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Efecto de la interaccion entre cambio climatico y
erosion sobre la vegetacion y el suelo. Un caso de
estudio en Teruel

Patricio Garcia-Fayos y Esther Bochet*

RESUMEN. Mediante un disefio factorial, se analizaron las consecuencias de la
actuacion simultdnea de dos factores de cambio global sobre las propiedades de los
ecosistemas. Usamos como factores el clima y la pendiente del terreno como aproxi-
maciones respectivamente del efecto del cambio climético esperado para mitad del
siglo XXI y del efecto de la deforestacion. Como propiedades del ecosistema se usa-
ron variables de vegetacion y suelo.

Los resultados muestran un efecto negativo del cambio climatico y de la erosion
sobre la riqueza de especies y las propiedades del suelo cuando ambos acttan de
manera aislada. Ahora bien, cuando ambos factores actian simultdneamente, el
efecto total es menor que la suma del efecto de ambos por separado, menos para la
cobertura vegetal en que el efecto fue igual a la suma.

También encontramos que las propiedades del suelo se correlacionan mas fuerte-
mente con la riqueza de especies que con la cobertura vegetal.

* Centro de Investigaciones sobre Desertificacion -CIDE- (CSIC-UV-GV) - 46113 Moncada (Valencia).
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ABSTRACT. In this study we analyze the consequences on ecosystems of the
simultaneous action of several factors of global change. For this, we analyze separa-
tely and simultaneously the consequences of climate change and erosion on vegeta-
tion and soil variables using a factorial design of two climates and two terrain slopes.
These factors were used as approximations to the effect of climate change expected
for the middle of the 21st century and the effect of deforestation.

The results indicate that when climate change and erosion act independently, their
effects are negative on all variables. However, when both factors act simultaneously,
their effects on species richness and soil properties are lesser than the sum, except in
the case of vegetation cover, where the effects of climate change and erosion add up.
We also find that soil properties correlate more strongly with species richness than
with plant cover.
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Introducciéon

Existe un creciente reconocimiento por parte de la sociedad de que los ecosistemas
son valiosos no sélo per se sino también porque proveen de servicios tales como
regulacion del clima, polinizacion, depuracion de agua, etc., en lo que se ha dado en
llamar “servicios ecosistémicos” (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Este
reconocimiento ha estimulado a los cientificos a buscar indicadores que, mediante la
medicién de una o unas pocas variables, informen del estado de un ecosistema en
comparacion con otros ecosistemas, en comparacion consigo mismo en el pasado o
predecir su futuro. Disponer de esos indicadores, proveeria de una herramienta
potente para la planificacion de la gestion.

La biodiversidad —entendida como el ntimero total de especies o el nimero de espe-
cles que pertenecen a un mismo grupo, p.€j. plantas, en un ecosistema dado— es uno
de los indicadores més frecuentemente empleados como medida de estado del eco-
sistema debido a la sencillez de su medicion. Pero resulta cada vez mds evidente que
el mero nimero de especies que coexisten en un ecosistema informa menos sobre la
salud de dicho ecosistema que el conocer la identidad y funcién de las especies que
componen dicha diversidad (Bannar Martin et al. 2018). Asi, las evidencias cientifi-
cas sobre la influencia del nimero de especies de plantas en la descomposicion de la
materia organica del suelo, los nutrientes disponibles y la resistencia a la erosiéon son
contradictorias, mientras que existe un consenso general sobre el importante papel
que juegan sobre esas mismas variables las caracteristicas funcionales de las especies
de plantas presentes, como el que esas especies sean herbdceas o lefiosas, de hoja
caduca o perenne, etc. (Bardgett 2005).

