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RESUMEN

El género Limonium en la provincia de Albacete se encuentra protegido en el Catalogo
Regional de Especies Amenazadas de Castilla-La Mancha. Sin embargo, Limonium tobarrense
y L. admirabile, dos endemismos albacetenses localizados en la Reserva Natural “Saladar de
Cordovilla” y en la ZEC “Saladares de Cordovilla y Agramoén y Laguna de Alboraj”
(ES4210011), no son reconocidos en dicho catalogo, ni presentan figuras de proteccion.
Ambas especies presentan niveles de amenaza elevados (i.e., En Peligro Critico CR
B1ab(iii)+2ab(iii) y En Peligro EN B1ab(iii)+2ab(iii), respectivamente), enfrentandose a
diversos factores de amenaza como la agricultura intensiva y de regadio, la introduccién de
especies cinegéticas y el sobrepastoreo. Asi pues, se hace necesaria la elaboracion de un
Plan de Recuperacion centrado en (1) actualizar el area de distribucion de Limonium
tobarrense y L. admirabile, (2) determinar las amenazas actuales que afectan a ambos
endemismos, (3) evaluar la evolucion de las poblaciones de ambos endemismos a partir de
modelos predictivos, (4) estudiar la viabilidad del banco de semillas de ambas especies a lo
largo del tiempo, y (5) establecer directrices de conservacion y manejo para Limonium
tobarrense y L. admirabile. Para ello, se ha censado a los endemismos en 2024 y 2025, y se
han empleado datos de censos anteriores (2016, 2018 y 2021). Ademas, se han evaluado las
amenazas actuales, estudiado la viabilidad de su banco de semillas, y se han utilizado los
programas estadisticos MaxEnt y R para realizar modelos de distribucion potencial y futura
de la especie. Segun los resultados obtenidos, la distribucion actual de ambos endemismos
sigue una linea descendente, pero también con bancos de semillas con una alta viabilidad
en el tiempo. Finalmente, se ha confeccionado una propuesta de Plan de Recuperacion,
incluyendo nueve directrices relevantes para mejorar el estado de conservacion de

Limonium tobarrense y L. admirabile.

Palabras clave: Limonium tobarrense, Limonium admirabile, conservacion, amenazas,

saladar, modelizacion.



ABSTRACT

The Limonium genus at the province of Albacete is currently under protection in the
Regional Catalogue of Threatened Species of Castilla-La Mancha. However, Limonium
tobarrense and L. admirabile, two endemic species located in the Natural Reserve
“Saltmarsh of Cordovilla” and in the SAC “Saltmarshes of Cordovilla and Agramon and Alboraj
Lagoon” (ES4210011), are neither recognized in this catalogue nor afforded any protective
status. Both species show high threats levels catalogued (i.e. Critically Endangered (CR)
B1ab(iii)+2ab(iii) and Endangered (EN) B1ab(iii)+2ab(iii), respectively), facing various
threatening factors such as irrigation and intensive agriculture, introduction of hunting
species and overgrazing. Therefore, the development of a Recovery Plan is necessary,
focusing on: (1) updating the distribution area of L. tobarrense y L. admirabile. (2),
determining the current threats affecting both endemics, (3) evaluating the population
evolution of both endemics using predictive models, (4) studying the long-term viability of
the seed bank of both species, and (5) establishing conservation and management guidelines
for L. tobarrense and L. admirabile. For this purpose, the endemics have been surveyed in
2024 and 2025, and data from previous surveys (2016, 2018, and 2021) have been used.
Additionally, current threats have been assessed, the viability of their seed banks studied,
and statistical programs such as MaxEnt and R have been used to create potential and future
species distribution models. According to the results obtained, the current distribution of
both endemics is on a downward trend, but their seed banks show high long-term viability.
Finally, a proposed Recovery Plan has been drafted, including nine relevant guidelines to

improve the conservation status of L. tobarrense y L. admirabile.

Keywords: Limonium tobarrense, Limonium admirabile, recovery, conservation, threats,

saltmarsh, modelisation.
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1. INTRODUCCION

1.1. El género Limonium

El género Limonium Mill. forma parte de la familia Plumbaginaceae, contando con
aproximadamente 400 especies y representando uno de los géneros mas numerosos dentro
de esta familia (Erben, 1993). La mayor parte de estas especies se caracterizan por presentar
una roseta de hojas basales que desarrollan un escapo floral estacional. La mayoria de las
especies de este género son perennes, aunque también cuenta con especies anuales (e.g.,
Limonium echioides (L.) Mill.) (Erben, 1993; Crespo & Lledo, 1998). En general, las especies
del género Limonium se encuentran adaptadas a ambientes aridos y semiaridos, apareciendo
sobre sustratos salinos o yesosos (i.e., marjales, yeseras, lagunas interiores, costas rocosas
y saladares) (Erben, 1993) y ocupando pequeios parches de vegetacion aislados (Erben,
1993). Los suelos que ocupan estas especies son bastante restrictivos, debido al alto
contenido en sales. Sin embargo, las especies de este género presentan adaptaciones a la
salinidad, lo que les permite poder formar poblaciones mas o menos densas en estos enclaves
(Alvarez-Rogel et al., 2000). Ademas, la presion antropica es uno de sus principales factores
de amenaza, ocasionando severos riesgos (i.e., sobreexplotacion, agricultura intensiva,
sobrepastoreo, fragmentacion, entre otras) que ponen en peligro a estas poblaciones
(Alvarez-Rogel et al., 2007). En consecuencia, un gran nimero de especies de este género
en la Peninsula Ibérica se encuentran recogidas en algunos de los listados de especies
amenazadas, contando con alguna figura de proteccion (i.e., incluida en el Atlas y Libro Rojo
de Flora Vascular Amenazada de Espana) (Moreno, 2008; Real Decreto 139/2011). De este
modo, es extremadamente urgente invertir esfuerzos en elaborar medidas de gestion y
conservacion, tanto para los habitats como para las especies de Limonium, para frenar las

amenazas anteriormente expuestas.

Por otra parte, la identificacion de las especies de este género suele presentar cierta
dificultad, debido a su elevada variabilidad intraespecifica vinculada a sus caracteristicas
reproductivas. En este sentido, la apomixis (i.e., reproduccion asexual mediante semillas)
juega un papel relevante en el género Limonium (apomixis), derivando en que Unicamente
un numero reducido de individuos sea capaz de formar poblaciones estables a corto plazo;
pese a que esta tendencia reproductiva de lugar a individuos con una elevada homogeneidad
genética (i.e., clones). Este hecho ha favorecido la especiacion del género, dando lugar a la
aparicion de numerosos taxones en enclaves geograficamente proximos entre si (i.e.,
endemismos locales), como por ejemplo Limonium tobarrense J. Moreno, Terrones, M. A.
Alonso, Ana Juan & M. B. Crespo y Limonium admirabile Terrones, J. Moreno, M. A. Alonso,
Ana Juan & M. B. Crespo (Moreno et al., 2016; 2018). Igualmente, la hibridacion es otro

aspecto que produce complejidad dentro del género, encontrando una amplia variacion
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entre especies cercanas. No obstante, existen otros rasgos (e.g., medidas de piezas florales,
indumento, ramas estériles) que facilitan la deteccidn de hibridos (Crespo & Lledo, 1998).

1.2. Descripcion de las especies

Limonium tobarrense es una especie perenne y de pequefo porte. Presenta hojas
pequefas y estrechas (c. 8 cm de longitud) con 1-3 nervios, verdes durante la floracion.
Ademas, tiene un indumento de pelos cortos, siendo mas o menos denso, especialmente en
la parte inferior del tallo. La inflorescencia puede presentar algunas ramas estériles o
ausencia de estas, con espigas densas en los extremos (4-9 espiguillas/cm) con unas dos
flores violaceas por espiguilla. En cuanto a las bracteas, la bractea externa es triangular-
ovada con el apice variando de subobtuso a romo, con un margen hialino ampliamente
membranaceo; mientras que la bractea interna es oblongo-obovada con el margen hialino
membranaceo. El caliz, por otra parte, esta conformado por costillas que sobrepasan mas

de la mitad de la base de los dientes del caliz (Moreno et al., 2016) (Figura 1A).

Figura 1. Imagenes de Limonium tobarrense (A) y Limonium admirabile (B).

Por otro lado, Limonium admirabile es una especie perenne, multicaule y glabra de
escapo es erecto. Presenta una cepa de entre 10-24 cm, con hojas dispuestas en roseta basal
y que tienen generalmente un tamano inferior marcado en el centro de la roseta. Las hojas
son eliptico-espatuladas con el apice obtuso y mucronado, con 1-5 nervios laterales, de color
glauco verdoso, que en ocasiones pueden adquirir tonalidades amarillento-verdosas, verdes
en la antesis. Presenta una inflorescencia tipo C (i.e., de forma lanceolada) con ninguna
rama estéril o algunas solitarias. Tiene espigas terminales densas en el apice de las ramas o
dispuestas en glomérulos, siendo las espigas laterales mas cortas que las terminales (3,6-9,2
mm). Las espiguillas son densas (7-13 espiguillas/cm), en disposicion bilateral y con 2-9
flores blancas o de color violeta palido. La bractea externa es triangular con el apice obtuso
y el margen hialino ampliamente membranoso, ligeramente carnosa en la mitad,

estrechamente oblonga y que no alcanza el margen; mientras que la bractea interna es
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generalmente obovada con un margen hialino ampliamente membranoso, siendo mas larga
que ancha o con una longitud similar a la anchura. Ademas, la bractea interna es verde
glauca y con marcados nervios blancos, presenta puntos verde-pardos y su apice no alcanza
el margen. El caliz tiene una longitud de 3,0-3,5 mm, sobrepasando a la bractea interna c.
0,6-1,0 mm y presentando pelos largos Unicamente en un lado del tubo, acabando las

costillas del tubo cerca de la base de los dientes del caliz (Moreno et al., 2018) (Figura 1B).

1.3. Habitat y distribucion de Limonium tobarrense y L. admirabile

Ambas especies son endemismos que se localizan en la Reserva Natural del Saladar
de Cordovilla, dentro de la Zona Especial de Conservacion (ZEC) “Saladares de Cordovilla y
Agramon y Laguna de Alboraj” (ES4210011). Este es un espacio natural protegido de gran
diversidad ambiental, con valor botanico y ecolodgico, y que cuenta con las figuras de
proteccion de Reserva Natural (i.e., en el Saladar de Cordovilla) y Microrreservas de Flora

(i.e., en el Saladar de Agramén y la Laguna de Alboraj) (Cubero, 2015; Sagredo et al., 2019).

