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Efecto del cambio climatico sobre la regeneracion del bosque mediterraneo
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Resumen

Los ecosistemas mediterraneos presentan una elevada diversidad de especies de origenes
biogeogréfico dispares. Estas especies coexisten en un paisaje en mosaico, resultante de la
intensa actividad humana. Cabe esperar que los efectos producidos por e cambio climético
sean diferentes para especies con origenes biogeograficos diferentes que coexisten en
distintos escenarios ecoldgicos. Los pulsos de regeneracion de las especies lefiosas de vida
larga pueden ocurrir con una frecuencia de décadas o incluso siglos. En los ecosistemas
mediterraneos, 10s veranos |luviosos son un evento raro, que aparecen con una baja frecuencia
y aintervalos de tiempo irregulares, pudiendo representar una ventana de oportunidad para el
reclutamiento de muchas especies. La reduccion del 30% de la precipitacion de primavera 'y
verano prevista para las proximas décadas en las regiones mediterraneas podria tener
importantes consecuencias sobre la regeneracion, especialmente de las especies lefiosas méas
meésicas. En este estudio evaluamos |os efectos de tres posibles escenarios climaticos (veranos
mé&s secos, condiciones climédticas actuales, y veranos tormentosos) sobre la germinacion y
supervivencia de ocho especies lefiosas de los principales estadios sucesionales (matorrales
pioneros, matorrales caducos y arboles). Este estudio se replicd en tres de los principales
habitats mediterraneos (pastizales, bajo dosel arboreo, y bajo matorral) durante dos afios
consecutivos. Los resultados obtenidos muestran una mayor supervivencia para todas las
especies cuando se simula un afio himedo, mientras que el efecto de la smulacion de afio
seco fue diferente en funcién de diversos factores como el habitat, el grupo funcional o €
origen de la especie (mediterraneo o boreal). Estos resultados son de especial importanciaala
hora de la toma de decisiones sobre la gestion forestal, ya que muestran el sentido de la
regeneracion en los ecosistemas forestales en los escenarios climaticos previstos para €l
préximo siglo.

Palabras clave
Cambio climético, especies |l efiosas, sequia, verano tormentoso.

1. Introduccion

La disponibilidad hidrica en las montafias mediterraneas es un factor clave que
determina la composicion de la vegetacion, asi como sus patrones de distribucion
(KOZLOWSKI, 1968; GRACE, 1997). Por €ello, en un escenario de cambio climético, cabe
esperar que tanto la diversidad como la composicion de las comunidades de plantas | efiosas se
viesen alteradas (LLORET et al., 2004; PENUELAS et al. 2004a). Sin embargo, los pulsos de
regeneracion de las especies lefiosas de vida larga pueden ocurrir con una frecuencia de
décadas, o incluso siglos (HARPER, 1977). En las montafias mediterraneas, |os veranos
tormentosos son un evento raro, que aparecen con una baa frecuencia y a intervalos de
tiempo irregulares (7 a 40 afios, RODO y COMIN, 2001), pudiendo representar una ventana
de oportunidad para € reclutamiento de diferentes especies, principalmente para aguellas con
bajas tasas de crecimiento y altos requerimientos hidricos, como son los éarboles y especies
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con origen boread (GARCIA et al., 1999; MENDOZA et al., 2009a), pudiendo ser
responsables de un evento de reclutamiento masivo (TERRADAS, 2001; ZAMORA et 4.,
2004).

No obstante, debemos tener en cuenta que tanto los posibles efectos negativos
producidos por los veranos mas secos bajo un escenario de cambio climético, como los
positivos en un esporadico verano tormentoso, no tienen por qué expresarse de la misma
forma en todos los hébitats que conforman un paisgje de montafia. Algunos tipos de habitats,
como por gjemplo los bosques o los matorrales, tienen una mayor capacidad para amortiguar
ciertas condiciones abi6ticas como temperatura de aire y suelo, evapotranspiracion o humedad
del suelo, y podrian suavizar los efectos del cambio climético en una mayor medida que otros
habitats, como los pastizales (CALLAWAY & PUGNAIRE, 1999; SHUMWAY, 2000; BEY,
2003; GOMEZ-APARICIO et al., 2004; PYKE & ANDELMAN, 2007). De este modo,
aparece una diferente tasa de reclutamiento en los distintos habitats de las montafas
mediterraneas (MENDOZA et a., 2009b).

