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RESUMEN. Se estudia un area de 118 ha correspondiente al Puerto de los
Neveros, un collado de 2.100 m de altura que se abre en la cuerda de Pefialara
(Montes Carpetanos) entre las altas cuencas del Lozoya y del Eresma; dicho
collado fue reconocido durante siglos como uno de los @mbitos mejor dotados de
la Serra de Guadarrama para la acumulacion y la permanencia de la nieve y
también para la explotacion de la misma. Con €l objeto de avanzar en el cono-
cimiento de la relacién entre las modificaciones climéticas recientes y los cam-
bios registrados en la cubierta vegetal de las éreas supraforestales del Sstema
Central espafiol se analiza, mediante la interpretacion de sucesivas coberturas
de fotografia aérea, la dinamica espacial de las formaciones que componen la
cubierta vegetal del areay se aprecia la correlacion de ésta con la evolucion de
|os par ametros termométricos y nivomeétricos registrados en la cercana estacion
meteoroldgica de Puerto de Navacerrada a lo largo del periodo 1951-2006. El
significativo valor de los coeficientes obtenidos permite afirmar que la cubierta
vegetal del collado ha sido sensible a las variaciones climaticas acaecidas en
dicho periodo, entre las que destacan € aumento de las temperaturas inverna-
les, la reduccion de los aportes nivales y €l acortamiento del tiempo de perma-
nencia de la nieve sobre el suelo, y ha respondido a ellasreduciendo la extension
de los ventisqueros, de los pastizales y de los matorrales abiertosy ampliando la
superficie ocupada por matorrales densos.

ABSTRACT. The purpose of this study is to add more insight to the relationship
between recent climate change and modifications in plant cover in supratimberline
areas of Spain’s Central Mountain Range. A 118 hectare study site was chosen at
Puerto de los Neveros pass (2100 m) located on the ridge Pefialara (Montes
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Carpetanos), and between the high basins of the Lozoya and Eresma rivers.
Historically, the pass is associated with the most abundant and long lasting snow
accumulations in the Guadarrama Mountains, and with frequent use of the snow by
local populations. A collection of sequenced aerial photographs of the plant cover
was used to interpret the vegetation’s spatial dynamics in relation to the evolution
of thermal and snow depth variables recorded for the period 1951-2006 at the
weather dtation at Puerto de Navacerrada. The significant value of the resulting
coefficients confirms that plant cover at Puerto de los Neveros has been greatly
affected by climate change, particularly by warmer winters, less snowfall and
shorter snow duration, which have contributed to the shrinking surface area of snow
hollows, high meadows and open shrublands and to the expansion of dense bush.

Palabras clave: Cambios climéticos, vegetacion supraforestal, nieve, Sistema Central
Espafiol, Sierra de Guadarrama.

Key words: Climate changes, supraforest vegetation, snow, Spanish Central System,
Sierra de Guadarrama.
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1. Antecedentes, objetivosy metodologia

Entre los efectos que se atribuyen a reciente calentamiento del clima se encuentrala
disminucion del tiempo de permanenciade lanieve sobre €l suelo enlas areas de altamon-
tafa. Diversos autores la han reconocido y han observado que en las Ultimas décadas los
fendmenos y procesos ligados a la nivacidn han registrado notables retrocesos, tanto en
extension superficial como en intensidad, apreciando que dichos retrocesos se correl acio-
nan de forma significativa con € “cambio climatico globa”. Se ha considerado también
que, a ser la cubierta vegetal de los &mbitos supraforestales muy sensible alas modifica-
ciones ddl climay estar atamente condicionada por la duracion de la cobertura nival
(Billings y Bliss, 1959; Daly, 1984; Kérner, 1999), ladistribucién y la evolucion reciente
de la vegetacion pueden congtituir un indicador de la incidencia de la modificacion del
climay de las variaciones del &rea de actuacién de los procesos asociados a la permanen-
ciade lanieve en dichos &mbitos (Ballantyne, 1985; Nyberg, 1991).

En €l caso de la sierra de Guadarrama, cuyos sectores mas elevados pueden consi-
derarse representativos de la alta montafia mediterranea del centro de la Peninsula 1bé-
rica (Sanz, 1988), estudios recientes revelan que en ella la cobertura nival se
correlaciona con un reducido y especifico nimero de coberturas vegetales y que dichas
coberturas, lo mismo que € resto de las formaciones supraforestales, han sufrido en los
ultimos afios unos regjustes dimensionales importantes coincidiendo con la modifica
cion de algunas variables termométricas y nivométricas (Palacios y Garcia, 1997a y
1997b; Palacios y Andrés, 2000; Palacios, Andrés y Luengo, 2003; Marcos y Palacios,
2004; Andrésy Palacios, 2004; Mufioz y Garcia Romero, 2004). Estos estudios se han
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centrado hasta ahora en € macizo de Pefialara (Montes Carpetanos) y en el entorno del
Alto de las Guarramillas (Cuerda Larga) y se han referido a cumbres o a cabeceras flu-
viales emplazadas en laderas de gran aturay pendiente relativamente fuerte (Sanz-Elor-
za, Dana, Gonzdlez y Sobrino, 2003; Palacios y Andrés, 2007; Pintado y Garcia, 2007;
Andrés, Garcia Romero, Mufioz y Palacios, 2007ay 2007b).

Entroncando con estalinea de investigacion, este estudio tiene como objetivo avan-
zar en €l conocimiento de larelacion entre las modificaciones climaticas recientes y 1os
cambios registrados en la cubierta vegetal de |as areas supraforestales del Sistema Cen-
tral espafiol, centrando ahora el andlisis en un espacio diferente: un collado de 2.096 m
de altura y topografia mas suave reconocido durante siglos como uno de los ambitos
mejor dotados de la Sierra de Guadarrama para la acumulacién y la permanencia de la
nieve, asi como para la explotacion de la misma (Ferndndez Troyano, 1990). Con el
objeto de establecer y valorar la indicada relacion se ha realizado, mediante trabajo de
campo la definicion de las 16 facies o formaciones que componen la cubierta vegetal, se
las ha agrupado en 7 tipos basicos y se ha delimitado y medido su érea respectiva en
imagenes fotogréficas correspondientes a seis fechas: 1956, 1972, 1984, 1990, 1998 y
2007. Deotro lado, se han sometido atratamiento estadistico |os datos del periodo 1951-
2006, referentes a 19 pardmetros climaticos, proporcionados por la Estacién de Obser-
vacion Meteoroldgica del Puerto de Navacerrada, perteneciente a la Red Principal y
situado en un emplazamiento andlogo (aunque de menor altura: 1.892 m) acinco km de
distancia del Puerto de los Neveros (Servicio Meteoroldgico Nacional, 1976; Alarcon,
Martinez y Martinez Molina, 1984; Instituto Nacional de Meteorologia, 1995 y 2002;
Agencia Estatal de Meteorologia, 2001-2006).

Partiendo de la hipdtesis de que la dimension relativa y la distribucion espacial de
|os componentes de la cubierta vegetal han de reflgjar en mayor o menor medidalas con-
diciones climéticas reinantes en |os afios inmediatamente anteriores ala fecha en la que
son captadas por lafotografia aérea, €l indicado periodo de registro meteorol égico se ha
dividido en cinco tramos delimitados por las fechas de realizacion de los vuel os utiliza-
dos y se han obtenido los valores medios de los parametros climéticos en cada uno de
ellos. A continuacion, estos valores medios de tramo se han correlacionado con las
superficies ocupadas por |os componentes de la cubierta vegetal al final de cada uno de
ellos, definiendo y cuantificando de este modo las relaciones entre las variables climéti-
casy laestructura de la vegetacion supraforestal alo largo de la segunda mitad del siglo
XXy en los primeros afios del XXI.

Para realizar de forma precisa la locaizaciéon y delimitacion de las areas corres-
pondientes a los componentes de la cubierta vegetal se ha utilizado como apoyo una
Ortofoto Digital de 1998 y los fotogramas de los cinco vuelos —una vez interpretados—
han sido corregidos geométricamente y georreferenciados con el apoyo operativo del
Sistema de Informacion Geogréfica “ILWIS 3.0" (U.G.S.D., 2001). Las bases de datos
asi generadas han sido exportadas a un programa estadistico para hallar las superficies
de los distintos tipos de vegetacion y establecer sus indices de cambio. Por su parte, la
informacién climética hasido tratada con el programade célculo “Microsoft Excel”, uti-
lizando lineas polinémicas para apreciar las tendencias de las 18 variables tomadas en
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consideraciony € Coeficiente de Correlacién de Pearson paravalorar su correlacion con
la superficie de las formaciones vegetales.

2. Caracterizacion y encuadre del area de estudio

El territorio estudiado es un cuadrado de 118 ha de extensién, que corresponde,
como se ha dicho, a un collado situado en el sector més elevado de la sierra de Guada-
rrama. Este collado, conocido como Puerto de los Neveros estd enmarcado, a N, por el
Alto del Nevero (2.139m) y, a S, por ladel Risco Claveles (2.389 m), sirviendo de paso
entre dos laderas empinadas y de casi 1.000 m de desnivel: una orientadaa W y ver-
tiente al rio Eresma; otraorientadaal E y vertiente al rio Lozoya. El &readelimitada para
el andlisisincluye la divisoria de aguas en el tramo correspondiente a puerto (que tiene
su punto mas bajo a 2.096 m) y las &reas inmediatas a ella de unay otra ladera. Dentro
de su &mbito —-modelado en su préctica totalidad sobre materiales neisicos profunda-
mente alterados- la altura varia entre los 2.170 y los 1.980 m y la pendiente tiene un
valor medio algo inferior a 30% (Fig. 1; Fotos 1y 2).