En cuanto a la distribucion de ambos endemismos dentro de la ZEC, L. tobarrense
cuenta con una Unica poblacion conocida con c. 300-400 individuos en un area de ocupacion
de c. 150 m* en el Saladar de Cordovilla; mientras que L. admirabile presentan diversos
parches poblacionales en la ZEC con c. 400-600 individuos, incluyendo el Saladar de
Cordovilla y la Laguna de Alboraj. Sin embargo, los ambientes incluidos en la ZEC hacen
frente a diferentes tipos de amenaza cuya actividad reside en varias acciones antropicas.
Entre estas amenazas, destacan principalmente la actividad extractiva y obras hidraulicas,
la actividad agricola, el sobrepastoreo y la actividad cinegética, que ocasionan la
degradacion de este enclave y ponen en riesgo a la biodiversidad y dificultan las labores de

gestion y conservacion.

1.4. Principales amenazas

En los Gltimos anos, el Saladar de Cordovilla ha sufrido procesos de degradacion por
accion antropica que han afectado a una amplia extension de su superficie (Ferrandis et al.,
2010). La existencia del municipio de Cordovilla como nlcleo urbano en el interior del
saladar, ademas de las diversas actividades humanas asociadas descritas a continuacion,
representan una gran amenaza para la conservacion de ambos endemismos en la actualidad
(Ferrandis et al., 2011). Asi, la accién humana causante de la regresion incluiria las
excavaciones por antiguas extracciones de yeso y construccion de canales artificiales,
vertidos de aguas residuales, encauzamiento de ramblas, acumulacion de escombros vy
basuras procedentes de la poblacion de Cordovilla, asi como la abundancia de urbanizaciones

y vias de comunicacion, tanto carreteras como caminos rurales (Ferrandis et al., 2004).



Por otro lado, los saladares son muy vulnerables ante roturaciones por la ampliacion
de cultivos agricolas colindantes, como es el caso del Saladar de Cordovilla. Debido al alto
nivel de concentracion de sales en el terreno, la productividad de los mismos es tan baja
que se produce la interrupcion de las practicas agrarias y, en consecuencia, las parcelas se
abandonan al poco tiempo. Ademas del aprovechamiento agricola, cabe destacar la
presencia de la actividad ganadera, que ha sido uno de los factores de amenaza mas
destacables. El sobrepastoreo provoca parcialmente la disminucién de produccion de
semillas debido al mordisqueo de los brotes jovenes de las especies vegetales, asi como

problemas de compactacién edafica a su paso (Copete et al., 2003).

Otro factor de suma importancia y que no debe ser obviado es la actual Crisis
Ambiental Global (CAG). Actualmente, el mayor reto al que hace frente la humanidad es la
CAG, destacando por los problemas ambientales y sociales que ha originado la actividad
antropica durante el Antropoceno, de tal manera que es inequivoco que los seres humanos
han ocasionado el actual contexto de cambio climatico (IPCC, 2021). Los principales
impulsores del cambio climatico antropogénico, que deriva en la CAG actual, residen en
diferentes factores, principalmente cambios en las concentraciones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl), emision de aerosoles, deforestacion y fragmentacion de habitats y
cambios en los usos del suelo (IPCC, 2021). Esto supone una amenaza grave debido a que las
condiciones ambientales en las que la vegetacion de saladar se desarrollo, se ven y se veran
afectadas por la CAG, poniendo en riesgo la viabilidad de las poblaciones vegetales, sobre
todo la de las poblaciones de endemismos. Por ultimo, cabe mencionar la presencia de
jabalies y otras especies cinegéticas en la Reserva Natural, esto es un atrayente para
actividades de caza, dejando a su paso la degradacion de biodiversidad y del medio natural

por presencia de basuras y restos de municion dispersas (Moreno et al., 2024a).

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1. Legislacion actual y conservacion

L. tobarrensey L. admirabile son dos endemismos albacetenses que presentan niveles
de amenaza elevados. Por un lado, L. tobarrense recibe una categoria de amenaza de En
Peligro Critico CR B1ab(iii)+2ab(iii), segin los criterios de la Union Internacional de
Conservacion de la Naturaleza (UICN); mientras que la categoria de amenaza para L.
admirabile es En Peligro EN B1ab(iii)+2ab(iii) (IUCN, 2012). En consecuencia, ambas especies
presentan un elevado nivel de amenaza que las sitUa como especies En Peligro de Extincién
(Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, Ministerio de Transicion Ecologica

y Reto Demografico). Cabe destacar que a pesar de encontrarse el género Limonium
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reconocido y protegido por el Catalogo Regional de Especies Amenazadas de Castilla-La
Mancha, los endemismos objeto de estudio en el presente trabajo no se encuentran incluidos
en el mencionado catalogo. Pese al elevado nivel de amenaza al que hacen frente ambos
endemismos, ninguno de ellos se encuentra reconocidos por figuras de proteccion y
conservacion de la biodiversidad, de tal modo que no presentan un Plan de Recuperacion en
la actualidad. Es mas, ninguna de las dos especies estudiadas se encuentra protegidas

legalmente a nivel nacional ni incluidas en los Atlas o Libros Rojos o en Listas Rojas.

Por esa razon, a nivel autonomico, se crea el Catalogo Regional de Especies
Amenazadas de Castilla-La Mancha a partir del Decreto 33/1998, del 5 de mayo, vy, se
modifica por el Decreto 200/2001 del 6 de noviembre. La Ley de Conservacion de la
Naturaleza de Castilla-La Mancha (Ley 9/1999, de 26 de mayo; DOCM) establece la necesidad
de elaborar Planes de Conservacion (planes desarrollados para especies que presentan un
nivel de amenaza de Vulnerable (VU) o inferiores) para las especies de fauna y flora silvestres

amenazadas, para garantizar su conservacion y proteccion, asi como la de sus ecosistemas.

Para las especies en peligro de extincion, se elaboran Planes de Recuperacion (planes
desarrollados para especies que presentan un nivel de amenaza de En Peligro (EN) o En
Peligro Critico (CR), es decir, esta orientado a especies catalogadas como En Peligro de
Extincién) como herramienta de proteccion. Ademas, de acuerdo con lo estipulado en el
articulo 45 de la Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y con el articulo
6 de la Directiva 92/43/CEE, respecto a las ZEC, la administracion autonomica de Castilla-
La Mancha elaboré el Plan de Gestion del espacio perteneciente a la Red Natura 2000
“Saladares de Cordovilla y Agramén y Laguna de Alboraj”, con el fin de mejorar la
conservacion de estos ecosistemas, al representar el mejor ejemplo de biotopo haléfito de

interior de la Peninsula Ibérica (Cubero, 2015).

2.2. Situacion actual

Actualmente, estos dos endemismos estan sometidos a un elevado grado de amenaza,
pese a que se encuentran localizadas dentro de la ZEC “Saladares de Cordovilla y Agramon
y Laguna de Alboraj” (ES4210011). Concretamente, en el Saladar de Cordovilla, los
diferentes factores antropicos incidentes ocasionan una intrusion humana notoria que afecta
directamente al estado de conservacion de ambos endemismos, aun estando en una figura
de proteccion de la biodiversidad (i.e., Reserva Natural y ZEC). Estos factores de amenaza
dan lugar a que las poblaciones y area de distribucion de los endemismos se vean afectadas.
Ademas, cabe destacar que L. tobarrense se localiza solamente en un solo parche dentro del

area de estudio, mientras que L. admirabile se encuentra en diferentes parches dentro de



la ZEC. Es mas, los diferentes estudios realizados hasta la fecha sobre ambos endemismos

reflejan datos bajos en sus censos poblacionales (Terrones et al., 2016a).

En lo referente a estudios elaborados que aborden a estos dos endemismos, no hay
una extensa bibliografia, puesto que hasta 2016, afo en el que se describid a L. tobarrense,
no se llevaron a cabo estudios sobre el género Limonium en las inmediaciones de la ZEC. En
consecuencia, hoy dia se encuentran escasos estudios realizados sobre los endemismos
objeto de este trabajo; en primer lugar, se encuentra el estudio elaborado por Moreno et
al. (2016a), donde establecieron la descripcion del endemismo L. tobarrense, destacando
los factores ambientales que condicionan su crecimiento, el lugar en el que crece,
caracteristicas, etc. Posteriormente, Terrones et al. (2016a) realizaron una revision
taxonémica del género Limonium en la ZEC “Saladares de Cordovilla y Agramén y Laguna de
Alboraj”, derivando este estudio en la identificacion de L. admirabile (Moreno et al., 2018).
Por altimo, Moreno et al. (2022; 2024b) elaboraron un estudio sobre la influencia de factores

abioticos en la germinacion de ambos endemismos.

En los estudios anteriormente citados, se clarifican cuales son los principales factores
de amenaza de estos endemismos, asi como sus areas de distribucion y propuestas para
mejorar su conservacion. Es importante mencionar que cuando fueron descritas estas dos
especies, no se incluyeron en ninguna figura de proteccion, por lo que no se encuentran
incluidas en Listas o Libros Rojos de vegetacion amenazada, ni en el Catalogo Nacional de
Especies Amenazadas (CNEA) ni siquiera son reconocidas como tal dentro de las listas de
especies amenazadas de la UICN. A grandes rasgos, los elevados niveles de amenaza que L.
tobarrense y L. admirabile presentan, junto con los factores de amenaza, principalmente
antropicos, mas la carencia de encontrarse incluidas en listas y figuras de proteccion,

ocasionan que su conservacion se dificulte.

2.3. Justificacion

Limonium tobarrense y L. admirabile son endemismos albacetenses que actualmente
se encuentran protegidas en el Catalogo Regional de Especies Amenazadas de Castilla-La
Mancha por pertenecer al género Limonium. Sin embargo, no son reconocidas como tal en
dicho catalogo, de tal manera que no presentan ninguna figura de proteccion tales como las
Listas o Libros Rojos, el CNEA o las listas de especies amenazadas de la UICN. Por otro lado,
ambas especies presentan niveles de amenaza elevados, concretamente En Peligro Critico
CR B1ab(iii)+2ab(iii) para L. tobarrense y En Peligro EN B1ab(iii)+2ab(iii) para L. admirabile.
Estos niveles de amenaza se corresponden con los diversos factores de amenaza a los que

hacen frente estas especies; principalmente destaca la presion antropica, referida, sobre



todo, a la agricultura intensiva y de regadio, la introduccion de especies cinegéticas, tales

como el jabali, por parte de cazadores, y el sobrepastoreo derivado de la actividad ganadera.