Estudios experimental es previos muestran que |0s escenarios climaticos basados en un
incremento de la temperatura y la sequia producen una disminucion en e crecimiento y la
reproduccion de algunas especies, mientras que otras se ven menos afectadas (PENUELAS et
al., 2004b). Estos efectos diferentes sobre unas determinadas especies pueden provocar un
reclutamiento diferencial, o que podra afectar a la estructura, composicién y funcionamiento
de los ecosistemas (PENUELAS & FILELLA, 2001; PENUELAS et al., 2002; PENUELAS
& BOADA, 2003). En este caso, |as especies mas tolerantes a la sequia, como los matorrales
0 aguellas especies con un origen mediterraneo, se veran menos afectadas por € cambio
climético que las especies arbdreas o con un origen mas boreal, por 1o que podrian verse
competitivamente beneficiadas.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar e efecto de los diferentes escenarios
climéticos (veranos més secos, y veranos excepciona mente himedos) sobre el reclutamiento
de las principales especies lefiosas que conforman el paisgje en las montafias mediterraneas.
Para ello, llevamos a cabo una aproximacion experimental durante dos afios consecutivos
simulando dos escenarios climaticos contrastados respecto a laintensidad de la sequia estival,
y analizamos el efecto sobre la supervivencia de plantulas de los tres principales grupos
funcionales de especies lefiosas. arboles, matorrales caducos y matorrales pioneros. Ademés,
se consideraron las principales unidades de paisagje, por 1o que seleccionamos |os tres hébitats
mas abundantes en |as montafias mediterraneas: pastizales, bajo cobertura de matorral, y bajo
cobertura arbérea. En términos de sucesion ecolégica, nuestra prediccion es que veranos
[luviosos favoreceran fundamental mente a las especies de fase sucesional tardia, mientras que
cuanto méas seco es el verano, menos posibilidades tienen estas especies de establecerse, y
solo las pioneras, 0 de fases intermedias, supuestamente mas resistentes a estrés abiotico,
tendrian posibilidad de establecerse.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio y especies

Este estudio se llevo a cabo durante los afios 2007 y 2008 en la zona de La Cortijuela
(1600 m s.n.m.), dentro de los limites del Parque Nacional de Sierra Nevada (Granada). La
vegetacion de la zona esta compuesta por una mezcla de parches con diferente grado de

F?EI’AL




5°CONGRESQ
ESPANOI

4/11

manejo, en la que predominan |as repoblaciones de pino, matorrales sucesionales, pastizalesy
parches de bosque autéctono nativo, donde se mezclan especies con un diferente origen
biogeogréfico. En este experimento nos centramos en las especies lefiosas representantes de
los principal es estadios sucesionales de las montarias mediterraneas, por |0 que seleccionamos
un rango de especies desde arboles a matorrales pioneros. Las ocho especies focales fueron
cuatro arboreas, de las que dos eran caducas: serba (Sorbus aria) y arce (Acer granatense), y
dos perennes. pino silvestre (Pinus sylvestris) y encina (Quercus ilex); dos matorrales
caducos. majuelo (Crataegus monogyna) y agracejo (Berberis hispanica); y dos matorrales
pioneros: salvia (Salvia lavandulifolia) y retama negra (Cytisus scoparius). En términos de
requerimientos ecol dgicos, P. sylvestris se clasificaria como boreo-alpina, A. granatensey S.
aria como submediterraneas y €l resto como mediterraneas (BLANCO et al. 2005). Todas
estas especies estan presentes de forma natural en la zona de estudio, de donde las semillas
fueron colectadas, y son representativas de |0s tres estadios sucesionales.

