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RESUMEN

A pesar de la protecciéon que les ampara, los Parques Nacionales de montafia no escapan a la dinamica
impuesta por algunos de los actuales motores de cambio global como el cambio climético y los
cambios de usos del suelo, lo que puede tener importantes consecuencias para la gran biodiversidad
que albergan. Nuestro proyecto se centra en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, y ha
perseguido dar una visién general sobre los cambios temporales o la vulnerabilidad potencial a dichos
cambios en tres contextos: 1) analizando el paisaje durante los tltimos 60 afos, 2) documentando la
variabilidad actual de dos importantes elementos estructurales de la biodiversidad (comunidades de
plantas vasculares y microbiomas edéaficos) y su asociacién a variables ambientales susceptibles de
cambio en el futuro, y 3) estimando las tendencias y la dindmica de algunas de las especies de plantas
mas sensibles y/o estructurales de la rica flora que contiene.

La comparacién y analisis de ortofotografias aéreas ha revelado un aumento de la superficie dominada
por bosques, especialmente bajo su limite altitudinal actual, y una pérdida de diversidad paisajistica
que sin embargo no parece haber afectado a las especies de plantas amenazadas por el particular tipo de
habitat que ocupan. El estudio comparativo de la composicion y diversidad evolutiva de comunidades
de plantas vasculares y microbianas edaficas en ambientes contrastados ha revelado su relaciéon con
las variables ambientales y cierta correlaciéon entre las estructuras de ambas comunidades, aunque,
generalmente no responden a patrones de diversidad paralelos. La temperatura afecta la diversidad
de ambas comunidades en pastos, mientras que la estructura y composicion del suelo ha sido mas
significativa en los bosques. Finalmente, los seguimientos demogréficos en 66 poblaciones de plantas
de interés (amenazadas, endemismos y alpinas entre otras), han mostrado una gran estabilidad en su
dinamica, de forma que, en promedio, dichas poblaciones estin aumentando muy ligeramente, y sin
que se hayan detectado diferencias entre especies amenazadas y resto de especies.

Palabras clave: Microbioma edéfico, ibuttons, censos, plantas y habitats prioritarios, diversidad
evolutiva, ortofotos aéreas, variables abidticas, habitats.
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DYNAMICS OF BIODIVERSITY IN THE MOUNTAINS.
SPECIES AND HABITAT MONITORING NETWORK
TO ASSESS THE EFFECTS OF GLOBAL CHANGE

ABSTRACT

Despite they are protected areas, mountain National Parks do not escape the dynamics imposed by
some of the current drivers of global change such as climate change and changes in land use, which can
have important consequences for the great biodiversity they harbor. Our project focuses on the Ordesa
and Monte Perdido National Park, and has sought to provide an overview of temporary changes and
potential vulnerability to such changes in three contexts: 1) analyzing the landscape during the last
60 years, 2) documenting the current variability of two important structural elements of biodiversity
(vascular plant communities and edaphic microbiomes) and their association with environmental
variables susceptible to change in the future, and 3) estimating trends and dynamics of some of the
most sensitive and / or structural plant species of the rich flora it shelters.

The comparison and analysis of aerial orthophotographs has revealed an increase in the area
dominated by forests, especially below its current altitudinal limit. Also a loss of landscape diversity
that, however, does not seem to have affected threatened plant species because of the particular type
of habitat they occur. The comparative study of the composition and evolutionary diversity of edaphic
microbial and vascular plant communities in contrasted environments has revealed their relationship
with environmental variables and a certain correlation between the structures of both communities,
although their diversity patterns not always run in parallel. Temperature affects the diversity of both
communities in pastures, while the structure and composition of the soil has been more significant
in forests. Finally, the demographic monitoring of 66 populations of plants of interest (threatened,
endemic and alpine among others), have shown great stability in their dynamics. On average, these
populations are increasing very slightly, with no differences between threatened species and other
species.

Keywords: Edaphic microbiome, ibuttons, censuses, priority plants and habitats, evolutionary
diversity, aerial orthophotos, abiotic variables, habitats.

INTRODUCCION

La huella humana sobre la Tierra es actualmente
tan poderosa que ya se habla de una nueva era,
el “Antropoceno” (Lewis & Maslin 2015), y de
la “sexta extincion masiva” (Kolbert 2014). Una
época de especial preocupacién por la pérdida
de diversidad asociada a motores de cambio
global como el cambio climatico o el de usos del
suelo (Sala et al. 2000, Newbold et al. 2015). Los
cambios globales actuales no son nuevos, pero si
lo es la velocidad a la que acontecen y la dramati-
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ca pérdida de biodiversidad que implican segiin
demuestran recurrentemente informes globales
como el de IPBES (2019). De ahi la urgencia y
necesidad de trazar dichos cambios, valorar las
pérdidas tanto reales como potenciales, y promo-
ver medidas y gestiones adaptativas para frenar
procesos irreversibles y extinciones de especies
(Lindenmayer & Likens 2009, Tilman et al. 2017).

Las fotografias antiguas y las imdgenes aéreas
nos muestran cémo estdn cambiando los paisa-
jes en las dltimas décadas, y sabemos que cuan-
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do cambia el paisaje cambia también el séquito
de organismos asociados a sus comunidades,
modificandose la riqueza, la composicién, y la
diversidad funcional y evolutiva de la comuni-
dad. El primer paso para valorar lo que se pier-
de cuando los hébitats o los paisajes cambian
es inventariar los componentes, su variabilidad
espacial y su vulnerabilidad. Valorar su vulne-
rabilidad requiere conocer su abundancia y su
dindmica, y en qué medida ésta puede desesta-
bilizarse por los cambios ambientales a los que
estdn expuestos. Documentar la dindmica de
especies, hdbitats y paisajes requiere de progra-
mas de monitoreo ambiciosos y continuados en
el tiempo, muy escasos dada la complejidad e
incertidumbre que suelen conllevar (Pereira &
Cooper 2006).

