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RESUMEN

Se estudia la variacidn reciente del clima y sus consecuencias sobre la distribucién de la ve-
getacién nival en dos cuencas de la Sierra de Guadarrama, Espafa. El cambio climdtico se
documenté a partir de dieciocho variables referentes a temperatura, precipitaciéon pluvial y
nival, y duracién de la nieve, durante el periodo 1951-2000. Para evaluar la respuesta de la
vegetacion a la variacién del clima se parti6 de determinar la correlacion nival de las distintas
clases de vegetacién, para lo cual, se consideré su relacién espacial y/o temporal con distintas
variables del clima, la duracién de la nieve y las geoformas nivales. Se generaron mapas de la
vegetacién nival en cinco fechas (1956 a 1998) y para cuantificar y explicar las tendencias se
calcularon superficies y porcentajes de cambio, indices de transformacién media anual ITMA)
y matrices de transicidn. Los resultados muestran que el 4rea de estudio incluye catorce clases
de vegetacién pertenecientes a cuatro grupos de alta, media, baja y negativa correlacién nival.
La evolucién de los dltimos cincuenta afos se resume en una notable reduccién espacial de
la vegetacién con correlacién nival alta, moderada reduccién de la vegetacién con correlacién
nival media y significativa expansién de la vegetacién con correlacién nival negativa. Los pro-
cesos de cambio dejan ver una linea principal de sucesién que consiste en la sustitucién de las
formaciones herbdceas altamente correlacionadas con alta duracién de la nieve y abundancia

' Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geografia. Universidad Nacional Auténoma de México.
Meéxico, D.E Correo electrénico: <agromero@igiris.igeograf.unam.mx>.

? Departamento de Andlisis Geogréfico Regional y Geografia Fisica. Facultad de Geografia e Historia.
Universidad Complutense. Madrid. Correo electrénico: <julio_muji@ole.com>.

3 Departamento de Anélisis Geogréfico Regional y Geografia Fisica. Facultad de Geografia e Historia.
Universidad Complutense. Madrid. Correo electrénico: <julio_muji@ole.com>.

# Departamento de Andlisis Geografico Regional y Geografia Fisica. Facultad de Geografia e Historia.
Universidad Complutense. Madrid. Correo electrénico: <julio_muji@ole.com>.



Espacio y Desarrollo N° 19, 2007 / ISSN 1016-9148

de las aguas de fusién, por matorrales de leguminosas alejados de la influencia nival, que se
densifican paulatinamente.
Palabras clave: cambio climdtico, Sierra de Guadarrama, vegetacion.

ABSTRACT

It studies recent climate variation and its consequences on the nival vegetation distribution
in two basins of the Sierra de Guadarrama, Spain. The climate change was documented from
eighteen different variables related to temperature, pluvial and snow precipitation, snow du-
ration within the period 1951-2000. To evaluate vegetation response to climate variation we
determined the nival correlation of the distinct vegetation classes. To do this, we considered
their spatial and / or temporal relation with distinct variables of climate, snow variation, and
nival geoforms. Nival vegetation maps were made of five dates (1956 to 1998) and to quan-
tify and explain tendencies it was necessary to calculate surfaces and percentages of change,
annual mean transformation index (ITMA’) and transition matrixes. The results show that
in the area studied there are 14 vegetation classes belonging to four groups of high, medium,
low and negative nival correlation. Evolution of the last fifty years is summarized in a notable
spatial reduction of vegetation with high nival correlation, moderate vegetation reduction with
medium nival correlation and significant vegetation expansion with negative nival correlation.
Change processes leave a main succession that consists on the herbal formation substitution
highly correlated with snow duration and the abundance of fusion water, by leguminous shrubs
apart from the nival influence, which slowly densify.

Key words: climatic change, Sierra de Guadarrama, vegetation.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas el cambio climdtico ha sido relacionado con importantes
alteraciones ecoldgicas y ambientales (Beniston 2003, Fagre ez /. 2003, Pauli ez al.
2003). Una de las manifestaciones del dafio que ha llamado la atencién internacional
se refiere a la alteracién de los patrones de distribucién y duracién de las manchas de
nieve en ecosistemas alpinos y nivales (Walker ez a/. 1993, Keller ez al. 2000). El pro-
ceso ha sido asociado a la migracién de especies y procesos de invasién y competencia
que ocasionan la pérdida de especies criéfilas y endémicas, asi como cambios en los
patrones de distribucién de organismos, comunidades y ecosistemas (Penuelas ez al.
2002, Beniston 2003, Sanz-Elorza ez al. 2003, Del Rio y Penas 2006).

