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RESUMEN

Espafa presenta una gran variedad de ecosistemas terrestres, muchos de ellos unicos y todos
ellos proporcionando un amplio numero de bienes y servicios. Estos ecosistemas han estado
sometidos a intensos cambios climaticos en el pasado pero el ritmo de estos cambios se ha
acelerado de forma excepcional. El cambio climatico acelerado estd dando lugar a un abanico
de efectos directos e indirectos que se ven acentuados por la interacciéon con otros motores del
cambio global (cambios de uso del territorio, contaminacién, intercambio biético). Los efectos
difieren para los ecosistemas de la region Atlantica, limitados por temperatura, y para los de la
region Mediterranea, limitados por agua. Mientras la productividad podria aumentar con el
cambio climatico en los primeros, posiblemente disminuya en los segundos.

Los ecosistemas que se encuentran en su limite ecolégico o geografico (formaciones cuyo
balance hidrico es cero, ecosistemas dominados por especies relictas de climas pasados,
ecosistemas de alta montana, ciertas formaciones de zonas aridas) son los que se veran mas
afectados por el cambio climatico.

Existe evidencia cientifica de que el cambio climatico afectara a la fenologia y las interacciones
entre especies, favorecera la expansion de especies invasoras y plagas, provocara cambios en
la dominancia, estructura y composicion de las comunidades, y aumentara el impacto de
perturbaciones como el fuego. Con el cambio climatico disminuira la capacidad de secuestro de
carbono atmosférico de los ecosistemas y se produciran migraciones altitudinales de especies
asi como extinciones locales.

Por el contrario, es actualmente incierto si las especies seran capaces de evolucionar y
adaptarse a tiempo al cambio climatico, si las plantas aumentaran la eficiencia en el uso del
agua con la sequia y el calentamiento, y si estos procesos aceleraran los ciclos
biogeoquimicos.

Las zonas y sistemas mas vulnerables al cambio climatico son las islas en sentido amplio
(incluyendo islas edaficas y ecosistemas de alta montafia) y los ecotonos o zonas de transicion
entre sistemas. La situacién espacial de estos ultimos podra servir de indicador integrado y
posiblemente temprano del cambio climatico.

La gestidon de los ecosistemas terrestres debe implicar a la sociedad en su conjunto y buscar
férmulas creativas para la financiacion de actividades de mitigacion de efectos, restauracion e
investigacion. La conservacion de los ecosistemas terrestres en un escenario de cambio
climatico entra en conflicto con numerosas actividades humanas sobre todo en relacion al uso
de recursos naturales como el agua. Esta conservacion es poco reconciliable con la gestion
encaminada a maximizar la produccion o a secuestrar el carbono atmosférico.

Entre las principales necesidades de investigacién destaca la consolidacion de redes de
seguimiento ecoldgico a largo plazo, aprovechando en lo posible las ya existentes y
favoreciendo la participacion interdisciplinar de la comunidad cientifica, el estudio de las
interacciones tanto entre factores ambientales como entre especies y niveles tréficos, y la
determinacion de valores minimos de tolerancia (climaticos, estructurales, funcionales) en
sistemas vulnerables al cambio climatico.
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2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Influencia humana en los ecosistemas terrestres: los efectos miiltiples de una
especie en expansion

El ser humano esta modificando a velocidad creciente la distribucion espacial y el
funcionamiento de los ecosistemas. Dicha modificacion tiene lugar a escala local, regional y
global de forma que hoy en dia la gran mayoria de ecosistemas terrestres presentan un cierto
grado de degradacion o alteracion atribuible a las actividades humanas (Vitousek et al. 1997).
Ademas, estas actividades estan cambiando las propiedades biofisicas de la atmdsfera y el
clima, y hay evidencia irrefutable de que los ecosistemas estan respondiendo a todos estos
cambios (Hulme et al. 1999, Hughes 2000). Aunque muchas de estas evidencias se apoyan en
respuestas de especies particularmente sensibles, hay cada vez mas resultados que muestran
efectos a nivel de todo el ecosistema. Si bien dichos efectos no son apreciables faciimente,
tienen en general un plazo temporal de varias décadas y se ven con frecuencia influidos por las
condiciones locales (Vitousek et al. 1997, Parmesan y Yohe 2003).