Las montafas constituyen lugares muy adecua-
dos para evaluar el efecto del “Cambio Global”
en los sistemas ecolégicos, ya que ocupan una
quinta parte de la superficie de la tierra y cons-
tituyen puntos calientes de biodiversidad. Se
caracterizan por alta variabilidad a escala local
(Korner 2007) que se traduce en mosaicos edafi-
cos, climaticos y de diversidad. Esta heterogenei-
dad ambiental no sélo es clave para entender el
patrén actual de diversidad, sino que podria ser
clave para la persistencia de gran parte de la bio-
ta frente a los cambios globales que experimen-
tan (Graae et al. 2018), ya que implica mayor pro-
babilidad de encontrar un nuevo nicho préximo
o de sobrevivir en microrrefugios. La existencia
de mosaicos térmicos, por ejemplo, parece haber
jugado un papel decisivo en la supervivencia de
especies durante los avatares climaticos y ayuda
a explicar la actual presencia de enclaves de alta
y singular diversidad (por ej., Médail & Diade-
ma 2009). Diversos estudios han alertado en la
dltima década sobre la rédpida extincion de or-
ganismos en un futuro préximo, especialmente
acusada en areas de montafa del Sur de Europa
(por ej. Engler et al. 2011). Los modelos predicti-
vos basados en la distribucion actual de las espe-
cies y las previsiones de cambio climatico segin
el IPCC, sin embargo, muestran la necesidad de
incorporar o considerar informacién como la de
cambios de uso del suelo o la variacién microcli-
matica a pequena escala (por ej. Radin et al. 2009,
Niskanen et al 2017). Aun con la mejora de los
modelos, sus predicciones han de ser observa-

das con cautela, pues seguimos desconociendo
en gran medida la dindmica real, tanto pasada
como presente, de muchos de nuestros sistemas
y especies, y por tanto su resistencia y resiliencia
a corto o medio plazo frente a cambios globales
(Ehrlén & Morris 2015).

Los Parques Nacionales de montafia no sélo se
caracterizan por constituir reservorios de biodi-
versidad, sino también porque la legislacién en
la que se amparan garantiza la ausencia de facto-
res que desencadenan pérdida, deterioro o frag-
mentacion de los habitats (tala de bosques, obras
publicas...). Sin embargo, ello no impide que
estén sometidos a una lenta dindmica conducida
por los actuales motores de cambio global, cuyos
efectos a largo plazo podrian ser similares a los
de areas no protegidas (Araujo et al. 2011). Aun-
que estos parques pueden parecer paisajes pristi-
nos, no podrian entenderse sin la accién humana
en el pasado y los recientes cambios socioeconé-
micos de las zonas rurales préximas, desenca-
denantes de transformaciones paisajisticas pro-
bablemente sin precedentes en la historia. Por
ello, los Parques Nacionales son lugares espe-
cialmente adecuados para realizar seguimientos
ecoldgicos a largo plazo en redes teméticas como
LTER (Long Term Ecological Research; Nichols &
Williams 2006). Ofrecen una oportunidad tinica
para el estudio controlado de los principales mo-
tores de cambio global en ambientes altamente
diversos y bien preservados donde explorar y
cuantificar la magnitud y la velocidad a la que
tienen lugar las pérdidas o declives de especies,
transformaciones de habitats, o simplificacién de
ecosistemas.

En el caso concreto del Parque Nacional de Or-
desa y Monte Perdido (PNOMP), un parque de
montafa en la vertiente sur del Pirineo con una
elevada diversidad paisajistica y bioldgica, en
las ultimas décadas se viene observando una
lenta transformacion del paisaje debido a la
subida del limite del bosque y la matorraliza-
cion de extensas areas de solana (Camarero &
Gutierréz 2004, Alados et al. 2015), habiéndose
identificado también cambios en la diversidad
de plantas en cumbres asociadas al cambio cli-
matico (Gottfried et al. 2012). Explorar este es-
pacio protegido con una visién integradora ha
sido el principal objetivo del presente proyecto,
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estableciendo las bases para un eficiente siste-
ma de monitoreo de su diversidad. Aunque no
sea esperable que los recursos biolégicos se des-
equilibren de forma abrupta en un sistema tan
poco intervenido por el ser humano (excepto
en la parte alta del Parque, donde se mantiene
el uso tradicional ganadero durante el verano),
es mas que pertinente mantener una vigilancia
con el fin de detectar “sefiales de alarma”. En
este contexto, el proyecto ha pretendido: 1) do-
cumentar cambios a nivel de paisaje en el pasa-
do reciente y cémo éstos han podido afectar a
las especies de flora amenazada, 2) comparar la
variabilidad actual de dos importantes elemen-
tos estructurales de la biodiversidad -comuni-
dades de plantas vasculares y microbiomas eda-
ficos-, y su asociacién con variables ambientales
que pueden cambiar en el futuro (formacién
vegetal, caracteristicas fisico-quimicas del sue-
lo, temperatura), y 3) determinar la dindmica de
las especies de plantas més vulnerables, sensi-
bles y/o estructurales de entre la rica flora que
contiene, promoviendo la implicacién del per-
sonal del parque en el monitoreo.

MATERIAL Y METODOS

El PNOMP es un parque de montafa situado
en el Pirineo central espafol, que muestra una
abrupta orografia debido al fuerte desnivel alti-
tudinal existente en los 4 profundos valles que
radian del macizo calizo mas alto de Europa
(rango altitudinal: 650-3355 m). Contiene distin-
tos tipos de bosques (pinar, abetal, hayedo, que-
jigar, carrascal, bosque galeria...), matorrales,
pastos supraforestales, y grandes extensiones de
roquedos. Alberga casi 1400 plantas vasculares
autéctonas, aproximadamente una quinta parte
del total de la flora estimada para la peninsula
ibérica en menos del 0.1% de dicha superficie,
y mas del 10% de la flora europea (Pardo et al.
2017). Cuenta con un plan de seguimiento eco-
l6gico propio desde 2007, en el que participa el
Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), a través
del disefio de protocolos de seguimiento de flora
y la validacién anual de datos. Ambas institucio-
nes constituyen actualmente el nodo “Ordesa”
en la Red Espafola de Investigacién Ecolégica a
Largo Plazo (nodo “Ordesa” de la LTER-Espafia;
http:/ /www.lter-spain.net/).

