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Vulnerabilidad de los ciclos de nutrientes y los procesos del
suelo frente a los principales impactos del cambio climatico

Resultados clave

* Los cambios en precipitacion tienen mas influencia sobre
los ciclos de nutrientes y los procesos edaficos en zonas
mediterraneas de montafia que en ambientes semiaridos.

e Los cambios en la cantidad y calidad de la materia
organica que entra al suelo procedente de los organismos
vivos producen alteraciones importantes en los ciclos de
nutrientes.

* Los estadios sucesionales tardios en ecosistemas lefiosos,
y la presencia de costra biologica del suelo en ecosistemas
semiaridos disminuyen el impacto del cambio climatico
en los ciclos de nutrientes y los procesos edaficos.

* El desequilibrio en el balance de nutrientes provocado
por el cambio climatico puede dar lugar a un trasvase de
nutrientes entre ecosistemas.

M Contexto

Practicamente no habra ningtin proceso edafico
que no se vea afectado por los cambios en temperatura
y precipitacion que predicen la mayoria de los modelos
climaticos para las proximas décadas (IPCC 2007, 2013).
Por un lado, procesos estrictamente geoquimicos, como
la meteorizacion de la roca madre, el primer paso en la
formacion de suelo, estan mediados por factores climaticos
como la temperatura y la abrasion por el agua y el viento,
mientras que la mayoria de los procesos biologicos
que ocurren en los suelos son termo-dependientes y se
producen en medio acuoso.

De todos los ciclos de nutrientes que pueden
ser afectados por el cambio climatico, ademas del ciclo
del carbono (C), son de vital importancia los ciclos del

nitrogeno (N) y fosforo (P), los dos macronutrientes
mas importantes para las plantas. Sin embargo todos los
ciclos estan interconectados, y cambios en uno de los
ciclos afectaran inevitablemente a los otros, aunque no
necesariamente con la misma intensidad. Por ejemplo,
Delgado-Baquerizo al. (2013a) utilizando una base de
datos global de zonas aridas que incluye ecosistemas de
la peninsula ibérica, encontraron que el incremento de la
aridez esperado con el cambio climatico podria producir en
estas regiones un desequilibrio entre la disponibilidad de
Ny P. Dicho desequilibrio se deberia a preponderancia de
fendmenos geofisicos y geoquimicos frente a fenomenos
biologicos.

El efecto del cambio climatico sobre los
procesos edaficos puede tener un origen indirecto a través
de una menor entrada de materia organica al suelo o de un
cambio en la composicién quimica de la materia organica
que entra en €l. En el primer caso, la consecuencia seria
una menor disponibilidad de C y nutrientes para los
microorganismos del suelo. Esto produciria la consecuente
disminucion de la cantidad de biomasa microbiana del
suelo y de la cantidad total de nutrientes disponibles para
las plantas, lo que a su vez afectaria negativamente a la
produccion primaria del ecosistema. El segundo caso,
que podria ir ligado al primero, incluye el cambio en
la composicion quimica como consecuencia de ajustes
fisiologicos derivados de una mayor disponibilidad de
C en la atmoésfera. En algunas localidades, este cambio
podria ir ligado a un incremento en la disponibilidad de
N procedente del aumento en la deposicion atmosférica
de N de origen antropogénico (Ochoa-Hueso et al. 2011).
Sin embargo este incremento en la disponibilidad de N
no estaria seguido por un incremento en otros nutrientes
como el P, lo que produciria en general una hojarasca
con una relacién C:nutrientes mas alta (Pefiuelas et al.
2013). Estos cambios en la calidad de la materia organica
provocarian una disminucion de la tasa de descomposicion,




