO en mg/g planta cuantificado en las
hojas/artejos de cada especie, indicando la dispersion funcional de cada banda de vegetacion.
Abreviaturas: Salicornia, Salicornia fruticosa (L.) L. Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum
(Moric.) Piirainen & G.Kadereit; Limonium, Limonium cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum

L.; CE, conductividad eléctrica.

Finalmente, la banda de vegetacion de L. spartum presentd una mayor dispersion de
los valores del area foliar especifica (aunque los valores son bastante pequeios) (Figura 11).
Ademas, la banda de L. cossonianum presentd una menor dispersion en contenido en materia
seca foliar (Figura 12), siendo la banda del L. spartum la que presenté mayor dispersion de

valores (123 mg/g; aunque sin diferenciarse mucho de la dispersion de S. fruticosa, 102
mg/g).
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Figura 11. Media del valor del area foliar especifica (SLA) en mm?/mg de masa seca cuantificado en
las hojas/artejos de las diferentes especies, indicando la dispersion funcional de cada banda de
vegetacion. Abreviaturas: Salicornia, Salicornia fruticosa (L.) L. Artrocaulon, Arthrocaulon
macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit; Limonium, Limonium cossonianum Kuntze; Lygeum,

Lygeum spartum L.
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Figura 12. Media del valor del contenido en materia seca foliar (LDMC), indicando la dispersion
funcional de cada banda de vegetacion. Abreviaturas: Salicornia, Salicornia fruticosa (L.) L.
Artrocaulon, Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G.Kadereit; Limonium, Limonium

cossonianum Kuntze; Lygeum, Lygeum spartum L.
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5. DISCUSION

5.1. Dominancia funcional.

Segun los resultados obtenidos, se observo que hay claras diferencias entre los rasgos
funcionales analizados entre las diferentes bandas de vegetacion dominantes, ya que cada
banda presenta unas adaptaciones fisioldgicas y morfologicas diferentes para poder
desarrollarse y perdurar en los ambientes salinos. Ademas, los rasgos funcionales no se
encontraron aislados, sino que se agruparon en sindromes especificos en cada banda. Este
patrén se ha observado en estudios previos en ambientes salinos donde se ha trabajado con
rasgos funcionales morfologicos (Moreno et al., 2020). Segun este estudio, los rasgos
funcionales muestran una clara zonacion a lo largo del gradiente de salinidad en los saladares
mediterraneos, relacionada principalmente con la conductividad eléctrica y estan reunidos
en sindromes de rasgos. De este modo, las especies suculentas nanofaneroéfitas (Salicornia
fruticosa y Arthrocaulon macrostachyum) crecieron en las zonas de mayor salinidad. La
excretora de sal (Limonium cossonianum) aparece en las zonas intermedia de salinidad,
mientras que la geofita con absorcion selectiva (Lygeum spartum) se localiza principalmente

en las zonas de menor salinidad (Moreno et al., 2020).

Nuestros resultados de la conductividad eléctrica foliar en las distintas bandas de
vegetacion sigue un patrén similar al de la conductividad eléctrica obtenida por Moreno et
al. (2018a), el cual analizé6 muestras edaficas a lo largo del gradiente de salinidad. Asi pues,
las bandas de las suculentas fueron las que mas conductividad eléctrica presentaron, tanto
en el suelo como en sus hojas (C.E. en suelo de S. fruticosa de 41,94 mS/cm, y C.E. en hoja
de S. fruticosa de 17,30 mS/cm; C.E. en suelo de A. macrostachyum de 54,29 mS/cm, y C.E.
en hoja de A. macrostachyum de 15,72 mS/cm). Por otro lado, la banda de L. cossonianum
presenta los valores intermedios de conductividad eléctrica en su suelo y en sus hojas (C.E.
en suelo de L. cossonianum de 24,78 mS/cm, y C.E. en hoja de L. cossonianum de 5,10
mS/cm). Finalmente, la banda de L. spartum fue la que menos conductividad eléctrica
presento tanto en el suelo como en sus hojas (C.E. en suelo de L. spartum de 18,73 mS/cm,

y C.E. en hoja de L. spartum de 2,10 mS/cm).

