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El cambio climatico es uno de los problemas mas importantes
para la humanidad debido a su gran incidencia sobre la
biodiversidad global. Este proceso incluye cambios en los
organismos a nivel individual, modificaciones en la composicién,
distribucién o abundancia a nivel de comunidad y alteraciones en
la estructura y funcionamiento del ecosistema en su conjunto
(Hughes 2000). La magnitud del cambio climatico ha generado un
gran interés en la comunidad cientifica, que intenta evaluar no solo
los efectos actuales, sino predecir los futuros sobre la estructura y
el funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Root et al. 2003).
Entre estos se encuentran las zonas aridas que ocupan el 41% de
la superficie terrestre y albergan al 38% de la poblacién global,
siendo uno de los ecosistemas mas vulnerables a los efectos del
cambio climatico (Maestre et al. 2012 y referencias citadas alli). Sin
embargo, nuestro conocimiento sobre los efectos del cambio
climatico en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas de
zonas aridas es menor que el que tenemos de otros ecosistemas,
como los templados. Dada su importancia, es necesaria mas
investigaciéon en torno a ellos. En este contexto, el estudio de la
respuesta de las comunidades de zonas aridas ante el cambio
climatico analizadas mediante un enfoque basado en rasgos
funcionales apenas se ha explorado. La presente tesis doctoral
tiene como objetivo evaluar en ellas el papel de los rasgos
funcionales en distintos niveles de organizacion, desde las plantas
individuales hasta la escala de comunidad. Asimismo, se evaltan
los efectos de estos cambios sobre el funcionamiento del
ecosistema. Para la consecucion de este objetivo, se han llevado
a cabo una serie de estudios experimentales, a escala local, y
observacionales, a escala regional.

Efectos del cambio climatico en las especies

La respuesta individual de las plantas ante el proceso de
cambio climatico puede proporcionar resultados que nos indiquen
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su respuesta futura. Con este propdsito, se evalud la respuesta
fotosintética y fenoldgica, y su relacién con las caracteristicas
morfoldgicas de distintas especies (Tabla 1) ante un incremento de
temperatura de ~3°C durante dos afios con condiciones climaticas
muy diferentes (primer afio mas seco que el segundo). Para ello,
se crearon monocultivos de herbaceas de zonas aridas en las
instalaciones de la Universidad Rey Juan Carlos. El calentamiento
provocé un incremento de la tasa fotosintética al comienzo de la
estacion de crecimiento del afilo mas seco, asi como un adelanto
en la fenologia floral durante los dos afios de estudio, y una
reduccion de la produccion de flores y frutos en el afio menos seco
(Fig. 1) (Valencia et al. 2016a; 2016b). Estos resultados sugieren
un adelanto simulado de la primavera bajo condiciones de
calentamiento, dado que al comienzo de la estacion de crecimiento
las condiciones hidricas no son limitantes; no obstante, las bajas
temperaturas si pueden serlo. Esto implica que el incremento de
las mismas mediante el tratamiento de calentamiento provoque
este resultado (Liancourt et al. 2012). Por otra parte, se estudiaron
las diferencias interespecificas y como estas pueden ser
determinadas por los rasgos funcionales. En este trabajo se
observé que las especies de mayor tamafo y de hojas mas
pequefias presentaron mayores tasas fotosintéticas bajo
calentamiento al final de la estacion de crecimiento que al principio,
asi como una floracién mas temprana y con periodos de floracion
mas largos. Por ultimo, los efectos producidos por el calentamiento
sobre el tamafio de la planta y la morfologia de las hojas estuvieron
correlacionados con los cambios producidos en la fenologia floral.
Las especies en las que el calentamiento provoco un decrecimiento
del area foliar o del tamafio de las plantas avanzaron en mayor
medida el inicio de la floracion y tuvieron una menor produccion de
flores. Estos resultados subrayan que los rasgos funcionales
cambian con el calentamiento y que tales cambios influyen sobre
las respuestas fenolégicas al mismo, de manera que se produce
un desarrollo conjunto de rasgos morfolégicos, fisioldgicos y
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Tabla 1. Informacion de las especies evaluadas en los estudios experimentales a escala local.

Table 1. Information about the species evaluated in experimental studies at local scale.