Las cuencas de La Condesa y Valdemartin (550 ha) forman el sector mds alto de la
cuenca del rio Manzanares (1.795 a 2.374 msnm), sierra de Guadarrama, Espafa. La
temperatura media anual es inferior a 7,0° y la precipitacién anual promedio de 1365
mm, distribuidos en 148 dias, de los cuales la mitad corresponde a precipitaciones
en forma de nieve. La temperatura media anual de las minimas no sobrepasa los 3,0°
y las minimas medias mensuales son negativas en al menos la mitad del ano, por lo
que la nieve puede mantenerse sobre el suelo durante més de 70 dias/ano (Instituto
Nacional de Meteorologia 2002).
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En las dreas mds favorables para la acumulacién de la nieve la vegetacién consiste
en formaciones herbdceas y abiertas de especies quionéfilas —como Sedum candollei,
Digitalis thapsi, Paronychia poligonifolia, Criptogama crispay Linaria saxatilis— y plantas
tolerantes a una larga duracién de la nieve —como Agrostis truncatula, Leucantemopsis
pallida, Sedum brevifolium'y Senecio pyrenaicus— (Ferndndez-Gonzélez 1991, Palacios
y Garcia 1997). Fuera de los neveros la vegetacién consiste en matorrales de piorno
(Cytisus carpetanus) ylo enebro (Juniperus alpina) (Sanz, 1979; Gavildn, ez al. 1998;
Rivas-Martinez ez al. 1999) ocupando la mayor parte de las laderas, pastizales secos
(Festuca curvifolia) en las cumbres, pastizales himedos (Nardus stricta'y Festuca iberica)
en los llanos del fondo de las cuencas, y herbazales dispersos en roquedales y pedreras
(Rivas-Martinez et al. 1989) (Figura 1).

La interpretaciéon preliminar de las fotografias aéreas del periodo 1957-2000 re-
vela cambios en los patrones de distribucién de la vegetacién, de los cuales se asume
que pudieron haber resultado de recientes variaciones del clima y de la distribucién
y duracién de la nieve sobre el terreno. El objetivo del estudio fue realizar un anilisis
retrospectivo de las variaciones del clima y relacionarlo con cambios en las superficies
de las distintas clases de vegetacién, en los tltimos cincuenta anos. Para evaluar los
resultados fue importante determinar el nivel de correlacién —o dependencia— nival
de las distintas clases de vegetacién, mediante su correlacién espacial y/o temporal con
distintas variables del clima, la duracién de la nieve y las geoformas nivales.
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Figura 1. Localizacién y coberturas de vegetacién en el drea de las cuencas de La Condesa y
Valdemartin, sierra de Guadarrama, Espafia
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METODOLOGIA

Andlisis de las tendencias de cambio climatico (1951-2003)

La evolucién del clima en el periodo 1951 a 2003, se obtuvo a partir de los registros
de la estacién «Puerto de Navacerrada» (1.860 msnm) (Instituto Nacional de Meteoro-
logfa 1995 y 2002). Se analizaron dieciocho variables significativas para la vegetacién
de alta montana: tres termométricas anuales, cuatro termométricas estacionales, dos
referentes a los voliumenes pluviométricos (anual y estacional), tres referentes a la
frecuencia anual de las precipitaciones y a la duracién anual de la nieve; y seis nivo-
métricas estacionales.

Determinacion del significado nival de la vegetacion

Para determinar el nivel de correlacién nival de las distintas clases de vegetacién se
establecieron relaciones temporales y de distribucion con distintas variables del clima,
la duracién de la nieve y las geoformas nivales.

— Relacién clima-vegetacién. El periodo de estudio se dividié en cinco intervalos
delimitados por las fechas con informacién fotogréfica de coberturas (1951-1956, 1957-
1971, 1972-1983, 1984-1990 y 1991-2000) y se obtuvieron para cada uno de ellos los
valores promedio de las dieciocho variables climdticas. Para relacionar las tendencias
temporales del clima con las superficies de las distintas clases de vegetacion, se utilizé
el Indice de Correlacién de Pearson y se generaron lineas de tendencia polinémica
para interpretar los resultados.

