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Uniendo macro y microclima en paisajes de montana: una aproximacién conceptual e instrumental

Resumen: Los efectos del cambio climatico se manifiestan cada vez con mas claridad en todo el planeta. La mala noticia es que los ecosistemas
de montafa estan entre los mas afectados por estos cambios. La buena noticia es que la compleja orografia de las montafias genera un mosaico
muy heterogéneo de condiciones ambientales, lo que puede ayudar a conservar la biodiversidad y la provisiéon de servicios de sus ecosistemas.
Caracterizar estos microambientes y vincularlos a las respuestas ecofisiologicas, conductuales y demograficas de los organismos es clave para en-
tender su capacidad de persistencia y su posible adaptacion a los nuevos escenarios. En esta contribucion presentamos nuestra propuesta concep-
tual e instrumental para caracterizar los microclimas en ecosistemas de montafia y avanzar en el proceso de integracién entre macro y microescalas.

Palabras clave: ecologia de montana; estaciones de monitoreo intensivo; integracion entre escalas; macro y microhabitats; redes de sensores;
Sierra Nevada

Linking macro- and microclimate in mountain landscapes: a conceptual and instrumental approach

Abstract: The effects of climate change are becoming clearer all over the planet. The bad news is that mountain ecosystems are among the most
affected by these changes. The good news is that the complex orography of the mountains generates a very heterogeneous mosaic of environmental
conditions, which can help conserve the biodiversity and services provisioning of their ecosystems. Characterizing these microenvironments and lin-
king them to the ecophysiological, behavioral and demographic responses of organisms is key to understanding their persistence capacity and their
possible adaptation to new scenarios. In this contribution we present a conceptual and instrumental proposal that we are implementing to characterize

microclimates in mountain ecosystems and to advance the integration between macro and micro scales.

Keywords: mountain ecology; cross-scaling; intensive monitoring stations; macro and microhabitats; sensor network; Sierra Nevada

Introduccion

Las montafias atesoran una cuarta parte de la biodiversidad te-
rrestre, un tercio de las areas protegidas mundiales (Korner y Oh-
sawa 2005) y gran numero de las especies raras y endémicas
conocidas (Enquist et al. 2019). Las montafias también proporcio-
nan servicios ecosistémicos vitales para las personas que viven en
ellas y en sus entornos (Payne et al. 2017; Mengist et al. 2020). El
desafio del presente y el futuro en la conservacion del patrimonio
natural de las montafias es determinar la exposicion, sensibilidad
y capacidad de adaptacion de sus ecosistemas al cambio global
(Williams et al. 2008; Hansen et al. 2014; Zamora et al. 2017; Ro-
gora et al. 2018).

Es esencial comprender la naturaleza heterogénea de los eco-
sistemas de montafia como fortaleza para hacer frente al cambio
climatico. La elevada biodiversidad de los ecosistemas montanos

se explica por la gran variedad de ambientes que albergan como
resultado del gradiente altitudinal y de la rugosidad de su superficie.
La compleja orografia de las montafias genera un mosaico de con-
diciones ambientales diferenciado del patron climatico regional, lo
que puede tener profundas consecuencias para la persistencia de
especies en un escenario de calentamiento global (Dobrowski et
al. 2009; Fridley 2009; Scherrer y Korner 2011). De hecho, en los
ambientes de montafa se han identificado mosaicos de tempera-
tura muy contrastados a distancias cortas debido fundamental-
mente a diferencias topograficas (Fridley 2009; Scherrer y Korner
2010; Korner y Hilfbrunner 2018; Garcia et al. 2020). Incluso la ve-
getacion o la nieve pueden cambiar muy significativamente el am-
biente térmico del suelo que cubren (Zellweger et al. 2020). Una
especie podria beneficiarse de la existencia de este mosaico de
condiciones ambientales ocupando sélo la fraccién de microhabi-
tats mas adecuados para su tolerancia ecoldgica (Huey et al. 2012).
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Por lo tanto, las montafias permiten la existencia de microambien-
tes favorables para retener biodiversidad en un entorno climatico
regional cambiante (Dobrowski 2011; Suggitt et al. 2018; Garcia et
al. 2020).

Durante las ultimas décadas, un buen nimero de investigacio-
nes han vinculado las caracteristicas ambientales microclimaticas
con las respuestas bioticas, abarcando desde la ecofisiologia, el
comportamiento y la demografia de los organismos hasta los inter-
cambios de energia y materia (Cheng et al. 1999; Huey et al. 2012;
Pefuelas et al. 2013). Adicionalmente, la interfaz entre microclima
y ecologia ha tenido una aplicabilidad preferente en la gestion y res-
tauracion forestal (Aussenac 2000; Gomez-Aparicio et al. 2004). Sin
embargo, la gran mayoria de los estudios han analizado los datos
climaticos agregados espacial y temporalmente, en vez de explorar
los patrones de variabilidad microclimatica que caracteriza a un de-
terminado ecosistema (Cheng et al. 1999). En los ultimos afios se
esta produciendo un avance sustancial en el campo de investigacion
emergente “Microclimate Ecology”, que integra aspectos fisicos y
biolégicos a diferentes escalas de resolucion (Zellweger et al. 2019).
Dicha integracion es cada vez mas necesaria, ya que los factores
que controlan los procesos ecolégicos pueden interaccionar entre
escalas, provocando relaciones causa-efecto complejas en los eco-
sistemas (Soranno et al. 2014). En este sentido, se ha comprobado
que el microclima puede tener un papel muy relevante amorti-
guando los cambios macroclimaticos que puedan ocurrir en un de-
terminado ecosistema (De Frenne et al. 2013). El desarrollo de
nuevas herramientas de tecnologias de la informacion y comuni-
cacion (TIC) en el monitoreo ambiental estan basadas en la inter-
conexion digital de dispositivos de monitoreo en red (internet de las
cosas). Las TIC nos permiten ahora explorar con la mayor resolu-
cién espacial y temporal aspectos desconocidos del funcionamiento
de los ecosistemas, avanzando en la comprension de la compleja
relacion causa-efecto entre variables.

