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Efectos de la variacion en el régimen de precipitacion
sobre la regeneracion del bosque montano mediterraneo

Resultados clave

* Los veranos lluviosos representan un evento
crucial para el reclutamiento, incrementando tanto la
supervivencia como el crecimiento de plantulas de
especies lefiosas

* La abundancia y diversidad del banco de reclutas
presenta una elevada dependencia de los eventos
climaticos extremos, tanto de veranos especialmente
secos como tormentosos.

» Las diferentes respuestas entre las especies y grupos
funcionales a los escenarios climaticos implican
un reclutamiento diferencial, lo que provocard una
alteracion en la composicion, dominancia, y diversidad
de la comunidad.

» Elimpacto del cambio climatico en la diversidad y en la
dinédmica de las comunidades vegetales de las montafas
mediterraneas dependera no soélo del aumento de la
aridez, sino del balance entre veranos secos y lluviosos.

M Contexto

La variabilidad climatica es una caracteristica
comun de los ecosistemas a lo largo de todo el planeta
(Henderson-Sellers & Robinson 1991). Una de las
fuentes de variacion mas importante es el patron temporal
de precipitacion, que puede variar enormemente a
escala intra- o inter-anual. Bajo un escenario de cambio
climatico, se espera un aumento de la frecuencia de
aflos secos para muchas regiones del planeta durante las
proximas décadas, asi como una disminucion de los afios
muy himedos (IPCC 2013). Sin embargo, a pesar de
estas tendencias generales, también se espera un aumento
en la variabilidad de las precipitaciones, por lo que atn

podrian persistir algunos veranos excepcionalmente
lluviosos dentro de este contexto general de aridez (Figura
1, Rodrigo 2002, Christensen et al. 2007). Por tanto, es
especialmente relevante conocer la importancia tanto de
los eventos de sequia como de los veranos lluviosos para
entender las posibles consecuencias de su alteracion para
el funcionamiento de los ecosistemas.

Bajo este escenario de cambio climatico, se
espera que las regiones aridas, semiaridas y mediterraneas
se encuentren entre las mas afectadas por las alteraciones
en el régimen de precipitacion (Christiensen et al. 2007,
Giorgi & Lionello 2008). La region mediterranea es una
zona de transicion entre el clima del norte de Africa y
el clima templado y humedo de Centroeuropa, viéndose
afectado por las interacciones entre las los procesos
climaticos en latitudes medias con las latitudes tropicales
(Giorgi & Lionello 2008). Debido a estas caracteristicas,
incluso pequefios cambios en los patrones generales de
circulacion atmosférica (como por ejemplo cambios en la
localizacion de células de alta presion subtropicales o de
las tormentas centroeuropeas) pueden conllevar cambios
sustanciales en el clima del Mediterraneo, lo que ha
llevado a identificarlo como uno de los “puntos calientes”
en las predicciones de cambio climatico (Giorgi 2006).

Las montafias mediterraneas albergan una gran
diversidad de especies con distinto origen biogeografico,
encontrando tanto especies con un origen propiamente
mediterraneo, como otras de origen templado, boreal o
alpino que quedaron acantonadas en estas montafias tras
los sucesivos procesos migratorios durante los periodos
glaciares e interglaciares (Blanca et al. 1998, Médail &
Diadema 2009). Es por ello que las distintas especies que
conforman las comunidades de lefiosas de los bosques
montanos mediterraneos tienen distinta sensibilidad a los
cambios previstos en el clima, y por tanto se espera que
respondan a ellos de forma diferencial. En consecuencia,
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(A) Figura 1. Precipitacion durante los meses de verano (Junio-Agosto) durante el periodo 1902-2009. Los datos de 1902-1990 estan extrapolados a
partir la estacion meteorologica de La Cartuja (Granada, R?>= 0,75, P < 0,0001). El promedio de precipitacion esta indicado por la linea roja. Algunos
veranos (como 1915, 1930, 1940, 1952 o 1967) estan muy por encima de la media, y son los que se usaron como referencia para la simulacion de los

veranos lluviosos.