Foto 1. El Puerto de los Neveros, visto desde e Sur, a finales de invierno. Al fondo el Alto del
Nevero; a laizquierda, cabecera del arroyo de la Chorranca (vertiente al Eresma);
a la derecha, cabecera del arroyo de Hoyo Claveles (vertiente al Lozoya).
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Foto 2. El Puerto de los Neveros, visto desde el Sur, en verano. Al fondo el Alto del Neveroy
su enlace con la alineacion de los Montes Carpetanos; a la derecha, vertiente al Lozoya.

Figura 1. Localizacion y topografia del Puerto de los Neveros en la porcién central de
la Serra de Guadarrama. Sobre la ortoimagen se indican las areas de distribucién
de los neveros o ventisqueros en 2007.

113



Garcia Romero y Mufioz Jiménez

Dada su elevacion, en @ collado la temperatura media anual se sitUia actualmente
entre10s 6,0° y los 7,0° y se reciben cada afio por término medio 1.100 mm de agua dis-
tribuidos en alrededor de 100 dias de precipitacion, produciéndose ésta en forma de nieve
enlamitad de los casos; pero |o mas importante es que, debido a que latemperaturamedia
anud de las minimas no sobrepasa los 3,0°, las minimas medias mensual es son negativas
alo largo de cinco meses (de diciembre a abril) y las medias mensuales sdlo sobrepasan
l0s10,0° en cuatro meses (de junio aseptiembre), lanieve puede mantenerse sobre el suelo
durante algo maés de 90 dias por término medio (Duran Montejano, 2007). No obstante, en
algunos enclaves particularmente favorecidos por laorientacién y latopografia—os*“ neve-
ros’ o “ventisqueros’— la permanencia de ésta es mucho mayor, pudiendo acercarse en
promedio alos 200 diag/afio (Palacios, Andrésy Luengo, 2004; Marcosy Palacios, 2004).

En conformidad con |os parédmetros climati cos actual es, propios del horizonte supe-
rior del Piso Oromediterraneo, la cubierta vegetal potencial no tiene carécter forestal y
esta constituida hoy mayoritariamente por matorral es monoespecificos o mixtos de Cyti-
sus carpetanus (“piorna”) y/o Juniperus alpina (enebro rastrero o “jabino”) (Fernandez
Gonzdlez, 1991; Gavilan, Fernandez y Blasic, 1998; Rivas-Martinez et al., 1999;
Izquierdo, 2007). En los sectores méas altos y expuestos estos matorral es son sustituidos
por pastizales psicroxeréfilos dominados por Festuca curvifolia (“joraga’) y en los fon-
dos mas protegidos y himedos por praderas higrofilas de Nardus stricta (“cervung”),
siendo la vegetacion muy escasa en los roquedales y en las pedreras, donde la roca nei-
sica se muestra sin alterar (Sanz, 1979; Rivas-Martinez et a., 1989). En las areas parti-
cularmente favorables para la acumulacion y la persistencia de la nieve (“neveros’ o
“ventisgueros’) la cubierta vegetal corresponde, por su parte, a laxas formaciones her-
baceas con alta presencia de especies quiondfilas como Sedum candollel, Rumex aceto-
sella, Gentiana lutea y Senecio pyrenaicus (Palacios y Garcia, 1997a).

Desde el punto de vista administrativo, el puerto de los Neveros marca e limite
entre el municipio segoviano de La Granja o San lldefonso y el madrilefio de Rascafria,
perteneciendo €l area de estudio a terrenos de titularidad piblica de los mismos que en
la actualidad, a igual que los espacios supraforestales que la circundan, son objeto de
un aprovechamiento muy poco intenso y casi exclusivamente ganadero (Valenzuela
Rubio, 1977; Mas, 1998). Anteriormente, desde comienzos del siglo X1X en que se pro-
duce la crisis definitiva de la ganaderia lanar transhumante vinculada a la Mesta hasta
las primeras décadas del XX, esta actividad ganadera estante y extensiva —que incluia
presencia de otros tipos de ganado (caprino, ovino) y la quema periddica de piornales—
era algo més importante (Casas Torres, 1943) y se combinaba con la explotacion de los
ventisqueros para abastecer de nieve a las ciudades y “reales sitios” proximos; dicha
explotacion esta totalmente extinguida en el periodo analizado (Corella, 1988), y la
guema de matorrales se ha hecho muy esporadica.

3. Definicién de los grandes tipos o facies de vegetacion y analisis de su evolucion
superficial

El reconocimiento directo del terreno, que se hareaizado en varias visitas (lleva-
das a cabo siempre en el mes de septiembre) a partir del afio 2004, ha permitido dife-
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renciar en el area hasta 16 tipos elementales de cubierta vegetal, de los cuales 6 son de
caracter herbaceo (pastizales, herbazales) y 10 de caracter prioritariamente arbustivo o
subarbustivo (matorrales); sdlo 1, introducido por € hombre, tiene naturaleza forestal
(bosque de repoblacion). Teniendo en cuenta las similitudes de su composicion y de su
significado ecoldgico, estos tipos o componentes elementales se han agrupado en los 7
grandes tipos genéricos que se describen a continuacion y cuya evolucion superficial
—obtenida de la interpretacion de las fotos aéreas de 1956, 1972, 1984, 1990, 1998 y
2007- igualmente seindica (Tabla 1) (Fig. 2).

Tabla 1. Superficie ocupada por los grandes tipos de vegetacion en las fechas correspondientes
a las coberturas de fotografia aérea utilizadas.

1956 1972 1984 1990 1998 2007
1. Herbazal es/Pastizales muy abiertos | 0,96h | 1,01h | 1,38h | 1,36h | 1,35h | 1,39 h

de roquedales y pedreras 0,81% | 0,86% | 1,17% | 1,15% | 1,14% | 1,18%
2. Herbazales/Pastizal es abiertos 2436 h| 1593 h|12,75h|10,88h| 8,98 h | 8,45h
de ventisqueros 20,65% | 13,50% | 10,81% | 9,22% | 7,61% | 7,17%

3. Pastizales densos psicroxerdfilos | 42,48 h | 40,38 h | 30,19 h | 27,28 h | 26,74 h | 25,56 h
36,00% | 34,22% | 25,58% | 23,13% | 22,67% | 20,82%

4. Pastizales muy densos higrofilos 9,85h [12,22h| 961h | 871h | 943h | 9,62h
8,35% | 10,36% | 8,15% | 7,38% | 7,99% | 8,15%

5. Matorrales abiertos y muy abiertos | 34,81 h| 32,12 h | 34,59 h| 34,54 h| 32,85h | 30,17 h
29,50% | 27,22% | 29,31% | 29,27% | 27,85% | 25,57%

6. Matorrales densos 529h | 16,08 h | 29,23 h|34,80h| 38,22 h |4254 h
4,48% | 13,63% | 24,77% | 29,49% | 32,38% | 36,05%

7. Bosqgues abiertos de repoblacion 0,25h | 025h | 0,25h | 0,43h | 0,43h | 043h
0,21% | 0,21% | 0,21% | 0,36% | 0,36% | 0,36%

3.1. Herbazales/Pastizales muy abiertos de roquedales y pedreras

Aparecen en €l terreno y en las imagenes como areas descubiertas en las que aflo-
ra directamente el roquedo gneisico masivo o donde se acumulan masas sueltas y rela-
tivamente inestables de clastos angulosos (muy predominantemente de tamafio blogque)
resultantes de la fragmentacién del mismo. En ellas la cubierta vegetal es extremada-
mente laxa, limitandose a pequefios grupos de plantas acogidos en fisuras 0 a gempla
res aislados en huecos entre los bloques més estabilizados. L as especies mas frecuentes
en la vegetacion fisuricola de |os roquedal es son Dianthus hispanicus, Digitalis thapsi,
Saxifraga willkomiana, Hieracium carpetanum, Criptogama crispa, Avenella ibéricay
Agrostisrupestris, mientras que en las pedreras sueltas solo aparecen de formamuy dis-
persa Agrostis truncatula, Senecio pyrenaicus, Sedum brevifolium y Avenella iberica
(Rivas-Martinez et al., 1989 y 1999). La extensidon que suman estas areas en el puerto
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Figura 2. Distribucion de la vegetacion del Puerto de los Neveros en tres fechas
representativas del inicio, parte media y final del periodo de estudio.

de los Neveros es pequefia (en torno al 1% de la superficie) y se ha incrementado de
forma casi imperceptible alo largo del intervalo temporal considerado (Fig. 4b; Foto 3).