En el Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada
(https://obsnev.es/) estamos evaluando la exposicion, sensibilidad
y capacidad de adaptacion de los ecosistemas nevadenses al cam-
bio global (Hansen et al 2014; Zamora et al. 2017). Una de las prio-
ridades de nuestro programa de seguimiento desde sus origenes
ha sido obtener informacion contrastada sobre las variables clima-
ticas como determinantes de los procesos ecosistémicos (Bonet et
al. 2010; Aspizua et al. 2012). Recientemente hemos desarrollado
la aplicacion Climanevada (https://climanevada.obsnev.es/), que
nos permite integrar todas las series temporales de datos meteo-
rolégicos proporcionados por diferentes proveedores en el entorno
de Sierra Nevada (Pérez-Luque et al. 2021b). En esta contribucion
presentamos la propuesta conceptual e instrumental que estamos
implementando para caracterizar los microclimas donde se desen-
vuelve la ecologia de los organismos en los ecosistemas de Sierra
Nevada y avanzar en el proceso de integracion entre escalas. Los
datos microclimaticos se inconporaran al conjunto de series tem-
porales de datos climaticos en Climanevada.

Clima y microclima en los ecosistemas de montana

Nuestro conocimiento sobre las respuestas bidticas al cambio
climatico se basa en los datos que proporcionan las estaciones me-
teorologicas, extrapolando esta informacién a grandes superficies
mediante herramientas de modelizaciéon (Lembrechts et al. 2019a,
b; Zellweger et al. 2020). Los modelos proyectan la informacion cli-
matica en celdillas espaciales de diferente tamafio (habitualmente
igual o superior a 1 km2, como la base de datos climaticas World-
Clim) (Hijmans et al. 2005; Fick y Hijmans 2017), donde las condi-
ciones ambientales se consideran uniformes para los organismos
(Lenoir et al. 2013, 2017). Estas proyecciones macroclimaticas pue-
den representar adecuadamente las condiciones en grandes su-
perficies llanas y homogéneas, pero el realismo y precision de las
simulaciones disminuye drasticamente al aplicarlas a escalas loca-
les con orografia compleja, donde la topografia puede generar una
considerable heterogeneidad ambiental que es ignorada en los mo-
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delos (Stewart et al. 2010; Opedal et al. 2015; Lembrechts et al.
2019a, b; Lembrechts y Nijs 2020). Por esta razoén, en los ecosis-
temas de montafa es imprescindible disponer de informacion me-
teoroldgica in situ'y con la mayor resolucion posible, para entender
cémo varian realmente los parametros abidéticos (temperatura, pre-
cipitacion, viento, radiacion, deposicion de aerosoles) en el mosaico
de condiciones ambientales generado por las diferencias en altitud,
exposicion, pendiente y tipos de cobertura vegetal (Scherrer y Kor-
ner 2010; Garcia et al. 2020).

Muchos estudios sobre los efectos del cambio climatico en los
organismos trabajan con datos de baja resolucién espacial (Potter
et al. 2013; Maclean 2017; Zellweger et al. 2019). Desde la pers-
pectiva bidtica, la realidad es que los organismos viven en micro-
climas espacio-temporalmente heterogéneos, que pueden diferir
mucho del macroclima local (Potter et al. 2013; Zellweger et al.
2019; Lembrechts y Nijs 2020; Garcia et al 2020). La gran mayoria
de los organismos completan su ciclo vital a una escala de resolu-
cion espacial muy limitada, bien porque viven fijos a un sustrato
(una planta), porque su tamafo es pequefo (pensemos en una hor-
miga o en los microorganismos del suelo) o porque su ciclo vital es
muy complejo, y cada fase del ciclo (larva, adulto) ocupa un am-
biente distinto (Korner y Paulsen 2004; Bramer et al. 2018). Esto
provoca un gran desajuste entre el espacio vital de los organismos
y la escala a la cual los datos climaticos que se usan como predic-
tores de su ecologia son tomados y modelados. Por ejemplo, el ta-
mafo de las cuadriculas en los modelos de distribucion de especies
es, en promedio, ca. 10 000 veces mas grandes que los animales
que estudian, y ca. 1000 veces mas grandes que las plantas que
estudian (Potter et al. 2013). Por ello, dos organismos, incluso de
la misma especie, que compartan el mismo habitat pero que tengan
tamafios/areas de campeo muy distintos (por ejemplo, un arbol bien
desarrollado y su propagulo, una plantula) percibiran el ambiente
climatico que comparten de manera muy distinta.