De esta manera, las especies suculentas (S. fruticosa y A. macrostachyum) son las
que mejor toleran suelos con alta carga salina. Esto se explica porque las plantas suculentas
controlan la compartimentalizacidn progresiva de la sal, de manera que una gran cantidad
de Na* y Cl" son almacenados en las vacuolas (de ahi que sean las dos especies con mayor
concentracion en Na*y Cl'; 70,79 mg/g de Na* y 145,2 mg/g de Cl para S. fruticosa y 70,45
mg/g de Na* y 133,2 mg/g de Cl" para A. macrostachyum) (Flowers y Colmer, 2008). Esto es

beneficioso porque es una estrategia para reducir y/o evitar los efectos toxicos de estos
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iones en el caso de que se encontraran en otros tejidos con funciones fisioldgicas mas
importantes (Flowers et al. 2010,). Ademas, la suculencia también parece ser una tactica
para reducir la transpiracion en las hojas y aumentar el almacenamiento de K* en vacuolas
(Flowers y Colmer, 2008). Por lo tanto, el sindrome de rasgos funcionales fitoquimicos mas
importantes para las halofitas suculentas de S. fruticosa y A. macrostachyum es una alta
tolerancia a la conductividad eléctrica, debido principalmente a una alta tolerancia al Na* y
al Cl.

En contraposicion, la banda de vegetacion del L. cossonianum presenta un sindrome
de rasgos funcionales fitoquimicos diferentes, debido a que esta especie presenta otras
adaptaciones para tolerar concentraciones salinas. Esta consiste en la excrecion del exceso
de sal a través de estructuras secretoras, como lo son las glandulas salinas (Flowers et al.
2010). Estas glandulas son fuertemente selectivas y pueden secretar cantidades
relativamente grandes de sal a través de la superficie de las hojas, eliminando asi Na*y Cl
que son los dos iones mas comunes en este tipo de suelos (5547 mg/l de Na*y 10220 mg/l
de Cl', segiin Moreno et al., 2018a). Por ello, se observa una reduccion de la concentracion
de estos iones en sus hojas. Esta banda de vegetacion presenta como sindrome de rasgos
funcionales fitoquimicos una moderada tolerancia a la concentracion foliar de los iones Ca**,
Mg** y SO4* (8,85 mg/g, 12,56 mg/g y 28,75 mg/g, respectivamente). Por (ltimo, la banda
de vegetacion del L. spartum presenta otro sindrome de rasgos funcionales fitoquimicos, al
tratarse de un gedfito rizomatoso con absorcion selectiva de iones (Flowers y Colmer, 2008).
Este sindrome se caracteriza por una baja concentracion foliar de iones (i.e., 2,04 mg/g de
Ca®*, 1,22 mg/g de Mg*, 14,17 mg/g de K*, 2,51 mg/g de Na*y 26,66 mg/g de Cl) y un
elevado contenido en materia seca foliar (i.e., 769,49) en comparacion con las otras especies
de estudio, puesto que se encuentra en la zona con menor salinidad y humedad edafica (i.e.,

18,73 mS/cm y 13,12 %, respectivamente; segiin Moreno et al., 2018a).

5.2. Dispersion funcional.

Al igual que ocurre en la dominancia funcional en los ambientes salinos, se observé
una agrupacion de los rasgos funcionales fitoquimicos a lo largo de las distintas bandas de
vegetacion, afectando a la variabilidad de los diferentes rasgos funcionales estudiados. Asi,
los halofitos suculentos (S. fruticosa'y A. macrostachyum) fueron los que presentaron una
mayor dispersion en el rango de valores de conductividad eléctrica (i.e, 5,53 ms/cmy 4,45
mS/cm, respectivamente), y concentracion de Na* y Cl" en sus artejos (i.e.,23,47 mg/g de
Na* en S. fruticosa y 20,32 mg/g de Na® en A. macrostachyum, y 53,05 mg/g de Cl" en S.

fruticosa y 42,39 mg/g de ClU en A. macrostachyum). Por ello, estas especies suculentas
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serian las que mejor colonizarian los ambientes salinos extremos. Ademas, son las bandas
de vegetacion que mas rango de valor de K* hemos encontrado en sus hojas (i.e, 4,75 mg/g
en S. fruticosay 3,73 mg/g en A. macrostachyum), destacando la banda de S. fruticosa con
el mayor rango de Mg en su concentracion foliar (i.e, 4,14 mg/g). Estos resultados seguirian
un patron similar al encontrado en la dominancia funcional observada, estando determinado

igualmente por la conductividad eléctrica edafica (Moreno et al., 2020).

