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1. RESUMEN

Los cultivos se estan viendo amenazados por las consecuencias del cambio climatico. En concreto,
en Espafia, la aridez parece ser el principal factor limitante de produccién de olivo (Olea europaea L).
Para preservar la diversidad de esta especie se recurre a su Pariente Silvestre de Cultivo (PSC), el
acebuche, en concreto a las subespecies: Olea europaea subsp sylvestris y Olea europaea subsp
guanchica. Estudios previos han demostrado una mejora de la diversidad genética del olivo al cruzarse
con su PSC.Con el presente estudio se pretende disefiar una red de reserva genética para la
conservacion in situ del acebuche, que maximice su diversidad genética de forma eficiente. Para ello
se emplea una base de datos con 246 localidades de acebuche tomadas de la base de datos de GBIF y
del Proyecto Europeo GEN4OLIVE. Para la determinacion de las areas que conforman la red, se uso
una aproximacion ecogeografica que tiene en cuenta las variables ambientales que mejor definen la
distribucién del PSC. Para ello se obtuvo un mapa ecogeogréafico y se llev6 a cabo un analisis de
complementariedad a travésce las herramientas QGIS 3.10.11 y CAPFITOGENS. Los resultados
obtenidos se compararon con los resultados de un informe elaborado por el proyecto GEN4OLIVE,
donde se identificaron localidades prioritarias basadas en lograr una méaxima representatividad de la
diversidad genética. Los resultados obtenidos indicaron que las localidades de acebuche recogen el
55,55% de categorias ecogeograficas presentes en Espafia. A su vez, se puede observar que la variable
que mejor explica el patron de distribucién del acebuche es la temperatura minima del mes de
noviembre, que oscila entre 3,4°C- 18,6°C. Por su parte el 57,72% de las localidades de estudio se
hallan protegidas por la Red Natura 2000. Como propuesta de red, se presentan 9 areas protegidas
gue se encuentran en las provincias de: Islas Baleares, Alicante, Murcia, Almeria, Cérdoba, Cadiz y
las Palmas. A las cuales se anexionan las localidades de (San Antolin, Cantabria y Castiblanco de los
Arrollos/El Pedroso, Sevilla), no contempladas en nuestros resultados y las localidades de las islas
de: Fuerteventura, Gomera, La Palma y Tenerife, cubriendo 12 combinaciones SP-ECO (presencia

de especies por categoria ecogeografica) posibles.



ABSTRACT

Crops are threatened by the consequences of climate change. Specifically, in Spain, aridity seems to
be the main factor limiting olive (Olea europaea L) production. In order to preserve the diversity of
this species, its Crop Wild Relative (CWR), the wild olive tree, is used, specifically the subspecies:
Olea europaea subsp. sylvestris and Olea europaea subsp. guanchica. Previous studies have shown
an improvement in the genetic diversity of the olive tree when crossed with its CWR. The present
study aims to design a genetic reserve network for the insitu conservation of wild olive trees, which
maximises their genetic diversity in an efficient way. To this end, we used a database with 246
localities of wild olive trees taken from the GBIF database and the European GEN4OLIVE project.
To determine the areas that make up the network, we used an ecogeographic approach that studies
the environmental variables that best define the distribution of wild olive trees. For this purpose, an
ecogeographic map and a complementarity analysis was performed using the QGIS 3.10.11 and
CAPFITOGENS tools. We compared the results with results from a report provided by GEN4OLIVE
project, where they identified priority localities to obtain a maximum representation of the genetic
diversity. The results obtained indicated that the study localities cover 55,55% of all the
ecogeographical categories present in Spain. It was also observed that the variable that better explains
the distribution pattern of the wild olive tree is the minimum temperature in November, with values
ranging from 3,4°C-18,6°C. In turn, 57,72% of the study localities are protected by the Natura 2000
network. As a network proposal, nine protected areas located in the provinces of Baleares, Alicante,
Murcia, Almeria, Cérdoba, Cadiz and Las Palmas were proposed. These areas were further completed
with three localities (San Antolin, Cantabria and Castiblanco de los Arrollos/El Pedroso, Seville), not
covered in our results, and the localities of the islands: Fuerteventura, Gomera, La Palmay Tenerife,

which cover twelve combinations SP-ECO (presence of species per ecogeographical category).



2. INTRODUCCION

Las consecuencias del cambio climatico estdn teniendo efectos sobre los biomas, ya que estan
alterando sus caracteristicas principales (Jarvis et al, 2008). Ademas, ya es una evidencia que hay
efectos del cambio climético que empiezan a perjudicar al ser humano, y en concreto a sus cultivos
(Jarvis et al,2008). Una de las consecuencias mas importantes es la sequia, que es considerada el
factor que mas limita la produccion de los cultivos en el mundo (Brito et al, 2019). Con la expansién
de las zonas aridasy secas, ya se esta constatando un descenso de la produccién de los cultivos, lo
que puede derivar enescasez de alimentos para la poblacion futura (Misra, 2014). Lo mas preocupante
de todo ello es que ya hay estudios realizados, que parecen indicar que la zona mediterranea es
propensa a sufrir condiciones de aridez, cada vez mayor en las préximas décadas (Imeson 'y Emel,
1992). Segun estas previsiones, la diversidad y prosperidad de las especies de cultivo parecen estar
comprometidas (Thuiller et al, 2005). Todas las especies de cultivo tienen parientes silvestres de los
cultivos (PSC) (Molina et al, 2022). Las PSC son taxones emparentados genéticamente con las
especies de cultivo, que se encuentran en habitats naturales y que también son recursos fitogenéticos.
De ese modo un cruce entre un PSC y su cultivo puede dotar a los descendientes hibridos de variacion
que les permiten adaptarse a las nuevas condiciones. Estas adaptaciones pueden ser finalmente
transferidas a los cultivos mediante técnicas convencionales de mejora genética (Maxted et al, 2015).
Esta estrategia puede permitir mejorar las especies de cultivo, y por tanto los recursos alimenticios,
de cara a escenarios de cambio climatico.