El problema de ajuste entre la escala de percepcion del orga-
nismo y los valores ambientales de referencia no sélo se evidencian
con los valores proyectados por los modelos, sino también con la
forma en que se colectan los datos reales en las estaciones meteo-
rolégicas. Estos datos, tomados en condiciones muy controladas, ig-
noran la heterogeneidad microclimatica (temperatura, humedad,
radiacion, velocidad del viento) que se crea cerca de la superficie del
suelo, bajo cobertura vegetal o en el dosel de un bosque, que pueden
condicionar los procesos ecoldgicos a escala local (Nakamura et al
2017; Lembrechts y Nijs 2020; Zellweger et al. 2020). De hecho, el
nicho microclimatico de la gran mayoria de los organismos no se co-
rresponde con los valores que registran los sensores de una estacion
meteoroldgica a 2 m de altura e instalada en un sitio abierto (Lem-
brechts et al. 2019a, b). Tenemos pues un serio problema de corres-
pondencia entre el dato meteorologico “normalizado” segun
estandares fisicos para permitir su comparacion con los datos que
proporcionan otras estaciones, y su traslacion a la ecologia real, que
sélo se resuelve si caracterizamos los ambientes microclimaticos
donde viven realmente los organismos. Ejemplos de situaciones que
pueden producir microambientes son las diferencias de insolacién
en funcion de la orientacion y la pendiente de la ladera, o las dife-
rencias de temperatura o humedad a nivel de suelo que se producen
entre areas con cobertura vegetal densa, claros desprovistos de ve-
getacion, bajo hojarasca, bajo nieve o debajo de una piedra (Chen
et al. 1999; Williams et al. 2008; Opedal et al. 2015).

Las Estaciones de Monitoreo Intensivo como puntos
de encuentro entre escalas de observaciéon

La practica totalidad de la informacion ambiental meteorolégica
proviene de estaciones situadas a baja altitud y cercanas a los en-
tornos urbanos. Estos emplazamientos pueden ofrecer valores que
no son representativos para los ecosistemas de montafa, menos
afectados localmente por las actividades humanas y situados a al-
titudes superiores. Por ello, cuando iniciamos la planificacion del
programa de seguimiento ambiental asociado al Observatorio de
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Cambio Global de Sierra Nevada identificamos como objetivo prio-
ritario la instalacion de estaciones meteoroldgicas multiparamétri-
cas en el interior de Sierra Nevada, para obtener informacioén a pie
de campo de sus ecosistemas mas representativos, y explorar el
amplio gradiente de condiciones ambientales que nos ofrece una
alta montafa (Fig. 1). Gracias al apoyo financiero de la Fundacion
Biodiversidad y del Organismo Auténomo Parques Nacionales, en
el afio 2008 se instalaron 10 torres multiparamétricas dotadas de
sensores meteoroldgicos, colectores de aerosol (deposicion seca)
y sensores de radiacion total, PAR e infrarroja (Mufioz y Aspizua
2012). La red cumple con los requisitos establecidos por la iniciativa
Global Climate Observing System (GCOS).

20 km

1. Cortijuela

1700 m - Pinar

2. Lanjarén
2400 m- Pastizal montano

6. Camarate I- Embarcadero
1550 m - Encinar

5. Rambla de Guadix
Goo m - Matorral

-

9. Robledal de Canar

1700 m - Robledal

10. Laguna Seca
2300 m - Pastizal montano

® Estaciones Meteoroldgicas
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Concepto de Estacion de Monitoreo Intensivo

La monitorizacion intensiva de zonas en las que se concentra
la investigacion y los seguimientos en Sierra Nevada es uno de los
pilares fundamentales del Observatorio de Cambio Global de Sierra
Nevada (Bonet et al. 2010; Aspizua et al. 2012; Zamora et al. 2015).
Para vincular la informacién biética con la abiética a diferentes es-
calas espaciales, en primer lugar, hemos identificado los principales
tipos de ecosistemas en Sierra Nevada: bosques naturales (roble-
dales, encinares, pinares), matorrales y pastizales de alta montaria,
plantaciones de pinos, matorrales de media montafa y semiaridos,
etc. (Pérez-Luque et al. 2019). Estos ecosistemas de referencia

VARIABLES

Variable Unidad
Precipitacion y nivel de nieve memy em
Temperaturas aire y suelo aC
Humedades relativas aire y suelo L
Radiaciones: global, UVA, UVB e IR Wfm2
Radiacién PAR WEfsmz
Flujo térmico en suelo W/ma
Velocidad y direccion de viento mfsy ®
Presidn atmosférica mb

3. El Encinar
1700 m - Encinar

4. Aljibe de Montenegro
975 m - Retamar

8. Veleta
3100 m- Pastizal montano

7. Camarate lI- Piedra de los
Soldados 2200 m - Matorral

Figura 1. Localizacion de las estaciones meteorolégicas multiparamétricas en Sierra Nevada situadas en diferentes cotas altitudinales y exposiciones
con indicacién de las variables que miden. Para cada estacion se detalla su nombre, la altitud y el ecosistema al que representa.

