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Vulnerabilidad al cambio climatico de las plantas
de alta montana mediterranea

Resultados clave

* La alta montana mediterranea probablemente constituye
uno de los sistemas mas amenazados por el cambio
climatico en nuestro pais.

* Los dos principales motores de cambio en estos
ecosistemas son el calentamiento y, sobre todo, el
abandono de los usos tradicionales de gestion del territorio
y la caida de la cabafia ganadera. Como consecuencia,
la matorralizacion de las comunidades de pastos de alta
montafia y la elevacion de los cinturones de vegetacion es
un fenémeno muy extendido.

» Las plantas especialistas de estas altas montafias estan
respondiendo con desplazamientos altitudinales y, en
muchos casos, con cambios a nivel local que garantizan
su viabilidad, como pueden ser fendmenos de adaptacion
local o mecanismos de compensacion demografica.

M Contexto

No cabe duda de que los ecosistemas alpinos se
encuentran entre los mas vulnerables al cambio climatico
(Gottfriedd etal. 1999) debido principalmente a su caracter
insular, que limita la conexion entre los remanentes de
habitat, y, sobretodo, debido al hecho de que los organismos
tienen dificultades para desplazarse ladera arriba porque
en muchos caso no hay espacio disponible (Korner 2007).
En buena parte, el calentamiento global, pero también el
abandono de los usos y tareas tradicionales de gestion del
territorio, sobre todo ligados a la caida de la ganaderia
extensiva, estdn produciendo importantes cambios a
escala global. Las respuestas mas intuitivas y detectadas
en diferentes lugares del planeta son el ascenso altitudinal
de las plantas, la homogeneizacion de la diversidad en las
montafias asociado a un aumento de la riqueza en las cotas

altitudinales superiores y una fuerte matorralizacion de
las comunidades de pastos (Jurasinski y Kreyling 2007).
En cualquier caso, y aunque esto parece una tendencia
general, se han detectado importantes diferencias en la
extension e importancia de estos patrones, especialmente
en las montafias mediterraneas (Gottfried et al. 2012).
Estas diferencias sugieren que las condiciones de nuestras
montafias las hacen muy diferentes al resto de montafias
alpinas/templadas y que, por consiguiente, la extension
de este conocimiento a las montafias mediterraneas puede
inducir a error ya que pueden estar implicados otro tipo
de respuestas en la persistencia y viabilidad de sus plantas
(Lloret et al. 2012).

Como sabemos, las plantas de alta montana
mediterranea se enfrentan a unas condiciones ambientales
singulares respecto a lo que ocurre en el resto de montafias
de las zonas templadas. Ademas de los meses de frio y
nieve, que disminuyen al minimo la actividad vegetal, la
sequia estival, tipica de los climas mediterraneos también
condiciona la vida vegetal en estas montaias (Giménez-
Benavides et al. 2007a). Dichas condiciones someten a
las plantas de alta montaiia mediterranea a una limitacion
adicional que se suma a la pequefla ventana térmica
que permite el desarrollo vegetativo y que condiciona
toda su actividad, conformando un marco evolutivo
absolutamente original (Giménez-Benavides et al. 2011).

Es evidente que el cambio climatico amenaza
la diversidad de las comunidades de plantas de montafia
mediterranea en mayor medida que en otras montafias,
con previsiones de alto riesgo de extincion para un
elevado numero de organismos y de cambios abruptos en
la composicion de las comunidades (Thuiller et al. 2005).

En los ultimos afios hemos ido acumulando
evidencias del efecto de los diferentes motores de cambio
climatico en nuestras montafias y de la respuesta de las




plantas especialistas propias de estos ecosistemas. Asi,
sabemos que en el Sistema Central se ha producido un
aumento de la temperatura media de mas de 1,5 °C en
los ultimos 40 afios (Giménez Benavides et al. 2007a) y
una disminucién de la cantidad de nieve (Garcia-Romero
et al. 2010). Es bien conocido que las reducciones en el
espesor de nieve acumulada y el adelanto del momento
del deshielo estan ocasionando importantes cambios en el
funcionamiento de las plantas de altamontafia (Inouye etal.
2002, Inouye 2008) y en nuestras montafias no es diferente
(Garcia-Romero et al. 2010). Como consecuencia de este
incremento térmico, se han producido desplazamientos
altitudinales de la vegetacion arbustiva en detrimento
de la herbacea (Sanz-Elorza et al. 2003, Garcia-Romero
et al. 2010) o de las mariposas diurnas de la Sierra de
Guadarrama, que han ascendido en promedio mas de 200
m a lo largo de los ultimos 35 afios (Wilson et al. 2007).
Este proceso de ascenso de los cinturones de vegetacion
forestales y arbustivos ligado al calentamiento global se
ha visto catalizado por el abandono del uso ganadero
extensivo, que fue prevalente durante siglos.