Fuente: Elaborado a partir de Matias et al. (2011c) supporting information.

la estructura de las comunidades vegetales podria verse
profundamente alterada en respuesta al cambio en las
condiciones climaticas, al estar unas determinadas
especies favorecidas por las nuevas condiciones con
respecto a otras (Pefiuelas & Boada 2003, Lloret et al.
2009).

El establecimiento de plantulas y juveniles
es la fase mas critica en el ciclo de vida de las plantas.
Los primeros estadios del desarrollo son enormemente
sensibles a las condiciones ambientales debido a su
limitado sistema radicular y menor resistencia en
comparacion con los adultos (Fenner 1992, Houle 1994,
Lloret et al. 2009, Herrero et al. 2013), lo que les hace
responder de una forma mas rapida a las variaciones
climaticas. Debido a que los eventos de mortalidad en
adultos ocurren frecuentemente de forma repentina en
cortos espacios de tiempo (Bigler et al. 2006, Allen et al.
2010), el regenerado forestal puede ser usado como un
indicador de la futura composicion y abundancia de la
comunidad (Lewis-Smith 1994, Allen & Breshears 1998,
Kullman 2002). Por tanto, el analisis de la dinamica
de reclutamiento de la comunidad y su respuesta a los
factores de cambio climatico es esencial para comprender
el reemplazamiento y la futura composicion de los
bosques de la montafia mediterranea.

En este informe compilamos los resultados de un
estudio bajo condiciones naturales en el que se simularon
tres escenarios diferentes de precipitacion posibles
durante las proximas décadas (régimen de precipitacion
actual, veranos mas secos, y veranos excepcionalmente
lluviosos) bajo los habitats dominantes de las montafas
mediterraneas (bajo arbolado, bajo matorrales, y claros
entre la vegetacion). Analizamos las respuestas del banco
de reclutas en términos de abundancia y diversidad,
asi como la respuesta especifica de las especies mas
representativas de los diferentes grupos funcionales a las
variaciones en la precipitacion.

H Resultados y discusién

Los cambios en el patréon de precipitacion
pueden inducir alteraciones en la disponibilidad de
recursos a diferentes niveles, determinando una serie
de respuestas en la comunidad vegetal, y afectando
en ultima instancia la dindmica y funcionamiento del
ecosistema. Ademas, estos cambios pueden interactuar
de forma sinérgica con otros motores del cambio global
como son los cambios en el uso del suelo, por lo que
en este trabajo usamos distintos tipos de habitat como
indicadores de estos cambios de uso. A continuacion
detallamos como responden las distintas especies lefiosas
de forma individual a las variaciones ambientales en
los diferentes habitats representativos de las montafias
mediterraneas y sus implicaciones a nivel de comunidad.