Figure 1. Deployment of multiparametric meteorological stations in Sierra Nevada located at different altitude range and exposures, with indication of the

variables measured.
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han sido el foco de los esfuerzos de muestreo y en ellos se insta-
laron estaciones multiparamétricas para medir variables abioticas
a lo largo de los gradientes altitudinales y de exposiciéon en Sierra
Nevada (Fig. 1). Se han implementado diferentes protocolos de
muestreo (muestreos de plantas y animales, seguimientos fenolo-
gicos, etc.) en el entorno de dichas estaciones para cada ecosis-
tema de referencia (Aspizua et al. 2014).

Hemos desarrollado el concepto de Estaciones de Monitoreo
Intensivo (EMI), que son areas del territorio en torno a una estacion
meteorolégica multiparamétrica, en la que coinciden espacialmente
una alta densidad de protocolos de seguimiento ecoldgico, junto
con mediciones abidticas (Zamora et al. 2017). En definitiva, una
Estacion de Monitoreo Intensivo puede considerarse como un
punto caliente (hotspot) de obtencion de datos bidticos y abiodticos
en la misma ubicacién espacial.

Como ejemplos practicos de la utilidad que tiene la integracion
de estas capas de informacion ecoldgica tomadas en el mismo sitio
podemos sefialar los siguientes:

1. Establecer asociaciones espacio-temporales robustas entre va-
riables que estan estrechamente relacionadas, por ejemplo: (i)
relaciones consumidor / recurso, como la abundancia de frutos
carnosos y la abundancia de aves frugivoras en la misma par-
cela (Garcia et al. 2011), o abundancia de flores y abundancia
de polinizadores (Valverde et al. 2014); (ii) mediciones de tem-
peratura y respuestas fenolégicas de plantas y animales aso-
ciados por parcela (Pérez-Luque et al. 2015); (iii) relacion entre
la disponibilidad (deposicion seca y himeda) de aerosoles re-
cogidos por los sensores de la estacion multiparamétrica y la
evaluacion in situ de los procesos de eutrofizacién en sistemas
acuaticos y terrestres cercanos (Medina-Sanchez et al. 2015);
(iv) coleccidon de imagenes adquiridas en el mismo lugar fijo
para monitorear los cambios fenolégicos en el estado de la ve-
getacion y los cambios ambientales durante largos periodos.

2. Validacién de campo para sensores remotos. La gran concen-
tracion de informacion biofisica recopilada en la misma parcela
de un ecosistema de referencia hace que sea el sitio ideal para
la validacion de campo necesaria para interpretar la informacion
espectral adquirida por teledeteccion (Palade y Serrano 2014).

3. Comparar los datos de los sensores de una estacion meteoro-
légica con sensores colocados en diferentes microhabitats.
Cuanto mas se desacopla un microhabitat concreto de las con-
diciones atmosféricas generales por la topografia y estructura
de la vegetacion, mayor sera la desviacion de los valores am-
bientales del microhabitat con respecto a las condiciones “pro-
medio” que miden los sensores de la estacion meteoroldgica y
que son representativos del habitat general (Scherrer y Kérner
2010).

Conexidn con la escala de percepcion de los orga-
nismos: Monitorizacion intensiva de microhabitats

Los sensores de una estacion multiparamétrica como las que
hemos descrito anteriormente bajo el concepto de Estaciones de
Monitoreo Intensivo proporcionan unas medidas que pueden no co-
rresponderse con las medidas de las mismas variables en los mi-
crohabitats donde se desarrolla la biologia de los organismos. En
este sentido, disponer de la informacién que nos proporcionan los
sensores de las estaciones meteoroldgicas multiparamétricas es
una condicion necesaria para caracterizar con rigor el macroclima
real del habitat local, pero no suficiente desde la escala de percep-
cion ecoldgica de los organismos. Podriamos plantearnos la si-
guiente pregunta: ¢ de qué manera el valor de temperatura que esta
midiendo el sensor de una estacion meteorolégica situado a dos
metros de altura (por ejemplo 10 grados), se corresponde con el
ambiente térmico al que realmente se enfrentan los organismos
que viven en la proximidad de la estacion, pero en la superficie del
suelo, bajo una piedra, bajo hojarasca, bajo la copa de un arbol o
de un matorral, o enterrados en el suelo? Lo mismo podriamos
plantearnos del resto de parametros abidticos (viento, humedad,
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radiacion, etc). Una cuestion muy relevante en el contexto de cam-
bio climatico es cuantificar la humedad del suelo en diferentes mi-
crohabitats, asociando dicha humedad a la precipitacion recogida
en la torre multiparamétrica. Por ejemplo: una lluvia de 30 mm que
cae en un dia concreto, ¢en qué cuantia incrementa la humedad
del suelo en microhabitats diferentes del mismo habitat general y
misma cota altitudinal?; ¢ cuanto dura la reserva de humedad en el
suelo tras la estacion de lluvias en microhabitats distintos situados
en la misma cota altitudinal y mismo habitat general? Y  como varia
dicha reserva entre afios climatolégicamente contrastados? En este
sentido, es clave determinar la evolucion de la reserva de agua en
el suelo (en diferentes altitudes, en diferentes exposiciones, en di-
ferentes habitats y microhabitats de cada altitud) durante la esta-
cion seca, para poder identificar las ventanas temporales durante
las cuales no va a haber humedad en el suelo suficiente para la
captacion de agua por las raices de las plantas y la actividad bio-
I6gica de microorganismos.