Obviamente, desplazarse no es la Unica
respuesta posible. La posibilidad de perdurar bajo las
nuevas condiciones podria estar relacionada con otros
procesos, como la tolerancia fisioldgica, mecanismos de
compensacion a nivel demografico, u otros que implican
cambios en las interacciones bidticas que pueden ayudar
a persistir localmente (Lloret et al. 2012). Ademas, existe
la alternativa de adaptarse a las nuevas condiciones
(Giménez-Benavides et al. 2011).

M Figura 1.

Recabar informacion sobre cémo estas
comunidades y sus especialistas responden al cambio
global es prioritario para poder disefiar medidas de
gestion que ayuden a su conservacion. No podemos dejar
de sefalar que pese a su escasa superficie, las montanas
mediterraneas tienen un valor desproporcionado en
términos de los servicios ecosistémicos que proveen,
especialmente los ligados al agua (Nogués-Bravo et al.
2008), y es por ello que constituyen una prioridad de
investigacion. En este capitulo presentamos lo que hemos
ido aprendiendo sobre este sistema a lo largo de los afios.
Seleccionando algunas especies representativas de la
comunidad hemos evaluado el cambio de las respuestas
individuales (en términos vegetativos, reproductivos y
demograficos) a lo largo de gradientes altitudinales, como
un modelo experimental que puede ayudarnos a entender
lo que puede ocurrir cuando las condiciones climaticas
cambian.

B Resultados y discusion

Presentamos de manera sintética los resultados
de los trabajos que hemos ido desarrollando durante los
ultimos afios. Buena parte de este trabajo se ha desarrollado
utilizando dos especies modelo, caracteristicas de la
alta montafia mediterranea ibérica y de fenologia muy
diferenciada: Armeria caespitosa (Gémez Ortega) Boiss.
in DC (Plumbaginaceae) que es una de las primeras
plantas de la comunidad en florecer y Silene ciliata
Pourret (Caryophyllaceae) que es probablemente la de
floracion mas tardia.

(A) Figura 1. Avance de la comunidad arbustiva (principalmente Cytisus oromediterraneus y Adenocarpus hispanicus) en los pastos psicroxerofilos del

pico del Nevero (2200m), Sierra de Guadarrama.

Fuente: Alfredo Garcia Fernandez.




M Figura 2.

(A} Figura 2. Vista general de una comunidad de alta montafia mediterranea (Pradera de Navasomera, Sierra de Gredos). Esquina inferior izquierda,
detalle de la disposicion de la comunidad de alta montana dominada por bandas de Festuca curvifolia.

Fuente: Alfredo Garcia Fernandez.

1.- Dado que la respuesta mas evidente, lo que se ha
venido denominado "efecto escalador" (Marris 2007),
depende de la capacidad de dispersion de cada planta,
parece critico tener informacion sobre este proceso vital
clave. Para poder escalar es necesario no so6lo disponer
de espacio para desplazarte, lo cual no suele ocurrir en
muchas de nuestras montafias, sino también ser capaz de
dispersarte al menos a la misma velocidad que lo hacen
las condiciones cambiantes. Dado que no hay informacion

M Figura 3.

sobre la capacidad de dispersion efectiva de estas
plantas, hemos llevado a cabo trabajos de modelizacion
inversa evaluando el patron de dispersion de plantulas
en poblaciones de S. ciliata y A. caespitosa a lo largo
del gradiente altitudinal. En ambas especies la distancia
media de dispersion es baja, oscilando entre 0.23 y 0.80
m (Lara-Romero et al. 2014). La distancia de dispersion
restringe en gran medida la capacidad de respuesta frente
al cambio mediante migracion, reduciendo la misma a

(A) Figura 3. Individuos de Armeria caespitosa (en flor, izquierda) y Silene ciliata (derecha).

Fuente: Alfredo Garcia Ferndndez.




eventos aleatorios estocasticos de dispersion a larga
distancia. La baja distancia de dispersion limita el flujo
genético entre poblaciones. Esto potencia los procesos de
deriva genética y endogamia, reduciendo la diversidad
genética disponible y, en tltima instancia, afectando a la
capacidad de respuesta de las poblaciones (Kawecki y
Ebert 2004).