— Relacién vegetacion-duracién de la nieve. Se generaron mapas de las cubiertas
de nieve durante los periodos de deshielo, entre 1996 y 2004 (Palacios y Garcia
1997, Palacios ez al. 2003, Andrés y Palacios 2004), los cuales fueron procesados en
un sistema de informacion geografica (SIG) para generar un mapa del promedio de
la duracién de la cubierta nival. Se aplicé un indice de la duracién media de la nieve
en dias, el cual se basa en los porcentajes de la superficie de cada clase de vegetacién
en los que esta coincide con el drea correspondiente a los distintos rangos de niimero
de dias con nieve/afno y su valor es el resultado de la media ponderada de todos los
porcentajes registrados.

— Relacién vegetacion-geoformas nivales. Se elaboré un mapa con trece clases de
geoformas, las cuales fueron ordenadas (escala de 1 a 13) segtin la intensidad de la mo-
vilidad. Para ello, se siguié una adaptacién a la técnica de bloques pintados (Rapp 1960,
Nyberg 1991, Palacios y Garcia 1997, Palacios ez al. 2003, Andrés y Palacios 2004), la
cual consistié en establecer una reticula con cuadros de 10 x 10 m para monitorear el
movimiento de por lo menos un bloque dentro de cada cuadro, tomdndose registros
anuales durante el periodo 1996-2004. Finalmente, se midieron los porcentajes de la
superficie de cada clase de vegetacién en los que esta coincide con las diversas clases
de geoformas.
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Evaluacion de la dindmica de la vegetacion nival, en el periodo 1957-1998

Los mapas de coberturas de la vegetacién nival se elaboraron en el SIG ILWIS 3.1,
en cinco fechas (1957, 1972, 1984, 1991 y 1998). La interpretacién del ano 1998
se hizo sobre ortofotos digitales con resolucién de 1m por pixel y drea minima car-
tografiable de 100 m”. Los mapas de fechas anteriores se interpretaron en fotografias
aéreas (Sanz-Elorza er al. 2003) convertidas a formato digital y exportadas al SIG.
Las imdgenes se corrigieron geométricamente y se georeferenciaron a partir del mapa
de 1998, y para determinar la precision se utilizé el indice SIGMA= <10 (Unit Geo
Software Development 2001). Las coberturas de vegetacion de las distintas fechas
fueron reclasificadas segtin el nivel de su correlacién nival, y las bases de datos fueron
exportadas a un programa estadistico para obtener superficies, porcentajes de cambio
e indices de transformacién media anual. Para conocer los procesos de cambio que
explican las tendencias se elaboraron matrices de transicion entre los cinco intervalos
de tiempo (Ramirez 2001).

REesurrabos

Evolucién del clima en el periodo 1951-2000

El andlisis de 18 variables del clima (1951-2000) revela que la temperatura media anual
de la cuenca fue de 6,2 °C, la temperatura méxima media de 9,8 °C y la temperatura
minima media de 2,7 °C. La distribucién estacional mostré el promedio mds alto en
el verano (14,6 °C), seguido del otofio (7,08 °C), la primavera (3,5 °C) y el invierno
(0,44 °C). La precipitacién anual fue de 1364 mm que se distribuyeron en 148 dias,
siendo el invierno la estacién mds himeda del afio con 443 mm. Anualmente se regis-
traron 75,2 dias de nieve, que se distribuyeron principalmente en el invierno (36,6),
la primavera (27,0) y el otofio (11,2). La duracién de la nieve en el suelo fue de 135
dias, concentrados en el invierno (73), la primavera (49) y el otofio (13).

La Figura 2 muestra la evolucién anual del clima en el periodo 1951 a 2000. Destaca
el incremento de las temperaturas media anual (5,8 a 6,9 °C, +19%), media anual de
las maximas (9,5 a 10,8 °C, +13%) y media anual de las minimas (2,0 a 3,1, +53%).
Asimismo, las temperaturas medias de todas las estaciones del afio se incrementaron,
principalmente las del invierno y la primavera que pasaron de -1,4 a 0,4 (+128%) y
de 3,5 a 4.7 (+32%), respectivamente.