Efectos a nivel individual
Emergencia

Los cambios en el patréon de precipitacion
afectaron a la emergencia de plantulas naturales
(Matias et al. 201la). Hubo mayores valores de
emergencia en el escenario mas himedo para la
mayoria de los afios de estudio pero, por el contrario,
no hubo reduccién de la emergencia en el escenario
mas seco (Figura 2a). Esto enfatiza, por un lado, la
importancia de veranos excepcionalmente humedos
para promover la regeneracion, ya que un mayor banco
de plantulas emergidas incrementa las probabilidades
de reclutamiento, y por otro lado que la emergencia de
plantulas en las comunidades mediterraneas no parece
particularmente sensible al incremento de aridez que
se prevé bajo los escenarios de cambio climatico. Esto
posiblemente se deba al hecho de que el periodo de
germinacién se inicia a principios de la primavera,
cuando la humedad en las capas superficiales del suelo
es aun alta. Por otra parte, la estructura del habitat
tuvo un fuerte efecto sobre la emergencia de plantulas,
que se concentraron sobre todo bajo los matorrales
(Figura 2b). Estos resultados pueden ser explicados
tanto por las diferencias en llegada de semillas, ya que
los matorrales productores de fruto carnoso atraen a
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O Figura 2. Abundancia y diversidad de plantulas naturales bajo los diferentes escenarios climaticos (verano mas seco, lluvioso y control) en los
distintos tipos de habitat. a) Abundancia de plantulas emergidas en los distintos afios de estudio (2006: valores previos a los tratamientos experimentales;
2007-2009: simulaciones climaticas); b) promedio de emergencia en los distintos habitats (2007-2009); ¢) promedio (en %) de plantulas supervivientes
tras el primer verano (2006: valores previos; 2007-2009: simulaciones climaticas); d) supervivencia promedio en los distintos habitats (2007-2009);
e) riqueza de especies establecidas; f) indice de diversidad A’ de Shannon del banco de reclutas establecido. Distintas letras indican diferencias entre
escenarios climaticos dentro de cada tipo de habitat o afio segun un test post-hoc de Bonferroni-Dunn.

Fuente: Modificado de Matias et al. (2011a).

las aves dispersoras (Mendoza et al. 2009), como por
las condiciones microambientales favorables para la
germinacion debido al aumento de humedad del suelo
bajo su copa y a la proteccion frente pisoteo y herbivoros.
La baja emergencia de plantulas naturales registrada en
claros pone de manifiesto el importante efecto que la
deforestacion puede tener sobre el reclutamiento, al
reducirse la llegada de semillas y perderse la proteccion
de la vegetacion sobre las plantulas. En consecuencia, el
efecto que pueda tener las variaciones climaticas sobre el
regenerado se manifestaran fundamentalmente en la fase
de plantula y estaran inicialmente condicionadas por la
estructura del habitat.

Supervivencia

La supervivencia, tanto de plantulas naturales
como las provenientes de siembras experimentales,
estuvo fuertemente condicionada por el habitat, siendo
mayor en lugares con cierto sombreado que en zonas

expuestas a alta radiacion (Figura 2d), aunque hay una
gran variabilidad entre especies (Figura 3). Esto esta
en concordancia con numerosos estudios llevados a
cabo en las montafias mediterraneas, que muestran que
el sombreado aportado por la vegetacion existente,
especialmente los matorrales, reduce el estrés hidrico y
favorece la supervivencia, facilitando el reclutamiento
(Castro et al. 2004, Gomez-Aparicio et al. 2004, Gomez-
Aparicio 2009).

Los escenarios climaticos tuvieron también
un fuerte efecto sobre la supervivencia de las plantulas
(Figura 3). En el caso de las siembras experimentales,
esta respuesta fue compleja dado que dependié tanto
de la especie como del habitat. Para algunas especies
como la encina o los matorrales pioneros apenas hubo
diferencias entre los escenarios climaticos, mientras
que por el contrario para otras como pino o arce hubo
un marcado incremento de la supervivencia bajo los




M Figura 3
Acer Pinus
c
100 -
° B V. Seco
80 .
. b V. Control
60 .
: ] I V. Lluvioso
40 -
b
20 A a
a a a a i @
k4 [}
—
2
Sorbus Quercus . ;
a a N
100 b b X a Ta a aI
a a
80 - a .
60 a { ] f ]
< Y] ]
>~
~ 201 a
.©
2
_g Crataegus Berberis
b ! b
g 100 b
o
=
wn

Cytisus
100 A

80
60 -
40 -

20

Claro Matorral Bosque

Matorrales sucesionales

Pioneros

Claro Matorral Bosque

Habitat

O Figura 3. Promedio de supervivencia (+SE) de plantulas provenientes de siembras experimentales tras de dos afios de crecimiento bajo diferentes
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Fuente: Modificado de Matias et al. (2012a).