Caracteristicas de la red de sensores desplegada
en Sierra Nevada

Utilizando como ecosistema diana los robledales (Quercus pi-
renaica) de Sierra Nevada, que representa el bosque natural do-
minante, hemos disefiado y desplegado una red de sensores con
el objetivo de monitorizar a escala microclimatica la variacion de la
temperatura y la humedad en 3 localidades representativas de los
robledales existentes (Pérez-Luque et al. 2021a): Robledal de la
Dehesa del Camarate (norte); Robledal del Genil (oeste) y Robledal
de Canar-Soportujar (sur). Con este disefio hemos querido compa-
rar las condiciones ecolodgicas de un mismo tipo de ecosistema (ro-
bledal) en exposiciones contrastadas de Sierra Nevada. De esta
forma obtenemos informacién muy detallada sobre temperatura y
humedad de suelo y aire en los diferentes habitats y microhabitats
de los robledales de Sierra Nevada a lo largo de un amplio gra-
diente altitudinal. Dicha informacion nos sirve también para inter-
pretar como se traducen las medidas de temperatura y precipitaciéon
que proporcionan las estaciones meteorolégicas, a una escala de
resolucion espacial mas fina.

La red de sensores esta compuesta por un conjunto de micro-
estaciones multiparamétricas autonomas que integran sensores di-
gitales de ultima generaciéon y que permiten el envio de la
informacion monitorizada, asi como del estado de cada estacion,
en tiempo real empleando frecuencias GPRS y NB-loT. El empleo
de estas frecuencias (operadas por operadores de telecomunica-
ciones a nivel nacional/internacional) nos evita el tener que desple-
gar una red propia.

Estos equipos funcionan de forma indefinida (alimentacion dual
mediante panel solar y bateria) y auténoma. Ademas, dadas sus
caracteristicas, cualquier fallo o degradacion de sus funcionalida-
des se detecta en tiempo real, facilitando su rapida reparacion.

El intervalo de medicion es cada 30 minutos, y el envio de in-
formacion se produce cada 6 horas (optimizando asi el uso de las
baterias). Las especificaciones técnicas de los equipos y sensores,
asi como su disposicion se muestran en la Figura 2.

El conjunto de alimentadores, registrador de datos y sensores
que forman la microestacion estan sujetos a un soporte disefiado
y desarrollado por nuestro equipo para esta red. Se trata de un so-
porte de aluminio ajustable que va anclado al suelo y que se com-
plementa con la colocacion de vientos en las cotas mas elevadas.
En cada microestacion, medimos humedad y temperatura en cuatro
microhabitats:

» Bajo Suelo: 40 cm bajo el suelo

» En la superficie del suelo: sobre suelo desnudo

« Enla superficie del suelo, pero protegida por: a) Bajo piedra en
Claro de bosque, o b) bajo hojarasca en Robledal o Matorral de
alta montafia

* Aire: 80-100 cm sobre el suelo
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Figura 2. Esquema de una microestacion multiparamétrica.

Figure 2. Devices of a multiparametric microstation.

Estas caracteristicas corresponden a las de la red instalada en
campo en la actualidad (Fig. 3) y que sustituye a otra red instalada
anteriormente cuyo sistema de comunicacion ha quedado obsoleto.
Las caracteristicas de la red instalada inicialmente fueron:

* Comunicacion de equipos usando frecuencias WiFi a nivel in-
terno, para lo cual se desplegé una red WiFi que diese cober-
tura los equipos.

» Descarga de datos en remoto via GPRS.

» Sensor de temperatura’/humedad bajo suelo METER Group
ECH20 10HS.

* Resto de sensores (temperatura y humedad en aire, tempera-
tura superficie y temperatura en superficie cubierta) modelo
SHT10.

Todos ellos con rangos de medicion compatibles con los sen-
sores utilizados en la red actualmente.

Diseno espacial de la red

Red de sensores desplegada a lo largo de un amplio gradiente
altitudinal

El objetivo es cuantificar la variacion altitudinal de las variables
abidticas en los mismos microhabitats a lo largo de un amplio gra-
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o Datalogger

- E/S Analogicas y Digitales, puertos RS-232 y SDI-12.
- Conectividad GSM/GPRS y NB-laoT.

- Alimentacién dual mediante bateria y panel solar.

- Proteccién IP67.

9 Sonda Teros 11

-VWC con resolucion 0.001 m3/m3 y rango variable
en funcion de la calibracion.

- Temperatura de suelo, rango entre =40y 60 °C, con
resolucion de 0,1 °C.

@ sonda SexTH RTH300D

- Humedad ambiental (rango entre 0 y 100%, y
resolucion 0,1%).
- Temperatura (rango de -25 a 465 °C y resolucion 0,1 °C).

@ Sonda Teros 11

- Temperatura en superficie (rango de-25a 85 °Cy
resolucion 0,1 °C.