3.2. Herbazal es/Pastizal es abiertos de ventisqueros

Aparecen también en las fotografias aéreas como ambitos sin recubrimiento
vegetal apreciable dentro de los que, afinales de primavera o comienzos de verano, se
conservan acumulaciones o retazos mas 0 menos importantes de nieve (Palacios et al .,
2003). Si selosreconoce desde tierra, se observa que en ellos aflora un potente manto
de alteracién con abundantes fragmentos de neis o existe un manto de formaciones
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Figura 3. Distribucion de herbazales de ventisquero y pastizales himedos y secos entre €l inicio y final del periodo de estudio.
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Figura 4.
Evolucion del
porcentaje de la
superficie del
area de estudio
ocupada por
las digtintas
coberturas de
vegetacion a
lo largo del
periodo 1956-
2007 y lineas
polinémicas
de tendencia

correspondientes.
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Foto 3. Coberturas de vegetacion en el sector oriental del Puerto de los Neveros.
En primer plano Herbazal/Pastizal muy abierto de ventisquero; en segundo plano,
Pastizal muy denso higrofilo (“ cervunal”); e inmediatamente tras él, en el asomo rocoso,
Herbazal/Pastizal muy abierto de roquedalesy pedreras.

coluviales muy mayoritariamente empastadas en cuya fraccién gruesa dominan los
cantos o los blogques de esta misma litologia. Sobre estos materiales se desarrolla un
recubrimiento herbaceo muy abierto en el que se mezclan plantas quiondfilas rastre-
ras o de peguefia talla como Sedum candollei, Rumex acetosella, Paronychia poligo-
nifolia, Leucantemopsis pallida y Linaria saxatilis, plantas herbéceas de talla media o
alta capaces de tolerar unalarga duracién de la nieve, como Gentiana lutea y Senecio
pyrenaicus, y gramineas adaptadas también a ambientes pedregosos de alta montafia,
como Agrostis truncatula, Koeleria caudata y Avenella iberica (Fernandez Gonzélez,
1991; Palacios y Garcia, 1997). Este tipo de vegetacion llegaba a ocupar en los afios
centrales del siglo XX una quinta parte de la superficie del collado. En la actualidad,
después de una continuaday rapida disminucion, su extension se ha reducido a menos
de la mitad, claramente por debajo de la décima parte del area estudiada, cuya deno-
minacion de “Puerto de los Neveros® esta cada vez més algjada de la situacion actual
(Fig. 3y 4a; Foto 3).
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3.3. Pastizales densos psicroxerdfilos (“ joragales’)

Son espacios cubiertos por césped denso de muy bagjatalay ciclo estacional marca-
do, claramente reconocibles en la fotografia aérea, que en algunos sectores aparecen lim-
pios de arbustos aunque en la mayor parte de los casos estan salpicadas por matas poco
desarrolladas de Cytisus carpetanus (“piorno”) o por algin ejemplar rastrero de Juniperus
alpina (“enebro de montafia’ o “jabino”). En dichos espacios, donde afloran mantos de
alteracion de neis ricos en fraccion gruesa, las gramineas pertenecientes a especies resis-
tentes a frioy a viento pero poco tolerantes a cubiertas nivales espesas y duraderas, entre
las que destaca por su abundancia Festuca curvifolia (“joraga’), constituyen pastizales de
apreciable densidad, junto con otras especies herbaceas de baja talla capaces también de
soportar ladureza del clima de los ambientes més ventosos y desabrigados de la alta mon-
tafia (Hieracium vahlii, Jasione crispa, Slene cialiata, Armeria caespitosa y Erysimum
penyalarense, entre otras) (Sanz, 1979; Rivas-Martinez et al., 1999). Estos“joragales’ psi-
croxerofilos siempre han ocupado una parte importante del collado, pero han registrado en
el periodo andizado una apreciable y sostenida tendencia a la reduccion espacial: a
comienzo de éste eran €l tipo de vegetacion méas ampliamente representado en € areade
estudio, més de un tercio de cuya superficie colonizaban, mientras que a final del mismo
colonizan arededor de la quinta parte de dicha &rea, siendo superados en cuanto a exten-
sion por varios tipos de matorrales (Fig. 3y 4a; Foto 4).

Foto 4. Coberturas de vegetacion en la loma culminante del Puerto de los Neveros [vista desde
el Noroeste; al fondo Risco Clavelesy su enlace con el conjunto montafioso de Pefialara] .
Superficies de color ocre claro, Pastizal es densos psicroxerofilos (“ joragales’ ); manchas verde
oscuro, Matorrales densos de piorno; manchas verde claro, Matorrales densos de jabino.
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3.4. Pastizales muy densos higrdfilos (“ cervunales”)

Se diferencian claramente tanto en la fotografia aérea como sobre € terreno por ser
areas col onizadas por formaciones de gramineas siempre verdes fuertemente enraizadas en
formaciones edéficas de textura y naturaleza turbosas ricas en humedad e incluso local-
mente saturadas. Estos pastizales, de muy alta densidad, estén compuestos por gramineas
de montafia particularmente higrdéfilas, entre las que destacan por su abundancia Nardus
stricta (“cervuno”) y Festuca iberica. Estas dos especies dominantes se encuentran acom-
pafiadas por Luzula campestris, Hieracium pilosella, Ranunculus bulbosus, Polytrichium
juniperinum, Galiumrivulare y Trifolium repens, en los sectores no saturados de agua, y
por Spagnum sp., Carex nigra, Carex echinata, Viola palustris, Erica tetralix y Drosera
rotundifolia, en enclaves pantanosos 0 proximos a cursos de arroyos (Sanz, 1979; Rivas
Martinez et al., 1999). Laextension de estos “cervunales’, que con mucha frecuencia apa-
recen salpicados por grandes matas rastreras de Juniperus alpina (“jabino”), es
relativamente modesta—entre € 7'y € 10% de la superficie del area—y se ha mantenido
con escasas variaciones alo largo del periodo analizado (Fig. 3y 4b; Foto 3).

3.5. Matorrales abiertos o muy abiertos

En las sucesivas coberturas de fotografia aérea del puerto de los Neveros se diferen-
cian con claridad espacios cubiertos por matorrales de mediana o baja densidad, compues-
tos en unos casos de forma préacticamente exclusiva por Cytisus carpetanus (“piorno”) o por
Juniperus alpina (“jabino”) y, en otros, por unamezcla de ambas especies (Rivas-Martinez
et al., 1987; Fernandez Gonzalez, 1991). Se trata de ambitos en los que los gemplares o
grupos de estos arbustos perteneci entes respectivamente alafamiliade las leguminosas y a
la familia de las cupreséceas dejan entre si espacios libres, ocupados sblo por vegetacion
herbacea, cuya extension relativa puede llegar a ser tan grande que sitlie a estas formacio-
nes en la transicion entre un verdadero matorral y un pastizal psicroxerdfilo salpicado de
matas. En este estrato herbaceo predominan las gramineas (sobre todo Avenella iberica,
Festuca curvifoliay Koeleria caudata) y se encuentran con frecuencia Rumex suffruticosus
y Rumex acetosdlla (Rivas-Martinez et al, 1999). Los matorrales de este tipo se encuentran
sobretodo en sectores de pendiente moderada, col onizando prioritariamente depdsitos colu-
viales de texturamedia o finay mantos de ateracion homogéneos con pocos afloramientos
de roca sana. Ocupan dentro del collado una superficie importante cuyas dimensiones han
tenido un margen de variacion relativamente estrecho alo largo del periodo estudiado (entre
e 25y d 30% dd area) y llegaron a ser en los afios ochenta € tipo de vegetacion mas
importante por su extension. En las décadas anteriores ocuparon € segundo puesto, traslos
Pastizales psicroxerifilos, y en las posteriores han sido superados ligeramente por los Mato-
rrales densos de |os que se tratard a continuacion (Fig. 4cy 5; Foto 6)

Esta sencillez y estabilidad de conjunto encubren, sin embargo, importantes com-
plicaciones estructurales y evolutivas que afectan a las formaciones que —teniendo en
cuenta la especie arbustiva dominante— componen este tipo de vegetacion. Mientras los
matorrales poco densos de piorno o de piorno con jabino han registrado una progresion
espacial apreciable (del 15 al 24%), los matorrales abiertos monoespecificos de jabino
han sufrido una marcada reduccion (del 14 al 4%) (Fig. 4d; Foto 5).
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Figura 5. Distribucion de matorrales entre el inicio y el final del periodo estudiado.

Foto 5. Coberturas de vegetacion en el borde Sureste del Puerto de los Neveros [proximo al
Risco Claveles]. Manchas de color verde, Matorral denso mixto de piorno y jabino;
superficies pedregosas de color gris, Herbazal/Pastizal muy abierto de ventisquero.
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Foto 6. Coberturas de vegetacion en el sector Norte del Puerto de los Neveros [rampa de
enlace con € Alto del Nevero]. De primer a Ultimo plano, Pastizal muy denso higréfilo
(“ cervunal™ ), Matorral abierto de jabino y Matorral abierto y muy abierto de piorno.