veranos mas lluviosos (Figura 3). De forma general,
una reduccion en la precipitacion estival no tuvo un
efecto tan marcado en la supervivencia de las plantulas
procedentes de las siembras experimentales (Figura 3),
aunque encontramos una clara tendencia a la reduccion
en el banco de plantulas naturales, siendo significativo en
uno de los afios de estudio (Figura 2c). Algunas especies
mostraron capacidad de regeneraciéon en todos los
habitats, mientras que otras como el pino o el arce tuvieron
su supervivencia restringida a sitios con la proteccion de
cubierta e, incluso (como el pino) casi exclusivamente en
caso de disponer de un verano excepcionalmente hiimedo
(Figura 3). En consecuencia, los resultados muestran
que la combinacion de tipo de habitat y clima modulan

las probabilidades de reclutamiento para el bosque
mediterraneo. Esto se traduce en una fuerte reduccion
de la capacidad de regeneracion bajo un escenario donde
los veranos tormentosos disminuyan su frecuencia,
particularmente intensa para algunas especies (P
sylvestris) y en ciertos tipos de habitats, como las zonas
abiertas, siendo el efecto de la variabilidad climatica mas
amortiguado bajo la cubierta de matorral.

Crecimiento
La luz y el agua son los dos factores mas

importantes implicados en el crecimiento de las plantas
(Matias et al. 2011b), por lo que es esperable que varien




a lo largo de nuestra combinacion experimental de estos
dos factores (habitat y escenarios climaticos). De forma
general, una mayor disponibilidad hidrica supone una
mayor biomasa final (tanto aérea como subterranea) para
la mayoria de las especies estudiadas (Figura 4), mientras
que las plantulas creciendo bajo un escenario mas seco no
disminuyen su biomasa de forma significativa respecto a
las plantas control (Matias et al. 2012a). Estos resultados
ponen de manifiesto el elevado estrés hidrico al que estan
sometidas la mayoria de especies lefiosas de la comunidad
estudiada, estando limitado su crecimiento por la sequia
estival incluso con las condiciones climaticas actuales.
Sin embargo, el efecto de los escenarios climaticos estd
de nuevo modulado por el grado de cobertura vegetal del
habitat. Las zonas mas abiertas permiten sacar la maxima
ventaja en términos de crecimiento de los veranos mas
lluviosos, ya que los dos factores mas importantes
implicados (luz y agua) no llegan a ser limitantes. Sin

embargo, las diferencias entre escenarios climaticos se
ven amortiguadas al aumentar la cobertura, ya que la falta
de luz puede estar limitando parcialmente el crecimiento.

Consecuencias a nivel de comunidad

A pesar de que los efectos anteriormente
comentados actuaron de forma general para toda la
comunidad de plantulas lefiosas, las diferentes especies
pueden responder de forma dispar a los cambios en la
precipitacion o la estructura del hébitat, especialmente las
pertenecientes a distintos estadios sucesionales (matorral
pionero, matorral de fruto carnoso o sucesional y especies
arboreas). Un cambio en el reclutamiento diferencial
entre las especies que cohabitan en un determinado
lugar puede implicar una alteracién en la abundancia
relativa de esas especies, induciendo a corto-medio plazo
variaciones en la composicion de la comunidad.
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De forma general, las especies pioneras como
Cytisus son las que presentan una mayor resistencia a la
sequia (Figura 5), siendo capaces de establecerse con éxito
en la mayor parte de los posibles escenarios testados en
nuestro experimento, aunque la falta de luz puede llegar a
limitar el crecimiento en algunos casos (como Salvia bajo
cobertura arbdrea). Sin embargo, la elevada respuesta en
términos de crecimiento y supervivencia que presentan
incluso en las condiciones mas extremas (zonas abiertas
y veranos secos) puede hacer pensar que este grupo de
especies sea capaz de expandir sus poblaciones durante
las proximas décadas. Los matorrales de hoja caduca
como Berberis o Crataegus presentan en general una
buena resistencia a la sequia (Figura 5), siendo capaces
de reclutar nuevos individuos siempre que esté presente
alglin tipo de cobertura vegetal, ya sea arborea o arbustiva,
que pueda reducir la radiacion recibida (Figura 3). Sin
embargo, el reclutamiento en las zonas mas abiertas se ve
seriamente limitado, restringiéndose s6lo a los veranos
mas himedos. Por tanto, bajo un escenario de cambio
climatico, podriamos esperar un buen reclutamiento de
estas especies tanto en las zonas dominadas por matorrales
como en el sotobosque. Sin embargo, para la colonizacion
de nuevas zonas, es necesario el establecimiento previo de
matorrales pioneros que puedan crear unas condiciones
microclimaticas adecuadas para la supervivencia de las
plantulas, es decir, un proceso de facilitacion por parte de
los matorrales pioneros.