368

Proyectos de investigacién en Parques Nacionales: 2015-2019

Cambios en el paisaje durante los tltimos 60
afos

Para evaluar los cambios paisajisticos en las ulti-
mas décadas se compararon dos juegos de orto-
fotos aéreas, tomadas en 1956 (el conocido como
vuelo americano) y en 2015, en las que se dife-
renciaron manualmente parches homogéneos
agrupados en 7 tipos de vegetacién con la ayuda
del III Inventario Forestal Nacional (1997-2007;
tipos: antrépico, pastos y roquedos por encima
del limite del bosque, matorrales, bosques poco
densos, bosques muy densos, vegetacion ripa-
ria, y sin vegetacioén). A partir de los parches de
habitats identificados en las imagenes aéreas se
calcularon las matrices de transicién entre am-
bos afos de acuerdo a las superficies ocupadas,
asi como métricas espaciales como el niimero de
parches de cada tipo de habitat, su tamafio me-
dio, longitud del perimetro, y el indice de diver-
sidad de Shannon para el paisaje. Este andlisis se
realiz6 mediante ZonalMetrics (Adamczyk ef al.
2017) y Patch-Analyst 5.2 en ArcGIS, tanto por
encima como por debajo de 2100 m, por conside-
rarse un valor representativo del actual limite del
bosque en el Parque.

Finalmente, se mape6 la localizacién de las es-
pecies amenazadas contenidas en el parque a
partir de registros a escala de 1-km? recogidos en
la base de datos FLORAGON (http://floragon.
ipe.csic.es). Sobre ella se superpuso la capa de
cambios del paisaje, obtenida segtin el proceso
anterior, con el fin de determinar en qué medida
las localizaciones de las plantas amenazadas se
habian podido ver afectadas por dichos cambios
en los ultimos 60 afios.

Diversidad ambiental y de comunidades
aéreas (plantas vasculares) y subterraneas
(microbioma edéfico)

En un total de 85 lugares representativos de la
variedad de ambientes del PNOMP (Fig. 1) se re-
gistré la siguiente informacion:

— Localizacién y caracteristicas generales: Al-
titud, pendiente, orientacién y habitat. Cada
lugar se caracteriz6 segtn 4 tipos de habitat:
bosque caducifolio, perennifolio, zonas abier-
tas con vegetacion (principalmente pastos con
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Figura 1: Distribucién espacial de los mini-sensores de temperatura (ibuttons; circulo azul; N=85) y los seguimientos poblacionales
de plantas o habitats de interés (circulo amarillo) en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y su zona periférica. Los colores
en la superficie del mapa corresponden a la altitud (blanco: valores maximos)

Figure 1: Spatial distribution of sensors of temperature (ibuttons; blue circles; N=85) and monitoring units of plants of interest (ye-
llow circles) across the Ordesa and Monte Perdido National Park and peripheral zone. Colors of the map correspond to different
altitudes (white: highest)

algo de matorralizacién en algunos casos; nos - Inventarios de plantas vasculares. Se realiza-

referiremos a este ambiente como “pastos” de
forma genérica), y roquedo (paredones, gleras
y otras zonas rocosas alpinas con escasa vege-
tacion).

Temperaturas. Se instalaron y descargaron
mini-sensores del tipo ibutton (Maxim integra-
ted) tanto en aire como en suelo (5-10 cm de
profundidad) para el registro de temperaturas
cada 4 h. A estos datos se les aplicé un control
de calidad como paso previo a la obtencion de
valores maximos, minimos y medios diarios,
mensuales, estacionales y anuales, asi como
rangos de temperatura (ver método detalla-
do en Hoffrén 2019). Los registros de los afios
2017-2019 (segun disponibilidad) se prome-
diaron para obtener valores correspondientes
a un “ano-tipo”.

ron inventarios de presencia y abundancia se-
gun el formato Braun-Blanquet. El tamafo del
area inventariada fue variable y dependi6 del
tipo de habitat, siendo 10*10 m la superficie
mas frecuente.

Caracteristicas fisico-quimicas de suelo. Se
recogieron 3 muestras en la zona de inventa-
rios, que tras mezclarse y homogeneizarse se
llevaron a laboratorio para determinar: por-
centaje de arenas, limos, arcillas, CO,Ca, C
orgénico y total, N total, pH, textura y conduc-
tividad eléctrica (uS/cm). El andlisis no fue
posible en el caso de algunos ambientes de ro-
quedos (por ejemplo, paredones donde apenas
se puede recoger muestra de suelo en grietas)
y fallé6 también en algunos otros lugares, que-
dando la muestra restringida a 72 puntos.
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— Identificacién del microbioma edéfico (bacte-
rias y arqueas). De las muestras de suelo an-
teriores se separ6 una muestra de 0.25 gramos
para la extraccion y purificacién de ADN con
el PowerSoil DNA Isolation Kit (MO BIO Labo-
ratories). Posteriormente se secuencié la re-
gion V4 del gen ribosémico ARN 16S median-
te NGS Illumina MiSeq 2x250 (instalaciones de
secuenciacion RTSF-MSU, Universidad Estatal
de Michigan, EE. UU; https:/ /rtsf.natsci.msu.
edu/). Las secuencias obtenidas se analizaron
con parametros estandar en UPARSE y el algo-
ritmo UNOISE, y se clasificaron con la base de
datos SILVA SSU Ref NR 138 (ver método mas
detallado en Caliz et al. 2018). El analisis per-
miti6 identificar ~34000 zOTUS (Unidades Ta-
xondémicas Operativas con radio zero, es decir,
agrupaciones de secuencias idénticas, biol6gi-
camente correctas). La tabla de abundancias
de zOTUs se estandarizé mediante rarefaccion
a 20000 secuencias por muestra (suficiente
para capturar la diversidad de cada muestra
tal y como indicaron los valores de good’s co-
verage cercano a 1; promedio entre muestras:
0.92 +£0.04).