3.6. Matorrales densos

También aparecen en las imagenes aéreas del puerto de los Neveros areas densa-
mente cubiertas por vegetacion arbustiva localizadas mayoritariamente en sectores de
ladera de pendiente moderada o alta donde son frecuentes los afl oramientos directos del
roquedo o los depositos coluviales incluyen blogques de gran calibre. Si se las reconoce
desde tierra, se constata que en ellas dominan las mismas especies de talla arbustiva que
en los matorrales de menor densidad antes analizadas: €l “piorno” (Cytisus carpetanus)
y €l “jabino” (Juniperusalpina). Losindividuos de éstas, acompafiados en algunos casos
por matas de Adenocarpus hispanicus (“cambrofio” o “codeso”), constituyen masas de
fuerte densidad en las que apenas quedan huecos donde puede desarrollarse un estrato
herbaceo laxo, pero de notable riqueza floristica, en € que tienen una presencia signifi-
cativa Avenella iberica, Arrenatherum elatius, Festuca curvifolia, Hieracium myriade-
num, Thymus praecox, Senecio pyrenaicus, Luzula lactea y Rumex acetosella
(Rivas-Martinez, 1987, 1989y 1999). En conjunto, estos matorrales son desde |os afios
noventadel siglo pasado €l tipo de vegetacion que ocupamas espacio en €l collado obje-
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to de estudio (el 36% de la superficie total en la actualidad); y también es sin duda €l
gue haregistrado un mayor crecimiento superficial, ya que a mediados del siglo XX su
area apenas representaba el 5% de dicha superficie. Al igual que ocurre en otros secto-
res ya estudiados de la sierra de Guadarrama, la expansion de estas formaciones arbus-
tivas de alta densidad constituye uno de los principales procesos que se registran en el
intervalo temporal de referencia (Fig. 4cy 5; Foto 4).

Lo mismo que en el caso de los matorrales abiertos y muy abiertos, dentro de este
tipo de vegetacién arbustiva densa la evolucion de las formaciones que se pueden dife-
renciar teniendo en cuenta la abundancia-dominancia de las especies caracteristicas ha
seguido rumbos contrastados. Los matorrales densos monoespecificos de jabino han
tenido siempre una presencia minima (inferior al 0,2%), mientras que tanto los matorra-
les densos de piorno como los matorrales densos mixtos de jabino y piorno (cuyas areas
eran respectivamente del 0,7 y del 3,8% en 1956) han llegado a ocupar —cada uno— una
superficie en torno a 16% del total después de haber registrado una continuada y fuer-
te progresion alo largo del periodo analizado. Esta progresion hasido notable en el caso
de los matorrales densos mixtos, que han cuadruplicado su extension, pero ha alcanza-
do un nivel espectacular en el caso de los piornales densos, que la han multiplicado por
20. Todo pone de manifiesto, pues, que la progresién de Cytisus carpetanus invadiendo
el territorio de los pastizales (sobre todo de los psicroxerifilos), penetrando en las areas
inicialmente salpicadas de jabinos y densificando las formaciones de matorral constitu-
ye uno de los procesos que més ha participado en el cambio de la estructura espacial de
la cubierta vegetal en el puerto de los Neveros (Fig. 4€).

3.7. Bosques abiertos de repoblacion

En e margen occidental del &rea cuadrangular seleccionada se encuentra una
pequefia superficie repoblada con pino silvestre que enlaza con los bosques de coniferas
de la vertiente segoviana de la sierra de Guadarrama (1zquierdo, 2007). Su extension es
minima (inferior a media hectérea) y, teniendo en cuenta que esta influida més por las
acciones antrépicas que por las modificaciones del ambiente climético, este tipo de
cubierta vegetal no se toma en consideracion en el estudio.

4. Sentido y ritmo de las principales tendencias evolutivas de la cubierta vegetal

Todos |os datos expuestos, procedentes de la interpretacion de las sucesivas cober-
turas de fotografia aérea, permiten apreciar cOmo en el puerto de los Neveros se han pro-
ducido desde mediados del pasado siglo cambios muy significativos en el reparto del
territorio entre los diversos tipos de recubrimiento vegetal. Estos cambios han conduci-
do globalmente a una transformacion del &rea de estudio, en la que inicialmente domi-
naban con claridad las formaciones herbaceas, en un ambito mayoritariamente
colonizado por matorrales: los pastizales y herbazales han reducido su érea del 65,8%
en 1956 al 38,0% en 2007, a tiempo que las formaciones lefiosas arbustivas han incre-
mentado la suya del 34,0% en 1956 al 61,6% en 2007. Y laindicada progresion de los
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matorrales haido acompafiada por una creciente y marcada densificacion de los mismos:
las masas arbustivas cerradas o de alta densidad han pasado de ocupar solo €l 4,5% del
area en 1956 a extenderse por el 36,0% de ella en 2007. Es de destacar, sin embargo,
gue en esta evolucion progresiva de los matorrales no han participado del mismo modo
las dos especies que los constituyen, ya que las formaciones con presencia exclusiva o
dominante del “jabino” —casi siempre abiertas 0 muy abiertas— han sufrido una fuerte
reduccion de érea (del 14,4% en 1956 al 4,1% en 2007), mientras que |os piornales puros
y los matorrales mixtos —de media o alta densidad en lamayor parte de los casos— se han
desarrollado profusamente (pasando en conjunto del 19,5% de la superficie del collado
en 1956 al 57,56% en 2007) (Fig. 4f) (Tablas2y 3).

Tabla 2. Superficie ocupada por los tipos de vegetacion de matorral segiin la especie dominante,
en las fechas correspondientes a las coberturas de fotografia aérea utilizadas.

1956 1972 1984 1990 1998 2007

Matorrales de piorno 3,39h 10,12 h 16,84h | 22,77h | 2489h | 2740h
2,86% 8,57% 14,24% 19,30% | 21,90% | 23,22%

Matorrales de jabino 17,05h 14,57h 15,07h 455h 469h 4,48h
14,45% 12,35% 12,77% 3,85% 3,97% 4,05%

Matorrales mixtos 19,66h 23,51h 31,89 41,9%h 41,49 40,53h
16,66% | 19,92% | 27,02% | 3558% | 3516% | 34,34%

Tabla 3. Superficie ocupada por los tipos de vegetacion de matorral segin el caracter de su
composicion, en las fechas correspondientes a las coberturas de fotografia aérea utilizadas.

1956 1972 1984 1990 1998 2007
Matorrales 20,44 h 24,69 h 31,91 h 27,32 h 29,58 h 32,18 h
monoespecificos 17,32% 20,92% 27,04% 23,15% 25,06% 27,27%
Matorrales mixtos 19,66 h 23,51 h 31,89h 41,9h | 41,49h | 4053h
16,66% 19,92% 27,02% 35,58% 35,16% | 34,35%

Dentro del campo de las formaciones herbaceas, que manifiestan en conjunto
—como se ha sefialado— una clara dinamica regresiva en el periodo analizado, desta-
can la notable reduccién del area de los pastizales psicroxerofilos de “joraga’ (que
han pasado de 36,0% en 1956 a 20,8% en 2007) y el fuerte retroceso del area ocu-
pada por la vegetacion especializada en la colonizacién de |os enclaves més af ectados
por la presencia duradera de la nieve y por los procesos de nivacién. Esta vegetacion
altamente quiondfila propia de los neveros o ventisqueros —que es un valioso indica-
dor de la localizacion y de la extension de éstos— ha visto reducido su ambito del
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20,6% a 7,2% de la superficie del puerto. Sélo los densos pastizales higrofilos de
“cervuno” y los laxos recubrimientos vegetal es de los roquedal es y las pedreras no han
registrado cambios importantes en las dimensiones de sus areas.

L as tendencias evol utivas observadas, cuyo sentido y consecuencias se acaban de
exponer, no tienen el mismo ritmo ni se han desarrollado de la misma forma. Como se
puede apreciar en los correspondientes diagramas y lineas polindmicas, el retroceso
del conjunto de las formaciones herbaceas tuvo un ritmo alto en la primera parte del
periodo analizado (hasta los afios ochenta) y se ha ralentizado de forma muy signifi-
cativaa partir de entonces; y correlativamente la progresion del conjunto de los mato-
rrales fue répida en el primer tramo del periodo y se ha moderado apreciablemente en
la segunda. Puede decirse asi que en torno a 1985 ya se habia producido en €l puerto
de los Neveros el paso de un predominio de los pastizales a un predominio de las for-
maciones arbustivas, €l cual después sdlo se haido consolidando e incrementando len-
tamente. La densificacién de los matorrales, aunque también ha sido algo mas rapida
en sus primeras décadas, ha sido un proceso que ha mantenido un ritmo de moderado
a alto durante todo el periodo; puede considerarse por ello que mantiene un importan-
te nivel de vigencia en los Ultimos afios y sigue modificando la distribucion de las
coberturas vegetales en el collado.

La reduccién de la superficie ocupada por matorrales monoespecificos abiertos de
jabino se harealizado de una forma muy diferente, ya que hasta comienzos de los afios
ochentatuvo un ritmo muy moderado (incluso con fases de ligera recuperacién), se ace-
lerd muy fuertemente alo largo de la indicada década, para estabilizarse o crecer mini-
mamente a partir de entonces; se trata en consecuencia de un proceso corto y de elevada
intensidad que ha dado paso a una situacion de préctica estabilidad. Frente aello la pro-
gresion de los piornales puros ha tenido un ritmo fuerte y sostenido desde |os afios cen-
trales del siglo XX hasta los primeros afios del siglo XXI, pudiendo observarse su
vigencia en la actualidad.