Entre las especies arbdreas encontramos una
serie de respuestas dispares ante los cambios en el patron
de precipitacion. Las dos especies arbdreas dominantes
en nuestra comunidad son las que presentan las respuestas
mas contrastadas. Mientras que Pinus sylvestris es la
especie con menor resistencia a la sequia (Figura 5) y es
unicamente capaz de reclutar nuevos individuos durante
los veranos mas htimedos (Figura 3), Quercus ilex es
capaz de reclutar en cualquiera de las combinaciones de
habitats y escenarios estudiadas. De acuerdo con estos
resultados, cabria esperar un aumento en la dominancia
de Q. ilex durante las proximas décadas, que a largo plazo
seria capaz de sustituir las zonas actualmente ocupadas
por P. sylvestris. El reclutamiento de esta ultima especie
podria quedar relegado s6lo a aquellos lugares que
presenten unas especiales condiciones de humedad,

como pueden ser las vaguadas y zonas con menor
exposicion solar o durante los afios excepcionalmente
himedos. Las especies arboreas de hoja caduca (Acer
opalus y Sorbus aria) presentan un comportamiento
intermedio respecto a las otras dos especies arboreas.
Aunque se ven enormemente beneficiadas por los veranos
excepcionalmente humedos, son capaces de reclutar
nuevos individuos incluso en los veranos mas secos,
siempre que estén protegidas por cobertura vegetal,
especialmente si es bajo matorrales. Es en este habitat
donde estas especies presentan una mayor resistencia a
la sequia (Figura 5) y donde tienen la suficiente luz para
el crecimiento, poniendo nuevamente de manifiesto la
importancia de los matorrales como facilitadores para la
regeneracion de especies arboreas.

Estas diferentes respuestas a la combinacion
de escenarios climaticos y estructura de habitat entre
las especies lefiosas pueden tener como consecuencias
finales una alteracion en las propiedades de la comunidad,
como pueden ser la diversidad, la dominancia de especies
o la estructura del habitat. Aunque la diversidad de las
plantulas que emergen de forma natural no se ve reducida
bajo un escenario con veranos mas secos, tanto la
abundancia de plantulas que sobreviven al primer verano
como la riqueza y diversidad de especies si que tiende
a reducirse. Al contrario, un verano excepcionalmente
hiimedo es capaz de generar un banco de reclutas
abundante y diverso (Figura 2). La supervivencia durante
el primer verano representa el principal cuello de botella
para el reclutamiento de las especies lefiosas (Castro et
al. 2005; Mendoza et al. 2009), por lo que un aumento
en la supervivencia durante los primeros estadios de vida
puede suponer una ventana de reclutamiento capaz de
mantener las poblaciones, especialmente importante para
las especies de vida larga.