una inmovilizacion de los nutrientes en la biomasa
microbiana durante mdas tiempo, y un cambio en las
propias comunidades microbianas. En estos cambios se
incluiria el de la dominancia relativa de hongos, bacterias
y arqueas y también cambios en la proporcion entre
heterotrofos y autdtrofos, con su correspondiente efecto
sobre el funcionamiento del ecosistema. Los cambios en
la produccién primaria y en la composicion quimica de
la hojarasca que llega al suelo podria ademas tener su
origen en cambios en la composicion de las comunidades
vegetales asociados a pérdidas de biodiversidad, que
estd estrechamente ligada con el funcionamiento del
ecosistema (Maestre et al. 2012). También en relacion
con cambios en la biodiversidad, la aparicion de especies
invasoras, en ocasiones ligadas al cambio climatico,
puede tener un importante efecto directo e indirecto sobre
los ciclos de nutrientes (Vila et al. 2011, Castro-Diez et
al. 2014). Por ultimo los ciclos de nutrientes pueden verse
severamente afectados por un incremento en las tasas de
erosion del suelo y por el incremento en la frecuencia e
intensidad de los incendios forestales, 1o que en ocasiones
se produce conjuntamente (Shakesby 2011, Bangash
et al. 2013). La erosion elimina los horizontes mas
fértiles de su perfil, dejando expuesto los horizontes mas
minerales. Los nutrientes mas dependientes de la materia
organica (como el N) se pueden ver mas afectados que
aquellos nutrientes asociados a los minerales del suelo.
El porcentaje de suelos afectados por la erosion puede
multiplicarse por cuatro en las proximas décadas en
algunas areas de la peninsula ibérica (Riera et al. 2007).
Los incendios forestales pueden aumentar su frecuencia
con el cambio climatico (Moriondo et al. 2006), y tener
un importante efecto sobre el ciclo de nutrientes (Duran et
al. 2008, 2009).

Ademas de este efecto indirecto de cambios en la
vegetacion sobre el suelo, el cambio climatico puede tener
efectos directos sobre este subsistema. Aqui incluiriamos
a la costra bioldgica del suelo, una comunidad formada
por liquenes, musgos, bacterias y hongos que son un
componente clave en ecosistemas semiaridos (Belnap
y Lange, 2003) y que ocupan una gran superficie en la
peninsula ibérica (Maestre et al. 2011). Este importante
componente del suelo puede ser severamente afectado por
el cambio climatico (Maestre et al. 2013), con importantes
consecuencias para los procesos edaficos que ocurren en
los primeros centimetros del suelo, donde se acumulan los
nutrientes y gran parte de las raices funcionales. Cambios
en la temperatura y precipitacion afectan también tanto
a la cantidad y composicion de la biomasa microbiana
como a su actividad y a todos los procesos dependientes
de ella (p.ej. Curiel-Yuste et al. 2011). En ecosistemas
mediterraneos, el incremento de temperatura puede
acelerar los procesos bioldgicos, pero especialmente en
los momentos sin déficit hidrico en el suelo (Sardans y
Penuelas, 2013). Muchos trabajos describen el impacto
del aumento del déficit hidrico, como consecuencia de
la disminucién de la precipitacion, sobre los procesos
edaficos, aunque algunos procesos parecen ser mas
sensibles a cambios en la temperatura que a cambios
en la disponibilidad hidrica (Delgado-Baquerizo et al.
2013a). Ademas, los microorganismos del suelo presentes
en ecosistemas mediterraneos parecen presentar una
estabilidad funcional notoria (Curiel-Yuste et al. 2014).

A continuacién se describen cambios de
procesos edaficos como consecuencia del cambio
climatico en tres regiones de la peninsula ibérica bien
contrastadas: un bosque de montafia (1650 m de altitud)

bajo clima mediterraneo en el sureste peninsular, un
matorral mediterraneo en el centro-este de Cataluiia, y dos
espartales semidridos del centro y sureste de la Peninsula
Ibérica.

H Resultados y discusién
Cambio climatico en dreas de montania mediterranea

Matias et al. (2011) establecieron un experimento
de simulacion de cambio climatico en tres estadios
sucesionales dentro de una formaciéon boscosa en el
Parque Nacional de Sierra Nevada que incluia zonas con
herbaceas, zonas de matorral consideradas como un estadio
sucesional intermedio, y zonas de bosque dominadas por
Pinus sylvestris, P. nigra y Quercus ilex. El experimento
establecio tres niveles diferentes de disponibilidad de
agua durante el periodo de junio a septiembre: un verano
seco, un verano hiimedo (debido a tormentas estivales) y
un control representando la precipitacion real. El verano
seco simulaba una disminucion de la precipitacion del 30
% respecto al control, y se obtuvo mediante la instalacion
de cubiertas transparentes reductoras de precipitacion,
mientras que el verano humedo duplicaba la cantidad
media de precipitacion tipica en la zona de estudio, y se
consigui6 mediante la instalacion de aspersores en las
esquinas de las parcelas.