Algunos autores ya apuntan a que la forma mas adecuada de permitir una mejor produccion agricola
es mediante la conservacién de los parientes silvestres de los cultivos (PSC) in situ (Maxted et al,
2015). Previamente yase han llevado a cabo proyectos a nivel regional e internacional de conservacion
de PSC, respaldados por la United Nations Environment Programme and Global Environment Facility
(UNEP- GEF) (Molina et al, 2022). A nivel europeo, en los Gltimos tiempos, se ha obtenido una
mayor nocién sobre como conservar estas especies silvestres, por ejemplo a través del proyecto PGR
Forum (financiado por el Sexto Programa Marco de la Unién Europea), que generé el primer catalogo
de PSC para Europa y el Mediterraneo, en el cual se indicaban los principales riesgos y amenazas
sufridas por estas especies (Molina et al, 2022), que contd entre otros, con el apoyo de los miembros
gue constituyen la Red de Conservacion in situ y en finca del ECPGR (European Cooperative
Programme for Plant Genetic Resources).

El Gltimo proyecto de esta indole es Farmer’s Pride, (http://www.farmerspride.eu/) terminado en el

afio 2021 (financiado bajo el Programa Horizonte 2020 de la Union Europea), que buscaba la
constitucion de una red europea para la conservacion in situ de PSC y variedades tradicionales de los
cultivos (Molinaet al, 2022).

El cultivo de olivo Olea europaea L. en Espafia supone, segln datos recogidos en un estudio realizado

por el Ministerio de Agricultura en el afio 2019 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
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2023), el 57% de la produccion agroalimentaria total nacional, siendo la produccion de la aceituna de
mesa y el aceite de oliva, productos claves de la exportacion llevada a cabo por Espafia al mercado
internacional, debida a su contrastada calidad y valor, en &mbitos culinarios. Esto se traduce en
importantes cantidades econdmicas basadas en esta especie (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 2023), por lo que es conveniente buscar posibles medios o soluciones que puedan
proporcionar diversidad genética al olivo cuando sea necesaria. Para empezar, es importante examinar
cudles son los factores que estan limitando la produccion del olivo. Uno de esos factores, parece ser
la falta de agua, lo que dificulta la prosperidad de los cultivos en zonas &ridas, o areas que evolucionan
hacia esas condiciones. Existen estudios (Lorite et al, 2018) que indican que la escasez de agua en el
medio reduce la produccion de frutos y ralentiza el metabolismo fotosintético, disminuyendo la
produccidn del olivo. Otro de los factores que parece tener influencia sobre el olivo es la temperatura.
Y es que, el aumento de aire célido causado por la presencia de altas temperaturas debido al efecto
invernadero, parece tener un efecto negativo sobre la polinizacion y fertilizaciéon de O. europaea
(Benlloch-Gonzélez et al, 2018). Tan sélo el 1-2% de las flores que se forman generan frutos que
alcanzan la madurez (Benlloch-Gonzalez et al, 2018). Segln este mismo estudio, estas influencias de
temperatura y escasez de precipitaciones puedentener un efecto de adelantamiento del inicio de la
floracion. También se ha observado perdida de la calidad de las flores, ya que la exposicion a estrés
hidrico supone la pérdida de sus 6rganos reproductores. Por tanto, se genera un elevado porcentaje
de inflorescencias infértiles, lo cual presumiblemente tiene un efecto directo sobre la produccion del
olivo (Benlloch-Gonzalez et al, 2018). Con relacion al incremento de la temperatura, se ha observado
que cuando la zona donde habita el olivo supera los 30°C, se observan fallos en la formacion de la
oliva (Fernandez- Escobar et al, 1983). El incremento de la temperatura también puede generar mayor
viabilidad a enfermedades propias de los olivos, como la verticilosis, causada por el hongo
Verticillium dahliae Kleb, que produce el marchitamiento de las hojas del olivo, lo cual afecta
directamente a la produccidn al reducirse la tasa fotosintética de las hojas (Arias-Calderén et al,
2015).

En los afios 60 y 70 en Israel e Italia, respectivamente, se Ilevaron a cabo programas de cruzamiento
(Rallo et al, 2018) entre el olivo e individuos clonados de olivo que portaban caracteres genéticos que
permitieran una rapida adaptabilidad a los sistemas de plantacion mecénica, e incluso resistencia a
los efectos producidos por V. dahliae que se querian transmitir a la descendencia (Lavee,1990). Por
tanto, el éxito de los programas de mejora genética es clave para dar lugar variedades mejor adaptadas
a condiciones extremas del medio (Debbabi et al, 2022). Este desarrollo de programas ha permitido
implementar mejores métodos de fitomejoramiento, en los cultivos (Debbabi et al, 2022). Uno de
estos métodos de fitomejoramiento consiste en el cruzamiento con el acebuche (O. europaea), su
pariente silvestre (Beghé et al, 2016). Por ejemplo, en Tlnez, se ha podido observar que el olivo
mejorado con diversidad genética procedente del acebuche ha mejorado su produccion, frente a las

formas de cultivo tradicionales (Debbabi et al, 2022).
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Sabiendo el papel que juega el acebuche, se hace imprescindible promover la conservacion in situ de las
subespecies: Oleaeuropaea subsp. sylvestris (Mill.) Lehr y Olea europaea subsp. guanchica P. Vargas,
J. Hess, Mufioz Garm y Kadereit; especialmente aquellas poblaciones que se encuentran dentro de areas
protegidas, con el fin de preservar y mejorar los cultivos de olivo en Espafia. Por tanto, una posible
solucion es plantear una red de reservas genéticas para la conservacion in situ de estas subespecies. Para
ello es importante localizar y preservar aquellos lugares donde se encuentren aquellos PSC (Rallo et
al, 2018).