Como hemos comentado anteriormente, una de
las especies dominantes de la comunidad, P. sylvestris, es
la mas vulnerable al incremento de sequia previsto para
las préximas décadas, por lo que una reduccioén en su
reclutamiento podria inducir un cambio en la dominancia
en favor de Q. ilex, especialmente aquellas con una
mayor insolacion o de menor altitud, lo que podria tener
importantes consecuencias en el funcionamiento de la




comunidad. Las especies de matorral (tanto pioneros
como sucesionales) se han presentado como unos
buenos competidores ante las condiciones de sequia,
por lo que cabria esperar que amplien sus poblaciones
durante los proximos afos, es decir, se prevé un proceso
de matorralizacion. En el caso de que sean las zonas
actualmente ocupadas por especies arboreas las que sean
sustituidas por especies de porte arbustivo, podriamos
hablar de un proceso de matorralizacion regresiva.

Los eventos climaticos extremos pueden tener
importantes consecuencias sobre los ecosistemas (Rich
et al. 2008). Segin los resultados aqui presentados,
estas consecuencias se pueden expresar a muy diferentes
niveles, llegando incluso a alterar la dindmica sucesional
de la comunidad (Figura 6). Los veranos Iluviosos
esporadicos representan una buena oportunidad para
la regeneracion del bosque, y la Unica ocasion para
su expansion hacia zonas adyacentes actualmente
dominadas por matorrales. Sin embargo, un escenario de
mayor aridez puede llegar a limitar la regeneracion de las
especies que forman el bosque y bloquear la colonizacion
de nuevas zonas, mientras que otros grupos funcionales
como los matorrales caducos o pioneros podrian
verse comparativamente beneficiados y expandir sus
poblaciones hacia los claros que puedan crearse dentro
del bosque.

M Figura 6

Conclusiones

Aunque el aumento en la aridez esperado para
las proximas décadas puede conllevar unas notorias
consecuencias para la comunidad en términos de
crecimiento, supervivencia y diversidad, la posible
reduccion en la frecuencia de aparicion de los afios
excepcionalmente humedos puede implicar unos
cambios aun mas importantes. Hemos demostrado que
los veranos lluviosos tienen no s6lo un efecto cuantitativo
aumentando la abundancia del banco de reclutas, sino
que ademas conlleva un importante efecto cualitativo al
permitir el reclutamiento de las especies mas mésicas,
tanto bajo el dosel de matorrales y arboles, como en zonas
abiertas. Por tanto, el impacto del cambio climatico en la
diversidad y en la dinamica de las comunidades vegetales
de las montafias mediterraneas dependera no solo del
aumento de la aridez, sino del balance entre veranos
secos y lluviosos. A largo plazo, ambas restricciones
pueden converger en una pérdida de la diversidad y un
aumento de la dominancia de aquellas especies con una
elevada resistencia a la sequia.
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Expansion del bosque

Arboles

4%
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(A) Figura 6. Esquema conceptual que representa la dinamica de la comunidad de lefiosas bajo los diferentes escenarios climaticos posibles en las
montafias mediterraneas durante las proximas décadas. Las flechas dentro de cada grupo funcional representan la capacidad de autoregeneracion, y entre
grupos indican la probabilidad de transicion. El grosor y color de cada flecha indican el resultado mas probable en cada escenario.

Fuente: Modificado de Matias et al. (2012a).




H Recomendaciones para la adaptacion

Se deben promover actuaciones y medidas de
gestion que mantengan o aumenten la diversidad de
lefiosas de la comunidad madura, lo que incrementara la
resiliencia (i.e. la capacidad de recuperar la estructura y
funcion después de una perturbacion) del sistema ante el
cambio climatico. Para ello se proponen las siguientes
medidas:

e Realizar actuaciones (por ejemplo claras) en masas
forestales densas, generalmente provenientes de
reforestaciones monoespecificas, que permitan la
entrada al sistema de semillas de otras especies y
promuevan el crecimiento del banco de plantulas de
las especies de la comunidad madura.