Los autores examinaron variables relacionadas
con los ciclos de C, N y P en hojarasca, suelo (fracciones
organicas, minerales y presentes en la biomasa
microbiana) y en plantulas de Q. ilex. No es sorprendente
que no se encontrase ninguna diferencia entre tratamientos
en la hojarasca, debido a la escala de tiempo a la que se
realiza el experimento. Tampoco encontraron diferencias
significativas en los nutrientes de las plantulas aunque si
una tendencia al aumento de nutrientes en el tratamiento
mas humedo, lo que indica que a pesar de que estas
plantulas estuviesen nutriéndose todavia de las reservas de
las bellotas, empezaban a diferenciarse los tratamientos.
Si encontraron importantes diferencias en gran parte de
las variables medidas en el suelo, y lo que es también
muy interesante, con los diferentes escenarios aparecian
diferencias entre habitats que no se apreciaban fuera del
periodo de verano. En general, los nutrientes que forman
parte de la biomasa microbiana se incrementaban en
primavera, mientras que los nutrientes del suelo lo hacian
en verano. A su vez el N y P en la biomasa microbiana
respondia significativamente al tratamiento de riego
pero no al de sequia, mientras que otras variables, como
por el ejemplo el nitrégeno organico disuelto (DON)
aumentaron mas con el tratamiento de sequia que con el
de humedecido (Figura 1).

Los autores concluyeron que un escenario con
mayor recurrencia de tormentas estivales iria seguido de
un incremento de la actividad microbiana, de las tasas
de mineralizacion y de la disponibilidad de nutrientes
a medio plazo. Por el contrario, un clima mas seco
reduciria la toma de nutrientes por los microorganismos
incrementando su disponibilidad en el suelo. Esta mayor
disponibilidad, sin embargo, dificilmente podria ser
utilizada por las plantas debido a la escasez hidrica. El
efecto de los distintos tratamientos estaba modulado
por los diferentes tipos de habitats, siendo los habitats
forestales capaces de atemperar mejor los cambios
climaticos que las areas abiertas. Los autores concluyeron
que las cantidades mas altas de nutrientes en el suelo junto
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(A] Figura 1. Nitrogeno organico disuelto (DON), N en la biomasa microbiana (Nmicro), P inorganico (Pinre) y P en la biomasa microbiana (Puico) durante
el verano entre los tres habitats estudiados: abiertos, matorrales y bosque, y los tres escenarios climaticos contemplados: verano seco (barras negras),
control (barras grises) y himedos (barras blancas). Las diferencias significativas entre escenarios dentro de cada habitat se indican por letras diferentes.

Las barras de error representan el error estandar.

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

con el incremento en la frecuencia de 1luvias torrenciales
prevista para las siguientes décadas podria conducir al
empobrecimiento del suelo debido al riesgo de pérdida de
nutrientes por lavado o erosion.

Efecto del cambio climdtico en dreas de matorral

Sardans y colaboradores describen en una serie
de trabajos (Sardans et al. 2006, 2007, 2008a, 2008b)
el efecto de calentamiento y sequia simulada sobre la
disponibilidad de nutrientes y la actividad enzimatica en
un matorral mediterraneo en el centro-este de Cataluiia
dominado por Globularia alypum y Erica multiflora . El
tratamiento de calentamiento consistié en la cobertura
nocturna de la vegetacion con una cortina de aluminio
provocando una subida de temperatura de 1-2 °C. El
tratamiento de sequia simulada consistié en la cobertura
con una cortina plastica transparente durante los episodios
de lluvia, y produjo de media un 20% de disminucién en
la disponibilidad de agua del suelo.

El calentamiento increment6 la actividad
fosfatasa del suelo (Figura 2), una enzima involucrada
en la transformacion del fosforo organico a inorganico
en el suelo, y cuya actividad controla la tasa de
reciclado de P, siendo en algunos casos dicha actividad
interpretada como un exponente de la disponibilidad de
P. Sin embargo, se observo una disminucion del fosforo
inorganico y el fosforo total en algunas estaciones.
Esta disminucion del fosforo a pesar del aumento en la
actividad fosfatasa se explicd en base a la reduccion en
la concentracion de P en la hojarasca observada en las
parcelas de calentamiento, y por la mayor demanda de P
generada por plantas y microbios. Asi, este incremento en
la actividad fosfatasa se interpreté como el resultado de la
inversion en mecanismos involucrados en la captura de P.
Los autores sugirieron que la tendencia observada hacia el
incremento en la actividad fosfatasa como consecuencia