Para determinar estas zonas, se emplean mapas de distribucion geogréfica que permiten visualizar la
distribucién, abundancia y riqueza de las especies de interés (Scott et al, 1993). Con ello se pueden
localizar zonas con elevado interés de preservacion, y plantear planes de conservacion que busquen
formas eficaces de preservar el valor adaptativo de la diversidad genética de interés (Rubio Teso &
Iriondo, 2019). De este modo, se garantiza la conservacion de diversidad genética util para la mejora
de los cultivos (Rubio Teso & Iriondo, 2019). Por otra parte, el acebuche puede presentar una
dificultad adicional a la hora de determinar aquellas zonas de PSC Utiles para la mejora. Eso se debe
a que hay acebuches que presentan cierta hibridacion con cultivos, lo que puede suponer un handicap
a la hora de diferenciar germoplasma estrictamente silvestre (Belaj et al, 2007).

El objetivo principal del presente estudio es disefiar una red de reservas genéticas para Espafia que
recoja la mayor diversidad genética de acebuche con el menor nimero de poblaciones. Nuestra
hipétesis de partida es que es posible identificar una muestra de poblaciones de acebuche dentro de
la red espafiola de espacios protegidos y que represente adecuadamente su diversidad genética de
valor adaptativo a través de la diversidad ecogeogréfica de la especie.

En cuanto a los objetivos secundarios que se pretenden lograr en este estudio son:

- Conocer el grado de cobertura de la Red Natura 2000 sobre la distribucion potencial de las
poblaciones de acebuche.

- ldentificar las diferentes condiciones ambientales a las que se ha adaptado potencialmente el
acebuche en el territorio espafiol.

- Determinar la configuracion de una red de reservas genéticas para la conservacion in situ que
maximizaria la diversidad genética estimada del acebuche. De este modo se pretende
favorecer la produccidn agricola, de cara a escenarios de cambio climatico, y contribuir de ese
modo con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en particular con el nimero 2 (hambre
cero) y a la meta 2.5 de conservacion de la diversidad genética de plantas cultivadas y su

correcta gestion (Gamez, 2022).



3. MATERIALES Y METODOS

Los taxones que se van a tener en cuenta para el siguiente estudio son:

- Olea europaea L. (Fig. 1). ComUnmente conocido como olivo. Se trata de una especie
perenne, generalmente monoica. Presentan troncos muy agrietados, con ramas rigidas y
espinosas. Generalmente se observa en roquedos, acantilados marinos, sustrato calcareo,
arcilloso o arenoso. Se distribuye principalmente en climas mediterrdneos (Castroviejo et al,
2012).

- Olea europaea subsp. sylvestris (Mill.) Lehr (Fig. 1). Cominmente conocido como acebuche.
Se trata de una subespecie fanerdfita que presenta porte arbéreo o arbustivo, con corteza
grisacea, hojas coriaceas, lanceoladas, con haz de color verde oscuro y envés mas claro.
Presenta flores hermafroditas en paniculas axilares. Presenta un fruto tipo drupa, con
mesocarpo rico enaceite. Florece entre los meses de mayo y julio. En cuanto a sus
requerimientos ecoldgicos, tolera abundante luz, presenta cierta continentalidad, suelen
preferir sustratos calcareos y pobresen nitrégeno (Valderrey, 2023).

- Olea europaea subsp. guanchica. P. Vargas, J. Hess, Mufioz Garm y Kadereit (Fig. 1).
Subespecie endémica de las Islas Canarias, con follaje denso, con hojas estrechamente
lanceoladas, con envés ligeramente plateado. Flores pequefias y color blanquecino,
dispuestas en paniculas axilares. Generalmente se desarrolla en riscos y barrancos, con cierta
humedad y cotas altitudinales entre los 100-600 m. Se observan dos grandes comunidades,
una en Las Palmas de Gran Canaria y otra en Santa Cruz de Tenerife (Gobierno de Canarias,
2015)



Figura 1. Especies de estudio. En la parte superior de izquierda a derecha, Olea europaea tomado de:

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Olea_europaea&oldid=149373118. Olea europaea

subsp. sylvestris tomado de: https:/www.istockphoto.com/es/foto/acebuche-centenario-

gm1303371250- 394845571?phrase=acebuche. En la parte inferior, Olea europaea subsp.

guanchica tomado de:

https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/wiki/index.php?title=Acebuche

La zona de estudio es el territorio de Espafia peninsular, Islas Baleares e Islas Canarias. Los datos de
distribucion de las dos subespecies se obtuvieron del Proyecto Europeo GEN4OLIVE

(https://gendolive.eu/es/inicio/) y de la base de datos GBIF (https://www.gbif.org/es/). A

continuacion,  utilizando  sistemas de  informacion  geografica QGIS  3.10.11

(https://www.qgis.org/es/site/) se generaron capas tipo shapefile para su visualizaciony la generacion

de mapas de distribucion.

Empleando el programa informatico QGIS 3.10.11, se generd un archivo shape donde se incluyd la
informacion de ambas bases de datos (Proyecto GEN4OLIVE y GBIF) y posteriormente se superpuso
sobre un mapa de Espafia dividido en regiones administrativas autonémicas.

3.2) Andlisis de faltantes (gap analysis) en areas protegidas

El gap analysis permite emplear los datos de distribucion de las especies para evaluar su cobertura
en areas protegidas existentes en un territorio, como forma para evaluar el grado de conservacion
pasiva de cada taxdn. La conservacidn pasiva es aquella que tienen las especies por el mero hecho de
encontrarse en una zona protegida, aunque no gocen de medidas de conservacién especificas para sus

poblaciones. Gracias a este analisis se puede focalizar las medidas de conservacion en aquellos puntos
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donde realmente resulta necesario, y por tanto llevar a cabo protocolos de conservacién mas eficaces

(Scott et al, 1993).