2.- Otro aspecto clave que hemos estudiado es el
éxito reproductivo a lo largo de un gradiente de
altitud, como un factor proximo al estrés ambiental y
evaluando la viabilidad en diferentes microhabitats. Si
las condiciones se hacen muy adversas, el fracaso en
términos reproductivos (escasez de flores, alto numero de
abortos, gran mortalidad de plantulas, etc.) puede ser una
sefial temprana de que algo no va bien. En el caso de 4.
caespitosa el éxito fue menor en el limite inferior en afios
con condiciones promedio, pero no hubo diferencias si
las condiciones eran secas. Ademas, nuestros resultados
sugieren que la capacidad de A. caespitosa para mantener
poblaciones en microhabitats contrastados podria darle
oportunidades para afrontar cambios ambientales
(Garcia-Camacho & Escudero 2009).

Por otro lado, la emergencia y supervivencia
de plantulas, conocidos cuellos de botella demograficos,
no variaron a lo largo del gradiente altitudinal. No deja
de ser sorprendente este resultado, dado que ante una
hipotética contraccion de las poblaciones de 4. caespitosa
como respuesta al calentamiento, era esperable que estos
estadios vitales tempranos estuvieran comprometidos
en el limite inferior. La capacidad de A. caespitosa
para reclutar nuevas plantulas en ambientes bien
contrastados aumenta sus posibilidades de soportar las
nuevas condiciones ambientales ligadas al aumento de
las temperaturas y de la frecuencia de eventos climaticos
extremos (Garcia-Camacho et al. 2010).

En el caso de S. ciliata, la respuesta fenologica
reproductiva parece estar regulada por el fotoperiodo
(Giménez-Benavides et al. 2007a). Esta estrategia limita
fuertemente el aprovechamiento del agua de deshiclo
para una fase tan critica como la reproductiva. Es por
ello que las plantas de las poblaciones situadas a mayor
altitud se reprodujeron mejor que las situadas abajo,
siendo estas diferencias mds acentuadas durante los afios
secos.

En esta especie también analizamos todas
las probabilidades de transicion desde la flor hasta el
establecimiento de plantulas de segundo afio (Giménez-
Benavides et al. 2008). Los procesos que mas limitan
la regeneracion son la fecundacion y desarrollo de las
semillas, la germinacion y la posterior supervivencia
durante el primer verano. Estos resultan mas criticos en
las zonas mas térmicas, de manera que un calentamiento
generalizado limitara el reclutamiento en los limites
inferiores de su area actual de distribucion.

3.- Para estimar la plasticidad fenotipica de los
individuos adultos a las nuevas condiciones hemos
evaluado la respuesta de S. ciliata ante un proceso de
sequia extrema, un tipo de evento que resulta cada vez
mas frecuente en el Mediterranco (Lloret 2012). De
forma muy sintética podemos decir que, frente a un
evento prolongado de escasez de agua, los individuos
procedentes de la poblacion situada en cotas altitudinales

mas bajas tardaron mas tiempo en mostrar sefiales de
estrés (por ejemplo, dafio en sus fotosistemas, signos de
marchitamiento foliar) que otros individuos procedentes
de altitudes mayores. A su vez, se observaron diferencias
en la expresion proteica ligada a la ausencia de recursos
hidricos en funcion del origen altitudinal de los
individuos (Garcia-Fernandez et al. 2013). Esto nos lleva
a pensar que las respuestas de organismos ante las nuevas
condiciones climaticas pueden producirse en cualquier
sentido (demografico, fisioldgico, metabdlico etc.) y de
manera combinada.

4.- El estudio de la dinamica demografica ofrece
una informacion integrada sobre la viabilidad de las
poblaciones en diferentes condiciones. Los modelos
construidos para A. caespitosa confirmaron que las
poblaciones son estables en cualquier circunstancia y, lo
que es mas interesante, la especie mostrd una importante
plasticidad demografica que le permite mantener
poblaciones estables en situaciones contrastadas por
medio de ajustes (emergencia de plantulas, presencia
en el banco de semillas etc.) en distintos puntos de su
ciclo vital. Este fenomeno, denominado compensacion
demografica (Doak y Morris 2010), podria ayudar
a A. caespitosa a soportar con mayor resiliencia las
condiciones que imponen los nuevos escenarios de
cambio (Garcia-Camacho et al. 2012). En otras palabras,
la importancia en términos de dindmica demografica de
cada uno de los diferentes estadios vitales puede variar
entre poblaciones. Por ejemplo, la el balance entre la
fertilidad y la supervivencia de adultos puede modificarse
para conseguir tasas de crecimiento similares.