- Una colocada en la superficie del suelo y otra al
mismo nivel pero cubierta con distintos elementos
en funcidn del microhabitat de instalacion.

diente altitudinal (1300-2300 m.s.n.m.). Muestreamos 3 robledales
en exposiciones contrastadas (N,W,S), y desplegamos los senso-
res a lo largo de un amplio gradiente altitudinal (que abarca desde
la cota altitudinal mas baja donde empieza el robledal hasta por en-
cima del limite superior del bosque). El despliegue de sensores se
hace en 4 cotas altitudinales, 2 habitats por cota (Bosque/claro) y
3 réplicas de cada habitat (Fig. 4).

En cada cota altitudinal, se han desplegado 6 microestaciones,
segun el siguiente disefio:

* 3 microestaciones en Robledal o Matorral de alta montafa.

* 3 microestaciones en Claros de bosque, se trata de espacios
abiertos en el bosque o matorral de alta montafa.

Esto supone que, en cada cota, tenemos 6 puntos de medida.
Al muestrear en 4 cotas altitudinales, tenemos un total de 24 puntos
de medida en cada gradiente altitudinal.

Red de sensores instalada en el entorno de las estaciones me-
teorologicas

El objetivo es traducir las medidas de las variables abidticas
que toman los sensores de la estacion a las medidas reales que
dichas variables tienen en los diferentes microhabitats proximos a
la estacion (Fig. 5).
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Figura 3. Ejemplos de habitats tipo monitorizados con microestaciones multiparamétricas (a. matorral de alta montana; b. robledal; c. claro
de bosque).

Figure 3. Examples of habitats monitored with multiparametric microstations (a. high mountain scrub; b. oak forest; c. forest clearing).

4 Cotas 7 7 6 eqUIpoS . b Sensores/equipo

Oftas . -4 Temperatura
i
altitudinales por cota -2 Humedad

Figura 4. Despliegue de la red de sensores a lo largo de un gradiente altitudinal desde 1600 hasta 2000 m.s.n.m. Las 6 microestaciones por
cota altitudinal se distribuyen en 3 microestaciones en robledal o matorral de alta montafa, y 3 en claros del bosque o matorral.

Figure 4. Deployment of the sensor network along an altitudinal gradient. The 6 microstations located at each altitudinal range are distributed
as follow: 3 microstations in oak or high mountain scrub, and 3 in forest/ high mountain scrub clearing.



Figura 5. Despliegue de la red de microestaciones en la inmediata proximidad de la estacion meteorolégica.
Figure 5. Deployment of the network of microstations in the immediate vicinity of the meteorological station.

Ejemplos de “cross-scaling” entre los datos
tomados por las estaciones macro y microclimaticas

Hemos utilizado informacién procedente de un estudio piloto an-
terior (afios 2018-2020) en el que pusimos a prueba nuestro con-
cepto de red de sensores para explorar microclimas en el robledal
de Canar (Sanchez-Cano et al. 2017), en la vertiente Sur de Sierra
Nevada. La zona donde se colocaron los sensores corresponde con
un robledal con estructura abierta, con pequefios bosquetes de ro-
bles con una densidad de 410 arboles/ha caracterizado por presentar
una altura media de 9.1 m (Pérez-Luque et al. 2021a), intercalados
con claros con vegetacion herbacea y arbustiva de porte bajo. En
este robledal existe una estacion meteorolégica en la que se miden
diferentes variables. En el entorno de esta estacion, se instalaron va-
rias microestaciones en zonas abiertas y en zonas de bosque. Cada
una de las microestaciones ha tomado medidas de temperatura y de
humedad siguiendo el siguiente esquema:

» Temperatura y humedad relativa del aire a 45 cm
« Temperatura de la superficie

» Temperatura del suelo (bajo piedra en zonas abiertas; y bajo la
hojarasca en zonas de bosque)

» Temperatura del suelo y contenido volumétrico de agua a 30
cm de profundidad

A continuacién, se muestran los resultados de este muestreo mi-
croclimatico piloto agrupandolos en tres casos de estudio concretos.

Caso de estudio 1. ; Qué rango de variacion temporal tienen
las temperaturas medias, maximas y minimas en los diferentes
microhabitats de una cota de altitud determinada en compara-
cion con los datos registrados por la estacion meteorolégica?

Para analizar los rangos de variacion de las temperaturas en
los diferentes microhabitats hemos seleccionado los datos de in-
vierno y de verano, y hemos comparado los promedios de las tem-

peraturas medias, minimas y maximas que se registran en la es-
tacion meteorologica y en cada microhabitat de los habitats claro
de bosque (open; claros de bosque; n=3) vs. robledal (forest; n=3)
de su entorno inmediato (Fig. 6). En invierno no se obtienen dife-
rencias significativas entre los datos registrados por la estacion y
los registrados por los sensores en los diferentes microhabitats.
Asimismo, la comparacion entre los dos microhabitats para el
resto de variables no muestra diferencias significativas, excepto
para los datos de temperatura del suelo a 30 cm de profundidad,
que son superiores en los sensores situados en bosque. Sin em-
bargo, en verano encontramos diferencias significativas para todas
las variables. Asi, por ejemplo, observamos que la temperatura
bajo piedra (open) / hojarasca (forest), en superficie y a 30 cm de
profundidad es siempre inferior en el bosque, poniendo de mani-
fiesto la importancia del dosel arbéreo en la amortiguacion de los
valores de temperatura en el periodo mas critico para la vegetacion
mediterranea.