La Red Natura 2000 es una red europea que contiene zonas de conservacién para la biodiversidad.
Se compone de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) dirigidas por la Directiva Habitat, y Zonas
de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) establecidas por la Directiva Aves. Su fin Gltimo es
contribuir a detener la pérdida de biodiversidad (Red Natura 2000 (RN2000) (miteco.gob.es)). Se
descargd un mapa digital de areas protegidas de la Red Natura 2000 en la Peninsula Ibérica, Islas

Baleares e Islas Canarias, a partir de la pagina web del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el
Reto Demografico(Red Natura 2000 (RN2000) (miteco.gob.es)) (Fig. 2).

Con este mapa se superpusieron los puntos de distribucion obtenidos previamente. El fin de este paso

es intersectar con QGIS aquellos puntos de Olea europaea subsp. sylvestris y Olea europaea subsp.

guanchica que caen dentro de espacios protegidos.

Figura 2. Mapa de distribucion de zonas ZEPA 'y LIC de la Red Natura 2000. Fuente: Red Natura
2000(RN2000) (miteco.gob.es)).

3.3) Elaboracion de un mapa ecogeografico asociado a la distribucion de acebuche

Un mapa ecogeografico (ELC) es una herramienta que permite identificar, en un area determinada,
los diferentes escenarios adaptativos que se presentan a través de la combinacion de variables
ambientales (climaticas, edaficas y geofisicas) y que podrian estar afectando a la distribucion de la
especie y su diversidad de valor adaptativo (Parra-Quijano et al, 2020).

Para este estudio se gener6 un mapa ELC para la Peninsula Ibérica, Islas Baleares e Islas Canarias
utilizando para la seleccién de variables de importancia los datos de presencia de O. europaea subsp.
sylvestris y O. europaea subsp. guanchica. La seleccidn se hizo a través de la herramienta SelecVar
(CAPFITOGENS3) (Parra-Quijano et al, 2020) en su modo local (basado en el entorno de
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programacién R (R Core Team, 2020)). El analisis incluyd variables con datos disponibles en tres
componentes: 1) biocliméticas, 2) edéficas y 3) geofisicas. Los datos de las variables se obtuvieron
en una resolucion 1x1 km? para cada localizacion, en relacion con sus coordenadas geogréaficas.

La herramienta SelecVar extrae las variables de las zonas de presencia y realiza una valoracion de
cada variable, explicando su distribucion (Parra-Quijano et al, 2020). Se detectan las variables
relevantes y se eliminan las repetitivas, a través de un analisis bivariante. Esta herramienta ademas
utiliza algoritmosde tipo Random Forest, que organizan las variables en relacién con un mayor MDA
(importancia).

Para cada componente se escogieron las variables con mayor MDA y no correlacionadas entre si.
Estas variables se usaron para generar un mapa ELC usando la herramienta ELCmapas de
CAPFITOGENS en su modo local (basado en el entorno de programacion de R) (Parra-Quijano et al,
2020). Usando este mapa se obtuvieron categorias ecogeogréaficas para cada localidad en la que se
encuentran poblaciones de acebuche, usando la herramienta Representa de CAPFITOGENS (Parra-

Quijano et al, 2020) y se afiadieron a la tabla maestra de presencias.

El anélisis de complementariedad permite seleccionar el menor nimero de espacios que permiten
conservar la mayor diversidad posible, a través de un procedimiento iterativo. El proceso selecciona
en primer lugar el area con mayor nimero de especies (o unidades de conservacién) diferentes como
lugar prioritario para la conservacion. A continuacion, las especies seleccionadas se extraen del
analisis y el algoritmo selecciona el siguiente lugar con mayor nimero de especies y asi,
sucesivamente hasta que toda la diversidad esta incluida en los lugares seleccionados (Rebelo, 1994).
Debido a que las distintas poblaciones de la misma especie se disponen en diferentes ambientes
(categorias ecogeograficas), se puede deducir que presenten una diversidad genética de valor
adaptativo, atil para la conservacion, ya que presenta las distintas adaptaciones a los diferentes
escenarios ambientales posibles. Por tanto, se pretende conservar al menos una poblacién de cada
ambiente. Para ello se procede a combinar las poblaciones de la especie objetivo (acebuche) con la
categoria ELC en las que se encuentran. Lo que asi se genera es una nueva unidad de conservacion
SP-ECO que nos permite ver esta distribucién de las poblaciones en las categorias ELC. Para llevar
acabo una conservacion eficiente, usando la menor cantidad de recursos se empled el anélisis de
complementariedad, que selecciona el menor nimero de sitios que contiene el mayor nimero de
combinaciones SP-ECO (Osuna, 2021).

Para el analisis de complementariedad se utilizaron las areas protegidas pertenecientes a la Red
Natura 2000 y la herramienta Complementa de CAPFITOGEN 3 (Parra-Quijano, 2020). Los
resultados obtenidos se compararon con la propuesta de poblaciones prioritarias ofrecida por el
proyecto GEN4OLIVE tras realizar un estudio genético de poblaciones de acebuche que se

encuentranen la Red Natura 2000.
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4. RESULTADOS

Partimos de una base de datos inicial de poblaciones de acebuche (de ambas subespecies) para nuestro
estudio de 316 localidades: 68 localidades pertenecientes a la subespecie sylvestris y 248 para la
subespecie guanchica. Posteriormente, se llevé a cabo una revision de la base de datos para localizar
y eliminar aquellas localidades repetidas (con mismas coordenadas geograficas). En concreto, de la
subespecie sylvestris retiramos 7 localidades y de la subespecie guanchica 63 localidades.

Por tanto, tras la revisién de la base de datos de partida, nos quedamos con una base de datos final,
con 246 localidades (de ambas subespecies), de las cuales 61 localidades corresponden a la
subespecie sylvestris y 185 localidades a la subespecie guanchica.

De las 61 localidades de la subespecie sylvestris, 24 fueron proporcionadas por el Proyecto Europeo
GEN4OLIVE. Las 37 localidades restantes y las 185 de la subespecie guanchica fueron obtenidas de
labase de datos del GBIF.