S. ciliata mostrd claras diferencias a lo largo
del gradiente. Un andlisis exhaustivo reveld que las
poblaciones situadas a menor altitud estarian sufriendo
una serie de condiciones ambientales que limitan su
persistencia. Asi por ejemplo la probabilidad de florecer
es mucho menor en las poblaciones situadas a una altura
mas baja y es necesario que las plantas sean mucho mas
grandes para hacerlo o la supervivencia tras el primer
verano de las plantulas es mucho mas baja. En conjunto,
estos resultados, junto con las evidencias comentadas
con anterioridad, demuestran la escasa capacidad en el
limite inferior para hacer frente a condiciones que alli
imperan. Dado que la especie ya habita las cumbres
mas altas de Guadarrama, de continuar esta tendencia
la consecuencia seria la reduccion drastica de su area de
ocupacion (Giménez-Benavides et al. 2010).

5.- Otra alternativa para enfrentarse al cambio es la de
persistir a través de cambios adaptativos a lo largo del
gradiente altitudinal. En este sentido hemos evaluado la
posible existencia de cambios de este tipo ligados a la
fenologia. Nuestro trabajo mostré6 que ambas especies
presentan seleccion fenotipica hacia una floraciéon mas
temprana, al menos en algunas de las poblaciones y
anos. Curiosamente, esta seleccion sobre el inicio de
la floracion no fue directa, sino que aparece como una
correlacion con la duracion de la floracion: cuanto antes
abre su primera flor mas tiempo puede florecer una planta
y, en consecuencia, mas frutos produce, confiriendo
una ventaja frente a individuos que florecen mas tarde
(Giménez-Benavides et al. 2011). Para confirmar si los
caracteres relacionados con el inicio de la floracion se
encuentran bajo seleccion y evaluar hasta qué punto
su expresion se encuentra controlada genéticamente
realizamos un experimento de jardin comuin con A4




caespitosa (C. Lara-Romero, datos sin publicar). Los
resultados sugieren que también existe un control genético
del inicio de la floracion, lo que supone una garantia para
enfrentarse a los cambios que estan ocurriendo.

También podria ocurrir que fases criticas de
la regeneracion estuvieran sujetas a seleccion natural
con procesos de adaptacion local que favorecerian la
persistencia en condiciones ambientales cambiantes.
Con este objetivo realizamos un experimento de
siembras reciprocas entre tres poblaciones de S. ciliata
a lo largo del gradiente altitudinal (Giménez-Benavides
et al. 2007b). Encontramos evidencias de adaptacion
local en la emergencia y supervivencia de plantulas en
las poblaciones situadas en el centro y sobre todo en
las situadas en el limite inferior. Esta adaptacion local
a través del éxito de las plantulas puede compensar
parcialmente las limitaciones derivadas del estrés
hidrico, potenciando la persistencia de las poblaciones
mas marginales (Giménez-Benavides et al. 2007b).

6.- Dado que la diversidad genética es basica para
enfrentarse a cambios ambientales, hemos evaluado
como se estructura ésta en las poblaciones de estas
plantas. En A4 caespitosa, obtuvimos valores de diversidad
genética muy similares a especies del mismo género
con distribuciones mucho mas amplias. La estructura
genética de 4 caespitosa muestra un patréon complejo
(Garcia-Fernandez et al. 2013), que podria ser un reflejo
de procesos de expansion-retraccion de los hielos que
se han reproducido en las montafias mediterraneas a
lo largo de su historia y que implicarian cuellos de
botella, dispersion a larga distancia, supervivencia en
refugios, hibridacion entre especies, etc. En el caso de
S. ciliata encontramos un numero relevante de alelos
exclusivos en algunas poblaciones y unos valores de
diversidad muy homogéneos (Garcia-Fernandez et al.
2012a). La estructura genética de las poblaciones de S.
ciliata muestra un patron de agrupacion a lo largo del
gradiente de altitud que forman las montafias, reuniendo
poblaciones de menor altitud con las situadas en la
cima de una misma montafia (Garcia-Fernandez et al.
2012a). Ante las nuevas condiciones ambientales que
se producen con el cambio climatico y su exacerbacion
que esperamos en el futuro préoximo, la pérdida de
algunos individuos podria resultar catastrofica, dado
que se extinguirian genotipos adaptados a condiciones
extremas o se perderia diversidad de poblaciones con alta
diversidad genética. También resulta relevante conocer
la historia evolutiva de la especie asi como los niveles de
flujo genético entre poblaciones, para poder localizar las
zonas que son refugio de la diversidad genética y evaluar
su fragilidad en el contexto del cambio climatico.