En cambio, las precipitaciones mostraron una tendencia decreciente, por ejemplo, la
pluviosidad anual retrocedié de 1377 a 1210 mm (-12%) entre el primero y el tltimo
periodos y la pluviosidad invernal pasé de 460 a 381 mm (-17%). No obstante que el
namero de dias con precipitacién y con nevada se incrementaron de 132 a 146 (11%)
y de 65 a 68 (5%), respectivamente, la duracidn anual de la nieve sobre el terreno
se redujo de 141 a 111 dias (-21%), principalmente en la primavera (55 a 32 dias y
-41%) y el invierno (74 a 65 dias y -12%).
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Evolucion deé valores anuales y lineas de tendancia (1951-2000)
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Figura 2. Evolucién anual del clima durante el periodo 1951-2000.

Distribucidn actual de las 4reas de nivacidn y formas del relieve nival

La distribucién actual de las dreas con distinta duracién de la nieve muestra un fuerte
cardcter nival, con 98,9% de la superficie total cubierta de nieve en 260 dias al ano,
88,5% en 280 dias/afio, 51,1% en 2120 dias/afio, 31,7% en 2160 dias/afio y solo
9,4% en >200 dias/afio. El rango 80-99 dias/ano con cubierta nival fue el mds repre-
sentativo a abarcar 26.0% del total de la cuenca, seguido del rango 180-199 dias/ano
con 15,1% y 100-119 dias/afio con 11,4%.

Sin embargo, las geoformas asociadas a procesos nivales activos abarcaron solo el
11.2% de la superficie total, incluyendo dos grupos: geoformas nivales y geoformas
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pronivales. Las primeras corresponden a terrazas, oquedades y canales, donde la larga
duracién de la nieve (>200 dias/afio) permite el modelado de nichos nivales activos
y muy activos (movilidad = 12 y 10, respectivamente). Por su parte, las geoformas
pronivales incluyen a los fondos de valles periglaciares y flujos de solifluxién activos
y asociados a una moderada/larga duracién de la nieve (160 a 219 dias/afio) y mode-
rada/alta movilidad (6 y 9).

Las geoformas no nivales (120 a 219 dias de nieve/ano) abarcaron una extensa super-
ficie (88,9% del total), incluyendo geoformas escasamente nivales y geoformas antiguas.
Las primeras corresponden a geoformas activas (movilidad = 7 a 11), pero que no estin
directamente relacionadas con la nivacién —por ejemplo, debris flows y barrancos—, asi
como geoformas nivales inactivas (movilidad = 4 y 5) —por ejemplo, flujos de solifluxién
inactivos y nichos nivales inactivos—. Las geoformas antiguas (75,4% del total) corres-
ponden a un extenso manto de alteracién de edad pleistocénica (Palacios ez a/. 2003) y
bésicamente estable (movilidad = 2), asi como diversos afloramientos rocosos y antiguos
campos de bloques, también muy estables (movilidad =1y 3, respectivamente).

Significado nival de la vegetacién

El drea de la cuenca estd ocupada por catorce clases de vegetacién, pertenecientes a seis
grupos principales (Figura 1): a) herbazales de roquedales y pedreras (Saxifraga willko-
miana, Hieracium vali y Agrostis truncatula, entre otros) (18,6 hay 3,4% del total); b)
herbazal de neveros (Sedum candollei, Digitalis thapsi y Paronychia poligonifolia) (29,1
hay 5,3%); c) pastizales secos (Festuca curvifolia) con o sin arbustos dispersos de piorno
(Cytisus carpetanus) y enebro (Juniperus alpina) (62,6 hay 11,4%); d) pastizal himedo
(Nardus strictay Festuca iberica) (48,3 hay 8,8%); e) cinco clases de matorrales abiertos
y muy abiertos de piorno y/o enebro (286,9 hay 52,2% del total) y; f) tres clases de
matorrales densos de piorno y/o enebro (104,3 hay 18,9%).

Los indices de correlacién (IC) entre la dindmica temporal de las catorce clases de
vegetacion y las dieciocho variables del clima, asi como la correlacién espacial entre
dichas clases de vegetacién, las dreas de distinta duracién de la nieve y las geoformas
nivales, permitieron determinar cuatro grupos de formaciones vegetales con distinta
correlacién nival (Tabla 1).