De la comparacion de los datos proporcionados por el Proyecto Europeo GEN4OLIVE con los
obtenidos de la base de datos del GBIF para Olea europaea subsp. sylvestris, ninguna poblacion
coincide. Por lo que se tratan de bases de datos complementarias que nos sirven para ampliar la base
de datos de localizaciones de acebuche en el territorio espafiol.

Las localidades de O. europaea subsp. sylvestris se distribuyen principalmente por Andalucia, el
Levante e Islas Baleares. Secundariamente, hay poblaciones en Extremadura, oeste de Castilla - La
Mancha, Asturias y La Rioja. Por su parte, las localidades de O. europaea subsp guanchica se

distribuyen por todas las Islas Canarias (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de Espafia con la distribucién de las 246 poblaciones de acebuche. En verde se representan
los datos proporcionados por la base de datos del GBIF y en rojo los proporcionados por el Programa
Europeo GEN4OLIVE.

4.2) Caracterizacion ecogeografica del acebuche
El mapa ecogeografico obtenido clasifica el territorio de Espafia en 27 categorias ecogeograficas (Fig.

4). Las poblaciones de acebuche se distribuyen en 15 de las 27 categorias ecogeograficas,
representando el 55,55% de las categorias existentes. De esas 15 categorias, O. europaea subsp.
guanchica se encuentra en cuatro y O. europaea subsp sylvestris en once (Tabla 1), siendo comunes
en ambas subespecies tres categorias. A partir de los resultados obtenidos en ambas tablas se hizo
una categorizacion de los puntos del acebuche; para una mejor visualizacion de la distribucion del
acebuche en las distintas categorias ecogeograficas, éstas se representaron en una escala de colores
(Fig. 4).

Por otro lado, de las 246 poblaciones, 17 se encontraban en la categoria 0 (categoria sin valor por
faltade informacion en alguna o varias de las variables ecogeograficas). Por este motivo, fueron
asignadas a las categorias ecogeograficas proximas; asi todas las poblaciones de estudio fueron

incluidas en alguna categoria con informacion completa en todas las variables.
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Tabla 1. Categorias ecogeogréaficas de las poblaciones de O. Europea subsp. sylvestris y O. europaea
subsp.

guanchica en Espafia y nimero de poblaciones respectivas.

Categoria ecogeografica poblaciones subespecie sylvestris poblaciones subespecie guanchica

13 0 5
14 9 o}
15 6 0
17 4 0
18 2 o}
19 2 0
22 1 112
23 14 1
24 15 67
25 1 0
26 2 0
27 5 0
TOTAL 61 185

Categorias Ecogeogrificas

o W1 W2

1 W2 HE23

2 W3 MW

3 MW WE>s

4 Wi Hos

s M W2
4 6 | RY
2 7 | RF}
g M
9 M2
: Mo H2

Figura 4. Mapa ecogeogréafico de Espafia generado a partir de la herramienta CAPFITOGENS (Parra-
Quijano et al,2020). Las localidades con presencia de acebuche se superponen sobre las categorias

ecogeograficas, representadas en escala de color para su mejor visualizacion.
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Teniendo en cuenta los patrones de distribucion de las poblaciones en las 15 categorias previamente

citadas, y a partir de los componentes seleccionados por la herramienta CAPFITOGEN3 (Parra-Quijano,

2020), podemos seleccionar las variables que mejor explican el patron de distribucion del acebuche.
Para el componente bioclimatico, la variable seleccionada fue la temperatura minima del mes de
noviembre. Por su parte, en el componente edéafico, se seleccionaron 3 variables: densidad aparente
(tierra fina) en Kg/metro cubico- en la capa superficial del suelo, bases intercambiables totales en la
capa superficial del suelo y pH del suelo en KCI de la capa superficial del suelo. Finalmente, para el
componente geofisico, se incluyeron 2 variables: radiacion solar del mes de abril y del mes de julio.
Observando las distintas variables, tan solo la temperatura minima del mes de noviembre (tmin_11)
muestra variacion significativa a lo largo de todas las categorias ecogeograficas (Fig. 5), lo que nos
permite explicar su patrén de distribucién. Se puede observar que, para ambas subespecies, el rango
ambiental es el mismo, entre 3,4-18,6 °C (Tablas 2-3). Se presenta un rango bastante heterogéneo
(Fig.5) para las categorias donde se distribuye Olea europaea subsp sylvestris (Tabla 1). Sin embargo,
para las categorias donde mas abunda Olea europaea subsp. guanchica, el rango ambiental es méas
homogéneo, salvo la categoria 13 (Fig. 5).

Tabla 2. Valores méaximos y minimos de las diferentes variables en relacion con las categorias

ecogeograficas donde se distribuye Olea europaea subsp. sylvestris en Espafia.

Descripcion Variable  Valor minimo Valor maximo Unidades
Temperatura minima mes de noviembre tmin_11 3,40 18,60 2c
Radiacion solar mes de abril srad 4 1,55 2,61
Radiacion solar mes de julio srad 7 1,83 2,98
Bases intercambiables totales en suelo superficial t teb 1,34 5,71
Densidad aparente (tierra fina) t bulk dens 1,17 1,59 Kg/m3
pH suelo en KCl topsoil t ph_kdl 3,38 7,98

Tabla 3. Valores méximos y minimos de las diferentes variables en relacién con las categorias

ecogeograficas donde se distribuye Olea europaea subsp guanchica en Espafia.