En la actualidad, pocas personas dudan que la biodiversidad en nuestro planeta esta
amenazada por distintas presiones o “motores de cambio” como los cambios de uso
de la tierra, el cambio climdtico y la invasion de especies, entre otros (Sala et al.
2000). Sabemos que cada uno de estos motores tiene consecuencias negativas sobre
la biodiversidad, pero no sabemos qué ocurre cuando mas de un motor de cambio
actda a la vez. Podria ocurrir que el resultado fuese igual a la suma de los efectos
independientes de cada uno de ellos (efecto aditivo), pero también que el resultado
fuese mayor (efecto sinérgico) o menor (efecto antagonico) a dicha suma. En la Figu-
ra 1 hemos representado graficamente estas alternativas.

En este articulo presentamos los resultados de una investigacion sobre el efecto en la
vegetacion de los dos motores de cambio considerados de mayor impacto, el cambio
de uso y el cambio climatico, en una region, la Mediterranea, que ha sido identifica-
da como una de las dos regiones climéticas del mundo en donde se prevé que el
impacto de ambos motores de cambio sea proporcionalmente mayor (Sala et al. i&
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Estado actual Cambio en el factor *

Sinérgico
o]

Estado actual Cambio en el factor 1

Estado actual Cambio en el factor 1

Aditivo: i=a+b
Antagonico: i<a+b
Sinérgico: i>a+b

Figura 1. Modelos de interaccion entre factores de cambio (adaptado de la referencia Sala et al. 2000). Los
factores implicados pueden ser cambio climéatico, cambio de uso, invasiones, etc. Las variables de interés pueden
ser la riqueza de especies, la cobertura vegetal, la materia orgénica del suelo, etc. El término “a” representa la
magnitud de cambio en la variable que es producido por el factor 1 solamente. El término “b” es la magnitud de
cambio en la variable que es producido por el factor 2 solamente. El término “i" es la magnitud de cambio en la

variable que es causado por la interaccién entre los

factores 1y 2 cuando acttan a la vez.

2000). Al mismo tiempo, para comprobar que las variables de vegetacion escogidas
son indicadoras de funcionalidad del ecosistema, analizaremos la relacién entre ellas
y parametros del suelo relacionados con funciones importantes como la nutricién
vegetal, asi como con la degradacion.

Dada la complejidad de manipular experimentalmente el clima y la erosién o de
observar sus efectos durante largo tiempo, el enfoque utilizado en esta investigacion
es observacional e indirecto. Asi, como aproximacion al efecto del calentamiento
global, comparamos dos zonas cuya actual diferencia de temperaturas coincide con

H&

el cambio de temperatura pronosticado en la zona mas fria para 2050 (de Castro et
al. 2015). Como aproximacion al aumento de la erosién del suelo, comparamos pla-
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nicies de las montanas con sus laderas, entendiendo que el proceso es ilustrativo del
impacto del cambio de uso del suelo cuando se deforesta una ladera. La consecuen-
cia en el funcionamiento del ecosistema del cambio climatico y la erosion se midie-
ron a través de variables de suelo. La cobertura vegetal, la riqueza de especies de
plantas y la proporcion de cobertura y riqueza que corresponde a especies anuales,
herbéceas perennes y lefiosas, se utilizaron como indicadores del estado del ecosiste-
ma. La subdivisién por tipos de plantas se hizo con la intencién de recoger la
influencia diferencial de los principales tipos de plantas en términos de aporte de
restos vegetales y su velocidad de descomposicion.

Material y Métodos
Sistema de estudio

Se escogieron dos zonas de estudio, una en el extremo norte y la otra en el extremo
sur de la cuenca del rio Alfambra (40° 50’ N, 1°9° W y 40° 19’ N, 1° 9’ W) con mar-
cado contraste climdtico, pero con el mismo patrén estacional de temperatura y pre-
cipitacion. La temperatura media y la precipitacion anual para cada una de estas
zonas durante el periodo 1960-1990 fue de 10.3 °C y 484 mm y de 11.9 °C and 368
mm (datos de las estaciones meteorologicas de Buefa y Teruel, respectivamente).
Las diferencias climdticas actuales entre ambos extremos de la cuenca reproducen el
cambio pronosticado para mediados del s. XXI en la zona norte: un aumento de 2 °C
en la temperatura media anual y un 25% de reduccion en la precipitacion anual (de
Castro et al. 2005). Los suelos son entre limosos y areno-limosos, calcareos (10-40%
contenido en CO3Ca) y no salinos (<0.45 dS.m-1).