- Caracterizacién de las diversidades taxoné-
mica y evolutiva de comunidades de plantas
y microbiomas edaficos. Se construy6 una fi-
logenia a nivel de género de la flora del Pirineo
empleando el procedimiento descrito por Ro-
quet et al. (2012). Para ello, se descargaron de
GenBank tres regiones del cloroplasto conser-
vadas (rbcL, matK y ndhF) asi como la regién
ITS del ADN ribosomal del nticleo para algu-
nas de las familias. A partir de estas secuencias
se realizaron inferencias filogenéticas median-
te RAXML (Stamatakis 2014) y se seleccion¢ el
arbol con la mayor probabilidad, que fue ca-
librado empleando informacién fésil obtenida
de Smith et al. (2010) y Hughes & McDougall
(1990). Para tratar la falta de informacion den-
tro de cada género se simularon diez escena-
rios aleatorios de ramificaciéon intragénero.
Estos diez arboles suponen una distribucién
de las posibles hipétesis sobre las relaciones
evolutivas de nuestros datos. Se han utilizado
un total de 3517 especies pirenaicas autdctonas
con distribucién altitudinal superior a los 400
m, siendo 1238 las contenidas en la flora del
PNOMP para este analisis.
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La filogenia de las comunidades microbianas de
suelo se realiz6 usando el arbol de referencia de
SILVA (base de datos SSU Ref NR 138) y las he-
rramientas implementadas en el programa ARB
(Ludwig et al. 2004). Las secuencias parciales del
gen ribosémico ARN 16S asociadas a los zOTUs
se insertaron al drbol filogenético completo y op-
timizado de SILVA sin alterar su topologia origi-
nal, construida a partir de secuencias completas
del gen ribosémico ARN 16S (Caliz et al. 2015).
Las secuencias parciales fueron previamente
alineadas automaticamente con SINA v1.2.11
(Pruesse et al. 2012).

Las caracterizaciones de la estructura y composi-
cién de comunidades de plantas y microbiomas
se realizaron por separado en cada uno de los 4
tipos de hébitats previamente definidos (bosque
caducifolio, perennifolio, ambientes abiertos con
vegetacién - agrupa a pastos y matorrales-, y
roquedos). Un andlisis de similitud (ANOSIM)
basado en 1000 permutaciones permitié determi-
nar diferencias en la estructura de las comunida-
des segtin el habitat, y un test de Mantel basado
en 1000 permutaciones determiné el grado de
correlacién entre ambas comunidades.

Toda la informacién anterior se utilizé para explo-
rar relaciones entre variables abidticas (tempera-
tura y caracteristicas fisico-quimicas del suelo) y
bidticas (distintas métricas de diversidad ecoldgi-
cay evolutiva), considerando el tipo de habitat en
el que se encontraban. Se calcularon dos indices
de diversidad evolutiva, considerando todas las
ramas del arbol (Mean Pairwise Distance estanda-
rizada, MPD) o sélo las ramas terminales (Mean
Nearest Taxon Distance estandarizada, MNTD;
Webb et al. 2002). Estos indices aportan informa-
cién distinta y complementaria sobre la estructu-
ra filogenética de las comunidades (Tucker et al.
2017). Las correlaciones se basaron en indices de
Spearman, y las diferencias de diversidad entre
habitats se analizaron mediante ANOVA. Alter-
nativamente, se utilizé Kruskal Wallis (KW) cuan-
do las variables no cumplian las asunciones de
normalidad u homocedasticidad.

Monitorizacién de plantas y habitats

Durante el desarrollo del proyecto y hasta fi-
nales del 2020 se ha continuado o iniciado el
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seguimiento poblacional de 66 poblaciones
de plantas de interés tanto dentro del parque
como en su zona periférica. De ellas, 28 corres-
ponden a especies catalogadas por el Gobierno
de Aragén, normativas nacionales (LESRPE) o
listados en la Directiva hébitats, mientras que
23 son endémicas del Pirineo o la Peninsula
Ibérica. Las restantes especies estan en limite
de distribucion norte o sur en Pirineos, son al-
pinas, indicadoras de cambio climatico, carac-
teristicas de habitats de interés comunitario,
o se trata de especies comunes acompafnantes
a las de interés (a modo de “control” de los
cambios observados en ellas). Su monitoreo
consistié en la realizaciéon de censos anuales
de presencia, nimero de individuos, cobertu-
ra espacial en parcelas fijas o minicuadrados
semipermanentes sobre transectos, siguien-
do la metodologia propuesta por Garcia et al.
(2019) y Garcia et al. (2021). Los datos recogi-
dos anualmente, tras ser validados para elimi-
nar posibles errores, sirvieron para calcular el
“cambio (%) en la abundancia poblacional” en-
tre parejas de censos correspondientes a anos
consecutivos para cada poblacion.

La tendencia en la abundancia se calculé como la
media geométrica o aritmética (segtn el tipo de
datos) de las tasas anuales de crecimiento pobla-
cional (lambda) o de la presencia o cobertura a
lo largo de la serie temporal de registros (Garcia
et al. 2021). Para las 56 poblaciones de las que a
fecha de 2020 se dispuso de al menos una tran-
sicién se realiz6 una ANCOVA con el fin de ana-
lizar posibles diferencias entre las tendencias de
especies seglin su estatus de amenaza, caracter

endémico, y situacién en el piso alpino, inclu-
yendo el factor “ntimero de transiciones” como
covariable (a mayor niimero, mayor puede ser la
“estabilizacion” de tendencias al diluirse el efec-
to de afios con valores extremos).

RESULTADOS

El pasado: Dinamica del paisaje del PNOMP
en las dltimas décadas

Los cambios en el paisaje durante los tltimos 60
afnos han afectado al 20% de la superficie con-
siderando el conjunto del parque y zona peri-
férica, aunque tan sélo el 11% han ocurrido en
el interior del parque (Fig. 2). La mayor parte
de los cambios han afectado a la zona inferior
del actual limite del bosque (~2100 m). El mayor
cambio se ha producido en el antiguo bosque
poco denso, que ha pasado a muy denso, asi
como en la unificacién de fragmentos de bos-
que antes aislados. En conjunto se ha producido
una homogeneizacién de hébitats y pérdida de
diversidad paisajistica al reducirse el indice de
Shannon (Tabla 1).

Al sobreponer el mapa de cambios sobre el de la
presencia de plantas amenazadas presentes en el
parque y su zona periférica, hemos encontrado
que las poblaciones de la mayor parte de las 23
plantas amenazadas se localizan en pastos, am-
bientes forestales, paredones y otros sustratos
rocosos por encima del limite del bosque (Fig. 3),
no viéndose apenas afectadas por tanto por los
cambios registrados a nivel de paisaje.