Por una parte, el modelo de agricultura intensiva y de regadio en los limites de la
Reserva Natural originan un grave problema de desgaste de recursos ambientales de alta
importancia, ademas de que agricultores llevan a cabo desecaciones periodicas en el saladar
a fin de lograr la degradacion de los suelos, para posteriormente revalorizarlos y cambiarles
el uso del suelo a uso agricola. Por otra parte, la actividad ganadera viene de la mano de
agricola, en donde destaca primordialmente por un pastoreo masificado en los limites del
saladar, pudiendo encontrarse restos de ganado dentro de la misma. Por ultimo, la presencia
de jabalies en la zona a raiz de su introduccion por parte de cazadores en la misma Reserva
Natural da lugar a que la flora del saladar se vea afectada por estos animales. Ademas, cabe

mencionar la presencia de basuras en varios puntos de la zona de estudio.

En cuanto a la investigacion realizada en torno a estas dos especies, resalta la escasez
de estudios y articulos cientificos que aborden el estudio de sus caracteristicas y elaboracion
de medidas de proteccion y conservacion, habiendo hoy por hoy Unicamente cinco estudios
elaborados al respecto (Moreno et al., 2016, 2018, 2022, 2024b; Terrones et al., 2016a).
Otro factor de elevada importancia es el actual contexto de los impulsores del cambio global
en el Antropoceno, que dirigen condiciones ambientales cambiantes de manera
extraordinaria. Asi, cambios en la temperatura y las precipitaciones, junto con cambios
edaficos, podrian afectar negativamente en la capacidad de germinacion de ambos

endemismos y su supervivencia, dificultando su estado de conservacion.

A rasgos generales y por todas las cuestiones mencionadas, es urgente no demorar en
la elaboracion de un Plan de Recuperacion para L. tobarrense y L. admirabile, pues tanto la
carencia de estas especies de estar incluidas en listas de especies amenazadas y en
consecuencia no presentar, relativamente, figuras de proteccion, asi como los factores de
amenaza antropicos, ocasionan la fragmentacion del habitat, el agotamiento desmesurado
de recursos naturales y degradan los suelos del saladar. Todo esto junto al actual contexto
de CAG, da lugar a que la gestion de ambos endemismos se dificulte de sobremanera al no
contar con directrices especificas para con su conservacion. Por ello, se debe elaborar Planes

de Recuperacion para L. tobarrense y L. admirabile urgentemente.

2.4. Objetivos
El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es revisar el estado actual
de conservacion de las especies vegetales Limonium tobarrense y L. admirabile en la Reserva

Natural “Saladar de Cordovilla”. Ademas, se elaborara un Plan de Recuperacion para ambos



endemismos con los resultados obtenidos. Para llevar a cabo este objetivo, se han

establecido cinco objetivos especificos:
- Objetivo 1. Actualizar el area de distribucion de L. tobarrense y L. admirabile.
- Objetivo 2. Determinar las amenazas actuales que afectan a ambos endemismos.

- Objetivo 3. Evaluar la evolucién de las poblaciones de L. tobarrense y L. admirabile en la

Reserva Natural “Saladar de Cordovilla” mediante modelos predictivos.

- Objetivo 4. Estudiar la viabilidad del banco de semillas de ambas especies a lo largo del

tiempo.

- Objetivo 5. Establecer directrices de conservacion para L. tobarrense 'y L. admirabile.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio

El Saladar de Cordovilla se localiza en Tobarra (38° 32’ 03,6’ N, 01° 37’ 23,5’ W),
en la provincia de Albacete. El saladar esta incluido en la Zona de Especial Conservacion
(ZEC) “Saladares de Cordovilla y Agramon y Laguna de Alboraj” (ES4210011), en los términos
municipales de Hellin y Tobarra (Albacete), a 532 metros sobre el nivel del mar (Cirujano,
1989). Este enclave aparece en el piso bioclimatico mesomediterraneo semiarido, estando
caracterizado por un clima tipicamente mediterraneo (i.e., altas temperatura y escasas
precipitaciones con tres meses de sequia estival) (Rivas-Martinez et al., 2007). La
temperatura media anual de la zona es de c. 14,4°C y el total anual de precipitaciones
registrado es de 324,2 mm, aunque los meses de abril-mayo y octubre-noviembre muestren
precipitaciones mas abundantes. La temperatura media durante el mes mas calido (julio) es
de 25,5°C, mientras que la temperatura media del mes mas frio (enero) es de 6,65°C, segin
los datos historicos de la estacion meteorologica de Tobarra (Valdés et al., 1993; Rivas-
Martinez et al., 2007).

Este enclave representa un saladar de interior, que muestra gradualmente un
gradiente de salinidad que determina la vegetacion de la zona. El origen del Saladar de
Cordovilla es epigénico, lo que significa que el alto nivel de salinidad que presenta es debido
a la naturaleza de los materiales sobre los que se asienta. Los suelos predominantes son los
entisoles, caracterizados por ser suelos superficiales sobre materiales rocosos en los que
predominan texturas de francoarenosas a francoarcillosas. Por otro lado, estan los
inceptisoles, que se encuentran a profundidades variables, y se caracterizan por tener

elevadas cantidades de carbonato calcico en el suelo (Molina et al., 2001).
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Las aguas presentes en la zona, tanto las de escorrentia como las subterraneas,
adquieren su caracter salino tras el lavado de sales del sustrato. Ademas, cabe anadir que
existen periodos en los que la zona queda inundada, dependiendo del régimen pluviométrico
(Herranz et al., 1999). Es mas, este habitat destaca por ser el mejor ejemplo de biotopo
halofito continental de la Peninsula Ibérica, mostrando una gran biodiversidad y un elevado
valor ecologico (Cubero, 2015). Cabe anadir que la zona de estudio presenta una superficie
de 1206,83 m? frente a las 1390 hectareas con las que cuenta la Reserva Natural del Saladar
de Cordovilla. Cabe destacar que L. tobarrense aparece Unicamente en el Saladar de
Cordovilla; mientras que, L. admirabile se ha observado en el Saladar de Cordovilla, la

Laguna de Alboraj y al norte de Albacete (Terrones et al., 2016a).

Asi, las principales caracteristicas de esta zona residen en su alto nivel de aridez y
salinidad debido a la naturaleza de los materiales sobre los que se asienta, y, por albergar
una importante variedad de especies vegetales haldfitas, halonitrofilas y gipsofilas,
destacando ademas por la presencia de varios endemismos de especies del género Limonium
y otras especies tipicas de saladar. La vegetacion se divide siguiendo este modelo (Moreno
et al., 2018): En primer lugar, esta la zona de suculentas, caracterizadas por presentar
suelos con un elevado nivel de salinidad. Las principales especies que colonizan este tipo de
suelos, se les denomina plantas suculentas, destacando especies como Arthrocaulon
macrostachyum (Moric.) Moris, Halocnemum strobilaceum (Pall.) M. Bieb y Salicornia
fruticosa (L.) A. J. Scott. Dentro de esta zona, estas especies se distribuyen en funcion de
la textura del suelo y la conductividad eléctrica, de tal manera que H. strobilaceum crece
en suelos con un alto porcentaje de arenas y bajos niveles de sodicidad, mientras que A.
macrostachyum y S. fruticosa se desarrollan en zonas que presentan unos niveles
intermedios. Por otro lado, en aquellas zonas de menor salinidad, aparecen plantas no
suculentas, resaltando la presencia de especies del género Limonium y Lygeum spartum L.,
ademas de haber arboles del género Tamarix. Ademas, en las zonas intermedias de sodicidad
y textura, aparecen las comunidades de Limonium morfotipo B y C (i.e., Limonium supinum
(Girard) Pignatti; Limonium cossonianum Kuntze). En zonas con mayores niveles, surgen las
comunidades de Limonium morfotipo A (i.e., Limonium caesium (Girard) Kuntze). En zonas
alteradas crece matorral halonitrofilo, estando conformado por especies tales como Suaeda
vera Forsskal ex J.F. Gmelin, que surge junto a especies de Limonium y L. spartum

(Gonzalez-Alcaraz et al., 2014; Moreno et al., 2018).

3.2. Censos, proyeccion en mapa y muestreo en campo
Se han realizado varios censos durante la elaboracion de este trabajo,
concretamente, en los meses de junio y octubre de 2024, y en marzo de 2025. Los censos se

realizaron en el Saladar de Cordovilla. En el primer censo, se censaron solamente 96
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individuos de L. admirabile. En el segundo, se contabilizaron 169 individuos de L. admirabile,
mientras que de L. tobarrense se censaron 19 individuos. Finalmente, se censaron 89
individuos de L. tobarrense y 2375 de L. admirabile en marzo de 2025. Ademas, se ha
empleado una base de datos en la que se ha obtenido informacion sobre censos de estas
especies de anos anteriores (datos de los anos 2016, 2018 y 2021), con el fin de evaluar y

actualizar el area de extension y ocupacion de ambos endemismos.

Por otra parte, se ha empleado el programa de Sistema de Informacion Geografica
(SIG) ‘Quantum GIS’ (QGIS) (QGIS Development Team, 2024) para la realizacion de mapas en
los que se recaba la zona de estudio y la localizacion de los individuos censados. Estos mapas
constan de varios mapas en los que se muestra puntos de L. tobarrense y L. admirabile
ubicados en el Saladar de Cordovilla (individuos censados). Se ha empleado una ortofoto de
maxima actualidad (PNOA, 2021) para poder ver claramente en qué zona se asientan los
individuos censados y asi poder designar areas criticas necesarias para mejorar el estado de
conservacion de ambos endemismos. Finalmente, se han tomado muestras de suelo en el
saladar con el objetivo de caracterizar sus propiedades fisico-quimicas (i.e. conductividad

eléctrica (C.E.), cationes y aniones y humedad).

3.3. Analisis estadisticos

Elaborar modelos predictivos es crucial para obtener informaciéon importante sobre
los factores que van a incidir en la evolucion de las poblaciones de los endemismos
amenazados. Para ello se ha utilizado el programa estadistico MaxEnt v. 3.3.4, (Phillips et
al., 2025), en el que se han realizado varios modelos predictivos. Este programa permite
modelar sobre la probabilidad de distribucion de maxima entropia de una especie, y se puede
emplear para predecir la distribucion potencial de diferentes especies cuando se satisface
esa maxima entropia bajo determinadas condiciones (Phillips et al., 2006). A grandes rasgos,
MaxEnt permite predecir la distribucion potencial de las especies mediante el analisis de la

informacion geografica de las especies estudiadas y diversos parametros ambientales.

Por un lado, se ha modelado la evolucion de las poblaciones de las especies con
diferentes parametros ambientales. Estos han sido 19 factores bioclimaticos y un factor de
elevacion (resolucion de pixel de 30 s) descargados de la base de datos ‘WorldClim’ (Fick &
Hijmans, 2017). También se ha empleado un mapa con datos sobre los usos del suelo,
descargado del centro de datos de la FAO (FAO & IIASA, 2023). Por otro lado, se ha utilizado
el programa estadistico R v.4.4.2 (R Core Team, 2024) para elaborar modelos predictivos
sobre la evolucion de las poblaciones de ambos endemismos en el futuro, concretamente en

el corto y mediano plazo, siendo respectivamente el espectro temporal utilizado cinco y diez
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anos, contando a partir del afo 2024. Asi se puede observar la evolucion de los individuos

de ambos endemismos en los parches de vegetacion descritos en el tiempo.