2.1.2. La diversidad de los ecosistemas terrestres espanoles

Debido en buena medida a su posicidon geografica y a su compleja orografia, Espana presenta
una gran variedad de ecosistemas terrestres, una de las mayores de Europa. De las seis
regiones biogeograficas contempladas por la Directiva Habitats, cuatro estan representadas en
Espafia (las regiones Atlantica, Mediterranea, Alpina y Macaronésica) abarcando 141 tipos
distintos de habitats terrestres de entre un total de 264. Esta extraordinaria variedad de
ecosistemas terrestres junto con la particular historia evolutiva de nuestra region ha dado lugar
a una elevada diversidad de especies, de recursos naturales y de sistemas biolégicos unicos
que ha conducido a la proteccion de 536 espacios naturales en todo el pais. Aproximadamente
un 20% de los cincuenta millones de hectareas (Mha) del Pais corresponde a ecosistemas
forestales en sentido amplio (las cifras oscilan segun la definicién de ecosistema forestal). La
region Mediterranea es la mas extensa, con 43 Mha, de los cuales 3 Mha son bosques, 2,9
Mha son matorrales y brezales, y 2,6 Mha son pastizales naturales o seminaturales. La region
Atlantica ocupa 5,5 Mha, de los que destacan los 1,1 Mha de matorrales y brezales, y los 0.5
Mha de bosques. La region Alpina ocupa 0,9 Mha y esta dominada por pastizales naturales y
seminaturales (0,2 Mha) y por bosques (0,2 Mha). La regibn de menor tamafo es la
Macaronésica (0.7 Mha) y en ella los bosques y matorrales suman 0,1 Mha (Reyero 2002).
Ademas de los rasgos climaticos y biogeograficos, el grado y extension temporal de la
intervencion humana son otras caracteristicas intrinsecas que deben ser tenidas muy en
cuenta en la descripcion de los ecosistemas terrestres espafoles. La intervencion humana
varia de intensa y prolongada en las regiones Mediterranea y Atlantica, a moderada y
relativamente mas reciente en las regiones Alpina y Macaronésica. La extension de la regién
Mediterranea espafola representa el 17,3% de toda la regién Mediterranea en sentido estricto,
la cual se reparte entre 18 paises, siendo solo superada por Turquia (20,8% del total).

Asi pues, los ecosistemas terrestres espafioles estan expuestos a una gran variabilidad
climatica natural, y son el resultado de una notable complejidad topografica y litolégica, unos
marcados gradientes en los usos del suelo y en la disponibilidad de agua, y albergan con
frecuencia una elevada biodiversidad. Como veremos, estas y otras caracteristicas hacen que
muchos de estos ecosistemas sean especialmente sensibles a los cambios atmosféricos y
climaticos. La comprensidon de los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas terrestres
es crucial para tomar las medidas que permitan asegurar los multiples bienes y servicios que
nos prestan, muchos de los cuales son imprescindibles para nuestra propia existencia.
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2.1.3. Bienes y servicios de los ecosistemas terrestres

Desde el punto de vista antropocéntrico, los ecosistemas terrestres son sistemas que cumplen
tres tipos generales de funciones: productivas, ambientales y sociales (Roda et al. 2003). En su
funcién productiva, suministran bienes naturales renovables, como los alimentos, los productos
de interés farmacoldégico, los productos madereros y los no madereros (pastos, corcho, pifias,
caza, setas, etc.). Entre las funciones ambientales y ecoldgicas destacan los servicios
ecosistémicos prestados gratuitamente, como el mantenimiento de la biodiversidad, la
regulacion de la composiciéon atmosférica y del clima, la regulacién de los ciclos
biogeoquimicos, la conservacion del suelo (e.g. prevencion de la erosién), la regulacion del
ciclo del agua y el almacenaje de carbono. Entre las funciones sociales, las mas relevantes son
los usos recreativos, educativos y de ocio, las oportunidades para la investigaciéon, sus valores
tradicionales culturales y emocionales, funciones que dan pie a actividades econdmicas
importantes como el turismo y el excursionismo. Esta claro que las alteraciones que producen
los cambios climatico y atmosférico tendran un impacto sobre muchos de estos bienes vy
servicios y, por lo tanto, impactos sobre los sistemas socioecondmicos (Winnet 1998).Entre las
funciones y servicios ecosistémicos destaca el secuestro y almacenaje del carbono atmosférico
por ser la base de la produccién vegetal que sustenta los ecosistemas y por tener implicaciones
directas en el balance de CO, atmosférico, uno de los principales agentes del cambio climatico.
Otros servicios ecosistémicos incluyen la provisién de polinizadores y el control de plagas.