Borde (km) Parches Tamaiio parche Shannon
PNOMP 1956 1627 334 47 1.25
PNOMP 2015 1444 180 87 1.1
ZP 1956 2772 673 28 1.45
ZP 2015 2455 359 53 1.21

Tabla 1: Métricas de paisaje para estimar la evolucién temporal de los parches de vegetacion en el Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido (PNOMP) y su zona periférica (ZP) entre 1956-2015. Parche se refiere a manchas homogéneas de un tipo de

hébitat.

Table 1: Zonal statistics to assess temporal changes in the Ordesa and Monte Perdido National Park (PNOMP) and its peripheral

zone (ZP) between 1956-2015. “Parche” refers to homogeneous patches corresponding to one kind of habitat.
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Treeline
2100 ma.s.l.

Protected areas

—— Ordesa National Park (1918)

Peripheral Protection Zone

—— Ordesa and Monte Perdido National Park (1982)

Land use (changes > 1% total surface)

B Grassland + rocky to Shrubland

D Shrubland to Dense forest

- Sparse forest to Dense forest

Bosque de las Hayas;

Figura 2: Cambios en el paisaje dentro del PNOMP y su zona periférica entre 1956-2015 (s6lo se mapearon parches con superficie
>1% del total). La leyenda y paleta de colores muestra en qué direccién se han producido. Se ejemplifican estos cambios en 4 lugares

mediante parejas de ortofotos.

Figure 2: Landscape changes inside the PNOMP and peripheral zone between 1956-2015 (only patches >1% of the total surface are
mapped here). The legend and color palette show the direction of the changes. Four examples of changes are depicted by means of

pairs of ortophotos.
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Threatened species
1
2-3
a5
Land cover
- Changes > 1% total surface
Protected areas
——————— Ordesa National Park (1918)

Peripheral Protection Zone

—— Ordesa and Monte Perdido National Park (1982)

Figura 3: Distribucion y abundancia de plantas vasculares amenazadas en el interior del PNOMP (linea roja) y su zona periférica,
segun registros de la base de datos FLORAGON (los cuadrados corresponden a UTMs de 1 km?)

Figure 3: Abundance and distribution of vascular plants across the Ordesa and Monte Perdido National Park, according to records

stored in the FLORAGON database (squares: 1-km> UTM)

El presente: conectando diversidad en aire,
suelo y variables abidticas

La variabilidad asociada a las distintas variables
abidticas registradas en los puntos de muestreo
de biodiversidad se muestra en la Fig. 4. A des-
tacar que las temperaturas de aire resultaron
siempre mas extremas que las de suelo y que, en
términos de pH y nutrientes, los roquedos pre-
sentaron valores mucho mas singulares y restrin-
gidos que el resto de ambientes considerados en
el estudio.

En los 85 puntos de muestreo iniciales se han
contabilizado un total de 653 plantas vasculares
(rango en los inventarios fitosocioldgicos: 10-70).
Esto supone casi la mitad de toda la flora del
PNOMP y zona periférica (~ 1400 taxa) e indi-
ca que, a pesar de que el muestreo ha sido muy
restringido (<0.002% de la superficie total) se ha

capturado una gran parte de la diversidad que
contiene. La diversidad edafica microbiana ha
registrado ~34000 zOTUs en 72 puntos de mues-
treo (rango: 2500-5000), asignados mayoritaria-
mente a bacterias (<1% de la abundancia relativa
se ha asociado a arqueas).

Las comunidades de plantas se han segregado
segun los habitats definidos de acuerdo con la
caracterizacién de especies que se hizo en cada
lugar (ANOSIM; R=0.56, p>0.001). Los bosques
comparten un ndmero mayor de especies en
comparacion con los pastos y roquedos (Fig. 5).
Las comunidades edaficas también han mostra-
do una clara diferenciacién asociada a los hébi-
tats, aunque con un grado de solapamiento (com-
posicién de microorganismos compartidos) mas
elevado entre ellas (ANOSIM R=0.23, p>0.001;
Fig. 5). De acuerdo con estas observaciones, las
estructuras de ambas comunidades han mostra-
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Figura 4: Heterogeneidad de las distintas variables abiéticas registradas en los puntos de muestreo del PNOMP en los que se ha
evaluado la diversidad ecoldgica y evolutiva de plantas vasculares y microorganismos edaficos.

Figure 4: Heterogeneity of abiotic variables recorded in the sampling sites of the PNOMP where ecological and evolutive diversity

were also estimated.

do un nivel de correlacion medio (MANTEL test:
r=0.32, p>0.001).

Plantas y microorganismos no han mostrado pa-
trones de diversidad ecolégica (riqueza e indice
Shannon) o filogenética (MPD y MNTD) para-
lelos entre los distintos ambientes prospectados
(Fig. 6). Unicamente se ha detectado asociacién
significativa entre riqueza de plantas y microor-
ganismos en los bosques perennifolios (rho
Spearman = 0.60, p < 0.05), y para diversidad fi-
logenética en pastos (rho Spearman MPD = 0.48,
p < 0.05). El tipo de habitat ha tenido un efecto
diferencial practicamente nulo sobre la diversi-
dad edafica, ya que estas comunidades mantie-
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nen una elevada diversidad ecolégica en todos
ellos y con gran agrupamiento filogenético (valo-
res esencialmente negativos de los indices MPD
y MNTD; Fig. 6). Por otro lado, las comunidades
de plantas en los pastos han mostrado mayor di-
versidad ecoldgica considerando ambos indices
de riqueza (ANOVA p < 0.05) y Shannon (KW
p < 0.001), aunque formadas por plantas agru-
padas filogenéticamente (ANOVA; p < 0.01), en
contraposicién sobre todo con comunidades de
bosque.

Las correlaciones entre temperatura, caracteris-
ticas fisico-quimicas del suelo, y diferentes tipos
de diversidad segtn el habitat se muestran en la



Dindmica de la biodiversidad en montafna. Red de seguimientos de especies y héabitats,

para evaluar los efectos del cambio global

EF Grassland
DF (n=259) (n=350)

(n=313)

Rocks
(n=152)

Plants
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630)
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Figura 5: Diagrama de Venn mostrando los taxones comparti-
dos entre los 4 habitats para ambas comunidades de plantas o
microorganismos (arriba plantas vasculares, abajo microorga-
nismos; DF: bosques caducifolios, EF: bosques perennifolios).
El andlisis de taxones microbianos ha considerado sélo los zO-
TUs maés relevantes: abundancias relativas >0.1% en alguna de
las localizaciones, y ocurrencia >50% de los sitios incluidos en
cada tipo de hébitat

Figure 5: Venn diagram showing the number of plants (abo-
ve) and microorganisms (below) shared between the 4 habitats
considered (DF: deciduous forests, EF: evergreen forests). For
microorganisms, only zOTUS whose relative abundance was
>0.1% in sampled sites, and occurred in >50% sites of each ha-
bitat, were considered.