Alra correlacion nival. El herbazal de nevero y el pastizal himedo (14,1% del drea
total) obtuvieron una correlacién positiva con la mayoria de las variables del clima
que son favorables a la nivacidn, asi como larga duracién de la nieve sobre el terreno
(178,42 201,2 dias/ano). Como se esperaba, el herbazal de nevero colocé una extensa
superficie (61,3%) sobre geoformas nivales —principalmente nichos de nivacién activos
y muy activos—, en tanto que el pastizal himedo lo hizo (52,8%) sobre geoformas
pronivales —-principalmente valles periglaciares y flujos de solifluxién activos—.

Correlacion nival media. El herbazal de roquedales, el pastizal seco y los matorrales
abiertos y muy abiertos de piorno (41,2% del drea total) obtuvieron una correlacién
positiva con la evolucién de las variables del clima favorables a la nivacién (117,6 a
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135,3 dias/ano). Aunque todos ellos colocaron la mayor parte de su superficie (>70%)
sobre geoformas antiguas, también tuvieron una significativa correlacién con geoformas
nivales y pronivales.

Baja correlacion nival. Esta situacién caracteriza al herbazal de pedreras, los mato-
rrales abiertos de enebro y de enebro con piorno, y los matorrales densos de enebro y
de enebro con piorno (15,0% del drea total). Su relacién con las tendencias del clima
y con la duracién de la nieve se movié en un amplio margen (82,4 a 137,0 dias/afio).
Como era de esperar, todas las clases coincidieron con geoformas antiguas y estables
(98 y 100% de su superficie), principalmente mantos de alteracién y campos de blo-
ques estabilizados.

Correlacion nival negativa. Corresponde al pastizal seco con piorno y enebro, ma-
torral muy abierto de piorno con enebro, y matorral denso de piorno (29,7% del 4rea
total). No obstante obtener una larga duracién de la nieve sobre el terreno (matorral
denso de piorno= 143,3 dias/afo), la tendencia dindmica del grupo fue contraria a la
evolucién de las variables del clima que son favorables a la nivacién. Asimismo, todas
ellas colocaron la mayor parte de su superficie (>97%) sobre geoformas antiguas y
escasamente nivales, principalmente mantos de alteracién y afloramientos rocosos.

Tendencias evolutivas de la vegetacién nival

La dindmica de la vegetacién en el periodo 1957-1998 muestra una tendencia a la
disminucién de la vegetacién con alta correlacién nival (22,6 a 14,1% del total de
la cuenca). El retroceso se debié a una fuerte caida del herbazal de neveros ITMA =
-0,025, -0,007, -0,021 y -0,012 en los distintos intervalos), que pasé de 58,6 a 29,1
ha en todo el periodo, en tanto que el pastizal hitmedo mostré incrementos y pérdidas
(ITMA =0,001,-0,023,-0,011 y 0,005), pero que también resultaron en la reduccién
de su superficie, al pasar de 65,7 a 48,3 ha (Tabla 2).

La vegetacién con correlacién nival media también registré perdidas, al pasar de
46,0 a 41,2%, debido a la reduccién del matorral abierto de piorno (ITMA = 0,016,
-0,011, -0,020 y -0,030), que pasé de 118,4 a 92,2 ha, en tanto que el herbazal de
roquedales y el pastizal seco también se redujeron, aunque afectando a pequefas super-
ficies. Por su parte, el extenso matorral muy abierto de piorno mostré una tendencia
irregular (ITMA = -0,015, 0,004, -0,039 y 0,069) que result6 en una ligera ganancia
de su superficie (de 106,2 a 107,9 ha).

La vegetacién con baja correlacién nival tuvo un ligero decrecimiento —de 16,4 a
15,0%— que afectd principalmente al matorral abierto de enebro con piorno ITMA =
-0,003 en todo el periodo), que pasé de 39,2 a 34,0 ha en todo el periodo, seguido
del matorral denso de enebro y piorno (ITMA = -0,003) que pas6 de 24,0 a 21,7 ha.
Los matorrales abierto y denso de enebro mostraron altibajos (ITMA = 0,001 y 0,000,
respectivamente) que resultaron en una poco sensible expansion de su superficie.