Especies Familia Especies con medidas Especies con medidas Especies en experimento
de fotosintesis de fenologia con distintos niveles
de riqueza
Achillea millefolium Asteraceae X
Agropyrum cristatum Poaceae X X X
Anthyllis vulneraria Fabaceae X
Asphodelus fistulosus Xanthorrhoeaceae X
Astragalus lusitanicus Fabaceae
Bituminaria bituminosa Fabaceae X X X
Brachypodium phoenicoides Poaceae
Briza media Poaceae X
Bromus inermis Poaceae X
Cynodon dactylon Poaceae X X
Dianthus barbatus Caryophyllaceae X
Dorycnium pentaphyllum Fabaceae X X X
Echium boissieri Boraginaceae X X
Echium plantagineum Boraginaceae X X
Eryngium campestre Apiaceae X
Festuca ovina Poaceae X X X
Festuca rubra Poaceae X
Hedysarum coronarium Fabaceae X X
Lolium perenne Poaceae X
Lotus corniculatus Fabaceae X
Lygeum spartum Poaceae X X
Medicago lupulina Fabaceae X
Medicago sativa Fabaceae X X X
Melilotus officinalis Fabaceae X
Onobrychis viciifolia Fabaceae X
Phlomis herba-venti Lamiaceae X
Plantago lanceolata Plantaginaceae X X X
Poa pratensis Poaceae X
Sanguisorba minor Rosaceae X X X
Saponaria ocymoides Caryophyllaceae X
Trifolium pratense Fabaceae X
Trifolium repens Fabaceae X

fenologicos. Siempre que estos cambios mejoren el rendimiento o
la supervivencia de las plantas, significa que son capaces de
presentar respuestas adaptativas para mitigar los efectos del
calentamiento.

Efectos del cambio climatico en la estructura de la
comunidad y el funcionamiento de los ecosistemas

Para evaluar los efectos del cambio climatico se utilizé un marco
conceptual conocido como esquema respuesta-efecto, basado en
la premisa de que los mismos rasgos funcionales pueden capturar
a la vez tanto la respuesta de la comunidad a los cambios como
los efectos sobre los procesos ecosistémicos (Fig. 2). Se evalua la
estructura funcional de comunidades naturales de espartal y
matorral de zonas aridas Mediterraneas, muestreadas a lo largo de
un gradiente de aridez, desde el centro al sureste de Espana,
considerando los resultados obtenidos en las condiciones de mayor

aridez como las posibles respuestas de estos ecosistemas ante el
cambio climatico. Se observé que las especies dentro de estas
comunidades se distribuyen en torno a ejes de especializacion,
relacionados con rasgos funcionales como la arquitectura de las
plantas y el tamafio y morfologia de las hojas (Fig. 3). También se
evalué como afecta el filtrado ambiental del habitat (véase Maire et
al. 2012 y referencias citadas alli) y la diferenciacién de nicho
(véase Maire et al. 2012 y referencias citadas alli) a la estructura
de la comunidad vegetal. Se denomina filtrado ambiental al
mecanismo por el que las condiciones ambientales imponen un
proceso de seleccion de rasgos viables en estas condiciones,
afectando a las especies que no dispongan de los mismos (Maire
et al. 2012). A nivel de comunidad, este proceso conduce a un
cambio en la identidad de las especies dominantes (“community-
weighted trait”) y puede reducir la diversidad funcional, ya que las
especies convergen en el rasgo que es mas viable, eliminando las
especies que no poseen esta caracteristica. Por otra parte, la

155



Ecosistemas 25(3):154-159

Valencia 2016

0.0 +

231 e) Anthyllis vulneraria

2.0 1

1.5 1

] f) Cynodon dactylon

Curva de floracién en control

—— Curva de fotosintesis en control
—o— Curva de fotosintesis en calentamiento

»\

2012 2013 2012 2013
5.0 a) Medicago sativa - b) Plantago lanceolada - 20

—~~ 25 |

8 - | 15 <

'€ 20 I Y

= M [ o

g 19 I o) | v L 10 E

910 | \ o)

= L L

Qo5 | \ 5 ©

I

£ 0.0 ‘L0 -

£ 20- 1 =1

fé) ’ ¢) Agropyrum cristatum - d) Hedysarum coronarium - 20 ‘(‘D’

© I O

o | =

1.5 : | : ©

n B =

g I : 15 g

+= 1.0 4 L | -

2 : | (2]

T I } 10 O

S o5 | | 5

® | ! =
| |

2 R

—

=

(&)

=

=

1)

()

(O]

©

o

—

(O]

IS

S

=

]
|
|
|
|
|

1.0 1 |
|
|

0.5 1 |

|
I

hll
.