Dado que los tamafos poblacionales pueden
ser muy pequeilos cabe pensar que aparezcan fendmenos
de depresion endogamica en las poblaciones de alta
montafia, promoviendo deriva genética, fijacion de
alelos deletéreos y la acumulacion de mutaciones
(Keller y Waller 2002). La capacidad de S. ciliata para
autofecundarse y el aislamiento y pequeilo tamafio de
algunas poblaciones la convierten en un buen modelo
para evaluar el efecto de la depresion endogamica en
condiciones de estrés contrastadas para determinar la
importancia que la depresion puede tener en la viabilidad
de estos especialistas. Los resultados, tanto en camara de
germinacién como en siembras in sifu mostraron la menor
viabilidad de las semillas endogamicas. A su vez, el mayor
estrés que se produce en las poblaciones de menor altitud

tuvo un impacto negativo en la germinacion, aumentando
el efecto pernicioso de la depresion endogamica (Garcia-
Fernandez et al. 2012b).

7.- Con el objetivo de describir la estabilidad y sobre
todo la vulnerabilidad de estos ecosistemas hemos
explorado las interacciones bidticas en la alta montafia,
con la idea de que cambios en las mismas pueden tener
consecuencias graves en el funcionamiento de estas
plantas y comunidades.

Asi, hemos estudiado las interacciones planta-
planta mediante el estudio de la red de facilitacion
que se establece en los parches de vegetacion en los
que normalmente se estructuran estas comunidades.
Aunque son datos sin publicar los resultados obtenidos
sugieren que el ensamblaje de las comunidades de alta
montafia mediterranea esta caracterizado por un patrén
de anidamiento en el que unas especies dominantes
engloban al resto de una manera secuencial y jerarquica.
Podriamos decir que los parches mayores actiian como
un sumidero de especies que buscan refugio en estos
ambientes tan estresantes (Cavieres et al. 2006).

En la misma linea sabemos que las redes de
interaccion mutualistas  planta-polinizador también
pueden jugar un papel importante en la estabilidad de
los ecosistemas, asi como en el mantenimiento de la
biodiversidad tanto a escala local como global (Bascompte
y Jordano 2007). En los ecosistemas de alta montafia,
las interacciones planta polinizador son especialmente
importantes ya que muchas de sus plantas estan limitadas
por polen (Garcia-Camacho y Tétland 2009). Con esta
idea hemos estudiado los visitadores florales diurnos
como nocturnos de nuestras comunidades de altura. Los
resultados provisionales sugieren que la vulnerabilidad
de la red se debe al escaso nimero de especies de la
comunidad vegetal.

B Recomendaciones para la adaptacién

Nuestros trabajos sefialan la vulnerabilidad de estas
comunidades de alta montafia mediterranea al cambio
global. Por otro lado las dos plantas estudiadas indican
que las respuestas pueden ser idiosincraticas. Asi, algunas
especies, como A. caespitosa, estan respondiendo con
mecanismos compensatorios (plasticidad fenotipica,
adaptacion local) que les permiten ser viables en
cualquier circunstancia, mientras otras especies, como S.
ciliata, presentan dinamicas poblacionales conducentes
a la extincion en dichas condiciones. Es por ello critico
ampliar el niumero de especies de las que tenemos
informacion basica.

Aunque el presente informe se ha centrado en
calentamiento, no cabe duda de que el factor critico mas
importante para estas comunidades es la matorralizacion
de las zonas de cumbre como consecuencia no sélo
del cambio climatico sino de otros factores tales como
el abandono de las rutinas tradicionales de manejo de
ganado en régimen extensivo. Este cambio implica
la llegada de arboles y arbustos de cinturones de
vegetacion inferiores y la pérdida de habitat y espacio
para la vegetacion supraforestal. Esto esta haciendo que
se reduzca de manera dramatica la disponibilidad de
espacio/hdbitat para las comunidades de alta montaiia.
Por este motivo, acciones como desbroces manuales




o acciones encaminadas a reintroducir o reforzar la
cabafa ganadera podrian ser aconsejables alli donde la
presencia y viabilidad de poblaciones o comunidades de
alta montana se ven amenazada por la matorralizacion
y el escaso tamafio o aislamiento de la comunidad.
Entendemos que estas practicas deben ser parte de un
marco mas amplio de gestion adaptativa que incluya
programas experimentales que nos permitan ajustar
nuestras practicas ante resultados no deseados.
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