del calentamiento favoreceria el contenido en P de las
plantas y afectaria positivamente a la eficiencia en el uso
del agua, disminuyendo el efecto negativo del aumento de
la sequia sobre las plantas. Ademas los autores concluyen
que los efectos del cambio climatico sobre la actividad
fosfatasa y el P del suelo dependerian de si el principal
factor del cambio climatico es el calentamiento sin
importantes cambios en el contenido hidrico del suelo
o por el contrario es la disminucion de la precipitacion.
En el primer caso, el aumento de la actividad fosfatasa
podria satisfacer mayores demandas de P por las plantas,
mientras que bajo condiciones de mayor sequia se espera
acumulacion de P en el suelo. Estos resultados fueron
corroborados estudiando la actividad fosfatasa ligada a
las raices de Globularia alypum, en donde se observo un
descenso en dicha actividad del 29% y 25% en verano
y otoflo respectivamente, y una tendencia al aumento en
el P total (Sardans et al. 2007), asi como estudiando la
acumulacion de nutrientes en la vegetacion y suelo seis
afios después de que hubieran comenzado los tratamientos
(Sardans et al. 2008a).

Aspectos relacionados con el ciclo del N fueron
abordados en Sardans et al. (2008b). En este estudio no
se encontr6 un ajuste similar al que ocurria en el caso del
P entre las concentracion y acumulacion de N en planta
y en la hojarasca en respuesta al calentamiento y a la
sequia. Tampoco se observé un patréon claro de respuesta
del amonio, nitrato y N total en los tratamientos lo que
sugiere que es el P y no el N el elemento limitante en
este ecosistema. Aun asi, en las parcelas sometidas a
calentamiento hubo una tendencia al incremento en la
disponibilidad de amonio en invierno y a la de nitrato
en verano, compatible con el aumento de la actividad
microbiana con el calentamiento. No obstante a diferencia
de lo que ocurria con el P, no se detectaron cambios en la
cantidad de N total.
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O Figura 2. Relacion entre la actividad fosfatasa alcalina y el contenido hidrico del suelo en cada estacion. El rango de temperatura del suelo el dia de

muestreo es mostrado entre paréntesis.

Fuente: Modificado a partir de Sardans et al. (2006).

Efecto del cambio climatico en espartales semidridos

Maestre y colaboradores (Escolar et al. 2012,
Maestre et al. 2010, Maestre et al. 2013) han establecido
experimentos de calentamiento y exclusion de lluvia en
espartales semiaridos de la peninsula ibérica, con réplicas
en el centro (Aranjuez) y sureste peninsular (Sorbas). En
cada sitio establecieron un disefio experimental con tres
factores cada uno de ellos con dos niveles: cobertura de
Costra Biologica del suelo (alta y baja), calentamiento
(incremento y control), y precipitacion (reduccion y
control). El experimento comenzé en 2008 en Aranjuez
y 2010 en Sorbas. El calentamiento del suelo se realizo
mediante el uso de cdmaras abiertas hexagonales de

metacrilato, un material que no altera substancialmente
las caracteristicas del espectro luminico (Figura 3).
El objetivo era simular un incremento de temperatura
similar al que predicen los modelos de circulacion general
atmosférica para la segunda mitad del siglo XXI en las
areas de estudio (2-4°C). La reduccion de la precipitacion
que predicen la mayoria de los modelos climaticos se
simulé mediante la instalacion de cubiertas fijas, que sin
alterar la frecuencia de precipitaciones consiguieron una
reduccion efectiva del 33 y 36% en Aranjuez y Sorbas
respectivamente. Se hizo un seguimiento de la cobertura
de costra biologica del suelo junto con variables del ciclo
del C, del Ny del P, cuyos resultados en parte estan todavia
en preparacion. Sin embargo, los autores encontraron una

M Figura 3

(A) Figura 3. Reductores de precipitacion y ctipula de metacrilato inductora de calentamiento en la parcela experimental de Aranjuez.

Fuente: Fernando Maestre.
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Fuente: Modificado a partir de Maestre et al. (2013).