Los ecosistemas terrestres se consideran importantes reguladores del clima tanto global como
local, influyendo decisivamente en los ciclos biogeoquimicos y en las caracteristicas de la
atmosfera. Ciertos ecosistemas terrestres como los bosques afectan a la humedad relativa e
incluso al régimen de precipitaciones local, pudiendo dar lugar a un ciclo de retroalimentacion
en el que el bosque favorece las condiciones hidricas para que se mantenga el propio bosque.
Si bien es un hecho constatado en numerosas ocasiones que cuando la cobertura vegetal es
alta (cuando aumenta el indice de area foliar o LAI) hay menos agua disponible en el
ecosistema al aumentar la transpiracion (Rambal y Debussche 1995), el bosque puede actuar
como captador de agua en ciertas condiciones mediterraneas. Datos experimentales vy
simulaciones numeéricas indican que la presencia de masas arboladas en las laderas de las
montafnas costeras favorece significativamente la formaciéon de tormentas de verano y la
captura del agua que en forma de nieblas mas 0 menos densas se eleva desde el mar (Millan
2002). Si bien estos efectos locales del bosque sobre el microclima y la precipitacion son
notables y estan bien probados, la influencia en el clima regional (macroclima) es menos clara.
En simulaciones del efecto de una deforestacion extensa en Espafia y Francia se ha obtenido
que el bosque sdlo favorece las lluvias cuando éstas se dan en verano mediante nubes de
desarrollo vertical, en cuya formacién puede intervenir activamente la transpiracion del bosque
(Gaertner et al. 2001).

2.1.4. El impacto humano en los ecosistemas espanoles

La intensa intervencidon humana es una caracteristica propia de la mayoria de los ecosistemas
terrestres espanoles. Estos ecosistemas han sido muy modificados por el ser humano desde
comienzos del Neolitico, y sobre todo a partir de la Edad del Bronce, provocando en general
una reduccion del area original de los ecosistemas forestales (Pons y Suc 1980, Reille y Pons
1992). Dentro de este proceso de intervencion se han creado algunos ecosistemas
seminaturales cualitativamente nuevos y relativamente estables como las dehesas de especies
de Quercus (Stevenson y Harrison 1992). La accién antrépica durante los ultimos milenios es
un elemento critico que determina cambios en las especies dominantes y conlleva cambios
radicales en la diversidad y la cobertura arbérea y arbustiva, y en definitiva en la estructura y
funcionamiento de muchos ecosistemas terrestres. Carrion et al. (2003) reconstruyen la historia
de la vegetacion en la Sierra de Gador en el sureste de la peninsula Ibérica a través de un
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registro paleoecolégico, mostrando cambios significativos en la abundancia de especies
vegetales, con el relevo de dominancia de Quercus caducifolios por Pinus y Quercus
perennifolios hace unos 3940 afos AP, el maximo apogeo de Pinus en detrimento de los
Quercus perennifolios entre 1760-1629 afios AP y el descenso en la importancia de los
bosques, acompafado de un incremento de helidfitas hasta 1160 anos AP. Entre los factores
de control del cambio en la vegetacion durante la segunda mitad del Holoceno se incluye la
ocurrencia y frecuencia de fuegos, la actividad humana, el cambio climatico y la interrelacion
entre ellos. Desde entonces, clima y actividad humana se ven inextricablemente relacionados.

En un marco temporal mas reciente, en la Espafna de comienzos del siglo XX, se inician
grandes programas de repoblacion forestal con fines productivistas que coinciden con la crisis
del mundo rural y el abandono de los campos que son recolonizados por comunidades
vegetales lenosas. El abandono de cultivos de suelos pobres, de proporciones importantes en
la peninsula Ibérica, ha supuesto un cambio evidente en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas con un incremento de la diversidad floristica y faunistica, una mejora de la calidad
del suelo y del ciclo hidrolégico y una reduccion de la erosion del suelo. Pero el abandono de
muchas practicas tradicionales lleva a la crisis de sistemas productivos de gran valor natural
por su elevada biodiversidad como la dehesa y a un envejecimiento del monte bajo de especies
de Quercus, que al pasarse de turno pierde vigor y se vuelve mas sensible a perturbaciones
abidticas (sequia y extremos climaticos) y biéticas (plagas y enfermedades). A su vez, la
acumulacion de biomasa favorece los incendios. La superficie arbolada general aumenta en el
ultimo tercio del siglo XX y se incrementa el numero de espacios naturales protegidos, al
extenderse una vision ecoldgica del bosque y de los habitats terrestres. Se observa una
recuperacion natural de encinares y alcornocales en areas marginales submediterraneas
menos secas, pero se acrecienta el deterioro ambiental del aire y las aguas, y el ritmo del
cambio climatico. La proteccién de espacios naturales fuera de areas de montafia o lugares
histéricos o emblematicos es escasa y los bosques, matorrales y pastizales quedan
fragmentados y desconectados (Costa et al. 1990, Valladares 2004a). Asimismo existen zonas
(ciertos campos de cultivo abandonados, espartales y matorrales afectados por sobrepastoreo),
en las que, pese al abandono de las practicas tradicionales, el grado de degradacion
alcanzado, combinado con ciclos climaticos poco favorables, han dificultado considerablemente
la recuperacion espontanea de la vegetacion.