La vegetacién con correlacién nival negativa obtuvo un claro incremento de su
superficie —al pasar de 15,1 a 29,7%—, debido al crecimiento del extenso matorral
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denso de piorno ITMA = 0,004, 0,061, 0,075 y -0,046), que pas6 de 31,3 a 80,9
ha. Asimismo, el pastizal seco con piorno y/o enebro crecié (ITMA = 0,028, -0,001,
0,024 y 0,004) de 25,2 a 45,8 ha, en tanto que el matorral muy abierto de piorno
con enebro obtuvo altos indices de crecimiento (ITMA = 0,008), pero que afectaron
a una pequena superﬁcie.

Procesos de cambio

a) Datos por grupos de vegetacién (1957-1998)

Tabla 3a
CNV Alta Media Baja Negativa Tortal
Alta 53,9 28,9 2,7 14,5 100,0
Media 1,2 65,5 1,3 32,0 100,0
Baja 0,0 10,3 78,1 11,7 100,0

Negativa 1,1 24,8 6,3 67,8 100,0

b) Datos por clases de vegetacién (1957-1998)

La Tabla 3a muestra la matriz de transicién (1957-1998) entre los grupos de vege-
tacion de alta, media, baja y negativa correlacién nival. Aunque la mayor parte de la
cuenca permanecié sin cambios, ocurrié una importante reduccién de la vegetaciéon
con alta correlacién Nival, que cedié el 28,9% de su superficie a la vegetacién con
correlacién nival media y el 14,5% a la vegetacién con correlacién nival negativa.
Asimismo, la vegetacién con correlacién nival media y baja cedieron el 32,0 y 11,7%
a la vegetacion con correlacién nival negativa. En contraste, los procesos que suponen
la expansién de la cubierta de nieve fueron muy bajos; por ejemplo, la vegetacién con
Correlacién nival media cedi6 solo el 1,2% a la vegetacién con alta correlacién nival,
en tanto que la vegetacidn con correlacién nival negativa cedié solo el 1,1%.

La reduccién de la vegetacidon con alta correlacion nival se debié principalmente
a la sustitucién del herbazal de nevero y del pastizal himedo por matorrales de pior-
no muy abiertos (24,6 y 14,0% de su superficie, respectivamente), abiertos (8,1 y
8,7%) y densos (9,1 y 8,1%) (Tabla 3b). Asimismo, la conversién de la vegetacién
con correlacién nival media a correlacién nival negativa, se debié principalmente a la
sustitucion del matorral abierto por matorral denso de piorno (41,7% de su superficie)
y del matorral muy abierto de piorno por pastizal seco con piorno y enebro (15,3%).
Por su parte, la reduccién de la vegetacién con baja correlacién nival (16,4 a 15,0%)
que pasé a correlacién nival negativa, se debié a la sustitucién del matorral abierto por
matorral muy abierto de enebro y piorno (10,7% de su superficie). Otros procesos de
cambio que fueron positivos, abarcaron superficies poco significativas.

No obstante la notable expansién de la vegetacién con correlacién nival negativa
(15,1 2 29,7% del total en todo el periodo), este grupo también cedié superficie a la
vegetacion con correlacién nival media o baja, debido principalmente a la conversién
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del matorral denso de piorno a matorral abierto (32,2% de su superficie) y muy abierto
(20,4%), y del matorral muy abierto de enebro y piorno a matorral abierto de enebro y
piorno (15,2%). Sin embargo, estos cambios fueron comparativamente muy inferiores
a las ganancias y no estdn asociados a la nivacién.

Di1scuUsION Y CONCLUSIONES

En los dltimos cincuenta afos las cuencas de La Condesa y Valdemartin mostraron
una tendencia a la disminucién de los dos grupos de vegetacién mds correlacionados
con ambientes nivales. Asi, mientras que la vegetacién con alta correlacién nival cedié
el 43,4% de su superficie a la vegetacién con correlacién nival media y negativa; la
vegetacidn con correlacién nival media cedié 32,0% de su superficie a la vegetacién
con correlaciéon nival negativa.