impactante disminucion de la cobertura de costra biologica
del suelo con el calentamiento, aproximadamente un
44% en los primeros cuatro afios del experimento. En
Aranjuez, las parcelas con alta cobertura de costra
perdieron cobertura 46 meses después del comienzo
del experimento en todos los tratamientos evaluados,
pérdidas que fueron claramente mayores con el efecto del
calentamiento. Este efecto fue mucho menor en Sorbas,
donde el experimento empezo6 mas tarde y se alcanzaron
temperaturas inferiores, sugiriendo la existencia de algin
umbral a partir del cual se desencadena el decaimiento
de la costra biologica. El calentamiento también aumento
la cantidad de carbono organico en el suelo, la relacion
entre hongos y bacterias y la relacion fenoles:hexosas,
lo que se relacion6 con la incorporacion de la costra
bioldgica al horizonte superficial del suelo (Figura 4).
Estos resultados indicaron que un calentamiento de
2-3 °C tiene un importante efecto sobre las variables
relacionadas con el ciclo del C y su almacenamiento en
los suelos, siendo ademas independiente del efecto de la
reduccion de la precipitacion, con escaso efecto sobre las
variables medidas, y que los efectos estaban fuertemente
modulados por la presencia de costra bioldgica. Llama la
atencion la falta de efecto de la reduccion de precipitacion
en estas areas, en contraste con los resultados presentados
en los dos casos anteriores. Sin embargo, tal y como
Maestre et al. (2013) exponen en su trabajo, la diferencia
podria deberse al efecto indirecto sobre las plantas que
tiene la reduccion de precipitacion, efecto mucho menos
relevante en ecosistemas donde la costra biologica es un
componente dominante del ecosistema.

La pérdida de costra biologica, asi como su
efecto sobre el ciclo del C puede tener efectos drasticos
sobre los ciclos de N y P. Por ejemplo Delgado et al.
(2013Db) encontraron que el ciclo del N es mas resistente
a cambios en temperatura en sitios dominados por costra

bioldgica frente a sitios con escasa o nula presencia
de la misma, y que por tanto la costra biologica puede
minimizar los impactos probables del cambio climatico
en la dindmica del N en ambientes semiaridos. La costra
bioldgica tiene también otros efectos indirectos sobre
el ciclo del N, tales como determinar su distribucion
espacial (Delgado-Baquerizo et al. 2013c¢) o incrementar
las cantidades de N en respuesta al rocio (Delgado-
Baquerizo et al. 2013d), todo ello sugiriendo que la costra
bioldgica se comporta como una comunidad bidtica clave
en estos ecosistemas semidridos. Los resultados obtenidos
sobre el ciclo del N -simulando el cambio climatico en la
estacion experimental de Aranjuez (Delgado-Baquerizo
et al., en preparacion)- afladen informaciéon nueva sobre
el impacto del cambio climatico en estos ecosistemas.
Por un lado se observé que la costra bioldgica incrementa
la resistencia del ciclo del N con respecto a zonas sin
costra e independientemente del cambio climatico,
pero por otro la dindmica de las variables indicadoras
de la disponibilidad de N divergen de sus condiciones
originales como respuesta al calentamiento y/o reduccion
de precipitacion. Asi, un calentamiento de entre 2 y 3°C
aumento la cantidad de N disponible, la concentracion de
nitrégeno inorganico en el suelo y la diversidad funcional
microbiana, decreciendo los grupos de bacterias y arqueas
encargadas de la oxidacion del amonio. De nuevo, el
calentamiento surge como un factor mas determinante
que la reduccion de la precipitacion a la hora de afectar
la resistencia en el ciclo del N. Al igual que con el ciclo
del C, la reduccién de precipitacion tuvo poco efecto en
las variables estudiadas, sugiriendo que la funcionalidad
de las comunidades microbianas es altamente resistente
a la sequia, un resultado coincidente con lo encontrado
en las formaciones arbustivas mediterraneas en
Cataluna (Curiel-Yuste et al. 2014). El incremento de la
disponibilidad de N puede llevar a cambios irreversibles
en el ciclo del N en suelos semiaridos y tener importantes




repercusiones a nivel de ecosistema. Por ejemplo,
puede facilitar la aparicion de especies invasoras, y
aunque podria incrementar la produccion primaria y la
acumulacion de C, el incremento de enzimas fosfatasas
y B-glucosidasa con el calentamiento encontrado en estos
estudios sugiere un cambio hacia un sistema limitado
por otros nutrientes, y que este puede ser el origen de
la acumulacion de N. Un exceso de N en relacion con la
disponibilidad de otros nutrientes convierte a este pool en
una potencial fuente de contaminacion para la atmosfera
y las aguas continentales.