Asociadas al clima, existen variaciones paralelas en la vegetacion. Esta varia desde
bosques de quejigos (Quercus faginea) al norte de la cuenca hasta bosques domina-
dos por carrasca (Q. ilex subsp. ballota) y sabina albar (Juniperus thurifera) en el sur.
A pesar de estas diferencias climaticas y de vegetacion potencial, ambas zonas com-
parten el 47% de las especies.

En cada zona escogimos sistemas de planicie y ladera orientados al sur. Las planicies
tenian un tamafo entre 10 y 100 km?, tenian una pendiente menor de 5°, sin signos
de erosién del suelo y estaban dominadas por bosque. Las laderas tenian 100-500 m
de longitud, una pendiente entre 25-30°, presentaban el 25-30% de su superficie
afectada por regueros y carcavas de 5 m de ancho o mayores y estaban cubiertas de
vegetacion arbustiva y herbacea. Haciendo una estimacion de la erosion de las pla-
nicies y laderas mediante la formula universal de pérdida de suelo (Wischmeier y
Smith, 1978), la tasa de erosion en las laderas seria 650-790% mayor que en las pla- %&
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nicies. Diferencia que se encuentra dentro del rango de erosién en laderas de mon-
tafia mediterranea cuando se deforestan, cultivan o incendian (Campo et al. 2006).

Disefio experimental y analisis de los datos

Se utiliz6 un disefo factorial 2x2 con dos factores, clima y erosién. Clima incluy6 los
niveles “fresco y himedo” (zona en el extremo norte de la cuenca) y “calido y seco”
(zona en el extremo sur); y erosion, los niveles “sin erosion” (planicies) y “erosion
elevada” (laderas). En cada una de las cuatro combinaciones se seleccionaron 15
lugares independientes que no mostraran signos de haber sido cultivadas ni de
incendios, y en cada lugar se instal6 una parcela de muestreo de 1x20 m con el eje
mayor perpendicular a la pendiente. En el caso de las planicies, las parcelas se loca-
lizaron en claros de bosque con un tamafno minimo de 0.05 km’ y separados al menos
100 m de otros claros. En el caso de las laderas, las parcelas se situaron en porciones
de ladera separadas de otras al menos por un barranco.

La vegetacion se muestreé durante la primavera de 2006. Con una cinta métrica de 20
m situada en el borde sur de cada parcela se midio los centimetros que cada especie
interceptaba con la cinta. Como algunas especies se solapaban, la cobertura vegetal to-
tal se calcul6 considerando el valor de intercepcién de vegetacion con la cinta. La ri-
queza de especies se obtuvo identificando todas las especies presentes en cada parcela.
Cada especie se asign6 a cada una de las siguientes categorias funcionales: anuales, her-
béceas perennes y lefiosas. Las especies herbéaceas nacen, se reproducen y mueren den-
tro del mismo afio (p. ej. el cantarillo (Androsace mdxima) y la linaria (Linaria glauca
subsp. aragonensis)); las especies herbaceas perennes no poseen partes lefiosas, pero
viven mas de un afo (p. ¢j. el laston (Brachypodium retusum), el junquillo (Aphyllan-
tes monspeliensis) y el gamoén (Asphodelus fistulosus)); mientras que las especies lefio-
sas viven muchos afios, pero tienen sus partes aéreas lefiosas (p. €j. el quejigo (Quer-
cus faginea), la sabina mora (Juniperus phoenicea) y el tomillo (Thymus vulgaris)).
Como consecuencia de las diferencias entre estos tres grupos funcionales de plantas,
el aporte de restos orgéanicos al suelo es distinto y estos restos se degradan a diferente
velocidad, por lo que tendra consecuencias diferentes sobre los suelos y el reciclaje de
los nutrientes. Asi, las especies anuales aportan muy pocos restos vegetales que son ra-
pidamente descompuestos, las herbaceas lefiosas aportan muchos maés restos también
de rapida descomposicion, mientras que las especies lefiosas aportan mas o menos res-
tos, dependiendo de la especie, los cuales se descomponen lentamente.