Descripcion Variable  Valor minimo Valor maximo Unidades
Temperatura minima mes de noviembre tmin_11 3,40 18,60 °c
Radiacion solar mes de abril srad 4 1,83 2,55
Radiacion solar mes de julio srad 7 2,13 2,97
Bases intercambiables totales en suelo superficial t teb 1,38 571
Densidad aparente (tierra fina) t_bulk dens 1,19 1,59 Kg/m3
pH suelo en KCl topsoil t ph_kcl 4,40 7,77
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Variacion patron temperatura en el acebuche

13 14 15 17 18 19 22 23 24 25 26

Categorias ecogeograficas

[
o N A

Temperatura minima noviembre
(] L] B [=)] [w4]

M mediana sylvestris B mediana guanchica

Figura 5. Rango de temperaturas minimas durante el mes de noviembre en las categorias ecogeograficas

dondese distribuyen O. europaea subsp. sylvestris y O. europaea subsp. guanchica

4.3) Cobertura de las poblaciones de acebuche por la Red Natura 2000

Del total de 246 poblaciones, 142 (57,72%) se encuentran dentro de la Red Natura 2000 (Fig. 6). En
relacion con las categorias ecogeograficas, tres de las cuatro donde se distribuye O. europaea subsp.
guanchica, se hallan dentro de las areas de la Red Natura 2000. Por su parte, nueve de las once donde
se distribuye O. europaea subsp. sylvestris se hallan también dentro de estas areas. Por tanto, la Red
Natura 2000 recoge el 80% de todas las categorias ecogeograficas en las que se distribuyen las
especies de acebuche de estudio. En total se generan 15 combinaciones SP-ECO, de las cuales 12 se
encuentran representadas en la Red Natura 2000.

- m
f’dﬂ%

Figura 6. Mapa de Espafia con las 142 localidades (puntos verdes) de acebuche que se encuentran dentro de
lasareas ZEPAy LIC de la Red Natura 2000.
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Tras llevar a cabo el anlisis de complementariedad, se ha podido observar que son necesarias nueve
areas protegidas para recoger las doce combinaciones SP-ECO que se encuentran representadas en la
Red Natura 2000. En concreto se distribuyen por las provincias de Las Palmas, Almeria, Cartagena,
Malaga, Céadiz, Cérdoba, Alicante, Ibiza, Formentera y Menorca (Fig. 7a, 7b y 7c¢). De las nueve
areas, hay tres que presentan mas nimero de combinaciones Unicas que el resto y se hallan localizadas
en las provincias de: Las Palmas, Almeria y Cartagena (Tabla 4).

Como se puede apreciar en la Figura 7 y en el Anexo 2, esta propuesta generada a parir de datos
ecogeograficos coincide con tres de las cinco localidades de la subespecie sylvestris propuestas por
el estudio genético del proyecto GEN4OLIVE y con dos de las siete localidades de la subespecie
guanchica.

Tabla 4. Anélisis de complementariedad: combinaciones SP-ECO recogidas dentro de las nueve

areas seleccionadas.

Nombre del area Provincia N2 de combinaciones Unicas
Bandama Las Palmas 2
Cabo de Gata Almeria 2
La Muela y Cabo Tifioso Murcia 2
Hoya del Gamonal Las Palmas 1
Parque Natural de los Arconocales Malaga, Cadiz 1
Guadiato- Bembezar Cordoba 1
Serres del Sud D'Alacant Alicante 1
Espacio Marino Sur Formentera e |biza Formentera, Ibiza 1
De Binigaus a Cala Mitjana Menorca 1
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Escala 1:2450426
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Escala 1:1792415
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Figura 7. Distribucion de las areas protegidas prioritarias para el establecimiento
de reservas genéticas (zonas en rojo) derivadas de nuestro estudio. Los puntos
verdes indican las localidades prioritarias (prioridad A) propuestas por el estudio
de Rafael Rubio y colaboradores en proyecto GEN4OLIVE en zona sur de
Espafia que estan presentes en la Red Natura2000. A) Peninsula Ibérica, B) Islas
Baleares, C) Islas Canarias.



5. DISCUSION

El acebuche es una especie caracteristica de los ecosistemas tipicos de la Peninsula Ibérica
(Gianguzzi y Bazan, 2019). Generalmente conforman pequefios bosques con caracter climéacico,
dentro de las regiones termomediterraneas y mesomediterrraneas (Gianguzzi y Bazan, 2019). En
concreto, segln nuestra base de datos, la distribucion mas amplia de Olea europaea subsp.
sylvestris se da en la zona de Andalucia, Comunidad Valenciana y Region de Murcia (Fig. 3.),
todas ellas pertenecientes a la region mediterranea, si bien es cierto existen ciertos reductos
fragmentados en la region Eurosiberiana, coincidiendo en Cantabria, principalmente (Fig. 3). Por
su parte, el acebuche canario (Olea europaea subsp. guanchica) se trata de una especie endémica
de las Islas Canarias, distribuida por todas las islas (Fig. 3). En Tenerife, donde tan solo se
encuentra en refugios topogréaficos, resulta menos abundante (Marrero et al, 1984). En general, la
distribucién de Olea europaea subsp. guanchica se puede delimitaren el piso termocanario
(Marrero et al, 1984).

Si visualizamos la cobertura de distribucion de acebuche por parte de la Red Natura 2000,
observamos que es elevada pero no es completa. Segln nuestro estudio, de las quince categorias
ecogeograficas, donde se distribuyen las dos subespecies del acebuche en Espafia, la Red Natura
2000 cubre doce, es decir un 80%. Estos datos de cobertura se traducen en que el 57, 72% de las
localidades se ven protegidas de forma pasiva por espacios de la Red Natura 2000. Destaca por
negativo el caso de Tenerife, donde lacobertura de los espacios protegidos con respecto a las
formaciones de bosques de Olea y de Ceratoniaes tan solo del 5,61 %, como se puede comprobar
en el Anexo 1 (Delgado et al, 2023). En contraste, hay zonas como en la Campifia Sur de Cédiz,
donde la mayor parte de las ZEC (Zonas de Especial Conservacién) pertenecientes a la Red Natura
2000, estdn compuestas principalmente por acebuchales (Olea europaea subsp. sylvestris) (1.680
ha), siendo proporcionalmente el doble con respecto al resto de formaciones (Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio, 2015).