Caso de estudio 2. ; Qué temperaturas se registran en un dia
muy caluroso de verano en los diferentes microhabitats del ro-
bledal?

Hemos seleccionado el dia mas caluroso ocurrido entre los
afios 2018 y 2019, y hemos analizado las diferencias entre la tem-
peratura registrada por la estacion meteoroldgica y la registrada en
las zonas abiertas y de bosque. Las mayores oscilaciones térmicas
se observan siempre en los microhabitats situados en los claros del
bosque. (Fig. 7).

Caso de estudio 3. Evolucién del contenido volumétrico de
agua en el suelo en diferentes microhabitats

Los robledales de Quercus pyrenaica se distribuyen en Sierra
Nevada de forma discontinua, estando siempre asociados a los en-
claves mas umbrios y humedos (Pérez-Luque et al. 2020). El
aporte extra de humedad que necesitan para soportar la sequia es-
tival proviene de dos vias: de los rios y acequias de careo o del aire
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Figura 6. Rango de variacion de las temperaturas en invierno y verano registradas en la estacién meteorologica (negro) y por las microestaciones en
claros de bosque (marrén, “open”) y zonas de bosque (verde, “forest’). Las cajas muestran los promedios de las temperaturas minimas y maximas diarias.
El punto central muestra el promedio de las temperaturas medias diarias. La linea horizontal gris muestra el valor medio de la temperatura del aire en la
estaciéon meteorologica. Los “bigotes” indican los valores maximos y minimos registrados de temperatura. Diferentes letras indican valores significativa-

mente diferentes (pruebas no paramétricas: Kruskal Wallis y test de Wilcoxon para el caso de la temperatura del aire; y test de Wilcoxon para el resto de
variables).

Figure 6. Range of variation of temperatures in winter and summer recorded in the meteorological station (black) and by microstations in forest clearings
(brown, “open”) and forest areas (green, “forest”). The boxes show the average daily minimum and maximum temperatures. The center point shows the
average daily mean temperatures. The horizontal grey line shows the mean value of the air temperature at the weather station. The “whiskers” indicate
the maximum and minimum recorded temperature values. Different letters indicate significantly different values (non-parametric tests: Kruskal Wallis and
Wilcoxon test for the case of air temperature; and Wilcoxon test for the rest of the variables).
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Figura 7. Variacion horaria de la temperatura del dia 19-Julio-2018 (dia mas caluroso del periodo 2018-2019 en el robledal de Céanar). a) Variacion de la
temperatura del aire registrada en la estacion meteorolégica de Canar (linea negra) y a 45 cm en las zonas de bosque (linea verde) y en los claros de
bosque (linea marrén). Variacion a lo largo del dia de la temperatura del suelo cubierto (bajo piedra; o bajo hojarasca) (b); de la temperatura de la superficie
del suelo (c); y de la temperatura del suelo a 30 cm de profundidad (d). Para cada variable se compara los valores registrados en los diferentes habitats:

claros de bosque (open) y zonas de bosque (forest).

Figure 7. Hourly variation of the temperature on July 19, 2018 (hottest day of the 2018-2019 period in the Cahar oak grove). a) Variation in air temperature
recorded at the Cafiar meteorological station (black line) and at 45 cm in forest areas (green line) and in forest clearings (brown line). Variation throughout
the day of the temperature of the covered soil (under stone; or under litter) (b); of the temperature of the soil surface (c); and soil temperature at 30 cm
depth (d). For each variable, the values recorded in the different habitats are compared: forest clearings (open) and forest areas (forest).

humedo proveniente del Mediterraneo (Martinez-Parras y Molero-
Mesa 1982), en el caso de los robledales de la vertiente sur de Sie-
rra Nevada. Las diferencias en la disponibilidad de agua afectan al
crecimiento (Gea-lzquierdo y Cafiellas 2014; Pérez-Luque et al.
2020), supervivencia (Gomez-Aparicio et al. 2008) y regeneracion
de la especie (Mendoza et al. 2009).

En este caso de estudio mostramos la variacion de la precipita-
cion durante tres afios (2018-2020) en el robledal de Céanar (Fig. 8).
Observamos como varia la precipitacion a lo largo del afio y cémo
se traduce esa medida en cada uno de los microhabitats analizados
(Claros de bosque y Bosque).

El contenido volumétrico en agua en el suelo de las zonas de
bosque es superior al de las zonas de claros (Fig. 9), siendo estas
diferencias mas notables desde final de primavera hasta mediados
de verano. Estos datos ponen de manifiesto que, para la misma can-
tidad de precipitacién recibida, el suelo del robledal retiene humedad
durante un periodo de tiempo mayor (practicamente un mes adicio-
nal (Fig. 9), que el suelo de los claros del bosque, que se seca
mucho antes cuando llega el verano. Estos resultados sugieren que
el dosel arbdreo reduce la evapotranspiracion del suelo durante el
verano y que los robles captan el agua a mayor profundidad. Esta
mayor duracion de la reserva de agua en el suelo debe de contribuir

significativamente a amortiguar el efecto de la sequia estival en los
robledales nevadenses.