Las especies endémicas deben estar agrupadas en un archivo .csv. Una vez anadidos
todos los factores bioclimaticos actuales, el factor de elevacion, y los datos de uso del suelo,
MaxEnt ha calculado la distribucion de las especies. Los factores bioclimaticos son una serie
de datos ambientales relativos a precipitacion y temperatura, asi como sus medias anuales,
mensuales, trimestrales, entre otras (Tabla 1). Los datos de elevacion proporcionan
informacion acerca de la elevacion del terreno con respecto al nivel del mar. Los datos de
usos/ocupacion del suelo, revelan informacion acerca de datos edaficos, en donde la base
de datos empleada para la construccion del raster contiene mas de 20 propiedades edaficas
comunes, tales como el pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC), nitrogeno total,
relacion C/N y saturacion de aluminio, entre otros (Tabla 2). Ademas, para la realizacion de
los modelos predictivos, se ha utilizado la funcion de creacion de curvas de respuestas para

los parametros ambientales anadidos.

Por otro lado, se ha utilizado la funcion ARIMA del paquete forecast (Hyndman et al.,
2025), que se utiliza para ajustar modelos ARIMA a series temporales en el software
estadistico R. Basicamente permite especificar los ordenes del modelo y estimar los

parametros del modelo mediante maxima verosimilitud con los coeficientes ajustados.

Tabla 1. Codificacion de los factores bioclimaticos explicados (Fick & Hijmans, 2017).

FACTORES BIOCLIMATICOS

BIO 1 | Temperatura media anual.

BIO 2 | Rango diurno medio (media mensual de temp max - temp min).

BIO 3 | Isotermalidad (BIO 2/ BIO 7) *100.

BIO 4 | Temperatura estacional (desviacion estandar) *100.

BIO 5 | Temperatura maxima del mes mas calido.

BIO 6 | Temperatura minima del mes mas frio.

BIO 7 | Rango anual de temperature (BIO 5 - BIO 6).

BIO 8 | Temperatura media del trimestre mas lluvioso/himedo.

BIO 9 | Temperatura media del trimestre mas seco.

BIO 10

Temperatura media del trimestre mas calido.

BIO 11

Temperatura media del trimestre mas frio.

BIO 12

Precipitacion anual.

BIO 13

Precipitacion del mes mas lluvioso.

BIO 14

Precipitacion del mes mas seco.

BIO 15

Precipitacion estacional (coeficiente de variacion).

BIO 16

Precipitacion del trimestre mas lluvioso.

BIO 17 | Precipitacion del trimestre mas seco.
BIO 18 | Precipitacion del trimestre mas calido.
BIO 19 | Precipitacion del trimestre mas frio.
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Tabla 2. Parametros edaficos incluidos en la base de datos del raster de la FAO (FAO & IIASA, 2023).

PARAMETROS EDAFICOS

Datos de suelo de ISRIC - WISE reemplazados con datos de la base de datos WISE30sec,

Parametro 1 | -\ mentando los perfiles de suelo de 10.250 a 21.000.

WISE30sec utiliza una covariante climatica basada en la clasificacion Koppen-Geiger,

Parametro 2 que reemplaza la variante de textura de la capa superior del suelo en el HWSD original.

HWSD v2.0 tiene siete capas de profundidad: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm,

Parametro 3 80-100 cm, 100-150 cm y 150-200 cm. La version anterior solo tenia dos capas.

Datos ampliados de atributos del suelo en HWSD v2.0 incluyen CIC efectiva, nitrogeno

Parametro 4 | {5tal, relacion C/N y saturacion de aluminio.

Bases de datos nacionales de suelos de Afganistan, Ghana y Turquia, lo que ha

Parametro 5 aumentado las unidades de mapeo de suelos de 16.327 a 29.538.

HWSD v2.0 utiliza la leyenda revisada de la FAO de 1990 para todas las unidades de
Parametro 6 suelo, correlacionada con la Base de referencia mundial para los recursos del suelo
(2022).

Se ha agregado una nueva capa de cobertura terrestre para una mejor identificacion

Parametro 7 . o o oo S
de areas edificadas, utilizada para clasificar Antrosoles Urbicos y tecnosoles.

Parametros especificos del suelo actualizados: profundidad del suelo de referencia
reemplazada por profundidad del suelo enraizable; AWC recalculado; clase textural
del USDA y densidad aparente de referencia incluidas para todas las capas de
profundidad.

Parametro 8

Informacion de la fase del suelo del Mapa Digital de Suelos del Mundo integrada,

Parametro 9 definiendo los Grupos de Referencia de Suelos y las Unidades de Suelo del WRB.

Parametro 10 | Visor HWSD mejorado para manejar informacion ampliada en HWSD v2.0.

Parametro 11 Resolucion sostenida de 1 km (30 segundos de arco).

Estimaciones de errores y estadisticas para los parametros del suelo disponibles en la

Parametro 12 | . Lo de datos WISE30sec.

3.4. Analisis de los requerimientos ecologicos

En primer lugar, la humedad del suelo se ha estimado justamente después de haber
recogido muestras de suelo usando el método de retencion de agua durante 12 horas en una
estufa a 110°C (Burt, 2004). El resto de la muestra se ha secado, machacado y tamizado con
un tamiz de 2 mm para asi poder eliminar los fragmentos gruesos antes de dar paso al resto
de analisis de laboratorio (Burt, 2004). Posteriormente, se han obtenido extractos de
saturacion a partir de pastas saturadas que se han obtenido a través de filtrar a vacio. Por
otra parte, la conductividad eléctrica (C.E.) también se ha medido en los extractos de
saturacion empleando un conductimetro Crison CM 35+. Mientras tanto, las pastas saturadas
se han dejado secar durante 12 horas a 110°C en la estufa, y se ha realizado el calculo del
porcentaje de saturacion después para poder estimar la capacidad de campo (Burt, 2004).
Ademas, se han medido las concentraciones especificas de sodio (Na*), potasio (K*), calcio
(Ca*), magnesio (Mg*) y azufre (S) (el azufre ha sido empleado como un indicador de sulfato
(S04%)) mediante Espectroscopia de emision atomica de plasma acoplada inductivamente
(ICP-AES, por sus siglas en inglés) (Perkin Elmer 7300 DV). Por otra parte, se han empleado

diferentes longitudes de onda (A) para realizar las mediciones; las A han sido de 589 nm para
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Na*, 766 nm para K*, 317 nm para Ca*', 279 nm para Mg?* y 180.7 y 182.0 nm para S (Burt
2004). Cabe anadir que la concentracion de cloruros en los extractos de saturacion se ha

medido utilizando argentometria con nitrato de plata (AgNOs) (Harris, 2003).

3.5. Viabilidad del banco de semillas

Los bancos de semillas naturales son los lugares fisicos en los que se depositan y
quedan guardadas las semillas de un entorno. Ademas, representan uno de los métodos mas
efectivos de conservacion ex situ (Di Sacco, 2018); L. tobarrense y L. admirabile presentan
bancos de semillas dispersos por la zona de estudio, y conocer la viabilidad que tienen estas
semillas resulta indispensable a la hora de redactar el Plan de Recuperacion de ambas
especies endémicas. En primer lugar, se han contado 25 semillas de cada endemismo, y se
han preparado cuatro réplicas de placas de Petri en las que se han incluido las semillas, y
que se han germinado en agua destilada; estas semillas han sido previamente desinfectadas
con lejia diluida (1% v/v). Posteriormente, una vez ya germinadas, han sido plantadas en

bandejas de siembra con un sustrato de turba y vermiculita (1:3).

Por otro lado, se ha calculado la viabilidad del banco de semillas para los lotes
preparados. Ademas, se ha empleado una base de datos en la que se ha obtenido informacion
sobre la viabilidad de estas semillas de anos anteriores (datos de los anos 2016, 2018, 2021
y 2024), con el fin de evaluar, actualizar y corroborar la viabilidad de los bancos de semillas

de ambos endemismos a lo largo del tiempo.

4. RESULTADOS

4.1. Actualizacion del area de distribucion de Limonium tobarrense y L. admirabile

La realizacion de censos de poblaciones de L. tobarrense y L. admirabile es crucial
para poder determinar y actualizar el area de distribucion de ambos endemismos respecto a
las poblaciones datadas desde el descubrimiento y descripcion de ambas especies. Por ello,
se han realizado varios censos en el Saladar de Cordovilla, contando a los individuos de
ambos endemismos en cada una de las poblaciones definidas, pertenecientes a un mismo
parche. Por un lado, L. tobarrense presenta una distribucion conocida en un Unico parche
dentro del Saladar de Cordovilla, derivando en, al menos, dos poblaciones reconocidas
dentro del area de estudio. Por otro lado, L. admirabile se distribuye por otras manchas
dentro de la Reserva Natural, y su presencia respecto a L. tobarrense es mayor. No obstante,
para poder estimar el area de distribucion de ambos endemismos es preciso conocer

informacion relativa a otros censos realizados en anos anteriores. Concretamente, se ha
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tomado como referencia los censos realizados en 2016, 2018, 2021, 2024 y 2025 llevados a

cabo en los meses de junio y octubre cada uno (Tabla 3).

Los diferentes censos realizados mostraron en el Saladar de Cordovilla dos parches
de L. tobarrense y tres parches de L. admirabile localizadas en la zona de estudio (Tabla 3).
Los censos obtenidos para L. admirabile datan de 560 (julio 2016), 614 individuos (octubre
2016), 400 individuos (julio 2018), 438 individuos (octubre 2018), 147 individuos (julio 2021),
192 individuos (octubre 2021), 96 individuos (julio 2024), 169 individuos (octubre de 2024) y
2375 individuos (marzo 2025). Por otro lado, para L. tobarrense, los censos dan como
resultado a 52 individuos (octubre 2016), 27 individuos (octubre 2018), 15 individuos (octubre
2021), 19 individuos (octubre 2024) y 89 individuos (marzo 2025) (Tabla 3). Cabe anadir que
se han realizado 19 mapas cartograficos en los que se muestra la evolucion del area de

distribucion de ambos endemismos en el tiempo (Figuras A-S en el Anexo I).

Tabla 3. Censos de L. tobarrense y L. admirabile en el Saladar de Cordovilla. Los datos de los ahos

2016, 2018 y 2021 han sido extraidos de la base de datos del equipo de trabajo.