En el otofio del mismo afio en cada parcela tomamos de manera equidistante 5 sub-
muestras de 300 cm’ de suelo hasta 5 cm de profundidad, los mezclamos, los deja-
mos secar al aire en el laboratorio y los tamizamos hasta 2 mm de luz de malla. En
cada muestra determinamos el contenido de arena fina (0.50-0.05 mm), la capacidad
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de almacenar agua, expresada como la diferencia en el volumen de agua en un suelo
desde que se ejerce una presién de 33 KPa (capacidad de campo) hasta una presiéon
de 1500 KPa (punto de marchitez de las plantas) medidas con una cdmara de pre-
sion, el contenido en materia organica (por oxidaciéon con dicromato potasico), nitro-
geno total (método de Kjeldalh) y fosforo soluble (método de Olsen). Los andlisis los
realizamos siguiendo los procedimientos estandar del laboratorio de suelos del
CIDE (Forteza et al. 1995).

El contenido de arena fina lo usamos como un indicador de degradacién del suelo.
La capacidad de almacenar agua la usamos como indicador de la méaxima cantidad
de agua disponible para las plantas, mientras que el contenido en materia organica,
nitrégeno total y fosforo los usamos como indicadores de fertilidad del suelo.

Utilizamos Modelos Generales Lineales (MGL) para analizar los efectos de las
variables independientes (clima, erosion y su interaccion —por interaccién nos refe-
rimos al efecto conjunto de ambas variables) sobre las variables dependientes
(cobertura y riqueza de especies, proporcion de anuales, herbaceas perennes y lefio-
sas, y parametros de suelo). A partir de los modelos lineales (|i—(a+b)|) se puede
obtener el balance de cambio neto en una variable dependiente que es causado por
los efectos individuales de clima (a) y erosion (b) comparado con el cambio causado
por la interaccién de ambos (i). Si el balance neto no es distinto de 0, entonces asu-
mimos que los efectos de la erosion y cambio climatico son aditivos. Si el balance es
mayor que 0, entonces asumimos que los efectos son sinérgicos. Y si es menor que 0,
entonces asumimos que los efectos son antagonicos (ver Figura 1). Los analisis se
realizaron con el paquete estadistico SAS v. 9.1.

Adicionalmente, y para determinar la fuerza de la relacion entre las variables de
suelo y vegetacion usamos el coeficiente de correlacion de Pearson (r) usando el pro-
cedimiento de Bonferroni para corregir el efecto que tiene usar varias veces la misma
variable (1. e. la correlacién de la riqueza de especies con cada una de las cinco varia-
bles de suelo) sobre la probabilidad (p) de que la correlacion sea significativa.

Previo a los analisis se comprobé que las variables cumpliesen con los requisitos de
normalidad y homogeneidad de varianzas y se transformaron cuando fue necesario.
Tuvimos que descartar de los analisis una parcela perteneciente al tratamiento “fres-
coy hiimedo” y “erosion elevada” debido a que su valor en la mayoria de las varia-
bles analizadas se situaba muy alejado del resto de los valores de parcelas con el
mismo tratamiento. Tras volver a visitar dicha parcela, pudimos comprobar que la
ladera en la que ésta se situaba estaba afectada por la reciente construccion de una
carretera 100 m mas abajo, lo que estaba causando procesos de erosién por regulari-
zacion de la pendiente. %&
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Figura 2. Graficas representando el efecto del cambio climatico y la erosién sobre diversas variables de vegetacion
y suelo. Los valores en el eje de ordenadas representan las medias + 1 desviacion estandar de las variables sin
transformar. La presencia de texto encima de una figura indica que el modelo lineal para la variable representada es
significativo (p <0.05), e informa del valor del coeficiente de determinacién (R2) y cuéles factores han sido
significativamente incluidos por el modelo (C: clima; E: erosion; C x E: interaccién entre clima y erosion).
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Resultados