El proceso mds significativo fue la disminucién del herbazal de neveros activos
(ITMA = -0,017) que perdié el 24,6% de su superficie, asi como del pastizal himedo
de las dreas pronivales activas y valles periglaciares (ITMA = -0,007) que perdié el
14,0%. El andlisis de los procesos de cambio permitié establecer una principal serie
sucesional de cambios que llevan a la sustitucion de la vegetacién de alta correlacién
nival por comunidades cada vez mds desarrolladas y alejadas de la influencia de la
nieve, iniciando por un matorral muy abierto de piorno (Cytisus carpetanus), el cual
se densifica paulatinamente hasta ser sustituido (22,8%) por un matorral abierto, y
este (41,7%) por un matorral denso (ITMA = 0,023).

La explicacién es compleja y se relaciona con la disminucién del periodo nival.
Los herbazales de neveros y los pastizales hiimedos se caracterizan por su escasa dis-
tribucién y alta especializacién, siendo altamente dependientes de la proteccién que
brindan las cubiertas de nieve (Keller ez a/. 2000, Beniston 2003) y/o de la alteracién
de la dindmica fluvial y de los suelos orgdnicos (un metro de espesor) y pobremente
drenados donde se distribuyen (Sanz 1979, Rivas-Martinez ez al. 1999, Walker ez al.
1993, Palacios ez al. 2003, Andrés y Palacios 2004).

Ademds, la disminucién del periodo nival limita la efectividad de la nieve y del agua
del deshielo como agentes erosivos, permitiendo mayor estabilidad geomorfolégica y
desarrollo de suelos. Cabe destacar que, como el periodo de crecimiento de las plantas
inicia antes y es mds extenso que hace cincuenta afios, se permite el incremento de la
temperatura del suelo y del microclima (Walker ez /. 1993, Keller ez al. 2000). Bajo
estas condiciones, los matorrales de piorno, caracterizados por su capacidad para tolerar
situaciones de stress, como incendios o fuertes vientos (Palacios y Garcia 1997, Pefuelas
et al. 2002, Beniston 2003, Sanz-Elorza ez al. 2003), son altamente competitivos y
logran colonizar en sitios con orientaciones poco favorables a la acumulacién de nieve
(143,3 dias/ano), incluyendo los bordes de los neveros y pequenas cabeceras y laderas
de barrancos (Andrés y Palacios 2004).
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En las laderas altas y cumbres de la cuenca (2000-2200 msnm), una parte de los
matorrales muy abiertos de piorno fue sustituida (15,3% de su superficie) por pasti-
zales secos de Festuca curvifolia con arbustos dispersos de piorno y enebro ITMA=
0,015). La explicacién reside, no solo en la disminucidn de las cubiertas nivales espesas
y duraderas —a las cuales el pastizal es altamente sensible (Sanz 1979, Rivas-Martinez
et al. 1999)—, sino en la tolerancia del pastizal a la exposicién a los fuertes vientos y
a las bajas temperaturas del suelo en invierno, asi como a los incrementos térmicos y
decrementos de los volimenes de lluvia, que suponen situaciones de estrés durante
el verano (Walker ez al. 1993, Keller et al. 2000, Pefiuelas ez /. 2002, Palacios et al.
2003, Pauli et al. 2003).

Nosotros creemos que el reajuste dimensional de las clases de vegetacion ha estado
regido por la evolucién del clima y sus consecuencias sobre la duracién de la nieve,
destacando las temperaturas medias anuales, de la primavera y el invierno (Pefiuelas
et al. 2002, Palacios ez a/. 2003, Pauli et /. 2003, Sanz-Elorza et al. 2003, Del Rio
y Penas 2006), asi como la disminucién de la precipitacion pluvial y nival, como los
principales factores. Otros factores ambientales, como el uso del suelo, los incendios,
la contaminacién y las précticas de irrigacién y fertilizacién, se consideran como poco
significativos, por lo menos en el caso de las montanas mediterrdneas (Rivas-Martinez
et al. 1989, Ferndndez-Gonzélez 1991), donde el comercio de la nieve dejé de ser
importante desde principios del siglo XX, y las prdcticas ganaderas y los incendios son
de baja intensidad y no han mostrado cambios significativos desde hace varias décadas
(Valenzuela 1977, Pefiuelas et al. 2002, Sanz-Elorza et al. 2003).
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