Julio Octubre Julio Octubre Julio Octubre  Julio Octubre  Marzo
2016 2016 2018 2018 2021 2021 2024 2024 2025

L. tobarrense 0 52 0 27 0 15 0 19 89
P1 0 52 0 22 0 5 0 19 0
P2 0 0 0 5 0 10 0 0 89
L. admirabile 560 614 400 438 147 192 96 169 2375
P1 426 513 262 321 37 84 96 169 2025
P2 73 80 76 62 59 66 0 0 300
P3 61 21 62 55 51 42 0 0 50

4.2. Amenazas actuales de Limonium tobarrense y L. admirabile

Los diferentes factores de amenaza a los que hacen frente ambos endemismos
residen, sobre todo, en acciones antropicas, aunque la presencia de otras amenazas supone
un riesgo considerable en la conservacion de estas especies endémicas. En general, se
pueden clasificar las amenazas en funcion de su peligrosidad e incidencia en las labores de
gestion y conservacion de ambos endemismos (Tabla 4). Asi, la agricultura de regadio, la
roturacion del suelo y los incendios por quemas agricolas han representado el mayor grado
de amenaza; mientras que el sobrepastoreo, las actividades cinegéticas y el cambio
climatico han supuesto una amenaza menor respecto a las anteriores. Finalmente, los
vertidos de aguas residuales, la extraccion de minerales y las obras hidraulicas, asi como la

presencia de basuras han sido amenazas moderadas y leves, respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Tabla de amenazas. Codigo de colores: rojo, Muy alto; naranja, Alto; amarillo, Intermedio;

verde, Bajo.
FACTOR DE AMENAZA 2016 2018 2021 2024
Agricultura de regadio I D D
Roturacién del suelo I S I
Incendios por quemas agricolas I R R

Sobrepastoreo

Actividades cinegéticas

Cambio climatico

Vertidos de aguas residuales

Extraccion de minerales y obras hidraulicas
Presencia de basuras

4.3. Modelos predictivos de Limonium tobarrense y L. admirabile

La realizacion de modelos predictivos permite obtener datos acerca de la evolucién
futura de diversos parametros de interés. En este caso, se han realizado varios modelos
predictivos para conocer la evolucion de los parches de los endemismos en funcion de los
factores ambientales incidentes en dicha evolucion. Por un lado, se ha modelizado la
evolucién de los parches teniendo en cuenta solamente los factores ambientales actuales
(factores bioclimaticos, de elevacion y caracteristicas edaficas). Por otro lado, ha empleado

R para modelizar posibles escenarios futuros en intervalos de cinco y diez anos.

En primer lugar, se ha obtenido una serie de graficas de curvas de respuesta para L.
admirabile y L. tobarrense, destacando la practicamente nula variacion de los individuos de
los parches de ambos endemismos en cada una de las variables ambientales utilizadas para
la formacion del modelado. Por otro lado, se han obtenido graficas de omision/comision en
las que se muestra la tasa de omision y el area predicha en funcion del umbral acumulativo,
teniendo un notorio descenso para ambos endemismos conforme el valor fraccional
desciende y aumenta la acumulacion umbral, lo que indica que la prediccion seiala hacia
una posible extincion de los individuos de los endemismos. Ademas, la curva Caracteristica
Operativa del Receptor (ROC, por sus siglas en inglés), presenta un Area Bajo la Curva (AUC,
por sus siglas en inglés) de 0,500 al haber empleado el area predicha para definir la
especificidad para ambos endemismos en vez de la comision verdadera. Finalmente, se ha
obtenido un mapa de distribucion potencial de las dos especies; este mapa utiliza una escala
de colores para determinar aquellas zonas que tengan mejores condiciones previstas para
que las especies se asienten y surjan. Los colores calidos muestran aquellas zonas con
mejores condiciones previstas y viceversa, siendo en este caso un mapa homogéneo de color
verde claro, lo que indica una distribucion potencial anegada a la Reserva Natural del Saladar

de Cordovilla para ambos endemismos (Figuras A-F en el Anexo Il).
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En segundo lugar, se han obtenido dos graficos sobre la evolucion de los individuos
de ambos endemismos en los parches de vegetacion. Tanto en intervalos de cinco afos, como
de diez, las poblaciones de ambos endemismos se encaminan hacia un descenso notable, lo
que indica que hay sendas probabilidades de que ambos endemismos se extingan en el corto
y medio plazo (Figuras 2). Pese a haber picos de individuos en las poblaciones, esto es, mayor
numero de individuos en los meses lluviosos y menor durante los calidos, el descenso general
de individuos en sus poblaciones indica que los parches de vegetacion sobre los que se
asientan ambos endemismos en el saladar iran siendo cada vez menores, hasta el punto de
que lleguen a desaparecer las poblaciones en el corto plazo (Figuras 2). Cabe destacar que,
aun habiendo un crecimiento exponencial de individuos en las poblaciones de ambos
endemismos al inicio de la primavera meteoroldgica, debido al lavado de sales, estos
endemismos iran perdiendo paulatinamente individuos conforme cesen las precipitaciones y
comience el verano meteoroldgico, y con ello, el aumento de las temperaturas y la

acumulacion de sales.
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Figura 2. Modelo predictivo de evolucion poblacional de L. admirabile y L tobarrense en cinco

(izquierda) y diez anos (derecha).

4.4. Caracterizacion edafica

Los suelos en los que ambos endemismos crecen presentan caracteristicas ecologicas
diferentes (Tabla 5). Por una parte, la concentracion de concentraciones especificas de Na*,
K*, Ca*, Mg?* y S y de Cl ha sido superior en las muestras de suelo de L. admirabile que en
las muestras de L. tobarrense. Las concentraciones en promedio de los suelos de L.
admirabile han sido 6923,12 ppm de Na*, 215,72 ppm de K*, 949,36 ppm de Ca*, 1030,54
ppm Mg?*, 1794,23 ppm S y 12823,58 ppm de Cl'. Por otro lado, los promedios en los suelos
de L. tobarrense han sido 4314,95 ppm de Na*, 144,48 ppm de K*, 804,24 ppm de Ca**, 701,11
ppm Mg?*, 1363,89 ppm de Sy 8530,07 ppm de Cl. Por otra parte, los suelos de L. tobarrense

han presentado un porcentaje de humedad superior que los suelos de L. admirabile, siendo
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de un 25,73% frente a 19,79%, respectivamente. Ademas, la conductividad eléctrica ha sido
menor que en los suelos de L. admirabile, habiendo una concentraciéon de 20,83 mS/cm
frente a 31,13 mS/cm (Tabla 5). Por otro lado, la desviacion estandar ha sido elevada, lo
que indica que las condiciones quimicas son bastante heterogéneas dentro cada grupo, es

decir, dentro de cada muestra.

Tabla 5. Concentraciones especificas de sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca%*), magnesio (Mg%*),
azufre (S; en forma de sulfato (S042)) y cloro (CI), y conductividad eléctrica (C.E.) y porcentaje de

humedad. Abreviaturas: SD, desviacion tipica.

Especie Muestra Na* cr K* Ca? Mg+ SO C.E. %
(ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (mS/cm) Humedad

1 5725,32  10851,79 183,01 882,71 879,25 1596,60 26,40 23,04

o 2 9951,35  17808,61 298,44 1117,85 1413,03 2293,89 43,10 15,07

odmirabile 3 5092,68  9810,35 165,73 847,51 799,34  1492,21 23,90 21,27

Promedio  6923,12 12823,58 215,72 949,36 1030,54 1794,23 31,13 19,79

SD 2641,54  4348,45 72,15 146,97 333,65 435,85 10,44 4,18

1 7749,77  14184,39 238,30 995,35  1134,95 1930,63 34,40 21,64

o 2 1519,53 3928,29 68,13 648,70 348,02 902,64 9,78 33,77

Limonium 3 3675,56  7477,52 127,02 768,66 620,35  1258,39 18,30 21,77
tobarrense .

Promedio  4314,95 8530,07 144,48 804,24 701,11 1363,89 20,83 25,73

SD 3163,95 5208,44 86,42 176,04 399,63 522,05 12,50 6,97

4.5. Viabilidad del banco de semillas a lo largo del tiempo.

Se ha obtenido una viabilidad de los bancos de semillas del 77% para L. tobarrense,
mientras que para L. admirabile el porcentaje de viabilidad es del 86% en 2025. Por otra
parte, los porcentajes de viabilidad de anos anteriores datan en 92% para L. tobarrense y
91% para L. admirabile en 2016, 84% para L. tobarrense, y para L. admirabile 91% en 2018,
80% para L. tobarrense, y para L. admirabile 85% en 2021. Por Gltimo, la variabilidad de las
semillas en 2024 ha sido del 78% para L. tobarrense, y del 84% para L. admirabile (Tabla 6).
Ademas, la desviacion tipica es baja, lo que muestra que los datos son bastante homogéneos

y se encuentran poco dispersos (Tabla 6).

Tabla 6. Semillas germinadas de L. tobarrense y L. admirabile. Abreviaturas: SD, desviacion tipica.

Especie Réplica 2016 2018 2021 2024 2025
92% 92% 88% 80% 88% 92%
Limonium 96% 88% 80% 80% 80% 96%
il il 92% 92% 80% 92% 88% 92%
84% 92% 92% 84% 88% 84%

Promedio + SD = 91%+0,05 = 91%+0,02 | 85%+0,06 @ 84%+0,06 86% + 0,04
1 96% 96% 80% 80% 72%
. 2 96% 84% 80% 76% 76%
t’;’;’c"‘;’r’;‘r’,’;’e 3 92% 72% 76% 72% 76%
4 84% 84% 84% 84% 84%

Promedio + SD = 92% + 0,06 84% + 0,10 80% + 0,03 78% + 0,05 77% + 0,05
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5. DISCUSION

5.1. Evaluacion del area de distribucion de Limonium tobarrense y L. admirabile.
Los endemismos censados en 2024 presentan un area de distribucion reducida que se
asienta en el cauce de la zona de estudio (i.e., en la zona del carrizal y alrededores
cercanos). Sin embargo, esta area de distribucion aumenta de manera exponencial en los
meses de inicio de la primavera meteoroldgica, aumentando el nimero de individuos en las
poblaciones de ambos endemismos en comparacion con los meses de sequia parcial. Esto
podria deberse a que, pese a que estas dos especies presentan adaptaciones a las condiciones
salinas sobre las que se asientan sus poblaciones, necesitarian un lavado de estas sales
durante los meses de lluvia para que tenga lugar un notorio incremento del nimero de
individuos. No obstante, durante los meses secos y el verano, sus poblaciones sufren notorios
recesos en sus individuos; de esta manera, es durante los meses calidos y secos, y los
acompanados por sequias, que las poblaciones de los endemismos son mas vulnerables. Esta
evidencia estaria apoyada por los resultados obtenidos por Moreno et al. (2024b), donde se
realiz6 un estudio de afeccion de los factores abidticos en la germinacion de L. tobarrense.
Al estudiar el efecto de la salinidad, la especie mostro valores elevados en el porcentaje
final de germinacion (FGP, por sus siglas en inglés) en condiciones hUmedas. Este porcentaje
disminuyo conforme se aumento el porcentaje de salinidad, sometiendo a la especie a rangos
salinos de entre 0 y 1,5%, estando el mayor descenso en la FGP en los primeros rangos de
salinidad. Ademas, realizaron un analisis de la varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés)
para descartar que otros factores, tales como la temperatura, tuvieran que ver con el
resultado obtenido; la ANOVA demostrd que solo incidia la salinidad, al obtener un p valor
inferior a 0,001, lo que indica que hay diferencias significativas en la variacion de la FGP por
el efecto de la salinidad. En otras palabras, el lavado de sales por parte de la precipitacion
es clave en el desarrollo de individuos de ambos endemismos, sobre todo, para L.

tobarrense, al presentar una menor tolerancia a la salinidad (Moreno et al., 2024b).