3.2. Disefio experimental

El experimento consistio en un disefio de dos factores principales, agua disponible y
tipo de hébitat, con tres niveles para cada uno de ellos. Para el factor habitat, seleccionamos
tres zonas que diferian en € tipo de cobertura vegetal y en sus condiciones abioticas
asociadas: 1) pastizal: es una zona abierta sin cobertura lefiosa y dominada por herbéceas que
representaria la méaxima disponibilidad luminica; 2) bajo matorral: compuesto por los
principales matorrales de la zona, principalmente Crataegus monogyna, Prunus ramburii y
Genista spp., representando una disponibilidad luminica media; 3) bosque: bosque mixto
compuesto por Pinus sylvestrisy Quercusilex, con laminima disponibilidad luminica

Para € factor disponibilidad hidrica, simulamos tres escenarios climaticos diferentes,
gue reproducen tres niveles de humedad en suelo: 1) verano seco: basado en el escenario A-2
propuesto por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, 2001), donde se
prevé una reduccion del 30% de las precipitaciones durante la primaveray e verano en la
region mediterranea. Para ello, construimos unas casetas de exclusion de lluvia basadas en el
disefio de YAHDJAN & SALA (2002). Estas casetas se componen de una estructura
metdlica que soporta una serie de bandas de metacrilato sin filtros ultravioleta plegadas en
forma de V. Cada estructura tiene una superficie de 4 m? (2x2 m) y una altura media de 1 m.
La cubierta estéd formada por 7 bandas de metacrilato de 0.1 x 2.15 m que cubren el 35% de la
superficie, de forma que retiran el 35% de la lluvia que se recibe de forma natural. Estas
bandas solo se colocaron de mayo a septiembre, simulando asi veranos més largos y secos. 2)
Verano himedo: para simular eventos tormentosos colocamos unos cuadrados en el suelo de
2x2 m con un sistema de riego por aspersion compuesto por cuatro microaspersores con un
angulo de apertura de 90° y 2 m de alcance situados en las esquinas. Cada semana, desde
mediados de junio a mediados de septiembre se aporté una cantidad de agua de 12 I/m?,
equivalente a una tormenta de verano, afiadiendo un total de 180 I/m? durante todo el verano.
3) Verano control: condiciones naturales de lluvia durante el desarrollo del experimento. Para
ello colocamos unos cuadrados de 2x2 m en e suelo a los que no se le aplicd ningun
tratamiento, que actuaria como control del experimento. Cada unidad experimental estaba
compuesta por 3 cuadrados de 2x2 m, con los tres escenarios climaticos representados. En
cada uno de los tres hébitats se colocaron ocho réplicas de las unidades experimentales (24 en
total).

En funcién del peso de las semillas, en diciembre de 2006 se sembraron de 5 a 15
semillas de cada una de las ocho especies en los cuadrados de 2x2 m, permaneciendo en el
suelo durante todo el invierno, y pasando asi un periodo de estratificacion natural. Desde abril
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hasta septiembre, en 2007 y 2008, se monitored la emergencia y supervivencia de cada
plantula con una frecuencia de 15 dias, marcando cada plantula de formaindividual, anotando
la fecha de emergencia, y en su caso de la muerte. Las plantulas supervivientes después del
segundo verano se consideraron como ya establecidas.

La disponibilidad de humedad en & suelo se cuantifico a través del contenido
volumétrico de humedad en suelo de forma mensual usando una sonda TDR (Time Domain
Reflectometry, Spectrum Technologies, EEUU).La disponibilidad luminica se estimé por
medio de fotos hemisféricas, a partir de las cudles se calcul6 € parametro GSF (Global Site
Factor), que representa la cantidad total de luz recibida en un punto a lo largo del afio,
variando de O (ausencia total de luz) a 1 (100% de disponibilidad luminica; GOMEZ-
APARICIO et al. 2005).