Fig. 7. En ella se puede ver un complejo mosaico
de correlaciones positivas y negativas, en el que
no es facil encontrar patrones generales. Respec-
to a las temperaturas, tiende a haber una corre-

lacién positiva de las anuales o la estacion calida
con la diversidad ecolégica de plantas (riqueza o
indice de Shannon), excepto en roquedos, mien-
tras que las temperaturas minimas resultan en
respuestas positivas y negativas segtin el habitat.
La temperatura del suelo también se ha correla-
cionado positivamente con la diversidad ecol6-
gica y filogenética edafica de los pastos. La can-
tidad de nutrientes (materia organica, carbono y
nitrégeno) se ha correlacionado principalmente
con la diversidad de las comunidades de bosque:
en perennifolios de forma positiva con la diver-
sidad ecoldgica edafica; en caducifolios de forma
negativa para la diversidad filogenética de la co-
munidad edéfica, y positiva para la de plantas.
El pH ha mostrado una relacién no lineal prin-
cipalmente con la diversidad ecolégica edéfica,
con maximos de diversidad a pH intermedio y
minimos en los extremos. La textura del suelo
ha mostrado muy distintas correlaciones segin
el tipo de hébitat y comunidad. La textura mas
arcillosa se ha correlacionado negativamente con
la diversidad ecolégica de plantas en lugares
abiertos, incluidos roquedos, y positivamente en
los bosques caducifolios. También ha tenido un
efecto negativo sobre la dispersién filogenética
de plantas principalmente en los bosques peren-
nifolios. Por otro lado, la textura mas arcillosa se
ha correlacionado negativamente con la diversi-
dad ecoldgica edafica en bosques principalmen-
te. Por el contrario, ha tenido un efecto positivo
sobre la dispersion filogenética solo en los bos-
ques caducifolios.

El futuro: perspectivas de la flora y habitats
mas singulares segtn las actuales tendencias
poblaciones

Los seguimientos de flora en el PNOMP duran-
te los afos 2014-2019 han involucrado a un total
de 10 personas pertenecientes a tres colectivos:
Agentes de Proteccién de la Naturaleza (APNs),
personal de SARGA y voluntarios. Todos ellos,
salvo por casos de rotacién en puestos de traba-
jo, son ya auténomos para el seguimiento anual
de un total de 66 poblaciones de plantas en 37
puntos del parque o zona periférica (Fig. 1). Se
mantienen, ademas, seguimientos por parte de
investigadores en otros 15 ambientes de pastos o
ecotonos pasto-bosque donde el seguimiento es
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Figura 6: Valores medios + desviacion tipica para la diversidad ecolégica (riqueza e indice de Shannon) y filogenética (indices estan-
darizados MPD y MNTD), en cada tipo de hébitat y para comunidades de plantas vasculares y microorganismos.

Figure 6: Meanz+standard deviation of ecological (richness and Shannon index) and phylogenetic diversity (standardized MPD and
MNTD), in each habitat and for each kind of community analyzed: vascular plants and microorganisms.
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Figura 7: Correlaciones de Spearman entre los indices de diversidad ecoldgica (riqueza y Shannon) y diversidad filogenética (in-
dices estandarizados MPD y MNTD) con las variables de temperatura, fisico-quimicas del suelo (EC: conductividad eléctrica), y
geogriéficas, para 4 tipos de habitat y 2 tipos de comunidades (plantas vasculares y microorganismos). “Year” se refiere a valores
medios anuales, “Warm” a verano, “Cold” a invierno, “X” a temperaturas maximas y “N” a minimas.

Figure 7: Spearman correlations between the ecological diversity (richness, Shannon) and phylogenetic diversity (standardized
MPD and MNTD), with temperature, physic-chemical soil variables (EC: electric conductivity), and geographic variables for 4 kinds
of habitat and 2 biological communities (vascular plants and microorganisms). “Year” refers to mean values, “Warm” to summer,
“Cold” to winter, “X” to maximum temperature and “N” to minimum temperature.
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de periodicidad multianual y mas complejo por  la Fig. 8 para facilitar la visualizacién del resto de
realizarse el censo de todas las especies (nosein-  tendencias), y una poblacién de Cypripedium cal-
cluyen resultados en este estudio). ceolus, de cuyo retroceso desconocemos la causa

puesto que la poblacion se descubrié recientemen-
Las tendencias de las abundancias mostraron una e y acaba de calcularse la primera transicion. No

dominancia de la estabilidad, aunque algunas obstante, y dado que ocupa un drea muy extensa,
poblaciones han crecido de forma significativa y podria deberse a errores de observaciéon durante
unas pocas han disminuido de forma preocupante un afio (2020) que ha sido muy complicado para el
(Fig. 8). Es el caso de algunas poblaciones de dos desarrollo de trabajos de campo por la afeccién de
orquideas amenazadas: Corallorhiza trifida, conoci- |4 pandemia COVID-19. Practicamente todos los
da por ser altamente fluctuante y cuya tendencia endemismos han mostrado tendencias estables o
cambia drasticamente entre afios (no seincluyeen  crecientes, al igual que las poblaciones situadas

Androsace cylindrica cylindrica
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Figura 8: Tendencia media en la tasa anual de cambio en la abundancia para todas las poblaciones de plantas en seguimientos
dentro del PNOMP y zona periférica. Notese que una misma especie puede incluir varios puntos correspondientes a distintas po-
blaciones en seguimiento. El tamafio de los circulos representa el niimero de afos en los que se ha basado el calculo de la tendencia
(2 a10), y su color el estado de amenaza de la especie. La linea discontinua indica el valor medio de las tasas de crecimiento para
el conjunto de poblaciones.