Por su parte, la reduccién de la superficie de los herbazales quiondfilos de ven-
tisquero se haido produciendo de forma continua alo largo de todo €l periodo de refe-
rencia, pero con un ritmo inicialmente muy fuerte que ha ido disminuyendo
progresivamente, aunque en los Ultimos tiempos sigue siendo notable. A diferenciade
ella, el retroceso de los pastizales psicroxerdfilos ha sido continuado pero con impor-
tantes cambios de ritmo: muy lento al comienzo, fuerte en las décadas centrales y
moderado en los afios més recientes.

5. Caracterizacién de las condiciones climaticas y de sus modificaciones

Los cambios en la cubierta vegetal, cuyos caracteres, sentido y ritmo se acaban
de exponer, han coincidido en el tiempo con modificaciones en las condiciones cli-
maticas del Guadarrama central, donde se ubica el puerto de los Neveros, que se pue-
den resumir en una tendencia a incremento de todos los valores termométricos y en
una tendencia a la reduccion gran parte de los valores pluviométricos y, sobre todo,
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nivométricos. Como se puede apreciar comparando los registros del observatorio
meteorol 6gico de Puerto de Navacerrada en la sexta década del siglo XX conlosdela
primeradel siglo XXI, el érea se ha hecho menos fria, menos proclive alos descensos
nocturnos de temperatura, menos lluviosa y menos afectada por |la presencia de la
nieve (Alarcon, Martinez y Martinez Molina, 1984; Instituto Nacional de Meteorolo-
gia, 1995; Agencia Estatal de Meteorologia, 2001-2006). Con el objeto de establecer
con precision los caracteres de este cambio en el ambiente climético y de valorar la
incidencia del mismo —especialmente de lareduccién del tiempo de permanencia de la
cubierta nival— en las modificaciones observadas en la cubierta vegetal se han selec-
cionado, junto con el Numero de dias de permanencia de la nieve sobre el suelo al afio
y con el Numero de dias de permanencia de la nieve sobre el suelo en primavera, las
variables climéticas anuales, estacionales y mensuales que presentan un mayor coefi-
ciente de correlacion con ellay cuyarelacién con los condicionamientos ambiental es
de las plantas y comunidades vegetales de alta montafia ha sido més frecuentemente
sefialada. Los datos necesarios, correspondientes al periodo 1951-2006, han sido pro-
porcionados por el citado observatorio de Puerto de Navacerrada y con ellos se han
obtenido los valores medios en cada uno de los seis tramos en que se ha dividido el
periodo analizado teniendo en cuenta la fecha de las fotografias aéreas que han servi-
do de base para observar y medir la estructura de la vegetacion.

En concreto, se ha operado con las 19 variables climaticas que figuran a conti-
nuacién: temperatura media anual, temperatura media anual de las méximas, tempera-
tura media anual de las minimas, temperatura media estacional de primavera,
temperatura media estacional de verano, temperatura media estacional de otofio, tem-
peratura media estacional de invierno, temperatura media mensual de abril, tempera-
tura media mensual de mayo, temperatura media mensual de junio, pluviosidad anual,
pluviosidad estacional de invierno, nimero de dias de precipitacién al afio, nimero de
dias de nevada al afio, niumero de dias de permanencia de la nieve sobre €l suelo al
ano, nimero de dias de nevada en otofio, nimero de dias de nevada en invierno, nime-
ro de dias de nevada en primaveray nimero de dias de permanencia de la nieve sobre
€l suelo en primavera. Las diez primeras se refieren a nivel y a régimen termométri-
co y las nueve restantes expresan el volumen de los aportes de aguay nievey el régi-
men pluvio-nivométrico.

5.1. Variables termométricas

Todos los pardmetros estadisticos anuales, estacionales y mensuales selecciona-
dos por su influencia negativa sobre laacumulacion y lapermanenciade lanieve sobre
el suelo, asi como sus correspondientes lineas de tendencia, ponen de manifiesto un
incremento notable del nivel de las temperaturas en las areas culminantes de la Sierra
de Guadarrama entre 1951 y 2006. Tanto la temperatura media anual como la tempe-
ratura media anual de las maximas, después registrar una tendencia muy leve al des-
censo hasta aproximadamente 1970, han aumentado de forma acelerada para alcanzar
en los ultimos afios del periodo unos valores que sobrepasan entre un 15y un 35% a
los que se observaban al comienzo del mismo. Pero |o més significativo es que latem-
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peratura media anual de las minimas, con una sostenida y regular tendencia ascen-
dente a lo largo de la totalidad del intervalo temporal considerado, practicamente se
ha duplicado. Teniendo en cuenta que se encuentra 200 m por encima del emplaza-
miento del observatorio de puerto de Navacerrada, se puede calcular que en €l puerto
de los Neveros la temperatura media anual ha pasado de menos de 5,0° a alrededor de
6,5°, lamedia anual de las maximas ha crecido de 8,5° a10,0° y lamedia anual delas
minimas de 0,5° aalgo mas de 2,0°.

Igualmente, €l nivel térmico medio ha aumentado en todas las estaciones del afio,
pero lo ha hecho en mayor medida en invierno, lo que es desfavorable paralaformacion
de la cubierta nival, y en primavera, lo que dificulta la permanencia de dicha cubierta.
Y es de destacar también que, mientras el incremento de la temperatura media de vera-
no y de latemperatura media de primavera se han producido, con un ritmo fuertey cre-
ciente, sdlo a partir de los afios setenta del siglo XX (hasta entonces registraron suaves
disminuciones), el de la temperatura media de otofio y €l de la temperatura media de
invierno son resultado de una tendencia positiva regularmente mantenida a lo largo del
periodo considerado.

Por lo que serefiere alos meses de abril, mayo y junio, laevolucion los valores ter-
mométricos se ha producido en un sentido claramente contrario a la permanencia de la
nieve (la mayor parte de la fusion de la cual se produce en €ellos). En todos se observa
una disminucién moderada de latemperatura media mensual hasta 1970-1975y un fuer-
te y creciente aumento de la misma desde entonces. Este aumento del nivel térmico
medio es particularmente marcado y tiene una especial trascendencia en junio, cuya
media mensual ha aumentado alrededor de un 40%.

Con un invierno cada vez menos frio (los -2,5° de temperatura media en |os afios
cincuenta del pasado siglo ha pasado a poco mas de -1,0° en la primera década del pre-
sente) y con unos meses de final de primaveray comienzo de verano cadavez més cdli-
dos (la media de junio ha pasado de 10,0° a aproximadamente 15,0°) es légico que la
acumulacion y la persistencia de la nieve tiendan a reducirse significativamente en el
&rea de estudio.

Tabla 4. Valores termométricos anuales medios correspondientes a |0s seis tramos en que
se ha dividido €l periodo 1951-2006 (Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006

T media anual 5,75 5,83 5,92 6,74 6,97 7,70
T max mediaa 9,52 9,33 9,21 10,37 10,72 10,99
T min media a. 2,00 2,39 2,72 3,17 3,06 3,80
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Tabla 5. Valores termométricos estacionales medios correspondientes a los seis tramos en que
se ha dividido el periodo 1951-2006 (Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006
T media Prim. 3,53 3,23 2,89 3,53 4,67 5,60
T media Ver. 14,13 14,10 14,03 15,40 15,48 17,32
T media Oto. 6,76 6,73 7,15 8,15 6,94 8,01
T mediaInv. -1,38 -0,88 -0,33 -0,08 0,38 -0,09

Tabla 6. Valores termométricos mensuales medios de abril, mayo y junio correspondientes a los
seis tramos en que se ha dividido € periodo 1951-2006 (Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006

T. media abril 2,70 2,46 2,03 241 3,28 4,80
T. mediamayo 6,75 6,82 5,96 6,80 7,53 9,08
T. mediajunio 11,57 11,17 11,48 12,07 12,53 16,47

5.2 Variables pluvio-nivométricas

La pluviosidad anual, aunque registré un moderado ascenso en las primeras déca-
das del periodo considerado, muestra globalmente en el conjunto de él una tendencia
decreciente que se ha ido haciendo progresivamente més clara; como consecuencia de
ello el volumen medio del agua aportada por las precipitaciones a afio se hareducido en
€l entorno del puerto de los Neveros alrededor de un 20% con relacién al que se recibia
hasta |os afios setenta. Por su parte, la pluviosidad invernal, que se produce muy mayo-
ritariamente en forma de nieve, ha disminuido en el mismo intervalo temporal algo méas
de un 30%.

El nimero anual de dias de precipitacién y el nimero anual de dias de nevada han
sufrido también cambios importantes, mostrando igualmente una suave tendencia al
incremento hasta 1975. Con posterioridad a esta fecha el valor de ambos parametros cli-
maéticos haido descendiendo, aunque de formamas claray regular en el caso de las pre-
cipitaciones nivales. Estas han reducido su frecuencia de forma progresiva en més de un
40%, a tiempo que las precipitaciones globalmente consideradas 1o han hecho con un
ritmo mas desigual y en algo menos de un 30%.