El area de distribucion de ambos endemismos se ha visto alterada a lo largo del
tiempo (i.e., se ha observado un receso en los individuos por parches poblacionales), tal y
como se refleja en todos los censos realizados. Esto estaria relacionado con la respuesta de
ambas especies ante los factores de amenaza que se dan en las inmediaciones del saladar
(Ferrandis, 2004, 2010, 2011). A ello se sumaria la carencia de estrategias de proteccion y
conservacion enfocadas a ambas especies, lo que acentuaria la situacion de descenso
poblacional (Terrones et al., 2016a). Ademas, en el caso de L. tobarrense, es interesante
observar como Unicamente aparece durante los meses menos calidos del ano de forma
puntual, de tal manera que no representaria datos de individuos censados en los meses de

verano. Esto demostraria que la especie tiene una mayor afinidad a la humedad y menor
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tolerancia a la salinidad que L. admirabile, tal y como indican Moreno et al. (2024b), pues
en este estudio se observa la afeccion de la salinidad a la germinacion de las semillas de L.
tobarrense, en detrimento a la humedad, habiendo un mayor FGP en condiciones de
humedad que en condiciones salinas. En general, L. admirabile presenta un area de
distribucion que se ha degradado considerablemente con el tiempo, pese a que su poblacion
abarcaba una parte considerable del Saladar de Cordovilla. Por otro lado, L. tobarrense
presenta censos reducidos asentandose, principalmente, cerca de las zonas freaticas,

disminuyendo igualmente con el tiempo.

5.2. Evaluacion de las amenazas de Limonium tobarrense y L. admirabile.

Los factores de amenaza de ambos endemismos estan bastante marcados e influyen
en sus poblaciones (Ferrandis et al., 2004, 2010, 2011). Entre estas amenazas, destacan las
siguientes: la presencia agricola en los limites de la Reserva Natural, la degradacion del
suelo por extraccion de recursos hidricos en pos de aumentar la superficie agricola, la
introduccion de jabalies y otras especies cinegéticas para caza dentro de la propia Reserva
Natural, el sobrepastoreo, el cambio climatico, los vertidos de aguas residuales, la
extraccion de minerales y las obras hidraulicas, y la presencia de basuras y restos de

municiones en el saladar (Moreno et al., 2024a).

Pese a encontrarse en un espacio protegido, es decir, en la Reserva Natural y en la
ZEC, la presencia de factores de amenaza provocados por actividades humanas hace peligrar
las poblaciones de ambos endemismos. Por un lado, es cierto que amenazas graves tales
como el sobrepastoreo han tenido un evidente receso en su incidencia con la conservacion
de la biodiversidad en el entorno del saladar (Moreno et al., 2024a). Sin embargo, otros
factores de amenaza persisten, destacando la actividad bioldgica de jabalies, que afecta a
individuos y la fragmentacion del habitat que va provocando la ampliacion de los terrenos
de cultivo en los limites de la ZEC (obs. pers.). También cabe mencionar la roturacion del
suelo y el avance de los cultivos intensivos, pues estas amenazas no solo perduran en el
tiempo, al ya haber sido descritas con anterioridad por Valdés et al., (1993) y Ferrandis et
al., (2004, 2010, 2011), sino que han incrementado (obs. pers.). El saladar es altamente
dependiente de mantener un régimen hidrologico inalterado, para la proliferacion de
especies halofilas, tipicas de saladar (Valdés et al., 1993). Sin embargo, esta amenaza ha
ido incrementando en el tiempo, al haberlo hecho también los avances agricolas intensivos.
Cabe anadir que el resto de amenazas que afectan a ambos endemismos (Tabla 4), perduran
actualmente (i.e. vertidos de aguas residuales), pero, no suponen factores de amenaza que

presente un severo riesgo hacia los dos endemismos actualmente.

19



El estado del ecosistema en los alrededores de la zona de estudio si bien se
encuentran bien conservados, la degradacion y fragmentacion del habitat afectan
gravemente a la distribucion de ambos endemismos por el Saladar de Cordovilla. Se ha
observado un retroceso continuado de los individuos en las poblaciones de ambos
endemismos, lo que indica un receso poblacional cada vez mas notorio, pudiendo llegar a
derivar en la extincion de ambos endemismos al carecer de medidas de conservacion,
estrategias de gestion y figuras de proteccion. En general, pese a estar localizados en una
de las ZEC mejor conservadas de la Peninsula Ibérica (Moreno et al., 2024a), con un entorno
ecosistémico que se mantiene relativamente estable, y la disminucion del sobrepastoreo en
las inmediaciones de la Reserva Natural, el resto de las amenazas antropicas tales como la
agricultura, quemas agricolas, roturacion del suelo, entre otras, siguen vigentes
actualmente, e incluso aumentan la presion antrépica que ejercen en el saladar. Ademas,
pese a que el resto de factores de amenaza no supongan un notorio riesgo hoy dia, son
amenazas que no han descendido y siguen perdurando y afectando negativamente al
ecosistema en el que se encuentran ambos endemismos. Por otro lado, es importante tener
en cuenta como el cambio climatico afecta a la germinacion y crecimiento de los individuos
de las poblaciones de ambos endemismos, a fin de poder realizar un mejor diagndstico de
amenazas y proceder a elaborar medidas de gestion que tengan en cuenta la variacion de

los factores ambientales caracteristicos de la zona de estudio.

5.3. Modelos predictivos.

Los modelos realizados a partir de MaxEnt y R proporcionan informacion sobre la
distribucion potencial y la evolucion de las poblaciones en el futuro de ambos endemismos
en la zona de estudio. MaxEnt es un programa estadistico que calcula la distribucion de las
especies a partir de la maxima entropia que una especie demuestre (Phillips et al., 2006).
Ante un caso de dos endemismos localizados en parches de vegetacion muy locales, de tal
manera que sold presentan esas poblaciones en esa zona en concreto, los resultados que se
vayan a obtener con MaxEnt pueden llegar a ser poco representativos o practicamente nulos,
al ser trivial que la distribucion potencial de dos endemismos locales va a ser, a priori, la
misma en la zona en la que habitan. Basicamente, MaxEnt calcula que la distribucion
potencial actual para ambos endemismos va a seguir siendo la misma, pues ambas especies
son endemismos muy locales al estar muy arraigados y localizados al medio fisico sobre el

que crecen (Moreno et al., 2016, 2018).

Por otra parte, MaxEnt puede trabajar idealmente con endemismos en caso de que
estos presenten un area de distribucion considerable, ademas de una base de datos de censos

de individuos de una especie aceptables y suficientes. Tal es el caso de los endemismos
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gypsofilos (i.e. Gypsophila bermejoi G. Lopez) estudiados por de Luis et al., (2018), donde
el area de distribucion total estudiada fue de 623000 km?, contando con una gran cantidad
de individuos gypsofilos endémicos de la Peninsula Ibérica. A grandes rasgos, se han obtenido
unos resultados de AUC (Area Bajo la Curva, AUC, por sus siglas en inglés) de 0,965 (en el
caso de G. bermejoi), lo que indica que es un resultado altamente fiable como para aceptar
los modelos realizados con MaxEnt; a resumidas cuentas, MaxEnt es un programa estadistico
muy Util que modeliza correctamente cuando los datos de partida son los ideales o
suficientes. Sin embargo, en este caso MaxEnt no puede abarcar modelos del todo fiables
(AUC de 0,5 para L. tobarrense y L. admirabile) debido a la localidad tan especifica y
reducida de ambos endemismos. De esta manera, si bien se puede emplear MaxEnt para
modelizar un area de distribucion potencial, en este caso resulta irrelevante por la alta

especificidad local de ambos endemismos (de Luis et al., 2018).

Por otro lado, para las predicciones futuras se han obtenido unos resultados que
muestran un descenso notorio de ambas especies de cara al futuro, en intervalos de cinco y
diez anos. Estos descensos poblacionales tienen sentido si se atiende a la situacion de ambos
endemismos, pues no presentan ninguna figura de proteccion y tampoco estan incluidas en
listados de especies amenazadas, de tal modo que no presentan planes de gestion. Esto da
lugar a que, en un modelo de proyeccion a futuro, haya ese descenso notorio en los
individuos de ambos endemismos, pues los factores de amenaza seguiran incidiendo en la
conservacion de estas dos especies, dificultandola, y derivando en la posible extincion en el
corto plazo de los individuos que conforman las poblaciones de L. tobarrense y L. admirabile

en las inmediaciones de la Reserva Natural del Saladar de Cordovilla.

Realizar modelos predictivos con R es de gran utilidad ya que estos van a ser de ayuda
a la hora de tomar decisiones relativas a la gestion de la especie que se esté estudiando en
un determinado caso. En el caso de Campanula pulla L., una especie arborea alpina, ha sido
estudiada por Cotto et al., (2017) con el fin de observar como esta especie, junto con el
resto de especies objeto de ese estudio, responden frente a las condiciones de cambio
climatico. Para ello, han elaborado diferentes modelos predictivos en el programa
estadistico R en un intervalo de 2010-2090 y 2090-2150. Basicamente, han observado que las
especies muestran una respuesta lenta frente a esas condiciones cambiantes, dando lugar a
una reduccion de sus poblaciones. A grandes rasgos, en ambos casos hay especies bajo
condiciones de amenaza que originan el descenso de sus poblaciones hasta niveles criticos
en el tiempo. No contar con una legislacion firme que abogue por la proteccion de especies
amenazadas, como lo es el caso de L. tobarrense y L. admirabile, da lugar a que no se
puedan tomar las medidas de gestion y conservacion necesarias para evitar la pérdida de

especies frente a factores de amenaza como las que atane a estas especies, siendo el en
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caso de C. pulla el cambio climatico (Cotto et al., 2017), y en el caso de L. tobarrense y L.
admirabile los factores de amenaza anteriormente descritos. El programa estadistico R
permite obtener este tipo de resultados a partir de una serie de datos fiables de partida;
mientras que los modelos para L. tobarrense y L. admirabile se ha tenido en cuenta los
censos realizados en el tiempo, para C. pulla se ha empleado el paquete de R BIOMOD para
realizar los modelos predictivos. Tanto para un caso como para otro, se ha establecido una
serie temporal de evolucion de las poblaciones de las especies objeto de estudio,
observandose el decrecimiento en los resultados obtenidos como consecuencia de los
factores de amenaza que inciden sobre estas especies. Si bien para el caso de C. pulla no se
deriva hacia la extincion a largo de plazo, en el caso de L. tobarrense y L. admirabile la
extincion tiene lugar en el corto plazo, debido a la cantidad cada vez menor de individuos

censados que derivan de los factores de amenaza incipientes.