3.3. Andlisisde datos

Las diferencias en humedad del suelo y disponibilidad hidrica se analizaron por medio
de un test ANOVA factorial considerando hébitat y escenario climético como factores. Para
comprobar las diferencias entre los diferentes escenarios climaticos realizamos un andisis no
paramétrico Kruskal-Wallis por especie y hébitat.

4. Resultados

Los tres habitats estudiados presentaron diferencias estadisticamente significativas
respecto ala humedad del suelo (F = 20,88; P < 0,0001; g.I. = 2), a igua que los escenarios
climaticos también mostraron estas diferencias (F = 50,99; P < 0,0001; gl. = 2). La
disponibilidad luminica también presentd diferencias entre habitats (F = 451,53; P < 0,0001;
g.l. = 2), no siendo éste el caso para los escenarios climaticos (F = 1,29; P < 0,2804; g.l. = 2).
En ambos casos, lainteraccion habitat por escenario climético no fue significativa

De las 7560 semillas sembradas en este experimento, emergieron 2137 plantulas de las
ocho especies estudiadas. La especie que mostré una mayor tasa de emergencia fue Quercus,
con un 86,1% (Cytisus: 44,2%; Sorbus. 37,5%; Crataegus. 32,3%; Pinus. 25,4%; Berberis:
24,5%; Acer: 9,2%; Salvia: 8,1%). Después del segundo verano de estudio se establecieron un
total de 1305 juveniles, de los que Quercus fue ademés la especie con una mayor tasa de
supervivencia (86,8%), mientras que Pinus fue la especie con la tasa de supervivencia mas
baja (12,8%; Tabla 1).

En general, bosque y matorral fueron los hébitats donde la emergencia fue mayor. De
igual forma, la supervivencia fue también mayor en estos dos habitats en general, aunque
algunas especies, como Salvia o Cytisus (ambas matorral es pioneros) presentaron una elevada
tasa de supervivenciaen €l pastizal (Tablal).

L os diferentes escenarios climaticos no tuvieron el mismo efecto para cada una de las
especies en |los tres habitats. Asi, mientras que en bosque las diferencias entre l0s escenarios
climaticos fueron significativas para cinco de las especies estudiadas, bajo cobertura de
matorral y pastizal solo hubo diferencias significativas para dos de ellas (Tabla 1). El
escenario de verano hiumedo aumenté la supervivencia de forma generalizada (Figura 1). Sin
embargo, |0s veranos secos no presentaron el mismo efecto para todas | as especies, mostrando
una disminucién de la supervivencia, principalmente para las especies arbdreas y un efecto
diferente para los matorrales en funcion del hébitat donde se encuentran.
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Tabla 1. Porcentajes de supervivencia para las ocho especies estudiadas en tres de |os principal es habitats bajo los
diferentes escenarios climaticos estudiados, expresada como la proporcién de juveniles que sobreviven después del segundo
verano respecto al total de plantulas emergidas. Ademas, se muestran las diferencias estadisticas entre escenarios climéticos
mediante el test de Kruskal-Wallis. En todos los casos GL = 2. Los casos en los que las diferencias fuer os estadisticamente
significativas estan resaltados en negrita.