H Recomendaciones para la adaptacién

De los tres casos de estudio expuestos en la
seccion anterior se deduce que el cambio climatico
afecta de forma diferencial a ambientes muy distintos,
aunque hay que ser cauto al interpretar los resultados
debido a las diferencias metodoldgicas, escenarios y
variables analizadas. Sin embargo, de esta diversidad de
ambientes emergen algunas propiedades comunes que
pueden ser claves para evitar desajustes en los ciclos de
nutrientes. En primer lugar, la adaptacion a las nuevas
condiciones climaticas exige la conservacion y alli donde
sea necesario, la restauracion de la cobertura vegetal, que
en ecosistemas semiaridos habria que hacer extensiva a
a la costra biologica del suelo. Asi, en el bosque alpino
los efectos de los cambios en precipitacion afectan mas
a las zonas pioneras con poca vegetacion que al bosque,
mientras que en los espartales semidridos la costra
biolégica modula practicamente todos los procesos
biogeoquimicos. En segundo lugar, el mantenimiento de
la diversidad bioldgica tanto alfa como beta, garantiza
un mosaico que puede favorecer la estabilidad de
ciclos biogeoquimicos. Por ejemplo, la acumulacion de
nutrientes bajo la costra puede ser una fuente para los
espacios sin costra, compensandose asi procesos que
van en direccion contraria. En tercer lugar es necesaria
la conservacion de los suelos, en particular de sus
horizontes organicos, que son los que tienen mayor
inercia térmica y mayor capacidad de retencion de agua.
Finalmente, es necesario vigilar y monitorizar la llegada
o expansion de especies invasoras que puedan encontrar
nichos adecuados con el cambio climatico (por ejemplo
Wolkovich et al. 2013) y que pueden desencadenar
desajustes en los ciclos biogeoquimicos particularmente
sin son fijadoras de N atmosférico.

H Material suplementario

Sitios de estudio
Area de montaria mediterdnea

El estudio se llevo a cabo en La Cortijuela,
un area montafiosa a 1650m de altitud dentro de los
limites del Parque Nacional de Sierra Nevada (37°10°N,
3°12°W). El area tiene un clima mediterraneo continental
con temperaturas minimas en el més mas frio (enero)
de 1.1°C y media de las maximas de 29.2°C (julio). La
precipitacion media anual es de 811 mm (1990-2008).
Durante el experimento la precipitacion total fue de
641.5 y 874.8mm en 2007 y 2008, respectivamente.
El experimento se realizdo en un area de exclusion de
ungulados con la presencia de arboles (principalmente
Pinus sylvestris, Pinus nigra, y Quercus ilex), matorrales
(dominados por Crataegus monogyna, Berberis vulgaris,
Salvia lavandulifolia, y Cytisus scoparius) y zonas sin
vegetacion con presencia de escasa herbaceas. Los suelos
se desarrollan sobre roca caliza, formando regosoles y
cambisoles de textura franca y con pH entre 6.8 y 8.5
(Matias et al. 2011).

Matorral mediterraneo

El estudio se realizd en un matorral calizo
mediterraneo en la cara sur de las pendientes montafiosas
del Garraf en el centro de Cataluna (41° 18'N, 1°49'E).
El sitio se sitia en terrazas de cultivo abandonadas desde
mas de 100 afos, y el suelo se clasifica como Petrocalcic
calcixerept desarrollado sobre calizas sedimentarias con
un pH de 7.7. Durante el periodo de estudio (1999-2005)
la temperatura media anual fue de 15.1°C (7.4°C en enero
y 22.5 °C en julio), y el promedio de precipitacion fue de
580 mm. La vegetacion es un matorral tipico de zonas
calizas, dominado por los matorrales Globularia alypum,
Erica multiflora, Dorycnium pentaphyllum, Rosmarinus
officinalis, Ulex parviflorus'y Pistacea lentiscus (Sardans
et al. 2006).

Espartales semidridos del centro y sureste peninsular

El estudio se llevo a cabo en dos localidades
situadas en el centro (Aranjuez, 40°02'N-3°32'W; 590 m
de altitud) y sudeste (Sorbas, 37°05'N-2°04"W; 397 m de
altitud) de la peninsula ibérica. El clima es mediterraneo
semiarido con temperaturas medias anuales de 15 ° C
en Aranjuez y 17°C en Sorbas. La precipitacion anual
media es de 349 mm (Aranjuez) y 274 mm (Sorbas). Los
suelos se desarrollan sobre yesos con un pH alrededor
de 7, y se clasifican como Gypsiric Leptosols. La
cobertura de plantas perennes esta por debajo del 40%
y esta dominada por herbaceas como Stipa tenacissima
y pequeiios matorrales como Helianthemum squamatum
y Gypsophila struthium. En ambos sitios, la superficie
localizada entre plantas perennes esta colonizda por
un comunidad de costra bioldgica bien desarrollada
dominada por liquenes como Diploschistes diacapsis,
Squamarina lentigera y Psora decipiens (Maestre et al.
2013).
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