5.4. Caracterizacion de los sustratos de L. tobarrense y L. admirabile.

Los sustratos en los que L. tobarrense y L. admirabile crecen presentan una serie de
diferencias notables. Por un lado, los suelos de L. tobarrense presentan una afinidad menor
hacia la salinidad, mientras que L. admirabile presenta unas concentraciones especificas
mayores, de tal modo que es evidente que esta mas adaptada esta especie a condiciones
salinas (Tabla 5). Pese a ser ambos endemismos especies halodfitas, queda claro que L.
tobarrense no tolera correctamente los altos niveles de salinidad que puede haber en su
propio entorno, que es un saladar de interior, de manera que la especie se asienta hacia
zonas en las que el nivel freatico es mas proximo a la superficie. Esta hipotesis se respalda
segln lo estipulado en Moreno et al. (2024b), donde el porcentaje de germinacion de L.
tobarrense disminuye enormemente conforme se incrementa la salinidad, sobre todo en los
rangos de salinidad de 0-1,5% (Moreno et al., 2024b).

A grandes rasgos, L. tobarrense presenta una tolerancia menor a la salinidad en
contrapartida con L. admirabile, de tal manera que L. tobarrense crece en zonas en las que
el nivel freatico es proximo a la superficie, localizando a la especie en cuerpos de agua
dentro de la Reserva Natural, tal y como es el caso de la zona de estudio. Ademas, esto
implica que L. admirabile presenta una mayor tolerancia a la salinidad, y por extension,
mayores probabilidades de encontrarse mas alla de la zona de estudio, y, de hecho, se han

censado poblaciones de esta especie en la Lagua de Alboraj (Terrones et al., 2016a).

5.5. Evaluacion de la viabilidad de los bancos de semillas a lo largo del tiempo.
Disponer de una alta viabilidad en los bancos de semillas de L. tobarrense y L.
admirabile es un aspecto relevante en la conservacion de estos endemismos, debido a que

se pueden conservar cantidades considerables de semillas de ambos endemismos,
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procedentes de recolectas realizadas en campo o extraidas de recolectas de anos anteriores
(realizadas también en campo). Se destinarian principalmente en laboratorios y jardines
botanicos especializados en la conservacion de la diversidad vegetal (Gonzalez, 2019;
REDBAG, 2002). Esto sera de ayuda en la conservacion de las dos especies, al contar con un
repertorio amplio de semillas que, en la mayoria de los casos, germinaran y se convertiran

en individuos maduros preparados para ser trasplantados a la Reserva Natural.

Por otro lado, seria de utilidad incluir semillas de ambos de endemismos en La Red
Espanola de Bancos de Germoplasma Vegetal (REDBAG, 2002), ya que incluye un protocolo
de conservacion de semillas que consiste en dos fases. En primer lugar, esta la fase de
procesado, donde se preparan las semillas de manera correcta y se registra la especie en
una base de datos para posteriormente evaluar los requerimientos de conservacion de las
semillas en caso de que no haya informacién disponible relativa a su conservacion. En
segundo lugar, esta la fase de almacenamiento, donde las semillas se envasan de manera
correcta y se forman duplicados de seguridad, para a continuacion almacenarlas en frio.
Finalmente, se realizan pruebas de germinacion para evaluar la viabilidad en el largo plazo

y garantizar asi la conservacion de las semillas (REDBAG, 2002).

En términos generales, la alta viabilidad de los bancos de semillas de L. tobarrense y
L. admirabile proporcionan una via mas para la conservacion ex situ, pues los bancos
naturales presentes en el Saladar de Cordovilla indican la elevada capacidad de letargo de
las semillas de ambos endemismos; un caso similar es el de la especie protegida
Helianthemum polygonoides Peinado, Mart. Parra, Alcaraz & Espuelas, pues presenta un
banco de semillas abundante en el saladar de Cordovilla (alrededor de 800 semillas/m?). De
este modo, junto a su alta capacidad de colonizacion, la especie tiene posibilidades de
recuperarse en el tiempo, lo que implica que la viabilidad de su banco de semillas ha de ser
tenida en cuenta para su conservacion y manejo (Moreno et al., 2024a). Otro caso a tener
en cuenta es el del género Tamarix sp., pues Terrones et al., 2016b han empleado diferentes
métodos para observar como afectaban a la germinacion de diferentes especies de Tamarix
(i.e. Tamarix boveana Bunge). En este caso, las especies mostraban una germinacion mayor
a menores niveles de salinidad, habiendo un maximo de germinacion en cultivos con agua
destilada (alrededor de un 95%). No obstante, al contrario que los casos de L. tobarrense y
L. admirabile, las especies de Tamarix empleadas en el estudio perdieron su viabilidad en
apenas tres meses de haber almacenado sus semillas (Terrones et al., 2016b). Esto indica
que la viabilidad de las semillas de especies diferentes pero colindantes en ambientes
similares o iguales varia en funcion de las caracteristicas de letargo de las semillas de cada
especie. Basicamente, mientras que las semillas de las especies de Tamarix no podrian ser

conservadas ex situ por un largo tiempo (mas de tres meses), las semillas de L. tobarrense
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y L. admirabile pueden ser conservadas por largos periodos de tiempo, pues la base de datos
empleada para el estudio de la viabilidad de sus semillas en este trabajo presenta semillas
de 2016, 2018 y 2021. Asi pues, las semillas de L. tobarrense y L. admirabile no solamente
presentan con una elevada viabilidad en cultivos en laboratorio, sino que ademas son

capaces de mantener esa elevada viabilidad en grandes lapsos de tiempo.

Ademas, si estas se incluyeran en jardines botanicos o estaciones biologicas, se podria
desarrollar bancos de germoplasma que permitirian una mejor conservacion de estos
endemismos, ademas de poder combinarse con otras estrategias de conservacion, tales como
técnicas de restitucion o revegetacion por siembra directa. Sin embargo, cabe destacar que
la produccion ex situ de colecciones vivas de ambos endemismos, da lugar a que se
desarrollen individuos fenotipicamente diferentes a los presentes en la Reserva Natural, de
tal modo que podria acabar resultando inviable, sobre todo, en el caso de L. tobarrense. No
obstante, se habria de tener en cuenta la germinacion ex situ de plantulas de ambos
endemismos replicando exactamente las condiciones de germinacién que se dan en el
Saladar de Cordovilla, empleando, ademas, sustrato procedente del propio saladar, y
observar si se producen cambios fenotipicos significativos como para desestimar esta via de
conservacion. Cabe afadir que, de todos modos, presentar una elevada viabilidad en los
bancos de semillas es un hito importante y de utilidad para continuar investigando y
mejorando la conservacion de L. tobarrense y L. admirabile, de manera que seria adecuado

tenerlo en cuenta para futuro.

5.6. Nuevas directrices de conservacion.
Con el fin de mejorar el estado de conservacion de las actuales poblaciones de L.
tobarrense y L. admirabile, asi como asegurar su proteccion y la de su habitat, se proponen

las siguientes directrices de conservacion:

1. Es necesario incluir ambos endemismos en los listados nacionales de especies
protegidas: Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y
Catalogo Espanol de Especies Amenazadas, esto es, otorgarles a los endemismos
figuras de proteccion que ayuden a mejorar la gestion, tanto del espacio natural que

los alberga, asi como de las especies.

2. La reintroduccion y reforzamiento de poblaciones como actuaciones concretas y
puntuales en el area actual y potencial puede ayudar a mejorar la situacién de estas
especies, ya que no posee un potente banco de semillas en el suelo y parece presentar

problemas de regeneracion.
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3. Incluir semillas conservadas a largo plazo en el Banco de Germoplasma del Jardin
Botanico de Castilla-La Mancha, asi como guardar réplicas en otros bancos de

germoplasma.

4. Puesto que no se ha conseguido establecer una coleccién viva (obs. pers.), una
posible solucion a largo plazo seria coger el pedion entero para intentar conservarla
en el Jardin Botanico de Castilla-La Mancha, por si existieran interacciones

micorricicas a nivel de la raiz.

5. Es necesario continuar con el seguimiento demografico a largo plazo y revisar el
estado de estas frecuentemente, ademas de eliminar cualquier tipo de perturbacion

que siga actuando en el area de distribucion de ambos endemismos.

6. Establecer vallados en los nlcleos poblacionales mas pequeiios para evitar la
pérdida de ejemplares, y sefalizar la presencia de los endemismos con
paneles/carteles informativos (ver Anexo ) que describan la especie y la importancia

de su conservacion.

7. Desarrollar programas de restauracion ecoldgica para la eliminacién de impactos
negativos, asi como programas de educacion ambiental y divulgacion focalizados en
L. tobarrense y L. admirabile dirigidos a diferentes grupos sociales (i.e., poblacion

local, agricultores, ganaderos, cazadores, politicos, entre otros).

8. Designar areas criticas que incluyan las poblaciones censadas dentro de la Reserva
Natural para reducir amenazas antropicas podria ser una opcion viable, la elevada
presion antropica que acontece a estas poblaciones decreceria. De este modo, se
permitiria la regeneracion natural del habitat, disminuyendo los factores de amenaza
antropicos incidentes directamente en la conservacion de estos endemismos.
Ademas, los jabalies no podrian acceder a estas zonas, de tal manera que no

afectarian a los endemismos.

9. Establecer Microrreservas de Flora en la zona de estudio, principalmente en el
cauce (desde 38°32'23" N, 1°37' 11" O hasta 38°32' 19" N, 1°37' 06" O), en funcion de
los requerimientos ecologicos de L. tobarrense y L. admirabile. Se tendra en cuenta
la humedad del suelo, las propiedades fisico-quimicas del suelo, factores
bioclimaticos, la biodiversidad edafica y la biodiversidad del saladar para establecer

los criterios basicos a tener en cuenta en la imposicion de Microrreservas de Flora.
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6. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA.