2.1.5. Cambios en el balance de carbono, causa y consecuencia del cambio climatico

El balance de carbono de los ecosistemas terrestres es el resultado de procesos que capturan
el CO, atmosférico (e.g. fotosintesis) y procesos que liberan CO, (e.g. respiracion, incendios).
Un aspecto crucial en la actualidad es determinar hasta qué punto los ecosistemas terrestres
pueden actuar como sumideros de carbono y atenuar asi el calentamiento global. Pero cerrar el
balance de carbono al detalle no es una tarea facil, y mas cuando intervienen en el analisis
escalas de tiempo y espacio diferentes. Existen numerosas incertidumbres sobre como afectan
las condiciones ambientales que interaccionan con los diversos procesos implicados. Ademas,
para entender los flujos de carbono es importante cuantificar las cantidades de carbono que
tenemos en los ecosistemas. Para la parte aérea se disponen de buenas bases de datos como
las proporcionadas por los inventarios forestales, aunque faltan datos sobre ecosistemas no
contemplados en esta iniciativa. La parte menos conocida corresponde a la biomasa
subterranea, que en los ecosistemas mediterraneos es muy importante y puede ser en el caso
de un encinar mas del 50 por ciento de la biomasa total. A este carbono debemos afiadir el
carbono almacenado en los suelos y la necromasa acumulada en el suelo, que frecuentemente
es superior al carbono total de la biomasa, aunque la informacién al respecto es escasa.

Analisis a partir de los inventarios forestales nacionales revelan que los bosques espafioles han
actuado durante buena parte del siglo XX como sumideros de carbono y que todas las
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comunidades autdénomas espafolas acumularon carbono en sus bosques durante el periodo
1990-1998, aumentando la cantidad de carbono acumulado en relacién al periodo 1974-1987
(Rodriguez-Murillo 1997, 1999). La acumulacion oscil6 entre 4,5 ton de carbono por hectarea y
afio en Galicia (2,0 en el periodo anterior) a 1,1 en Murcia (0,27 en el periodo anterior). Este
efecto se atribuye a las repoblaciones realizadas desde los afios 40 del siglo XX y a los cambio
mas recientes en usos agricolas y ganaderos, que han contribuido al aumento de las
superficies arboladas y de la densidad de masa de los bosques (Rodriguez-Murillo 1999).
Respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH,4, CO, N,O y CFC NO, ) —
JP- procedentes de incendios forestales en el periodo 1970-2001 el valor promedio es de
21,5*10° toneladas en el conjunto del Estado espafiol para las emisiones directas; las
emisiones diferidas son, en promedio, 3,8 veces superiores a éstas (Prieto y Rodriguez-Murillo
2003). Galicia fue la comunidad auténoma que mas contribuyd a las emisiones totales de
gases con efecto invernadero como consecuencia de los incendios forestales. De todas formas
es preciso hacer constar que los datos de las emisiones totales estimadas de CO, procedentes
de incendios forestales suponen sdélo un 1% del total de las emisiones estimadas en el Estado
espanol de dicho gas. El balance de carbono de los ecosistemas forestales no es comparable
al de los demas ecosistemas terrestres, pero es de estos ecosistemas de los que se dispone
informacidén mas precisa.