Los datos obtenidos de las parcelas se presentan en la Figura 2, y evidencian que,
como esperariamos, la mayoria de las propiedades de vegetacion son més favorables
bajo clima “fresco y himedo” que bajo clima “calido y seco”, y también en las zonas
situadas en planicies (“sin erosién’”’) respecto aquellas situadas en ladera (“erosion
elevada”). Los datos también evidencian que el clima y la erosion y la interaccion
entre ambas afectan negativamente a la mayoria de las variables y, lo que es mds inte-
resante, que el efecto de aplicar ambos factores simultineamente es antagonico; es
decir, que el efecto conjunto es menor que la suma de los efectos del clima y la ero-
si6n por separado.

En el caso de la riqueza de especies, cuando el clima se hace mas calido y seco el
numero de plantas presentes en las parcelas disminuye en 16 especies en promedio,
y cuando pasamos de planicies a laderas esa disminucion es de 11 especies (Figura
2). Ademas, la pérdida de especies al pasar de planicies a laderas no es igual en
ambos climas, y eso es lo que significa que exista interaccién entre los factores. Asi,
en el clima “fresco y himedo” la pérdida media de especies por parcela al pasar de
planicie a ladera es de 13 especies, mientras que solo es de 3 especies en el clima
“calido y seco”. Por ultimo, si sumamos la pérdida de especies por parcela que cada
factor causa por separado y la comparamos con la pérdida debida a la interaccion de
ambos factores (Tabla 1), comprobamos que el efecto de la suma de ambos factores
es mayor que el de la accién simultédnea y, por tanto, podemos afirmar que ambos
factores actiian de manera antagénica. En términos estadisticos, podemos decir que
mas del 80% (R2=0.81) de la variacion de los datos de riqueza de especies obtenidos
en las parcelas es explicada por el modelo lineal que incluye el clima, la erosiéon y su
interaccién y, ademds, la probabilidad de que este resultado se deba a la casualidad
es muy baja (p<0.05) y, en consecuencia, estos resultados son significativos. Si des-
glosamos la riqueza de especies entre nimero de especies anuales, herbédceas peren-
nes y lefiosas, en los tres casos se repite el mismo efecto antagonico, aunque los
modelos lineales explican una proporcién algo menor de la variacion de los datos
(Figura 2, Tabla 1). En el caso de las especies anuales, el efecto del clima y la erosion
es positivo, hace aumentar el nimero de especies anuales, al revés que ocurre con la
riqueza de los otros grupos de especies.

La cobertura vegetal total en las parcelas es baja en general, menos del 40%, y el efec-
to de ambos factores es negativo (Figura 2). El modelo lineal explica bastante poco
de la variacion de la cobertura, solo el 38%, y, a diferencia de lo que ocurria con la
riqueza de especies, no hay interaccién entre ambos factores (Figura 2); su efecto es
aditivo (Tabla 1), es decir, pasar de planicies a laderas produce una reduccion de la
cobertura vegetal en la misma proporcién en ambos climas; y, por tltimo, la reduc- %&
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Tabla 1. Balance neto entre el cambio en las variables dependientes
causado por la interaccion entre el clima y la erosion y el cambio causado
por la suma de los efectos de cada uno