Como consecuencia, sin duda, de esta reduccion de los aportes pluvio-nivomeétri-
cos y del incremento de los niveles térmicos antes indicado, la duracién anual de la
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nieve sobre el suelo se ha reducido de forma muy apreciable. En el puerto de Nava-
cerrada la persistencia de la cubierta nival durante el afio se ha reducido a comienzos
del siglo XXI casi alamitad de la que se registraba a mediados del siglo XX einclu-
so hasta la década de los setenta. En €l puerto de los Neveros, con una altura 200 m
superior, se ha calculado —teniendo en cuenta el altisimo valor del coeficiente de
correlacion del Numero de dias de permanencia de la nieve con la Temperatura media
anual (-0,98) y con la Temperaturamedia del mesdejunio (-0,94) y aplicando los gra-
dientes termomeétricos obtenidos a partir de los registros de |os sensores autométicos
en los dltimos seis afos (-0,65°/100, tanto para el conjunto del afio como para el indi-
cado mes)— que en el tramo final del periodo considerado la duracion media anual de
la nieve sobre el suelo es de 92 dias, lo que significa una reduccién del 46% con res-
pecto ala que debio registrarse entre 1951 y 1971 (alrededor de 170 dias/afio por tér-
mino medio).

El acortamiento del tiempo de permanencia de la cubierta nival se relaciona
también con |la frecuencia de | as precipitaciones en forma nieve en las estaciones del
afo donde estan presentes, la cual, de acuerdo con los datos proporcionados por el
observatorio meteorol6gico de Puerto de Navacerrada, ha sufrido modificaciones
apreciables. Asi, el nimero de dias de nevada en otofio ha tenido una tendencia cre-
ciente durante la primera mitad del periodo, entrando después en una fase de retro-
ceso, fuertemente acelerado en los Ultimos afios, que lo hallevado a un valor medio
proximo a la mitad del que lleg6 a alcanzar en los afios sesenta. Por su parte, el
nimero de dias de nevada en invierno muestra una linea de tendencia francamente
ascendente hasta 1970 y progresivamente descendente desde entonces; como conse-
cuencia de ello la frecuencia de las precipitaciones solidas en esta estacion del afio
(cuya influencia en la formacion de una cubierta nival continua, voluminosa y
potencialmente duradera es evidente) se ha reducido casi en un 40%. La evolucion
en el trimestre primaveral tiene unos caracteres analogos, ya que el nimero de dias
de nevada en primavera (muy importante para acortar o prolongar la permanencia de
la nieve) presentd una tendencia creciente hasta los afios setenta y ha disminuido
con ritmo marcado en las Ultimas décadas, |0 que ha implicado su reduccién en una
cuantia superior a 50%.

Tabla 7. VVolimenes pluviométricos recibidos por término medio al afio y en la estacién inver-
nal correspondientes a los seis tramos en que se ha dividido el periodo 1951-2006
(Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006

P anual 1377,33 1447,80 1457,92 1231,86 1209,70 1169,64

Pinvernal 460,00 453,87 509,75 382,14 381,20 336,37
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Tabla 8. NUmero medio anual de dias de precipitacion y de nevada en |os seis tramos en
que se ha dividido el periodo 1951-2006 (Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006

D Precip/afio 132,00 158,47 150,83 138,00 146,00 106,5

D nieve/aio 64,50 80,80 80,75 73,14 68,00 445

Tabla 9. Numero medio anual y primaveral de dias de permanencia de la nieve
sobre €l suelo en los seis tramos en que se ha dividido el periodo 1951-2006
(Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006

Dur nieve/afio 140,83 151,47 139,83 122,00 110,80 79,9

Dur nieve/prim. 54,83 53,60 57,83 41,86 32,20 25,39

Tabla 10. Ndmero medio de dias de nevada en otofio, invierno y primavera en los seis tramos
en que se ha dividido el periodo 1951-2006 (Observatorio de Puerto de Navacerrada).

1951-1956 | 1957-1971 | 1972-1983 | 1984-1990 | 1991-2000 | 2001-2006

D nieve/otofio 9,00 13,20 10,50 9,86 11,20 6,00
D nievelinvier. 34,67 39,93 37,58 35,00 32,70 23,67
D nieve/prim. 20,83 21,67 32,50 27,43 22,90 12,67

6. Sentido y ritmo de las modificaciones de los par ametr os climéticos

De acuerdo con los datos expuestos, los principales procesos de modificacion
climéticaregistrados en el area donde se ubica el puerto delos Neveros son el aumen-
to continuado de la temperatura media de invierno y de la temperatura media anual
de las minimas, junto con la disminucion progresivamente acelerada en la Ultima
parte del periodo analizado de la duracién de lanieve en el conjunto del afio y en pri-
mavera. También son significativos, marcando tendencias complementarias con las
anteriores, el aumento progresivo de la temperatura media de primavera, de la tem-
peratura media anual de las méximasy de latemperatura media del mes dejunioy la
disminucién igualmente progresiva de la duracién anual de lanievey de la pluviosi-
dad invernal.

131



Garcia Romero y Mufioz Jiménez

Asi pues, € andlisis estadistico de la evolucion de 19 indicadores meteorol 6gicos
anuales, estacionales y mensuales alo largo del periodo 1951-2006 ha permitido reco-
nocer una tendencia global a incremento en todos los val ores termométricos y una ten-
dencia a la disminucion en la préactica totalidad de los valores pluviométricos y
nivomeétricos, de modo que afinales de dicho periodo el ambiente climético de las cum-
bresy altas laderas del Guadarrama central —donde se ubica el puerto de los Neveros—
es menos frio, menos lluvioso y esta menos afectado por la presencia de la nieve que a
mediados del siglo XX. Como consecuencia de los cambios producidos el drea andliza
da se ha hecho globalmente menos fria, menos proclive a los fuertes descensos noctur-
nos de la temperatura y menos favorable a la persistencia de la cubierta nival y en ella
el invierno y la primavera se han ido haciendo menos frios y con una més corta persis-
tencia de la nieve sobre el suelo. Todo ello conforma una modificacion ambiental capaz
de incidir en la evolucién de la vegetacion supraforestal.

7. Resultados: correlacion entre la evolucion espacial delostiposy facies vegetales
y lamodificacion de los par ametr os climaticos

Con € objeto de valorar con la mayor precision posible € nivel de covariacion
existente entre los pardmetros climéticos y la extension de los diversos componentes de
la cubierta vegetal se han obtenido los indices de Correlacion que figuran en las Tablas
11y 12. Laprimerade€dlasserefiere alostiposy subtipos genéricos de vegetacion (for-
maciones herbaceas y formaciones arbustivas; matorrales monoespecificosy matorrales
mixtos; etc) y la segunda alas 6 facies de vegetacion bésicas que se han reconocido en
las sucesivas coberturas de fotografia aérea del Puerto de los Neveros, dejando fuera a
los pinares de repoblacidn por su escasisima superficie, por su préctica estabilidad y por
su vinculacion casi exclusiva a factores antrépicos.

Conforme a contenido de la primera de dichas tablas, la temperatura media de
invierno, la temperatura media anual de las minimas, |a temperatura media anual, la
duracion anual de lanieve, laduracion de lanieve en primaveray latemperatura media
anual de las méximas son las variables climaticas més atamente relacionadas con la
dinamica espacia de las grandes tipos de vegetacion: el vaor medio de su correlacion
con la superficie ocupada por éstos (positiva en unos casos y negativa en otros) se sitlia
entre 0,75y 0,91. Vienen a continuacion, la temperatura media de verano y la pluviosi-
dad anual, cuya correlacién media alcanza o superaligeramente el 0,70. En el otro extre-
mo, como parametros climéticos menos influyentes a esta escala de los grandes tipos
genéricos, se encuentran €l nimero de dias de nevada en primavera, €l nimero de dias
de nevada en otofio, €l nimero de dias de nevada a afio y €l nimero de dias de precipi-
tacion al afio, ninguno de los cualeslegaal 0,35 de correlacion media. Todo indica pues
gue el calentamiento climéatico, de forma directay através de la disminucion del perio-
do de permanencia de lanieve, hasido y es el factor principa de las grandes tendencias
evolutivas de la cubierta vegetal en el &rea de estudio, teniendo, por € contrario, una
escasainfluenciaen ello lareduccién de lafrecuenciade las nevadasy del intervalo tem-
poral en que se producen.
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Tabla 11. ndices de correlacion entre los 19 parametros climéticos considerados y la superficie
de los tipos y subtipos genéricos de vegetacion que se han diferenciado en el puerto de los
Neveros teniendo en cuenta la forma de vida de las plantas [ 1. Herbazales y pastizales.

2: Matorrales], la composicion floristica [ 3: Matorrales monoespecificos. 4: Matorrales mixtos]
y la especie dominante[ 5: Matorrales de piorno. 6: Matorrales de jabino]. En negrita

los indices (positivos o negativos) iguales o superiores a 0,65.