Respecto a la banda de vegetacion de L. cossonianum, su sindrome de rasgos
funcionales se corresponde con la banda con mayor variacion en el rango de valores en la
concentracion foliar de SO4* (5,61 mg/g) y Ca* (2,60 mg/g). Sin embargo, estos valores no
distan mucho del rango de valores de dispersion de las otras bandas de vegetacion. También
la banda del Limonium es la que menor rango de valores de dispersion de LDMC presenta
(47,05). Finalmente, la banda de vegetacion del L. spartum, en su conjunto de sindrome de
rasgos funcionales se observo que es la banda de vegetacién con menor dispersion en sus
valores de rasgos fitoquimicos (i.e., el valor de la concentracion foliar en los distintos iones
analizados es muy similar en los diferentes individuos analizados). Es notable que esta
especie, a pesar de encontrarse en un ambiente salino, presenta una conductividad eléctrica
de sus hojas que no varia. Esto podria deberse a su alta capacidad de seleccion especifica
de iones que absorbe por la raiz, limitando asi la entrada de Na* y Cl" (Flowers y Colmer,
2008). Ademas, de entre las cuatro bandas de vegetacion, es esta la que presenta un ligero

aumento en la dispersion en sus valores de LDMC (123,22).

5.3. Reglas de ensamblaje y rasgos fitoquimicos.

Los saladares se caracterizan por una zonificacion donde ciertas especies vegetales
se distribuyen en bandas de vegetacion a lo largo del saladar, originando asi diferentes
comunidades homogéneas (Alvarez-Rogel et al., 2007; Gonzalez-Alcaraz et al., 2014; Moreno
et al., 2018a). Esta distribucion tipica de saladares es poco comun si lo comparamos con lo
observable en otros tipos de ecosistemas donde las comunidades presentes son mucho mas
heterogéneas. Esto se explica debido al marcado gradiente de salinidad en el suelo, el cual
actlia como precursor de esta zonacion direccionando el filtrado ambiental (Moreno et al.,
2018a).

Segun Moreno et al. (2020), la mayor diversidad funcional se observé en las zonas de
menor salinidad, lo que supone un marcado recambio de los rasgos funcionales dominantes.
Estos resultados indican que multiples procesos de ensamblaje determinan la estructura
vegetal de los saladares mediterraneos. No obstante, no dejan de ser los filtros ambientales

abioticos los que determinan en gran medida los ensamblajes locales de especies y el
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recambio de la diversidad funcional (Swenson y Enquist, 2009; de Bello et al., 2012). De esta
manera, las reglas de ensamblaje que determinan la estructura vegetal en los saladares se
encuentran determinadas en gran medida por el gradiente de concentracion salina que se
encuentra a lo largo de las diferentes bandas de vegetacion (Moreno et al., 2020). De manera
que en las zonas de mayor concentracion salina dominan los rasgos fitoquimicos de tolerancia
a la concentracion salina, tolerancia al Na* y tolerancia al Cl. Asimismo, en las zonas de
salinidad intermedia dominan los rasgos fitoquimicos de tolerancia al Ca**, tolerancia al Mg*,
tolerancia al SO4* y tasa crecimiento relativo/tasa fotosintética (debido al elevado valor
relativo del area foliar especifica). Finalmente, las zonas con la menor salinidad estan
dominada por los rasgos fitoquimicos de tolerancia al K* (por la alta concentracion relativa
de K*), capacidad de retencidon de agua y resistencia a peligros fisicos (por el alto valor

relativo de contenido en materia seca foliar) y baja tolerancia a la concentracion ionica.