% Supervivencia

Habitat Especie V.Humedo V.Control V.Seco H P
Acer 100.0 44.4 6.3 1091 0.0043
Pinus 16.2 0.0 0.0 2.11 0.3483
Sorbus 92.2 44.7 35.9 9.97 0.0068
Quercus 100.0 88.6 88.2 2.61 0.2710
Bosque Crataegus 95.6 63.2 66.7 8.46 0.0145
Berberis 94.1 64.0 66.7 9.49 0.0087
Cytisus 93.8 81.8 67.5 7.52 0.0233
Salvia 100.0 100.0 0.0 1.80 0.4066
Acer 63.6 46.2 333 196 0.3754
Pinus 45.2 2.3 00 14.67 0.0007
Sorbus 824 64.9 711 0.79 0.6740
Quercus 100.0 93.3 88.2 096 0.6172
Matorral Crataegus 69.5 42.3 574 1.02 0.5994
Berberis 82.9 34.1 64.4 7.50 0.0235
Cytisus 74.0 63.6 73.1 1.26 0.5326
Salvia 76.5 714 55.6 0.39 0.7976
Acer 0.0 0.0 0.0 -- --
Pinus 0.0 0.0 0.0 -- --
Sorbus 77.8 36.4 7.7 9.09 0.0106
Quercus 100.0 514 76.3 9.48 0.0087
Pastizal ~ Crataegus 64.3 294 0.0 5.02 0.0813
Berberis 0.0 25.0 0.0 0.64 0.7275
Cytisus 83.3 54.5 69.6 2.26 0.3228
Salvia 92.9 57.1 69.2 1.47 0.4794

Bosque Matorral 60 Pastizal

B V. Humedo

V. Seco 40

Variacion supervivencia

100 < .60 -60

Acer
Pinus
Sorbus
Quercus
Crataegus
Berberis
Cytisus
Salvia
Acer
Pinus
Sorbus
Quercus
Crataegus
Berberis
Cytisus
Salvia
Acer
Pinus
Sorbus
Quercus
Crataegus
Berberis
Cytisus
Salvia

Figura 1. Variacion del porcentaje de supervivencia respecto al control para cada una de las especies bajo los dos
escenarios climaticos: veranos secos y veranos hiimedos en los tres habitats estudiados.

5. Discusion
Los resultados de este experimento mostraron un beneficio neto en un escenario de

verano humedo, ya que se incremento la supervivencia de todas las especies a lo largo del
gradiente de habitats estudiados. Otros estudios han demostrado que la sequia durante los

5°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL




5°CONGRESQ
ESPANOI

7/11

primeros veranos es uno de los principales cuellos de botella para el reclutamiento de muchas
especies en |os ecosistemas mediterraneos (CASTRO et al., 2005; VILLAR-SALVADOR et
al., 2004; MENDOZA et a., 2009a), por lo que una disminucién del estrés hidrico en estos
primeros estadios, puede representar una ventana de reclutamiento que permita €l
mantenimiento de las poblaciones (ERIKSSON & FROBORG, 1996; GARCIA et a., 2000).
Estos veranos humedos inducen ademés una mayor tasa de crecimiento de las plantulas, lo
que les permite profundizar mas las raices y soportar mejor los sucesivos veranos (REY -
BENAYAS, 1998; CASTRO et a., 2005; MENDOZA et a., 2009a). Una vez superado este
cuello de botella inicial, incluso las especies mas sensibles a estrés hidrico, como aguellas
con un origen biogeogréafico boreo-alpino, son capaces de sobrevivir durante |0s afios secos,
pudiendo mantener de esta forma la estructura de la poblacion y de la comunidad (GARCIA
et al. 2000; CASTRO et al. 2004).

L os veranos mas secos, por contra, disminuyeron de forma general 1a supervivencia de
las plantulas, aunque su efecto no fue el mismo para todas las especies estudiadas. Las
especies en las que la disminucién de la supervivencia fue mas patente fueron aquellas con un
origen biogeogréfico boreo-alpino o submediterraneo, es decir, Acer, Sorbus y Pinus,
Ilegando en el caso de ésta Ultima especie a colapso total de reclutamiento en € escenario de
mayor sequia. Sin embargo, las especies de origen tipicamente mediterrdneo no mostraron
una clara diferencia respecto a verano control en términos de supervivencia. De las cuatro
especies arboreas, Quercus fue la Unica especie que no mostré una disminucién en la
supervivencia en un escenario de verano seco, posiblemente debido a fuerte efecto que en
esta especie tienen las reservas de la semilla, que la hacen ser mas independiente de las
condiciones abidticas durante los primeros estadios (QUERO et a., 2007). Estos resultados
concuerdan con los planteados en este estudio, demostrando que aquellas especies con una
mejor adaptacion para soportar la sequia estival, es decir las especies con origen mediterraneo
y sobre todo los matorrales, serdn menos afectadas por |0s veranos mas secos. Si, como cabe
esperar en un escenario de cambio global, estos veranos mas secos son cada vez méas
frecuentes (HOUGHTON et al., 2001), en los ecosistemas mediterréneos se podria producir
un reclutamiento diferencial de este tipo de especies, aumentando asi su dominancia en la
comunidad a largo plazo en detrimento de las especies arbdreas con mayores requerimientos
hidricos (MENDOZA et al., 2009b).