1 2 3 4 5 6
T media anual -0,82 0,82 0,63 0,84 0,89 -0,91
T mediaanua de las méaximas -0,74 0,74 0,45 0,81 0,82 -0,93
T media anual de las minimas -0,92 0,92 0,80 0,89 0,95 -0,87
T media de primavera -0,55 0,55 0,42 0,57 0,66 -0,71
T media de verano -0,72 0,72 0,55 0,74 0,80 -0,83
T media de otofio -0,70 0,70 0,50 0,74 0,71 -0,71
T mediadeinvierno -0,96 0,96 0,80 0,95 0,94 -0,85
T media del mes de abril -0,44 0,43 0,38 0,43 0,55 -0,57
T media del mes de mayo -0,46 0,45 0,35 0,47 0,58 -0,64
T media del mes de junio -0,57 0,57 0,54 0,54 0,66 -0,61
Pluviosidad anual 0,71 -0,70 | -037 | -0,80 | -0,78 0,92
Pluviosidad invernal 0,62 -062 | -031 | -0,72 | -0,73 0,90
Dias de precipitacion a afio 0,32 -0,31 -0,22 -0,33 -0,38 0,43
Dias de nevada a afio 0,32 -0,31 -0,22 | -0,33 -041 0,47
Duracion anual de lanieve 0,75 -0,75 -0,61 -0,76 -0,82 0,81
Duracion de lanieve en primavera | 0,74 -0,74 -0,51 -0,78 -0,83 0,90
Dias de nevada en otofio 0,34 -0,33 -0,29 -0,33 -0,37 0,35
Dias de nevada en invierno 0,54 -0,54 -044 | -054 -0,62 0,62
Dias de nevada en primavera 0,16 -0,15 -0,04 -0,20 -0,28 0,40
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Tabla 12. indices de correlacion entre los 19 parametros climéticos considerados y la superficie
de las 6 facies de vegetacion basicas que se han diferenciado en el puerto de los Neveros,
sin contar |os Bosques abiertos de repoblacion [1: Rogquedalesy pedreras.
2: Ventisgueros. 3: Pastizales psicroxerdfilos. 4: Pastizales higrofilos.
5: Matorrales abiertos y muy abiertos. 6: Matorrales densos].
En negrita los indices (positivos 0 negativos) iguales o superiores a 0,65.

1 2 3 4 5 6
T media anual 0,69 -0,78 | -084 | -025 | -0,66 0,86
T media anua de las méaximas 0,58 -0,68 -0,76 -0,34 -0,55 0,77
T media anual de las minimas 0,84 -0,89 -0,92 -0,25 -0,62 0,95
T media de primavera 0,40 -0,53 -0,58 -0,04 -0,77 0,62
T media de verano 0,60 -0,68 -0,75 | -0,17 -0,72 0,77
T media de otofio 0,68 -0,60 -0,73 | -0,45 -0,23 0,69
T mediadeinvierno 0,89 -094 | -093 | -044 | -0,30 0,94
T media del mes de abril 0,31 -043 | -048 0,10 -0,83 0,52
T media del mes de mayo 0,30 -0,47 -0,48 0,13 -0,86 0,54
T media del mes de junio 0,49 -0,54 -0,62 -0,01 -0,78 0,64
Pluviosidad anual -0,55 0,61 0,73 0,43 0,45 -0,72
Pluviosidad invernal -0,43 0,60 0,63 0,18 0,62 -0,67
Dias de precipitacion al afio -0,28 0,18 0,40 0,21 0,47 -0,36
Dias de nevada d afio -0,23 0,22 0,39 0,08 0,62 -0,38
Duracion anual de lanieve -0,66 0,68 0,79 0,27 0,65 -0,79
Duracion de lanieve en primavera | -0,57 0,10 0,21 0,19 0,69 -0,79
Dias de nevada en otofio -0,36 0,16 0,43 0,33 0,32 -0,36
Dias de nevada en invierno -0,47 0,44 0,61 0,20 0,65 -0,59
Dias de nevada en primavera -0,02 0,10 0,21 -0,08 0,67 -0,23
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Lasegundatabla de Coeficientes de Correlacion pone de manifiesto que también la
temperatura media de invierno y latemperatura media anual de las minimas (que regis-
tran valores medios en torno a 0,75) son las variables climaticas més atamente relacio-
nadas con la dinamica espacia de las seis facies béasicas de vegetacion reconocidas en el
puerto, seguidas a corta distancia por |a temperatura media anual, la duracion anual de
lanieve, latemperatura media de verano y la temperatura media anual de las maximas.
Pero es de destacar que, en este caso, latemperatura media anual y la duracién anual de
la nieve son las que tienen una influencia més generalizada, presentando un nivel de
covariacion significativo (por encima de 0,60 o de -0,60) con todas o casi todas las for-
maciones vegetales. Igualmente los pardmetros climaticos menos influyentes a esta
escala son € nimero de dias de nevada en otofio, €l nimero de dias de nevada a afio y
€l nimero de dias de precipitacion al afio, ninguno de los cuales pasa del 0,35 de corre-
lacion media, remarcando la primacia del factor termométrico y de los factores nivomé-
tricos condicionados por é sobre los factores estrictamente vinculados a las
precipitaciones en forma de nieve.

Si se andlizan alaluz de los resultados expuestos las principal es modificaciones y
tendencias de la vegetacion antes indicadas, se puede concluir que la Progresion de los
matorralesy el correlativo Retroceso de los herbazales y pastizales, que caracteriza glo-
bal mente la evolucion de la cubierta vegetal que coloniza el puerto de los Neveros, deri-
va fundamentalmente del aumento de la T media de invierno, la T media anua de las
minimasy laT media anual y de la disminucion de la duracion anual de la nievey la
duracion delanieve en primavera que se han registrado entre 1951y 2006. Y estamisma
combinacién de tendencias evolutivas del clima darazén de la Progresion de los mato-
rrales densos y de la Progresion de los matorrales de piorno que definen igualmente el
cambio de la vegetacion alo largo de dicho periodo. Con €lla, aunque sustituyendo la
disminucion de la duracion de la nieve en primavera por € aumento de la T media de
verano en un caso 'y por € aumento delaT mediaanual de las méximas en otro, serela-
cionan también otros dos cambios decisivos en el area: el Retroceso de las formaciones
herbaceas quiondfilas que marcan la superficie de los ventisgueros o neveros que dieron
nombre al collado y el Retroceso de los pastizales psicroxeréfilos, dominantes en él a
mediados del siglo XX.

Otras modificaciones de menor rango, pero también significativas, de la cubierta
vegetal se relacionan con combinaciones de tendencias climaticas diferentes en mayor o
mayor medida de la combinacién calentamiento/reduccién de la permanenciade lanieve
gue se acaba de describir. Asi el Retroceso de los matorrales de jabino se relaciona prio-
ritariamente con el aumento de la T media anual de las maximasy dela T media anual
y con ladisminucién de lapluviosidad anual, de lapluviosidad invernal y de laduracion
delanieve en primavera. LaProgresion delos matorrales mixtos, por su parte, no sevin-
cula de forma preferente con ninguna variable referente ala nieve, ya que se adapta en
mayor medida a aumento de la T media de invierno, de la T media anual de las mini-
mas, delaT mediaanual y delaT mediaanual delamaximasy aladisminucion de la
pluviosidad anual. Pero el proceso evolutivo mas claramente diferenciado del resto es €l
Retroceso de de los matorrales abiertos y muy abiertos, ligado sobre todo a calenta-
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Foto 7. Ventisquero en el borde oriental del Puerto de los Neveros, bien delimitado y
con su cubierta vegetal (Herbazal/Pastizal muy abierto) escasamente invadida por plantas
de las formaciones que |o enmarcan por arriba (Matorral denso de piorno) y por abajo
(Pastizal muy denso higrdfilo).

miento del climaen primaveray verano: sus coeficientes de correlacion méas elevados o
vinculan ante todo con € aumento de laT media de mayo, delaT mediade abril, de T
media de junio, de la T media de primaveray de laT media de verano y con la dismi-
nucion de la duracion de la nieve en primavera (Fotos 7 y 8).

8. Discusion: Comparacion con la cuenca de la Condesa-Valdemartin

El dto valor de los indices de correlacion obtenidos y la basica analogia de las lineas
de tendencia de la evolucion de | os parametros climéticos mas importantes y de lavaria-
cion las dimensiones relativas de los elementos de la cubierta vegetal ponen de mani-
fiesto que ésta ha acompafiado ala modificacion de aquéllos también en sus cambios de
ritmo y de sentido durante los casi sesenta afios analizados. Ello permite afirmar que
—como se ha dicho- €l regjuste dimensional de las facies vegetales en €l puerto de los
Neveros ha estado condicionado en gran medida por la evolucion del climaen las Ulti-
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Foto 8. Ventisguero en el borde occidental del Puerto de los Neveros, con limites difusos
y con su cubierta vegetal (Herbazal/Pastizal muy abierto) invadida por plantas de las
formaciones que lo enmarcan por arriba (Matorral denso de piorno) y por abajo
(Pastizal muy denso higrdfilo).

mas décadas. Lainfluencia sobre dicho regjuste de cambios de caracter antrépico, como
€l abandono de la explotacion de la nieve (que implicaria el cese de actividades tenden-
tes a prolongar su permanencia en los ventisgueros) y la disminucion de la carga gana-
dera (con la correlativa reduccién de las acciones favorables a la conservacion o
ampliacion de los pastizales) no se puede descartar, pero en todo caso ha de tener un
valor muy secundario o complementario (Camposy Carrera, 2005; Troitifio, 2005).