Figure 8: Mean trend in the change of abundance for all the plant populations under monitoring in the PNOMP and peripheral
zone. Note that the same plant species may have more than one circle, each one corresponding to a different population. Circle size
represents the number of years the mean is based on (2 to 10), and color indicates the conservation status (threatened or not). The
dashed line corresponds to the mean change considering all populations together.
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en el piso alpino. Las poblaciones en limite S de
distribucién tampoco presentaron una situacion
general peor que las que no estan en limite o lo
estan en limite N.

La media de cambio en la abundancia de todas
las poblaciones en seguimiento fue de +2.26 %
+ 10.45 (N=56), no existiendo diferencias signi-
ficativas atribuibles a la condicion de amenaza
(amenazadas: -0.86 %; no amenazadas: +3.21%)
ni siendo el nimero de transiciones registradas
en cada caso un factor significativo segtn los re-
sultados de la ANCOVA (p=0.22 y p=0.62 respec-
tivamente). Tampoco se obtuvieron diferencias
significativas al comparar endemismos frente
a no endemismos, o poblaciones alpinas frente
al resto. Todos estos resultados sugieren que las
tendencias son estables o positivas salvo casos
asociados probablemente a situaciones ambien-
tales o bioldgicas particulares.

DISCUSION

En el actual escenario de cambios globales en
el que nos encontramos, al que no escapan los
parques nacionales, es de vital importancia dis-
poner de un completo inventario de la biodi-
versidad, y monitorizar los recursos biolégicos
mas singulares y fragiles de los ecosistemas que
albergan: especies, comunidades, hébitats, y pai-
saje en general. No s6lo los cambios observados
actualmente, sino también los que lleguen en un
futuro no lejano, estaran influenciados por el le-
gado de condiciones pretéritas, por la estructura
y caracteristicas actuales de los sistemas, y por
la dinamica particular de los elementos que los
componen. Nuestro proyecto ha pretendido con-
tribuir al conocimiento de estos tres factores con
el fin de comprender mejor los puntos mas vul-
nerables y las potenciales consecuencias, porque
s6lo desde el conocimiento podremos realizar
una gestion eficaz para mitigar disfunciones y
evitar pérdidas irreversibles.

El paisaje en el pasado reciente

A través del analisis comparativo de las image-
nes aéreas mas antiguas disponibles hemos pues-
to de manifiesto cémo los cambios producidos

378

Proyectos de investigacién en Parques Nacionales: 2015-2019

en los dltimos 60 afios confirman la tendencia
general al aumento de la biomasa, especialmen-
te en bosques, a costa de la pérdida de pastos
y cultivos de los fondos y laderas de los valles
(Garcia et al. 2019). Dicha tendencia corrobora las
evidencias encontradas en periodos similares o
mas recientes en el PNOMP y en otras montafas
europeas, principalmente como consecuencia de
los cambios de uso del suelo y su actuacion sinér-
gica con el cambio climético (por ej., Améztegui
et al. 2010; Tattoni et al. 2011, Gartzia et al. 2014,
Garbarino et al. 2014). La reduccion de la hetero-
geneidad paisajistica por agregacién de parches
de bosque se puede considerar a priori un pro-
blema por la concomitante reduccién en la bio-
diversidad asociada y el aumento del riesgo de
incendios. Pero por otro lado no es desdefable
la mejora de las masas boscosas de algunas espe-
cies como el abeto y el pino negro que se encuen-
tran en limite sur de distribucién, y la reduccion
de los negativos efectos que la fragmentacion de
bosques tiene sobre la diversidad (Haddad et al.
2015). A diferencia de los cambios que Sirami et
al. (2010) encuentran y predicen en ambientes
abiertos de la cuenca mediterranea, los cambios
registrados en el PNOMP no parecen ser capaces
de afectar de forma importante a los elementos
mas fragiles de su flora, las especies amenaza-
das, dada su asociacién a ambientes de bosque,
cuya situacion hemos mostrado estd mejorando,
0 rocosos que son altamente inalterables debido
a su baja productividad (Garcia et al. 2019). Por
el contrario, estos cambios han podido beneficiar
a algunas especies de plantas vinculadas a bos-
ques, situadas en su limite sur de distribucién.

La diversidad en el presente

En el ambito de la estructura, composicién e in-
teracciones entre los elementos actuales de los
sistemas ecolégicos del PNOMP, nuestro proyec-
to se ha centrado en documentar la variabilidad
de ambientes climaticos y edéficos a pequeia
escala, y su diversidad asociada en términos
de plantas vasculares y microbiota subterranea.
Estudios previos realizados en el parque han
descrito la relaciéon entre factores ambientales
y las comunidades edéficas (Lanzén et al. 2016,
Jiménez et al. 2019), aunque nuestro estudio con-
sidera por primera vez la variabilidad ambiental
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del PNOMP y la diferenciacion segtin el tipo de
comunidad vegetal.

Las comunidades edaficas microbianas del par-
que han mostrado valores promedio de riqueza
similares a la riqueza de los suelos en otros pun-
tos del planeta que abarcan diferentes condicio-
nes climdticas (tropical, templado, continental,
polar y arido) y de vegetacion (incluidos pasti-
zales, matorrales y bosques) (Delgado-Baquerizo
et al. 2020). A pesar de la elevada riqueza regis-
trada, las comunidades del PNOMP mantienen
un elevado grado de agrupamiento filogenético
tipico de comunidades microbianas de suelos
(Lozupone & Knight 2007) asociado al filtrado
ambiental que selecciona microorganismos con
tolerancias ecolégicas compartidas (Horner-De-
vine & Bohannan 2006). Esto refleja que las co-
munidades bacterianas son mucho mas resilien-
tes al grado de variacién ambiental a nivel local,
y que el rango de dichas variaciones es facilmen-
te tolerable por los microorganismos que forman
linajes evolutivos concretos. No obstante, las co-
munidades difieren entre ellas a pesar de com-
partir un mismo hdébitat, posiblemente debido al
gradiente ambiental amplio ya sea a nivel fisico
(temperatura, estructura de los suelos) o por la
capacidad de cada hébitat para la captacion de
nutrientes. Por lo tanto, aunque es probable que
los futuros cambios en el paisaje modifiquen la
diversidad edéfica a un nivel local, no parece a
priori que puedan reducir de forma drastica su
diversidad global en el PNOMP.