Consideraciones finales de nuestro despliegue de
sensores

Nuestra aproximacién conceptual nos permite una vinculacién
robusta entre variables macro y microclimaticas tomadas en la
misma localidad. El despliegue y la instalacion de los sensores se
basa en preguntas cientificas que pretenden diagnosticar la expo-
sicion, vulnerabilidad y capacidad de adaptacion de los robledales
de montana frente al cambio climatico, considerando el mosaico de
condiciones ecoldgicas existente. La miniaturizacion en sensores
y fuentes de alimentacién, junto al desarrollo de nuevas tecnologias
de la comunicacion, como el Internet de las cosas (loT) nos permi-
ten ahora explorar los microambientes del mundo real, en tiempo
real, donde viven los organismos. La instalaciéon y puesta en fun-
cionamiento de cada microestacion en el campo se puede realizar
en aproximadamente 1 h. En una mafiana de trabajo de campo y
llevando todo el material preparado, 4 personas pueden dejar ins-
taladas 6 microestaciones (https://obsnev.es/docs/ecosistemas/
Apendice_|.pdf).


https://obsnev.es/docs/ecosistemas/Apendice_I.pdf
https://obsnev.es/docs/ecosistemas/Apendice_I.pdf
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Figura 8. Evolucion temporal de la precipitacion (lineas azules) durante los afios 2018-2020 en la estacién meteorolégica (panel superior) situada en el
Robledal de Canar; evolucion del contenido volumétrico en agua del suelo a -30 cm de profundidad en los dos microhabitats (panel inferior): claros de
bosque (linea marrén) y zonas de bosque (linea verde).

Figure 8. Temporal evolution of precipitation (upper panel, blue lines) during the years 2018-2020 at the meteorological station located in Robledal de
Céanar; evolution of the volumetric water content of the soil at -30 cm depth in the two habitats (bottom panel): forest clearings (brown line) and forest areas
(green line).
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Figura 9. Comparacion de la evolucién temporal (marzo-septiembre) del contenido volumétrico en agua (%) en zonas de claro (linea marrén) y zonas de
bosque (linea verde). Se muestran los datos promedios de 3 afios. Los intervalos indican error estandar.

Figure 9. Comparison of the temporal evolution (March-September) of the volumetric water content (%) in forest clearing areas (brown line) and forest
areas (green line). The 3-year average data is shown. Intervals indicate standard error.
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La mayoria de los despliegues de sensores realizados hasta la
fecha maximizan la cobertura espacial, muestreando muchos pun-
tos en poco tiempo, bien con sensores de pequefio tamafio (por
ejemplo, HOBO, iButtons), que presentan una dependencia ener-
gética, o con sensores aerotransportados por drones (e.g. Fridley
2009; Garcia et al. 2020). Sin embargo, al igual que una estacion
meteorologica, nuestra microestacion es auténoma al tener su pro-
pia fuente de alimentacion mediante panel solar. Ademas, el regis-
trador de datos se puede configurar para conectarle diferentes tipos
de sensores y enviar los datos en tiempo real durante un periodo
indefinido de tiempo. Por otra parte, al igual que los iButtons, nues-
tra microestacion puede medir directamente en los microhabitats
donde se desenvuelve la ecologia de los organismos, y podemos
colocar un numero adecuado de réplicas por habitat y microhabitat.
Una ventaja adicional de nuestra microestacion es que también
envia en tiempo real informacion del estado de las baterias y del
nivel de sefial, lo que nos permite garantizar la continuidad del
envio de datos, o en su caso, detectar los fallos de cobertura o ba-
teria y las posibles averias de los sensores.

Nuestra red de sensores nos permite explorar la heterogeneidad
espacial y temporal, pudiendo distribuir los sensores en un gradiente
amplio de condiciones ambientales. Las caracteristicas técnicas y
durabilidad de la instalacion facilitaran la obtencion de series tempo-
rales de datos microclimaticos de duracion indefinida en los mismos
puntos de muestreo, explorando localmente gradientes macro y mi-
croclimaticos en contextos paisajisticos heterogéneos. En definitiva,
nuestra aproximacion conceptual e instrumental nos permite evaluar
el grado de desacoplamiento entre las medidas tomadas a escala
macro y micro en un contexto espacial y temporal determinado (Fri-
dley 2009; Dobrowski et al. 2009; Zellweger et al. 2019). Nos permite
también explorar con rigor las relaciones causa-efecto entre el am-
biente abiotico en el que se desenvuelven la biologia de los organis-
mos y sus respuestas ecofisioldgicas, asi como las posibles
interacciones entre las diferentes escalas espaciales y temporales
(De Frenne et al. 2013; Soranno et al. 2014). El siguiente reto que
vamos a asumir es ligar estas medidas microclimaticas con variables
respuesta representativas del estado ecofisiologico, conductual y de-
mografico de los organismos. Por ejemplo, en el caso de plantas le-
fosas, instalando sensores que midan en continuo variables
descriptoras del estado ecofisiologico (eg. flujo de savia, crecimiento
o fenologia) o a intervalos de tiempo (eg. actividad fotosintética), para
poder establecer relaciones causa-efecto robustas entre las medidas
macro y microclimaticas y las respuestas ecofisiolégicas asociadas
en el mismo microhabitat. De esta manera tenderemos puentes en
la compleja cadena de causalidad Macroclima>Microclima>Res-
puesta bidtica en un contexto espacial y temporal explicito.
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