En consecuencia, los resultados obtenidos apoyarian la teoria ecologica basada en
rasgos de plantas (Lavorel y Garnier, 2002; Shipley et al., 2016), reforzando la idea de que
los rasgos funcionales son los principales responsables del ensamblaje de las comunidades
vegetales en saladares a nivel local. Asi, serian los factores abidticos (i.e., salinidad y
concentraciones ionicas) los que actuarian como filtros ambientales, restringiendo el
ensamblaje de las comunidades vegetales y seleccionando progresivamente las especies
mejor adaptadas del conjunto regional. Estos patrones observados serian similares a los
observados en la literatura cientifica actual (Diaz et al., 2004; de Bello et al., 2013; entre

otros).

6. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

Este Trabajo Final de Grado apoya que los saladares son unos ecosistemas con unas
particularidades edaficas que modelan y direccionan el ensamblaje de las comunidades
vegetales, siendo el gradiente de salinidad uno de los principales conductores que influye
en su estructura funcional. Asimismo, es el propio gradiente de concentracion salina el que
va definiendo la zonacién de las diferentes comunidades haldfilas a partir de los diferentes
rasgos funcionales morfoldgicos y fitoquimicos agrupados en sindromes. De este modo, a
partir del conjunto de especies regional vinculado al medio salino, se observaria un filtrado
ambiental condicionado por las condiciones abidticas (i.e., conductividad eléctrica y
concentraciones de los distintos iones). En consecuencia, segin los rasgos funcionales

caracteristicos de cada especie, se definiria el ensamblaje local.

En este marco, se han observado una dominancia de rasgos fitoquimicos diferentes

en cada banda de vegetacion. En las zonas con mayor salinidad dominaron los rasgos
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fitoquimicos de tolerancia a la concentracion salina, tolerancia al Na* y tolerancia al Cl.
Seguidamente, en las zonas con una salinidad intermedia se observé una dominancia de los
rasgos fitoquimicos de tolerancia al Ca?', tolerancia al Mg*, tolerancia al SO y tasa de
crecimiento relativo/tasa fotosintética (debido al elevado valor relativo del area foliar
especifica). Finalmente, las zonas menos salinas estuvieron dominadas por los rasgos
fitoquimicos de tolerancia al K* (por la alta concentracion relativa de K*), capacidad de
retencion de agua y resistencia a peligros fisicos (por el alto valor relativo de contenido en
materia seca foliar) y baja tolerancia a la concentracion idnica. En cuanto a la dispersion
funcional, se observaron patrones similares a los descritos anteriormente en la dominancia
funcional. Sin embargo, se detectaron diferencias remarcables, las cuales fueron: (i) en las
zonas de mayor salinidad hubo una mayor dispersion en la tolerancia al K* y al Mg?* (al Mg**
solo en la banda de S. fruticosa); (ii) la banda del L. cossonianum (salinidad intermedia) dejé
de presentar la dominancia en tasa de crecimiento relativo/tasa fotosintética en su
dispersion; y (iii) la banda del L. spartum (baja salinidad) presento la mayor dispersion

funcional en crecimiento relativo/tasa fotosintética y retencion de agua.

Para concluir, remarcar que es necesario realizar mas estudios donde se incluyan
diferentes rasgos funcionales adicionales (e.g., taninos, fenoles, profundidad de la raiz,
numero de raices secundarias, entre otros), abarcando un mayor nimero de especies y de
localidades, para asi obtener una vision holistica y mas completa de la estructura funcional
de los saladares mediterraneos. Ademas, es fundamental implementar estrategias de gestion
y conservacion que protejan la integridad de los saladares, asegurando que se mantengan
los procesos naturales que sostienen su estructura funcional. Para ello, seria recomendable
incluir una regulacion del uso de tierra circundante, la restauracion de areas degradadas y
la monitorizacion continua del estado del ecosistema, promoviendo asi la resiliencia y el
adecuado estado de los saladares para poder hacer frente a las presiones ambientales
actuales y futuras. Asimismo, podria ser bastante interesante la integracion de los datos
obtenidos en este trabajo para conocer cuales de los rasgos funcionales estudiados actuarian
como impulsores para la multifuncionalidad de los ambientes salinos, contribuyendo a una

mejor comprension sobre los saladares y sus servicios ecosistémicos.
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