L os diferentes escenarios sucesionales también tuvieron un efecto importante sobre la
supervivencia de las especies estudiadas, teniendo ademas un efecto sobre los escenarios
climaticos aplicados. Bajo el escenario de verano humedo, € bosque fue el hébitat que
presentd una mayor tasa de supervivencia para €l globa de las especies, o que unido a
importante efecto de tampon durante los veranos secos (GREENE, 1999; MENDOZA et al.,
2009a), hace posible asumir que los individuos reclutados estos veranos himedos sean
capaces de sobrevivir los posteriores veranos mas secos. Por otro lado, bajo € escenario de
veranos mas secos, la mayor tasa de supervivencia la presentd el habitat bajo cobertura de
matorral. Estos resultados apoyan los obtenidos por otros estudios (CALLAWAY &
PUGNAIRE, 1999; SHUMWAY, 2000; GOMEZ-APARICIO et a., 2004), y resatan el
importante efecto facilitador de matorrales. El pastizal fue el habitat donde la supervivencia
fue menor de forma generalizada para el conjunto de |as especies.

De las especies arboreas, la Unica de origen boreo-alpino (Pinus sylvestris) sblo fue
capaz de reclutar nuevos individuos en € escenario mas himedo y en los dos hébitats con
cobertura vegetal. De las otras dos especies arbdreas de origen sub-mediterraneo, Acer pudo
reclutar bajo los tres escenarios climaticos en bosque y matorral, y Sorbus ademas en pastizal.
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Quercus, con origen mediterraneo, fue la Unica especie arbOrea con una elevada tasa de
supervivencia independientemente del escenario climético o del habitat. Estos resultados
muestran la importancia del ambiente luminico para la supervivencia de juveniles de las
especies arbéreas, siendo posible € reclutamiento en el pastizal solo para Quercusy Sorbus,
las especies arboreas més adaptadas a la sequia (GOMEZ-APARICIO et a., 2006; PUERTA-
PINERO et a., 2007; MENDOZA et a., 20093).

Los matorrales caducos, Crataegus y Berberis, presentaron una dta tasa de
supervivencia en los tres habitats, aunque no fueron capaces de reclutar ninguin individuo en
pastizal en el escenario de verano seco. Por el contrario, las dos especies de matorral pionero,
Cytisus y Salvia, presentaron en el pastizal una elevada supervivencia en las condiciones més
secas. Estas dos especies tienen unos requerimientos luminicos muy elevados, 1o que unido a
su dtaresistencia al estrés hidrico, les permiten ser las Unicas especies capaces de reclutar de
unaforma efectiva en este habitat bajo |os tres escenarios climaticos.

6. Conclusiones

En este estudio hemos demostrado que los veranos excepcionalmente humedos
suponen un evento muy importante para el reclutamiento de la comunidad, pero de forma
especial para las especies arbdreas con mayores requerimientos hidricos, aungue estos
veranos son cada vez menos frecuentes en un escenario de cambio global. Por € contrario, los
cada vez més frecuentes veranos secos, presentaron un efecto muy negativo para las especies
de origen no mediterraneo, pero neutro paralos matorrales. En un escenario de cambio global,
cabria esperar un reclutamiento diferencial de las especies de matorrales, lo que llevariaa una
progresiva “ matorralizacion” en los ecosistemas de |as montafias mediterraneas.
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