En relacion con las variables ambientales que mejor explican la distribucion del acebuche, la mas
significativa es la temperatura minima del mes de noviembre (tmin_11), donde se puede observar
gue el acebuche es una especie con un rango térmico amplio (Fig. 5). Estos valores se pueden
deber al elevado contraste térmico, sometido en los distintos puntos de la peninsula donde se
localiza, lo que la hace una especie euriterma (Mercado et al, 2019). Su caracter termoéfilo se
traduce en una mayor presencia en zonas con mayor temperatura, dentro de su distribucion
geografica. En el caso concreto de Olea europaea subsp. guanchica, se observa un rango térmico
menos variable (Fig. 5) y eso puede deberse precisamente, a que la variacion térmica en el
archipiélago canario es menor a lo largo del afio, debido a que presenta un clima subtropical (Jaén
& Suérez, 2012)

Se pretende con los resultados obtenidos a lo largo del presente estudio, proponer una red de
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reservas genéticas, que permita la conservacion in situ que maximice la diversidad genética del

acebuche.

En primer lugar, es imprescindible recordar que la finalidad de esta Red es promover una
conservaciéneficiente, y de ese modo disminuir la pérdida de diversidad de los recursos
fitogenéticos del acebuche (Molina et al, 2022). Si solamente se tienen en cuenta los resultados
del presente estudio, el analisis de complementariedad identifica nueve areas protegidas donde se
representan doce de las quince combinaciones de especie-categorias ecogeogréaficas (SP-ECO)
correspondientes a la totalidad de diversidad de acebuche (Tabla 4). Para llevar a cabo un plan
de conservacion con éxito, se considera importante tener en cuenta la variacion genética. Si
obviamos esta informacion, corremos el riesgo de perder variedades genéticas que sean
importantes para escenarios de cambio climatico (Nielsen et al,2017). Las combinaciones especie-
categoria ecogeografica constituyen unaaproximacion para tratar de recoger la diversidad genética
interpoblacional de cada especie, cuando no existe informacion directa sobre la diversidad
genética interpoblacional de una especie. Sin embargo, en el caso del acebuche identificamos

un informe técnico donde se recoge un estudio genético de multitud de poblaciones de acebuche

en toda Europa, proporcionado por el Proyecto GEN4OLIVE (https://gendolive.eu/es/inicio/), lo
cual constituye una gran oportunidad de comparar datos de diversidad genética obtenidos
directamente con las aproximaciones a la estructura de la diversidad genética obtenidas a partir
de informacion ecogeografica. En el estudio genético del Proyecto GEN4OLIVE, entre multiples
aspectos, se plantean varios niveles de prioridad de conservacién de las poblaciones en relacion
con una serie de criterios genéticos, en donde, las poblaciones con mayor interés de conservacion
son las de “prioridad A” (Barea et al, 2020). En este informe, se indica que estas poblaciones
albergan una diversidad genética de interés, basada en su elevada singularidad, ademas detener
una elevada probabilidad de portar genes que permitan adaptaciones a condiciones extremas del
medio (Barea et al,2020). A partir de esta informacidn, generamos una tabla donde se recogen
aquellas poblaciones de acebuche (de las dos subespecies de estudio) presentes en la Red Natura
2000 y con prioridad genética A solo presentes en Espafia, con sus coordenadas geograficas
(Anexo 2). Cabe destacar que, de las quince localidades genéticas de prioridad A observadas en
Espafia, doce de ellas seencontraban dentro de la Red Natura 2000. En la misma (Anexo 2), se
puede observar marcadas en verde, aquellas poblaciones que coinciden en alguna de las nueve
areas prioritarias para elestablecimiento de reservas genéticas (Tabla 4).

Basandonos en la Figura 7a, 7b y 7¢, donde se puede visualizar que localidades de acebuche con
prioridad de conservacion A, se disponen en algunas de las zonas prioritarias, se decidio, para el
presente estudio determinar como red de reserva genética in situ para el acebuche, las nueve areas,
comprendidas en: Menorca, Formentera e Ibiza, Alicante, Cartagena, Almeria, Cordoba, Cadiz y
Las Palmas (Area deBandama y Hoya del Garmonal). Se propone, la adhesion de las dos

localidades de la subespecie sylvestris, propuestas por el proyecto GEN4OLIVE no contempladas
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en nuestros resultados (San Antolin, Cantabria y Castiblanco de los Arrollos/El Pedroso, en
Sevilla) y las cinco localidades de la subespecie guanchica, propuestas por dicho proyecto y
localizadas en las islas de Fuerteventura, Gomera, La Palma y Tenerife, por poseer puntos de
conservacion prioritaria tipo A. De ese modo conseguimos hacer mas completa la Red al tener
en cuenta conjuntamente la aproximacién ecogeogréafica y genética. Por tanto, teniendo una vision
general de esta Red completa, se puede observar que la distribucion de estas areas seleccionadas
recorre de este a oeste mayoritariamente la costa sur mediterrdnea y las Islas Canarias. Ademas,
estas zonas se caracterizan, salvo excepciones, por poseer un indice de aridez entre arido y
semiarido, principal factor limitante de la produccién de los cultivos, como hemos mencionado en
el comienzo de este trabajo, véase en el Anexo 3 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demogréafico, 2023).

6. CONCLUSIONES

e La Red Natura 2000 proporciona una cobertura considerable de conservacién a las
poblaciones de acebuche. Esto supone que el 57,72% de las localidades de acebuche se
encuentra conservadas pasivamente en areas protegidas y que el 80% de las categorias
ecogeograficas que recogen la variacion ambiental donde se distribuye el acebuche se
encuentran cubiertas por la Red Natura 2000.

e Ladistribucion del acebuche esta determinada por la tolerancia a un amplio rango térmico,
entre 3, 4°C- 18, 6°C.

e Laaproximacion ecogeografica utilizada como aproximacion a la deteccion de diversidad
genética significativa entre poblaciones tuvo un éxito parcial cuando fue contrastada con
un estudio realizado con andlisis genéticos.

e Utilizando la aproximacion ecogeografica se proponen como areas de conservacion
genética delacebuche in situ aquellas comprendidas en las 9 areas distribuidas en:
Menorca, Formentera e Ibiza, Alicante, Cartagena, Almeria, Cérdoba, Cadiz y Las Palmas
(Area de Bandama y Hoya del Garmonal). Para una adecuada representacion de la
diversidad genética del acebuche estas areas deben ser complementadas las de San Antolin
(Cantabria) y Castiblanco de los Arrollos/El Pedroso (Sevilla) de las subespecies sylvestris
y las cinco localidades de la subespecie guanchica, en las islas de Fuerteventura, Gomera,

La Palmay Tenerife propuestas por el estudiogenético del proyecto GEN4OLIVE.