A pesar de que generalmente se han descrito re-
laciones positivas entre la diversidad de plantas
y microorganismos del suelo debido a beneficios
mutuos de tipo nutricional y de proteccién, este
patrén no se ha generalizado e incluso se han en-
contrado relaciones opuestas posiblemente rela-
cionadas con el contexto ambiental (Prober ef al.
2015; Goberna et al. 2016). En el caso del PNOMP
la diversidad de plantas y microorganismos ed-
aficos ha mostrado mayor relacién con factores
ambientales (temperatura, nutrientes) que por
posibles interacciones entre ambos tipos de co-
munidades, un patrén ya detectado en un estu-
dio a lo largo de un transecto sobre pastos reali-
zadas en un dnico valle del PNOMP (Lanzén et
al. 2016). Sin embargo, se ha observado que la es-
tructura de la comunidad edafica tiende a guar-

dar un parecido mayor cuanto mas parecida sea
la vegetacion sobre el suelo donde se encuentra.

La diversidad edéfica microbiana de los bosques
no se ha visto afectada por los gradientes de tem-
peraturas, una variable que si ha afectado a los
microbiomas de pastos, quizas debido al efecto
de amortiguacién térmica que realiza la cober-
tura vegetal. En pastos se ha asociado positiva-
mente la diversidad filogenética de plantas con
la edéfica, y su relacién generalizada principal-
mente con la temperatura sugiere que éste es el
factor central que controla a ambas. También es
remarcable el hecho de que la temperatura me-
dia anual se ha relacionado negativamente con
la riqueza bacteriana en comunidades edéficas
de pastos a nivel intercontinental (Prober et al.
2015), un patrén contrario al observado en el
PNOMP, aunque esta relacién se ha descrito con
rangos de temperatura superiores a los observa-
dos dentro del parque.

Por otro lado, hemos detectado que los nutrientes
y la textura del suelo modulan claramente la di-
versidad del microbioma edéfico de los bosques,
mientras que su efecto ha sido despreciable en
pastos y roquedos. Dado que los hébitats mues-
tran poca diferenciaciéon en cantidad y rango de
nutrientes (Fig. 4), consideramos que las diferen-
cias en la diversidad edéfica se pueden atribuir
a su efectiva disponibilidad para microorganis-
mos. Por un lado, la diversidad filogenética en
comunidades de plantas incrementa su produc-
tividad y, por lo tanto, la fertilizacién del suelo
(Cadotte et al. 2008). Por el otro, la fertilidad en
suelos se ha asociado con un incremento de la
riqueza bacteriana, pero con una reduccion de su
diversidad filogenética debido a la dominancia
competitiva de un linaje de acuerdo con sus ap-
titudes relativas (Goberna et al. 2016). Las comu-
nidades edéficas de los bosques del PNOMP han
respondido parcialmente a este patrén ya que, o
bien los nutrientes han incrementado la diversi-
dad ecolégica en bosques perennifolios, o bien ha
reducido su diversidad filogenética en los bos-
ques caducifolios, pero sin el efecto correspon-
diente reverso en cada uno. Esto podria indicar
que otras variables, tales como el pH del suelo,
estan actuando simultaneamente. De todos mo-
dos, la asociacion positiva entre la diversidad de
plantas y la edafica, dirigida posiblemente por la
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fertilidad de los suelos, se ha confirmado en los
bosques caducifolios. Por lo tanto, cambios en el
paisaje que forman este tipo de bosques podrian
desencadenar efectos rebote sobre aspectos fisi-
coquimicos y bidticos del ambiente edafico, vul-
nerando la estabilidad de la diversidad de todo
el sistema planta-suelo.

Mirando al futuro: tendencias poblacionales
en plantas

El programa de seguimiento utilizado en el
PNOMP ha generado dos importantes resulta-
dos. El primero ha sido la consolidacién de un
sistema de monitoreo hibrido llevado a cabo
por gestores-investigadores con participacion
ciudadana, lo que asegura su persistencia a lar-
go plazo mientras exista una minima coordina-
cion. De hecho, se han alcanzado los 10 afios de
seguimiento en algunas poblaciones. Ademads,
esta participacion se incluye en un sistema de
toma de datos estructurados (Bayraktarov et
al. 2019), muy valioso, pero poco frecuente por
la complejidad que suele implicar. El segundo
ha sido la constataciéon de que la dindmica de
plantas, tanto amenazadas como de interés por
variadas razones (endemismos, alpinas, en li-
mite de distribucién, indicadoras de cambio
climético), suele ser bastante estable (con me-
dia general positiva), lo que no significa que
haya que dejar de vigilar de cerca las tenden-
cias de las especies, especialmente las de menor
tamafio poblacional por su mayor vulnerabili-
dad. Este resultado contrasta con el pesimista
panorama que dibujan numerosos programas
o estudios donde domina el declive de biodi-
versidad (e.g. IPBES 2019, Burns et al. 2018,
Rosemberg et al. 2019). La diferencia se debe
probablemente no sélo a que nos encontramos
en un espacio protegido, sino también a que
con frecuencia dichos programas monitorizan
s6lo una parte de la biodiversidad como son
las especies de vertebrados, que quizés por ser

380

Proyectos de investigacién en Parques Nacionales: 2015-2019

mas atractivas socialmente copan la atencién
de gestores, cientificos y aficionados. Nuestros
resultados en el PNOMP estan en consonancia
con los obtenidos en el programa “Adopta una
planta” de implantacién regional (Garcia et al.
2021), y evidencian que no se deben extrapolar
las tendencias generales obtenidas entre dis-
tintos tipos de organismos (Knapp, 2011).

Los cambios futuros en la diversidad del
PNOMP vendran determinados por la dindmica
de los elementos que los forman en respuesta a
la evolucién de los paisajes, principalmente los
cambios en el paisaje, la extincién local de po-
blaciones y la aparicion de nuevas a través de
migraciones. En un lugar tan diverso y hetero-
géneo como el PNOMP es complicado realizar
seguimientos detallados que cubran los elemen-
tos y procesos mas esenciales sobre los que se
configura la biodiversidad, pero el éxito que esta
teniendo el programa de seguimiento de plantas
en el PNOMP convierte este lugar en un punto
caliente de monitorizacién de la biodiversidad a
nivel mundial.
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