2.1.6. Métodos de estudio de los efectos del cambio climatico

El estudio de los efectos que el cambio climatico tiene sobre nuestros ecosistemas terrestres se
lleva a cabo mediante cinco tipos de actividades que recorren diferentes escalas temporales:
(1) el estudio paleoecoldgico de testigos sedimentarios datables, a través de indicadores
biolégicos y geoquimicos (miles a millones de anos), (2) el estudio de material histérico diverso,
como por ejemplo especimenes de herbario, piezas de museo, archivos, anillos de los arboles
(ultimos siglos), (3) el estudio de los cambios ecofisiolégicos, biogeoquimicos y demograficos
de nuestros ecosistemas en respuesta a las cambiantes condiciones climaticas (ultimas
décadas y anos), (4) el estudio experimental de nuestros ecosistemas bajo condiciones mas o
menos controladas, simuladoras de los cambios previstos para las proximas décadas por los
modelos climaticos vy, finalmente, (5) la modelizacion de los cambios pasados y futuros, en el
espacio y en el tiempo. Aparte de emplear herramientas paleoecolégicas e historicas para
movernos en el tiempo, los estudios del cambio climatico y de sus efectos requieren ir
ascendiendo sucesivamente en la escala espacial desde la hoja hasta el ecosistema, la regién
y el globo entero, combinandose las herramientas de modelizacion con las de teledeteccién. No
obstante, es preciso destacar que las influencias del cambio climatico son dificiles de separar
de las de los otros componentes del cambio global como los cambios en los ciclos
biogeoquimicos, o los cambios en los usos del suelo.

2.1.7. Contenido del capitulo y aclaraciones

Dada la amplitud de aspectos que quedan incluidos en este capitulo es inevitable un cierto
solapamiento con otros capitulos, especialmente con los dedicados al sector forestal (Cap. 9),
biodiversidad vegetal (Cap. 5) y animal (Cap. 6), y recursos edaficos (Cap. 8). Para minimizar
este solapamiento se ha profundizado en aspectos ecofisiologicos de la vegetacion y en
procesos que operan a nivel de comunidad y ecosistema. Se hara particular hincapié en la
region mediterranea por ser la region mayoritaria de la peninsula Ibérica y sobre la que existe
mas informacién sobre su sensibilidad al cambio climatico. De hecho, esta regién contiene
formaciones que se encuentran ya al limite de sus posibilidades, con balances hidricos en los
que la precipitacion es igualada por la evapotranspiracion. Los sistemas dulceacuicolas y
costeros son tratados en otros capitulos (Caps. 3 y 11 respectivamente). Con el término
incremento de aridez nos referiremos conjuntamente a la disminucion de las precipitaciones,
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que se vuelven a su vez mas irregulares, y al incremento de la evapotranspiracion que lleva
consigo el aumento de temperatura.

2.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
2.2.1. Historia del cambio climatico y de la influencia antropogénica en los ecosistemas

Nuestro pais, como todo el planeta, estd instalado en el cambio, un cambio que ha sido muy
espectacular en diversas fases de la historia de la Tierra, pero que actualmente esta ocurriendo
a un ritmo particularmente acelerado (IPCC 2001). Los ecosistemas terrestres europeos han
experimentado cambios multiples y profundos relacionados con cambios climaticos no menos
profundos que se han visto acompafadas en tiempos mas recientes con alteraciones en el
régimen de perturbaciones (e.g. pastoreo, fuego, carboneo y extraccién de lefa). Es preciso
recalcar que las caracteristicas adaptativas y competitivas de las especies y los procesos
estocasticos han sido tan importantes o mas que la conclusion de las fases glaciares y los
cambios climaticos del Holoceno en el establecimiento de las especies dominantes después de
cada crisis (Carrion 2003).