En relacion con las fortalezas del presente trabajo, hay que destacar la vision completa para una
adecuada conservacion proporcionada, tanto por la aproximacion ecogeogréafica y la genética. Por
su parte, las debilidades que se detectan radican en el hecho de que la base de datos de distribucion
del acebuche no es exhaustiva y puede no detectar todas las variables que influyen en la

distribucion de la especie de estudio.
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7. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Para proximos estudios seria interesante extender el estudio a otros paises de la cuenca
mediterranea, para plantear redes de conservacion similares, que ayuden a generar una macro red
de reservas genéticas del acebuche. De esa manera, la prosperidad de los cultivos de olivo sera

mas segura, ya que el pool degenes disponibles serd mas diverso.
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9. APENDICES

Anexo 1

Tabla Al. Habitats de interés comunitario prioritarios y no prioritarios dentro y fuera de espacios protegidos

RedNatura 2000 (Delgado et al, 2023).

P

Q"on‘:

Céd.

Hab. Denominacién habitat Potencialidad
Vegetacién anual sobre desechos marinos

1210 acumulados Arenas
Acantilados con vegetacién de las costas

1250 macaronésicas Cinturén haldfilo

2110 Dunas méviles embrionarias Arenas

2120 Dunas méviles de litoral Arenas
Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea

2130" (dunas grises) Arenas

Lagos eutrdficos naturales con vegetacionVegetacion
3150 Magnopotamion o Hydrocharition ribera
4050 Brezales macaronésicos endémicos Monteverde s.I.
Brezales oromediterraneos endémicos con

Estrategia de Biodiversidad. Isla de Tenerife. 2020-2030

N de %
poligonosArea (m2) % Area potencial ocupaciénObservaciones

928 918.162.847,7 4514%

i s sornsezs [} orses

4642 8.7356764 9.276.3338  94,17%

14 153345 "Arenales”

4 23.3783 "Arenales”

32 91.1034 "Arenales”
"Vegetacion  de

247 416399 30.562.697.0 ' ribera®

6554 96.624.594,6 37,53%  "Monteverde s.|."

4090 aliaga Retamar-codesar 2128 159.761.277 8 155.858.313.8 102,50%
Matorrales  termomediterrdnecs y  pre- :
5330 estépicos Cardonal-Tabaibal 8032 249.852.503,5 507.003.159,7 41,85%
Prados himedos mediterraneos de hierbasVegetacion "Vegetacion de
6420 altas del Molinion-Holoschoenion ribera 4 1.863,1 ribera®
Pendientes rocosas siliceas con vegetacion
8220 casmofitica Rupicola 1860 8.426.276.9 923931446 99,51% "Rupicola”
8320 Campos de lava y excavaciones naturales Rupicola 1378 83.512.3203 99,51%  "Rupicola®
Vegetacion
92A0 Bosques galeria de 3alix alba y Populus alba  ribera 159 550.250,1 "Vey. de ribera"
Galerias y matorrales riberefios
termomediterraneos  (Nerio-Tamaricetea y
92D0 Securinegion tinctoriae) Tarajales 148 203.2285 3.743.186,1
"Bosques
9320 Bosques de Olea y Ceratonia Bosques termdfilos 1438 11.425.745 8 296.584.058,3 termofilos”
9360" Laurisiivas macaronésicas (Laurus, Ocotea) Monteverde s.|. 1866 25.843.350,5 326.281.3726 37,83% “"Monteverdes.|.*
9370" Palmerales de Phoenix Palmerales 350 834.740.2 16.314.210,0
9550 Pinares endémicos canarios Pinares 5380 464.589.160,6 500.899.409.2 92,75%
"Bosques
9560" Bosques endémicos de Juniperus spp. Bosques termdfilos 392 52230419 termofilos”

Sup. hab. 1.115.758.799,3 54 86%
Sup.lisla 2.033.921.647,1

28



Anexo 2

Tabla A2. Lista de poblaciones de acebuche con prioridad A de conservacion para Espafia de acuerdo con el
estudio genético realizado por el proyector GEN4OLIVE presentes en Red Natura 2000. Marcado en verde
aquellas localidades que coinciden con alguna de las 9 localidades prioritarias propuestas para su
conservacionen nuestro estudio ecogeografico. (Modificado de Barea et al, 2020).

Subespecie
europaea

europaea
europaea
europaea
europaea
guanchica
guanchica
guanchica
guanchica

guanchica

guanchica

guanchica

Localidad
Tarifa

Alcala de los Gazules

Castilblanco de los

Arrollos/ El Pedroso
San Antolin

S'Albufera des Grau

Agua de Bueyes-
Betancuria-Vega del Rio

Tindaya
Bco. de los Cernicalos
Bco. Guiniguada

Valle de Hermigua

Finca Amado

Anaga

Provincia
Cadiz
Cadiz

Sevilla
Cantabria
Menorca
Fuerteventura
Fuerteventura
Las Palmas
Las Palmas

La Gomera

La Palma

Tenerife
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Latitud
36.062
36.531

37.709

43.443

39.945
28.380.278
28.594.167
27.980.165
28.064.649

28.149.722

28.633.889
28.548.691

Longitud
-5.670
-5.602

-5.862

-4.878

4247
-14.048.056
-13.979.722
-15.473.828
-15.463.615

-17.199.444

-17.774.722
-16.158.142



Anexo 3

Figura Al. Mapa de Aridez de Espafia. (Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréafico, 2023)
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