| li—(a+b)| | Modelo
RIQUEZA DE ESPECIES (n)
Todas las especies -16.05 £ 5.25 antagénico
Especies anuales -2.50 £ 2.04 antago6nico
Especies herbaceas perennes -12.27 £ 3.86 antago6nico
Especies lenosas -3.67 £2.49 antagénico
COBERTURA VEGETAL (%)
Todas las especies 0.30 £6.39 aditivo
Especies herbéceas perennes -4.30 £ 6.33 aditivo
Especies leniosas -4.60 *+ 4.57 antagénico
PROPIEDADES DEL SUELO
Arena fina (%) -9.28 + 4.00 antago6nico
Capacidad almacenar agua (g.100g-1) -12.33 £3.33 antagénico
* Materia organica (g.100g-1) -0.90 £ 0.29 antagénico
* Nitrogeno total (g.100g-1) -0.81 £ 0.27 antagénico
Fésforo soluble (ppm) -0.73 £ 0.23 antagénico

Los valores son valores absolutos de la media + 1 Desviacion esténdar, i representa la cantidad de cambio de la

variable que es causado por la interaccién entre clima y erosion, a representa la cantidad de cambio en la variable

que es causado por el cambio en el clima, b representa la cantidad de cambio en la variable que es causado por la

erosion del suelo. El balance neto no difiere de O cuando el modelo es aditivo, es mayor que 0 cuando el modelo es

sinérgico o multiplicativo, y es menor que cero cuando el modelo es antagénico o sustractivo (ver también la Figura

1). Los numeros en negrilla indican que el resultado difiere significativamente de 0 (la probabilidad de que se deba
al azar es p<0.05).

ci6n de la cobertura es la misma si aumentamos primero la temperatura y disminui-
mos la precipitacion en la proporcién indicada y luego las sometemos a intensa ero-
sion, que si sometemos las parcelas a la vez al cambio climatico y la erosion. Ahora
bien, cuando analizamos los cambios en la cobertura vegetal por parte de los grupos
de especies considerados el resultado difiere. Asi, la cobertura vegetal de las especies
herbaceas perennes se ve afectada negativamente por el cambio climético y la ero-
sion mientras que la cobertura de especies lefiosas aumenta (Figura 2). La cobertu-
ra de especies anuales es tan escasa (<0.1%) que no la hemos considerado en los ana-
lisis. El total de la variacién explicado por el modelo lineal para las especies herba-
ceas perennes (66%) y las lefiosas (44%) es mucho mayor que el explicado por la
cobertura vegetal total, lo que se justifica por el efecto opuesto del clima y la erosion
en cada grupo de plantas. Ahora bien, mientras que la interaccion sigue sin interve-
nir en el modelo de las especies herbaceas perennes, y por tanto el efecto de ambos
factores es aditivo, el modelo para las especies lefiosas muestra interacciéon entre
ambos factores y un efecto antagonista como ocurria con la riqueza de especies
(Figura 2 y Tabla 1). En el caso de las especies herbéaceas perennes, la reducciéon en
cobertura debida al clima es mayor que la reduccion debida a la erosion (14 y 9%,
respectivamente).
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Lo mismo que encontramos para los indicadores vegetales lo hallamos para las
variables edaficas. Asi, los modelos lineales explican una proporcién importante de
la variacion de los datos (ver Figura 2) y muestran que el suelo es negativamente
afectado por ambos factores, pero que el efecto de la erosion es mas fuerte en la zona
con clima “fresco y himedo” que en la zona “célida y seca” (existe interaccion).
Ademas, y al igual que en la vegetacion, los efectos de ambos factores son antago-
nistas, es decir, son menores cuando acttian a la vez que si lo hacen de manera inde-
pendiente (Tabla 1).