\
i g

|
|
|
|
|
: Curva de floracién en calentamiento
I
|
|
|

i L

0+
Ma Ab Ma Ju Ju 'Ma Ab Ma Ju Ju

Ma Ab Ma Ju lJt Ma Ab Ma Ju Ju
Fecha (Meses)

Figura 1. Ejemplos de la dinamica temporal del ratio fotosintético y la floracién de algunas de las especies estudiadas. El eje de ordenadas izquierdo
representa el numero de unidades reproductivas, y el eje de ordenadas derecho la tasa fotosintética. Las medidas fotosintéticas y fenolégicas no son

coincidentes en todas las especies (Tabla 1). n=4 por tratamiento.

Figure 1. Examples of temporal dynamics of photosynthetic rate and flowering phenology of studied species. Left axis represents the number of flowering
units, and the right axis photosynthetic rate. Photosynthetic and phenological measures were not taken in all the species (Table 1). n =4 per treatment.

diferenciaciéon de nicho esta relacionada con procesos que
seleccionan especies con rasgos funcionales contrastados,
permitiendo la coexistencia de especies con rasgos diferenciados
(Maire et al. 2012). Este mecanismo puede ser consecuencia
directa de los cambios ambientales, debido a que especies
funcionalmente muy diferentes conviven al tener una respuesta
diferente, pero igual de éptima, frente a las mismas condiciones
ambientales. A nivel de comunidad, una alta diferenciacién de nicho
conlleva una alta diversidad funcional. Se observé que ambos
procesos actuan de manera simultanea, pero sobre diferentes ejes
de especializacion de la comunidad, y dependiendo de las
condiciones de aridez (Gross et al. 2013). Los cambios producidos
en la estructura funcional de la comunidad promueven efectos en
los procesos ecosistémicos (Fig. 2). Nuestro estudio mostré que
los procesos ecosistémicos son explicados conjuntamente por los
rasgos funcionales de las especies dominantes y por la diversidad
funcional y, en menor medida, por los efectos directos de la aridez
y la abundancia de matorrales (Fig. 3) (Valencia et al. 2015). La
promocion de la diversidad funcional en estas comunidades
mediante especies rebrotadoras es una pieza clave para el

mantenimiento de los procesos ecosistémicos ante incrementos de
aridez, como los pronosticados por los modelos de cambio
climatico.

Finalmente, el analisis de distintos niveles troficos es necesario
para tener una vision mas integradora de la complejidad de los
ecosistemas (Zak et al. 2003). Para ello, se planteé un estudio
experimental para evaluar los efectos del cambio climatico
(incremento de temperatura y reduccién de la precipitacion) y la
riqueza de especies sobre los procesos ecosistémicos, y analizar
si estos efectos estan mediados Unicamente por los cambios
producidos en la estructura de la comunidad de plantas o también
por las relaciones con otros niveles tréficos, como pueden ser
distintas comunidades de microorganismos. Los resultados
indicaron que tanto los tratamientos de cambio climatico como la
riqueza influyen en la estructura funcional de la comunidad de
plantas, asi como en la abundancia de bacterias (Fig. 4). Sin
embargo, los efectos directos en los procesos ecosistémicos fueron
poco importantes, siendo los efectos indirectos mediados por la
estructura funcional de las comunidades de plantas y la abundancia
de bacterias y protistas los que explicaban mayormente la
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Figura 2. Marco conceptual conocido como esquema respuesta-efecto, basado en que los mismos rasgos funcionales pueden capturar a la vez tanto la
respuesta de la comunidad a los cambios como los efectos sobre los procesos ecosistémicos (adaptado de Valencia et al. 2015 y referencias citadas
alli). La literatura destaca fundamentalmente dos mecanismos para describir las respuestas de la comunidad a los cambios (parte izquierda de la figura):
el filtrado ambiental del habitat y la diferenciacién de nicho. Asimismo, los cambios producidos en la estructura funcional de la comunidad promueven
efectos en los procesos ecosistémicos (parte derecha de la figura) y también pueden ser explicados mediante dos mecanismos: “mass-ratio” (Grime
1998) y complementariedad de recursos (Loreau et al. 2001). Las curvas blancas representan una distribucion de rasgos funcionales en una hipotética
comunidad y las curvas azules representan los cambios en la distribucién de rasgos funcionales en esa comunidad producidos por un factor, como puede
ser el cambio climatico, aumentando el valor promedio de los rasgos de las especies dominantes y la diversidad funcional. CWT: Community Weighted
Trait, media del rasgo funcional estudiado en la comunidad ponderado por la abundancia de cada especie.