La extraccion de la nieve para su comercializacion en La Granjay Segovia, centra-
da sdlo en una parte muy reducida del rea, se habia extinguido a principios del siglo XX
tras alcanzar su méxima intensidad en el XIX (Corella, 1988) y la ganaderia, que hasta
finales del XVIII habia sido més intensiva 'y predominantemente lanar, ya se limitaba
mucho antes de comenzar €l periodo estudiado a un nimero reducido de cabezas de vacu-
noy equino en semilibertad, capaces de sobrevivir en un @mbito tan elevado, cubierto por
lanieve durante tanto tiempo y dotado de unos pastos de tan escasa calidad (Casas Torres,
1943). En este sistema de uso ganadero extensivo tradicional, ampliamente difundido por
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las altas laderas y cumbres de las sierras de Guadarramay de Gredos, seincluialaquema
de matorrales compuestos por leguminosas (en concreto de los piornales), pero no con la
finalidad de transformar su area en pastizal sino de rejuvenecerlos, incrementando de este
modo la abundanciay la accesibilidad de sus flores y de sus frutos (“vainas’), que cons-
tituian un complemento alimenticio imprescindible para el ganado; no parece pues que
estos incendios més o menos controlados fueran los responsables de la reducida exten-
sion de las formaciones arbustivas hace sesenta afios (“El que quema piornos siembra
piornos” es un dicho frecuente en las sierras de Madrid y Avila), ni que su cese en las seis
Ultimas décadas, al poderse disponer de otros piensos artificiales, hayasido lacausadela
progresion espacia de los matorrales de piorno, hoy dominantes en el puerto (Lucefio,
1998; Lucefio y Vargas, 1991). En todo caso —teniendo en cuenta la capacidad de adap-
tarse con rapidez alas modificaciones ambiental es que ha mostrado la cubierta vegetal no
solo en él, sino en otros sectores del Guadarrama— la desaparicion del aprovechamiento
de lanieve en los ventisqueros y de las quemas de matorrales ya habrian sido respondi-
das o0 asimiladas por la vegetacion a mediados del siglo pasado.

Es de destacar ademés que la evolucién de la cubierta vegetal en el puerto de los
Neveros presenta, en sus lineas generales, el mismo sentido que en la cercana cuenca de
la Condesa-Valdemartin, objeto de un andlisis analogo por parte de los autores (Mufioz
y Garcia, 2004): dentro de ambos territorios €l &rea de los matorrales ha crecido a costa
del ocupado por las formaciones herbaceas, han progresado los matorrales densos y han
retrocedido los de moderada o escasa densidad y ha crecido la superficie de las forma-
ciones arbustivas dominadas por el piorno a tiempo que se ha reducido la de las domi-
nadas por €l jabino; también en ambos ha disminuido la extension de los herbazales de
ventisquero. La excepcion en cuanto a sentido corresponde a los pastizal es psicroxero-
filos, regresivos en el puerto de los Neverosy que en la cuenca de la Condesa aumentan
su érea, y los pastizales higroéfilos, estables en €l primero y regresivos en la segunda.

Ladiferenciaentre ellos radica en laintensidad de los cambios y en laimportancia
de sus consecuencias. En el puerto de los Neveros todas las modificaciones de la cubier-
ta vegetal han sido mas répidas y marcadas, implicando con frecuencia un desplaza-
miento de posicion de los componentes de lamisma; por el contrario, en lacuencadela
Condesa-Valdemartin los procesos de avance o retroceso de las diversas formaciones
vegetales han tenido un ritmo y una intensidad més moderados, sin implicar casi nunca
una alteracién del rango de cada una de €ellas. Asi, mientras en el primero la progresion
espacia de los matorrales los ha hecho pasar del 34 al 62% y los hallevado a arrebatar
con rapidez alos pastizales la posicién dominante que inicialmente tenian, en la segun-
da el crecimiento del area ocupada por formaciones arbustivas ha sido del 66 a 71%y
hareforzado €l rango de tipo genérico de vegetacion mayoritario, que ya ostentaba. Del
mismo modo, los matorrales densos han pasado en el puerto del 4 al 36%, superando en
cuanto a extension alos matorrales de media o baja densidad que a comienzos del perio-
do considerado tenian un érea claramente mayor, a tiempo que en la alta cuenca su cre-
cimiento ha sido del 20 a 28%, acortando su diferencia con los matorrales abiertos y
muy abiertos pero sin arrebatarlos su rango mayoritario. Por lo que se refiere al avance
de los piornales, las diferencias de intensidad entre los dos dmbitos de referencia son
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también marcadas (su area hacrecido del 3 a 23% enlos Neverosy del 44 al 51%enla
Condesa-Vademartin) e igualmente solo en e primero los ha llevado a superar a los
matorrales de jabino y arrebatarlos su inicia primacia; en € segundo dicho avance los
ha consolidado en la posicion prioritaria que ya tenian. La reduccion de los herbazales
de ventisquero, muy significativa en ambos enclaves de alta montafia, esigualmente mas
marcada en el puerto de los Neveros —donde han pasado del 21 a 7% de la superficiey
han quedado por debajo de |os pastizales higréfilos, alos que superaban con claridad a
mediados del siglo XX— que en la cuenca de la Condesa-V aldemartin —donde ha pasa-
do del 10 a 5%, ocupando siempre una superficie inferior ala de los cervunales—.

Tanto en launa como en otra arealas modificaciones de la cubierta vegetal serela
cionan de forma prioritaria con el aumento de la temperatura media anual de las mini-
mas, de la temperatura media de invierno y de la temperatura media anua y con la
disminucion de la duracion anual de la nieve. La discordancia més evidente esta en €l
hecho de que la misma maodificacién global del ambiente climético ha coincidido con un
crecimiento del area de los pastizales psicroxerdfilos en la cuenca de la Condesa-Val-
demartin, mientras que en el puerto de los Neveros o ha hecho con una reduccién sig-
nificativa de ésta.

Probablemente la causa de esta diferencia —y también de la desigual intensidad y
ritmo de los cambios, a la que ya se ha hecho referencia— sea la configuracion topogré
ficade uno y otro enclave: moderadamente desnivelada (207 m de desnivel) y con pen-
dientes relativamente suaves (12% de pendiente media), en e puerto, y fuertemente
desnivelada (554 m de desnivel) y con topografia escarpada (20% de pendiente media),
en laalta cuenca. También hade influir sin duda su respectivalocalizacion en un colla
do abierto aE 'y W y en una ladera de sotavento orientada al SE.

9. Conclusion

En las éreas supraforestales culminantes de la sierra de Guadarrama, dentro de la
mas elevada de |as cuales se encuadra el puerto de los Neveros, se han producido modi-
ficaciones significativas del climaalo largo de la segunda mitad del siglo XX y los pri-
meros afios del siglo XXI, a las que la cubierta vegetal —constituida por plantas
herbéceas y arbustivas adaptadas al frio y, en mayor o menor medida, ala nieve- pare-
ce haber sido capaz de responder variando de forma significativa la extension de la
superficie ocupada por cada una de sus formaciones o facies principales. Esta variacion,
cuyo sentido y dimensiones pueden observarse comparando las fotografias aéreas de
1956 y 2007, se relaciona fundamentalmente con el aumento de las temperaturas (sobre
todo de las medias invernales y de las minimas anuales) y con el acortamiento del tiem-
po de permanencia de la cubierta nival sobre €l suelo, pero esta influida también por el
incremento del nivel térmico en verano y primaveray por la disminucion de la persis-
tencia de la nieve en esta estacion del afio.

Como consecuencia de ella en e puerto de los Neveros los matorrales han pasado
aser el tipo genérico de vegetacion mayoritario y han incrementado progresivamente su
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densidad, al tiempo que su composicion floristica se ha modificado como consecuencia
del fuerte incremento de la presenciay la abundancia de una de sus especies caracteris-
ticas, €l piorno. Por el contrario, la superficie colonizada por formaciones herbaceas, que
era mayoritaria a comienzos del periodo considerado, se han reducido casi alamitad y
dentro de ella el retroceso més marcado ha afectado a tipo de cubierta vegetal mas espe-
cificamente relacionado con la presencia voluminosay duradera de lanieve, €l herbazal
abierto de ventisguero, cuya extension se ha reducido a una tercera parte de la que ocu-
paba a mediados del pasado siglo; pero también los pastizales psicroxerdfilos, adapta
dos a cubiertas nivales de menor espesor y persistencia, han registrado un retroceso muy
apreciable. Por su parte, las formaciones mas fuertemente vinculadas a l os caracteres del
sustrato, como los densos pastizales higréfilos (“ cervunales’) de los enclaves encharca-
dos de turberay los pastizales laxos de las pedreras y |os roquedales neisicos, no han
visto modificada apreciablemente la extension de su area.

Descartados o ponderados muy ala baja los posibles factores antropicos, se redfir-
ma la conclusion de que las modificaciones del ambiente climético y del tiempo de per-
manencia de la nieve han sido el motor de los cambios registrados en distribucion de la
vegetacion del area de estudio en las Ultimas seis décadas. Nada permite asegurar, sin
embargo, que dichas modificaciones sean definitivas y no es posible descartar que a
medio plazo pueda producirse un cambio de tendencia méas propicio al mantenimiento
de lanieve sobre el suelo y la correlativa reversion de algunos de los procesos que han
afectado a la cubierta vegetal del puerto de los Neveros.
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