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables de planta
y de suelo

RIQUEZA DE ESPECIES (n)

Todas las especies de plantas -0.7840 0.8176 0.8102 0.7852 0.7964
Plantas anuales -0.0980 0.0199 0.1524 0.1600 -0.2141
Plantas herbaceas perennes -0.7931 0.8237 0.8013 0.8097 0.7665
Plantas lefiosas -0.6290 0.6713 0.6734 0.5882 0.7074
COBERTURA VEGETAL (%)

Todas las especies de plantas -0.3750 0.5149 0.5971 0.5506 0.5172
Plantas herbaceas perennes -0.5790 0.7310 0.7272 0.7074 0.6969
Plantas lefiosas 0.5320 -0.6157 -0.4998 -0.5264 -0.5519

* Valores transformados logaritmicamente

Los coeficientes en negrilla indican que las correlaciones son significativas; es decir, que la probabilidad de que el
coeficiente de correlacién obtenido se deba al azar es p <0.05; (AF: Arena fina; CAA: Capacidad de Almacenar
Agua; MO: Contenido en Materia Orgénica; N: Nitrégeno total; P: Fosforo soluble).

Aungque la riqueza de especies y la cobertura vegetal totales no difieren en el signo
de su correlacion con las variables de suelo, si que lo hace la fuerza de dicha correla-
cién (Tabla 2). Asi, todas las variables del suelo se correlacionan mas fuertemente
con la riqueza total de especies que con la cobertura vegetal, y lo mismo ocurre al
considerar por separado los grupos funcionales de plantas (Tabla 2). Todas las corre-
laciones, menos la riqueza de especies anuales, fueron significativas, es decir, que la
probabilidad de que las propiedades estén relacionadas entre si por azar es muy baja
(p<0.05).

La riqueza de especies y la cobertura vegetal se correlacionaron positivamente con

todas las variables excepto con la arena fina, que presentd una correlacion negativa

(Tabla 2). Al considerar por separado cada grupo funcional de plantas, el signo y la

fuerza de esta correlacién se mantuvo para la riqueza de especies herbéceas perennes

y lefiosas, pero no para la cobertura de plantas lefiosas, que se correlacion6 mas

débilmente que la de la cobertura de herbaceas perennes (Tabla 2). i«
7
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Discusion

Como era de esperar, en nuestro sistema de estudio la riqueza de especies y la cober-
tura vegetal se correlacionan fuertemente con la mayoria de las variables de suelo, las
cuales son afectadas negativamente por el cambio climatico predicho para mitad del
s. XXI en la zona y por la erosion. En el caso de las variables de riqueza de plantas y
de las propiedades del suelo, la accion conjunta del cambio climético y la erosion
produce un efecto antagonico. Es decir, que el efecto de uno de los factores de cam-
bio sobre las variables del ecosistema es tal, que afiadir otro factor de degradacién al
mismo tiempo no aumenta el deterioro del sistema, pues éste ya estd muy degrada-
do. Sin embargo, para el caso de la cobertura vegetal total y de herbaceas perennes,
el efecto de ambos factores de cambio es aditivo, es decir que ademas del deterioro
producido por el cambio climatico, estos sitios sufren un deterioro adicional debido
a la erosién, de manera que el efecto conjunto es igual a la suma de los efectos de
ambos factores por separado.

Otro resultado de esta investigacion es el diferente papel de grupos de plantas con
caracteristicas funcionales distintas. Asi, la correlacién positiva entre riqueza de
especies y cobertura vegetal y propiedades del suelo se considera una consecuencia
directa de la incorporacion de los restos vegetales y raices y la subsiguiente descom-
posicién e incorporacion al suelo y liberacion de nutrientes que incrementan la esta-
bilidad del suelo. Pero cuando miramos la correlacion entre los distintos grupos de
plantas encontramos que la distinta calidad de esos restos vegetales de esos grupos
importa (Wardle et al. 2006). Asi, la hojarasca de las especies herbaceas tiene mayo-
res tasas de descomposicion que las de las especies lefiosas debido a las diferencias
en el contenido y proporcion de lignina, celulosas y compuestos quimicos secunda-
rios (terpenos y otras sustancias aromaticas) (Cornelissen et al. 1999). Por tanto, a
mayor proporcion de especies herbaceas en una comunidad vegetal, mayor sera la
incorporacién de materia organica en el suelo y sus beneficios. Como las diferencias
en cobertura vegetal total entre los tratamientos en nuestra zona de estudio se deben
principalmente a las diferencias en cobertura de las especies herbaceas perennes (r
cobertura vegetal x cobertura herbaceas perennes = 0.8311, p<0.0001), la correla-
cién positiva entre cobertura vegetal y materia organica, nitrégeno y fosforo del
suelo debe ser atribuida principalmente a la cobertura de especies herbaceas. Esta
interpretacion es reforzada también por la correlacion inversa que existe entre la
cobertura de especies lefiosas y las propiedades del suelo.