Figure 2. Conceptual figure of the “response-effect framework”. The hypothesis of this framework is that same functional traits can simultaneously explain
both the community response to changes, and the effects on ecosystem functioning (adapted from Valencia et al. 2015 and references therein). The
literature highlights two main mechanisms to explain the community responses to changes (left part of the figure): habitat filtering and niche differentiation.
Also, changes in functional structure of the communities may promote effects on ecosystem functioning, and can be explained via two mechanisms: “mass-
ratio” (Grime 1998) and niche complementary (Loreau et al. 2001). The white curves represent a functional trait distribution in a hypothetical community
and the blue curves represent the changes in functional trait distribution of this community promoted by a factor, such as climate change, increasing the
average trait value of the dominant species and functional diversity. CWT: Community Weighted Trait, the mean trait value of a community weighted by
the relative abundance of each species.

CW de rasgos de morfologia de hojas (SLA)

(b) 4

Multifuncionalidad
CW de rasgos de tamafio de plantas (Altura)

Diversidad funcional en tamafio de plantas
y morfologia de hojas

Abundancia de arbustos

Figura 3. Relaciones entre la abundancia de arbustos en 45 parcelas, repartidas lo largo de un gradiente de aridez que va desde el centro hasta el SE de
Espania, y la multifuncionalidad (i.e. prestacion de multiples funciones y servicios de los ecosistemas de forma simultanea). La vegetacion de estas parcelas
era espartal dominado por Stipa tenacissima (a) o matorral dominado por arbustos no rebrotadores como Rosmarinus officinalis (c). En ambos tipos de
comunidades se seleccionaron algunas parcelas con arbustos rebrotadores, fundamentalmente Quercus coccifera (b). Las diferencias entre las comunidades
estudiadas se explican mediante su estructura funcional: la morfologia de las hojas permitié diferenciar comunidades de matorral y de espartal, y el tamario
de las plantas hizo lo propio entre las comunidades en las que se dan arbustos rebrotadores y las que no. CW: Community Weighted trait.

Figure 3. Relationships between the abundance of shrubs in 45 sites, along an aridity gradient from central to south-east of Spain, and multifunctionality
(i.e., the provision of several ecosystem functions and services simultaneously on ecosystem). Vegetation at these sites was grassland dominated by
Stipa tenacissima (a) or shrubland dominated by non-sprouting shrubs such as Rosmarinus officinalis (c). In both types of communities, we selected some
sites with sprouting shrubs (such as Quercus coccifera (b). The differences between the communities studied are explained by their functional structure:
leaf morphology traits can differentiate shrublands and grasslands, and plant size traits can separate the communities with sprouting shrubs and without
sprouting shrubs. CW: Community Weighted trait.
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variabilidad de los procesos ecosistémicos. Por tanto, el estudio de
las comunidades de microorganismos es fundamental para tener
una vision mas precisa de los factores que afectan a los procesos
ecosistémicos (Fig. 4).

Los resultados de la presente tesis permiten concluir que el
estudio de la ecologia de los rasgos funcionales ayuda a determinar

Valencia 2016

como se dan los procesos de ensamblaje de la comunidad. El
esquema de respuesta-efecto se considera una aproximacion muy
util para la evaluacion de las distintas comunidades, asi como para
la prediccion de su comportamiento futuro en un contexto de
cambio climatico, teniendo aplicaciones directas en la restauracion
ecoldgica o la ecologia de la conservacion.

CW-Tamafio planta

Abundancia de bacterias

CW-Morfologia hoja +

Multi-

funcionalidad
R?2=0.64

Abundancia de protistas

Figura 4. Efectos del cambio climatico (incremento de temperatura y reduccion de la precipitacién), la riqueza de especies (3 niveles), la estructura
funcional de las plantas y la abundancia de bacterias y protistas, en la multifuncionalidad. La anchura de las flechas es proporcional al tamafio del efecto.
Las flechas provenientes de las variables de riqueza y conductores de cambio climatico no tienen signo, puesto que son variables cualitativas. En estas
comunidades simuladas las especies se agrupan en torno a rasgos funcionales relacionados con la arquitectura de la planta y la morfologia de la hoja
(CW: Community Weighted trait).

Figure 4. Effects of climate change drivers (warming and rainfall exclusion), plant species richness (3 levels), functional structure and soil microorganism

abundance on multifunctionality. The width of each arrow is proportional to the standardized path coefficients. The arrows from species richness and
climate change drivers are without sign, because they are qualitative variables. The species in the microcosms segregated along functional traits related

with plant size and leaf morphology (CW: Community Weighted trait).
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