Las conclusiones de este TFG residen en los siguientes aspectos. En primer lugar, el
area de distribucion de ambos endemismos ha ido decreciendo en el tiempo debido a la
persistencia de los factores de amenaza y la carencia de su inclusion en listados de especies
amenazadas. En el caso de L. admirabile, se ha pasado de un censo de 560 individuos (junio)
y 614 (octubre) en 2016, a 96 individuos (junio) y 169 (octubre) en 2024, y, 2375 individuos
en marzo de 2025. Por otro lado, en el caso de L. tobarrense, se ha pasado de un censo de
unos 52 individuos en octubre de 2016, a 19 individuos en 2024, y, 89 en marzo de 2025. En
segundo lugar, si bien algunas de las amenazas que se acontecen sobre la Reserva Natural
han disminuido, siendo este el caso del sobrepastoreo, lo cierto es que la gran mayoria aun
perduran e incluso algunas han incrementado en el tiempo, como el caso de la agricultura
intensiva. En tercer lugar, los resultados estadisticos expresan informacion relevante para
el estudio de ambos endemismos; por un lado, MaxEnt confirma la localidad reducida de, al
menos, L. tobarrense en su distribucion potencial, lo que indica que no hay otra parte en
toda la ZEC mas alla del Saladar de Cordovilla en el que la especie surja. Por otro lado, R
brinda informacion a futuro sobre un descenso acelerado de ambos endemismos en el corto
y medio plazo. Esto podria responder a la carencia de presentar figuras de proteccion. En
cuarto lugar, la caracterizacion edafica de sustratos sobre los que crecen L. tobarrensey L.
admirabile, indica que las muestras de suelos recolectadas de ambos endemismos presentan
diferencias notorias; esto es debido a la mayor concentracion de sales presente en los
sustratos de L. admirabile en detrimento a los de L. tobarrense. No obstante, estos Ultimos
presentan una conductividad eléctrica menor y humedad superior a los de L. admirabile, lo
que implica que L. tobarrense no tolera como L. admirabile |a salinidad, creciendo en zonas
con la capa freatica cercana a la superficie. Por Gltimo, la viabilidad del banco de semillas
de ambos endemismos ha demostrado ser eficaz y resistir en el tiempo con un alto porcentaje
de germinacion de individuos; concretamente se ha obtenido una viabilidad de los bancos
de semillas del 77% para L. tobarrense, mientras que para L. admirabile el porcentaje de
viabilidad es del 86% en 2025. Por otra parte, los porcentajes de viabilidad de afos anteriores
datan en 92% para L. tobarrense y 91% para L. admirabile en 2016, 84% para L. tobarrense,
y para L. admirabile 91% en 2018, 80% para L. tobarrense, y para L. admirabile 85% en 2021.
Por Gltimo, la variabilidad de las semillas en 2024 ha sido del 78% para L. tobarrense, y del
84% para L. admirabile con una desviacion tipica baja. A grandes rasgos, las conclusiones
generales que se deben tener en cuenta son que las manchas vegetales de ambos
endemismos han ido decreciendo en el tiempo como consecuencia de la persistencia de
factores de amenaza antropicos y la carencia de Planes de Recuperacion, figuras de

proteccion y estrategias de gestion para estas dos especies.
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Por otro lado, si bien la caracterizacion edafica para ambos endemismos, asi como
contar con una alta viabilidad en sus bancos de semillas puede ayudar a gestionar mejor a
estas especies, el nivel de amenaza al que hacen frente acaba da lugar a que ello sea
insuficiente y poco viable en el medio y largo plazo. Finalmente, la prediccion realizada con
R muestra cdmo ambos endemismos se encaminan hacia una pérdida total de sus poblaciones
para el corto y medio plazo, por lo que, en caso de no incluir a estas especies en listados de
especies amenazadas, otorgarles figuras de proteccién, y poner en marcha este Plan de
Recuperacion, junto a demas estrategias de gestion y manejo, es probable que ambas

especies acaben por extinguirse en el corto y medio plazo.

En cuanto a la proyeccion futura, lo ideal seria inicialmente ampliar el muestreo a
toda la ZEC y censar a la mayor cantidad posible de individuos de L. admirabile como sea
posible, para asi ampliar el rango de la zona de estudio y también posibles nuevos datos que
incidan en la conservacion de la especie. En segundo lugar, deberian desarrollarse
experimentos de germinacion en condiciones de cambio climatico, pues es una variable que
puede estar influyendo en el estado de conservacion de estos endemismos. Por Ultimo, se
deberia tener en cuenta técnicas de micropropagacion y crecimiento vegetativo in vitro,
desarrollando estas practicas en centros de investigacion cercanos, pues esta estrategia de
conservacion no se ha aplicado aln para estos endemismos, y seria interesante ver el grado
de efectividad que tendria. Ampliar la zona de estudio permitiria obtener una cantidad de
informacion mayor, pues podria haber aspectos que estén incidiendo de maneras muy
diferentes a las poblaciones de L. admirabile repartidas por la ZEC, y es importante conocer
a detalle todos aquellos factores que puedan suponer una amenaza para la conservacion de
este endemismo, ademas de estar la posibilidad de encontrar nuevos enclaves de
poblaciones de L. admirabile en las inmediaciones de la ZEC. Desarrollar experimentos de
germinacion y cambio climatico es una tarea que deberia ser obligatoria para la elaboracion
de cada Plan de Recuperacion, debido a que las especies hacen frente a la CAG, y es crucial
obtener informacion acerca de las tolerancias y debilidades que presentan ambos
endemismos ante el actual contexto de cambio climatico, pues podria variar enormemente
tanto el diagndstico del estado de conservacion de los endemismos, asi como las medidas
necesarias para su gestion y conservacion. A grandes rasgos, los experimentos consistirian
en hacer germinar semillas de ambos endemismos en sustratos tanto propios del saladar, asi
como sustratos de turba y vermiculita 1:3. Posteriormente a su germinacion, se escogeria a
la mitad de las plantulas germinadas para someterlas a condiciones de sequia a raiz de
colocarles un envase de plastico que las cubra por completo, dejando libre la parte de arriba
del envase. Con ello se podria observar el nivel de afeccion del cambio climatico sobre estas

especies, ademas de poder observar que fenotipo adoptaria bajo esas condiciones de estrés.
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Por Gltimo, una de las técnicas de la conservacion ex situ mas interesantes es la
micropropagacion, debido a que permite a una especie vegetal crecer desde un tejido hasta
conformar un cuerpo vegetal mayor; esta técnica no se ha empleado nunca con estas dos
especies, de manera que resulta interesante observar qué resultados cabria esperar. Por un
lado, es probable que parte de las plantulas que se obtengan no logren sobrevivir al ser
plantadas en sustratos, debido a no haber germinado en un sustrato, sino en una solucion.
No obstante, cabe la posibilidad de que pueda haber una tasa de éxito relativamente elevada
debido a la adaptacion de estas plantulas al sustrato del saladar. Ademas, se harian crecer
varios individuos de tal manera que se vayan reduciendo cada vez mas los errores que dan
lugar a que las plantulas no se terminen de adaptar a sus sustratos; de ese modo, las
plantulas serian capaces de desarrollarse de forma segura en laboratorios especializados y
los individuos podran ser trasplantados a nuevos sustratos dentro del saladar o de cualquier
otro lugar de la ZEC. De esta manera, se estaria comprobando la supuesta efectividad de la
micropropagacion, y se tendria en cuenta para futuras revisiones del Plan de Recuperacion
de estos endemismos, ademas de que no se descartaria por completo la ayuda que brindaria

la conservacion ex situ a este caso.
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Anexo |.

Mapas del area de distribucion de L. tobarrense y L. admirabile en Cordovilla (2016-2025).
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Figura A. Mapa de distribucion de L. admirabile en junio de 2016.
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Figura B. Mapa de distribucion de L. admirabile en octubre de 2016.
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Figura C. Mapa de distribucion de L. tobarrense en junio de 2016.
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Figura D. Mapa de distribucion de L. admirabile y L. tobarrense en octubre de 2016. Amarillo: L.

admirabile; Rojo: L. tobarrense.
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Figura E. Mapa de distribucion de L. admirabile en junio de 2018.
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Figura F. Mapa de distribucion de L. admirabile en octubre de 2018.
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Figura G. Mapa de distribucion de L. tobarrense en octubre de 2018.
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Figura H. Mapa de distribucion de L. admirabile y L. tobarrense en octubre de 2018. Amarillo: L.

admirabile; Rojo: L. tobarrense.
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Figura |. Mapa de distribucion de L. admirabile em junio de 2021.
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Figura J. Mapa de distribucion de L. admirabile en octubre de 2021.
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Figura K. Mapa de distribucion de L. tobarrense en octubre de 2021.
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Figura M. Mapa de distribucion de L. admirabile y L. tobarrense en octubre de 2021. Amarillo: L.

admirabile; Rojo: L. tobarrense.
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Figura N. Mapa de distribucion de L. admirabile en junio de 2024.
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Figura L. Mapa de distribucion de L. admirabile en octubre de 2024.
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Figura O. Mapa de distribucion de L. tobarrense en octubre de 2024.
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Figura P. Mapa de distribucion de L. admirabile y L. tobarrense en octubre de 2024. Amarillo: L.

admirabile; Rojo: L. tobarrense.
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Figura Q. Mapa de distribucion de L. admirabile en marzo de 2025.
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Figura R. Mapa de distribucion de L. tobarrense en marzo de 2025.
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Figura S. Mapa de distribucion de L. admirabile y L. tobarrense en marzo de 2025. Amarillo:

admirabile; Rojo: L. tobarrense.
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Anexo Il.

Resultados de los modelos predictivos realizados con MaxEnt y R.

Omisidén y Area Predicha para Limonium amdirabile
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Figura A. Analisis de omision/comision para L. admirabile; Rojo: Fraccion de fondo predicha. Azul:

Omision en muestras de entrenamiento. Negro: Omision predicha.
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Figura B. Curva Receiver Operating Characteristic (ROC) para L. admirabile; Rojo: Datos de
entrenamiento (AUC=0,500). Negro: Prediccion aleatoria (AUC=0,5).

44



Figura C. Mapa predictivo de distribucion potencial de L. amdirabile.
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Figura D. Analisis de omision/comision para L. tobarrense; Rojo: Fraccion de fondo predicha. Azul:

Omision en muestras de entrenamiento. Negro: Omision predicha.
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Sensibilidad vs 1-Especificidad para Limonium tobarrense
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Figura E. Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para L. tobarrense; Rojo: Datos de
entrenamiento (AUC=0,500). Negro: Prediccion aleatoria (AUC=0,5).

Figura F. Mapa predictivo de distribucion potencial de L. tobarrense.
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