La disparidad entre el modelo antagonico para la riqueza de especies y el aditivo para
los de cobertura total y de herbaceas perennes y la mayor correlacion entre propie-
dades del suelo con la riqueza de especies que con la cobertura vegetal podrian expli-
carse por medio de la existencia de interacciones positivas entre plantas conocidas
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como ‘“facilitacion”. Este proceso de facilitacion consiste en que algunas especies de
plantas son capaces de colonizar los sitios con condiciones ambientales duras (suelo,
clima, etc.). Conforme esas plantas se desarrollan, sus raices, el aporte de restos
organicos, la sombra que producen, etc. retienen los sedimentos arrastrados por la
erosién y aumentan el volumen de suelo disponible y mejoran sus propiedades y
modifican el microclima bajo de la planta y en su entorno, de tal manera, que hacen
posible la entrada de otras especies que son incapaces de colonizar por si solas estos
ambientes. Pero esas especies “facilitadas” generalmente son pequenas especies her-
béceas que viven al abrigo de las colonizadoras y aportan poco a la cobertura vegetal
en términos cuantitativos, pero la calidad de los aportes de restos orgédnicos al suelo
es elevada y de rapida incorporacion al suelo. Asi, encontramos en nuestro estudio
que en las parcelas con peores condiciones ambientales hay mas especies raras (espe-
cies que sOlo aparecen en 4 de las 15 parcelas o en menos) que en las parcelas con las
mejores condiciones, el 44% de las especies en parcelas de clima “célido y seco” y
“erosion elevada” frente a 35% de las especies en parcelas bajo clima “fresco y hiime-
do” y “sin erosion”; y que, ademas, la proporcién de especies anuales en esos sitios
desfavorables fue casi el doble que en los favorables, el 30% frente el 16%, respecti-
vamente. Este proceso de “facilitacién” es mds frecuente e intenso cuanto mas seve-
ras son las condiciones del medio, como ocurre en los ambientes de clima seco y
semiarido, caso de la mayor parte del territorio mediterraneo de la Peninsula Ibéri-
ca (Maestre et al. 2016). Ahora bien, este fenémeno de facilitacién tiene limites
(Brooker et al. 2007), que son cuando las condiciones ambientales son tan favora-
bles, y entonces se producen fenémenos de competencia entre plantas por los recur-
sos (luz, nutrientes, etc.) y cuando las condiciones se hacen tan desfavorables que
hay muy pocas especies capaces de sobrevivir (p. e]. pre-desierto, ausencia de suelo).

Los resultados presentados aqui forman parte de un trabajo mas extenso (v. Garcia-
Fayos & Bochet, 2009) y aunque son coherentes con la teoria y con resultados de
otros trabajos experimentales y observacionales, nuestra aproximacién, mds correla-
cional que causal, impide inferir relaciones causales. Quiza otros usos y otras per-
turbaciones antiguas, asi como procesos geomorfologicos no detectados podrian
explicar también el patréon encontrado aqui y que atribuimos al clima y a la erosion.

Por tultimo, nuestros resultados deberian hacer pensar sobre cuédles deben ser las
prioridades de conservacion en relacién con el cambio climatico, si los ecosistemas
ricos de especies que sufren grandes cambios si se erosionan mas que aquellos ya
pobres por sus condiciones y que cuando otro factor como la erosién opera, no tiene
consecuencias tan fuertes.
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