e Promover y mantener medidas de conservacion de
las poblaciones y rodales de especies en habitats
marginales para que actlien como tampon ante
las consecuencias del cambio climatico sobre
la regeneracion gracias a su longevidad, y al
mismo tiempo actGen como bancos de semillas
con potencialidad de reclutamiento durante afios
favorables.

e Realizar repoblaciones o restauraciones de especies
particularmente relevantes para el mantenimiento de
la diversidad de la comunidad en cada zona, tratando
de maximizar el éxito realizandolas en zonas 6ptimas,
en afios adecuados y con cuidados post-plantacion (p.
ej. proteccion contra la herbivoria).

e Promover la sucesion hacia la comunidad madura
aprovechando pautas naturales que actien de forma
sinérgica con las actuaciones llevadas a cabo por
el hombre. En particular se debe promover el paso
de matorrales sucesionales hacia bosque maduro,
y de areas con baja cobertura de vegetacion hacia
matorrales mas densos y variados que puedan facilitar
la sucesion natural.

e En definitiva, promover la heterogeneidad del paisaje
tanto en estructura de héabitats como en composicion
de especies, potenciando las combinaciones de
especies que puedan favorecer la autosucesion del
conjunto del sistema.

H Material suplementario

La zona de estudio en la que se han desarrollado
todos los experimentos incluidos en este informe ha sido
el Parque Nacional de Sierra Nevada, concretamente
dentro de las instalaciones del Jardin Botanico de La
Cortijuela (Granada; 37°05’ N, 3°28” O), a una altitud de
unos 1650 m s.n.m. El paisaje de la zona estd compuesto
por una mezcla de parches de vegetacion con diferente
grado de manejo, en la que predominan tres diferentes
unidades de paisaje o habitats:

1) Pinares de repoblacion de Pinus sylvestris L. y P.
nigra Arnold. en la que podemos encontrar dispersos
algunos ejemplares de otras especies arboreas, entre
las que cabe destacar Quercus ilex L.y P. sylvestris
L. ssp. nevadensis Christ. Estas dos especies forman
la vegetacion potencial de la zona (Rivas-Godoy
& Rivas-Martinez  1971), diferenciandose sus
poblaciones naturales en cuanto a altitud y orientacion.
Ademas, podemos encontrar otras especies arboreas
acompafiantes como Acer opalus L. ssp. granatense
Boiss., Sorbus aria L., y en las zonas mas umbrias
Taxus baccata L.

2) Zonas dominadas por matorral, en las que predominan
tanto especies pioneras como Cytisus scoparius L.,
Salvia lavandulifolia Vahl., Ononis aragonensis
Asso. 0 Adenocarpus decorticans Boiss., como otras
especies de mayor porte y hoja caduca (matorrales
sucesionales), entre los que destacan por abundancia
Crataegus monogyna Jacq., Berberis vulgaris L.,
Prunus ramburii Boiss. o Amelanchier ovalis Medik

3) Claros entre la vegetacion cubiertos por suelo
desnudo o por algunas especies herbaceas dispersas.
Una descripcion mas detallada de la flora y vegetacion
de la zona puede ser encontrada en Martinez-Parras et
al. (1987) y en Molero-Mesa et al. (1992).

Todos los experimentos discutidos en este
informe se desarrollaron siguiendo el diseflo experimental
que a continuacion se detalla. Durante la primavera de
2006 se seleccionaron en esta zona tres parcelas de estudio
representativas de cada uno de los tres principales habitats
de las montanas mediterraneas (descritos anteriormente),
y se establecieron 24 plots de estudio de 2 x 2 m en cada
una de ellas (72 en total). Durante la primavera de 2007
se asignaron aleatoriamente 24 plots (8 en cada habitat) a
cada uno de los siguientes escenarios climaticos:

I) Verano seco. En este escenario simulamos las
condiciones climaticas durante los meses de verano
esperadas para la tltima parte del presente siglo bajo
el escenario climatico SRES A-2 del IPCC, donde se
prevé una reduccion del total de precipitacion durante
los meses de verano del 30%. Para ello, construimos
unas casetas de exclusion de lluvia basadas en el disefio
original de Yahdjian & Sala (2002). Estas casetas de
exclusion estan formadas por una estructura metalica
que sostiene unas bandas de metacrilato transparentes
sin filtros ultravioletas (Barlocast®; Faberplast S.L.,
Madrid) plegadas en forma de V a 90°. Estas bandas
de metacrilato cubren el 35% de la superficie de la
caseta, interceptando la misma proporcion del total
de precipitacion recibido de forma natural. El agua
retirada se recoge por medio de unos canalones y se
conduce fuera del plot. Ademas, para evitar la entrada
de agua por escorrentia, cavamos una zanja de unos




20 cm de profundidad y 10 cm de ancho alrededor
de todo el plot, dejando una salida para que el agua
pudiese fluir fuera. La altura de las casetas fue de 120
cm en la zona mas alta y 80 en la mas baja, dejando una
pendiente de 11.3°. Estas estructuras permiten la libre
circulacién de aire por su interior, por lo que el efecto
microclimatico inducido sobre la parcela estudiada
es minimo. Para simular veranos mas secos y mas
largos como los previstos por los modelos climaticos,
las bandas de metacrilato se colocaron durante los
veranos de 2007, 2008 y 2009 desde mediados de
abril hasta mediados de septiembre, dejando los plots
al descubierto durante el resto del afio.

II) Verano humedo. Para la simulacion de los
veranos excepcionalmente humedos que aparecen
en las montafias mediterrdneas nos basamos en las
precipitaciones calculadas para zona de estudio
durante de la serie de 1902 a 2006 (Figura 1; Matias
et al. 2011c). De esta serie temporal, seleccionamos
los cinco afios con los veranos mas hiimedos (1915,
1930, 1940, 1952 y 1967), en los que el promedio
de precipitacion fue de 187 mm. Este promedio
de precipitacion fue el nivel elegido para simular
este escenario climatico. Para ello, colocamos un
sistema de riego en los plots de 2 X 2 m formado
por 4 microaspersores colocados en cada una de las
esquinas con un angulo de apertura de 90° y 2 m
de alcance. Este sistema simulaba una tormenta de
verano, de corta duracion (unos 10 minutos) y alta
intensidad (12 1 m?) de forma semanal desde el fin
de las lluvias de primavera (principios de junio) hasta
el comienzo de las lluvias otofiales (mediados-finales
de septiembre). Si durante una semana se producia
una tormenta natural, esa semana no se aplicaba el
riego, de forma que el total de lluvia recibido durante
todo el verano coincide con el promedio de la serie
temporal antes mencionado.

IIT) Condiciones climaticas actuales. El ultimo de los
tres escenarios climaticos contemplados consiste en
las condiciones climaticas durante el desarrollo del
experimento, de forma que en este caso no alteramos
el patron natural de precipitacion. Este tltimo
escenario climatico nos servird ademas como control
experimental.

Para el estudio de la diversidad del banco de
reclutas se contabilizaron todas las plantulas emergidas de
forma natural en 0.3 m™ en cada plot desde 2006 a 2009.
De forma adicional, sembramos de 5 a 15 semillas de cada
una de las especies mas representativas de los distintos
grupos funcionales (arboles: Acer opalus, Quercus ilex,
Pinus sylvestris, Sorbus aria; matorrales sucesionales:
Berberis vulgaris y Crataegus monogyna; matorrales
pioneros: Cytisus scoparius 'y Salvia lavandulifolia) en
cada uno de los plots en Diciembre de 2006, revisando
la supervivencia y cosechando toda la biomasa después
de dos estaciones de crecimiento en Septiembre de 2008
(ver Matias et al. 2011b, 2012a,b para mas detalles).
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