La peninsula Ibérica y las islas Baleares han tenido un gran valor biogeografico para el estudio
de los cambios climaticos durante el ultimo ciclo glaciar-interglaciar. Después del denominado
interglacial eemiense o Riss-Wirm, entre unos 120.000 y 80.000 afios antes del presente, los
registros polinicos sugieren la expansion de los paisajes esteparios que responden a bajas
precipitaciones y temperaturas (Pérez-Obiol y Julia 1994). No obstante, algunas areas
montafiosas y litorales del sur de la Peninsula mantuvieron durante las ultimas crisis glaciares
un caracter climatico mas calido y humedo que representa una singularidad importante en el
ambito peninsular y refleja un paisaje eventualmente mas forestal con la inclusion de especies
mesdfilas y termofilas (Carrion 2002, Carrién et al. 2003). El conocimiento mas resaltable
sobre las pulsaciones centenarias y milenarias del ultimo ciclo glaciar-interglaciar se da a partir
del periodo llamado Tardiglacial, que comienza hace unos 14-15.000 afos. Este periodo
implica una mejora climatica global, coherente con el proceso de deglaciacion, que favorecio el
desarrollo de formaciones arbustivas y arbéreas en muchas regiones peninsulares, aunque el
caracter de estas colonizaciones es latitudinalmente transgresivo. Posteriormente, entre los
11000 y los 10400 anos, se produjo una anomalia climatica que supuso un retorno de unas
cuantas centurias a las condiciones frias y aridas de los pleniglaciares. Nos referimos al
denominado Dryas reciente (en referencia a la rosacea alpina Dryas octopetala). El final del
Dryas reciente constituira el punto de partida del presente interglacial (Holoceno) que se
caracteriza por un rapido aumento de temperatura y humedad que alcanzara su éptimo en
torno los 8500-5500 afos antes del presente. A partir de los 5000-4500 afios, los parametros
climaticos adquieren un caracter mediterraneo en el sur, el este y en las islas Baleares (YII et
al. 1997) y se observa una mayor estacionalidad y un paisaje mas xérico en muchos puntos de
la Iberia oriental. En el oeste y norte peninsular este cambio climatico no se materializa de una
forma tan abrupta pero los bioindicadores nos permiten afirmar la existencia de un descenso en
las precipitaciones. Los ultimos 3000 afios se caracterizan por fendmenos de deforestacion
generalizada, sobre todo en contexto termomediterraneo, provocados por la mencionada
sinergia del clima y la accion antropica.

Aunque la mayoria de las secuencias polinicas no alcanzan la resolucion adecuada para
dilucidar cuestiones por debajo del cambio multimilenario, algunas sugieren que los cambios
de vegetacién pueden llegar a ocurrir en pocos siglos o incluso décadas, como consecuencia
de cambios climaticos abruptos. En la Peninsula Ibérica, sélo una secuencia polinica holocena
evidencia esta dinamica de respuesta vegetal al cambio climatico, la de la Canada de la Cruz,
en el limite forestal superior de la Sierra de Segura (Jaén) (Carrién et al. 2001). Estos cambios
han forzado migraciones altitudinales o latitudinales relativamente rapidas de diversas
especies. En escalas temporales aun mas cortas, los estudios de material de herbario revelan
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que en los ultimos dos siglos la densidad estomatica ha disminuido en un 21% vy la
discriminacién del *C en un 5.2%, sugiriendo la existencia de un proceso de adaptacion
(incremento en la eficiencia de uso del agua) como respuesta a variaciones en la presién
selectiva determinadas por las condiciones mas calidas y aridas de la actualidad (Pefuelas y
Matamala 1990, Pefiuelas y Azcon-Bieto 1992).

Conviene destacar que, durante los ultimos afios, se han descubierto también evidencias de
respuesta bidtica rapida (décadas-centurias) a los cambios climaticos abruptos que tienen lugar
en el seno de las fases glaciares (los denominados eventos Heinrich y Dansgaard-Oeschger
verificables en los testigos de hielo antartico y groenlandés). Estas respuestas parecen incluir a
la vegetacion continental del sur peninsular, como se ha evidenciado en algunas secuencias
marinas de Alboran y la costa atlantica ibérica y norteafricana (D Errico y Sanchez Goni 2003).
Muy recientemente, se ha comprobado que la sefial de cambio climatico aparece también en la
geoquimica de espeleotemas (Genty et al. 2003). Dado que las secuencias marinas reflejan
una lluvia polinica de incierto control espacial y tienen una tafonomia complicada, conviene
esperar a la aparicién de registros continentales que confirmen o refuten que los cambios de
vegetacion a los eventos intraglaciares han sido igualmente bruscos. Los informes preliminares
sobre la paleovegetacion europea durante el estadio isotépico del oxigeno marino 3 (OIS 3
Project ) no son concluyentes a este respecto (Huntley et al. 2003).

Entre los ecosistemas terrestres del pais, los bosques y matorrales se han extendido en las
ultimas décadas como resultado del aumento de temperatura, del aumento de CO,, y/o del
aumento de fertilizantes en el ambiente (eutrofizacion difusa), pero sobre todo como resultado
de dos procesos de origen antropico: la sucesion secundaria a partir de pastos y campos de
cultivo abandonados, y la superposicién de perturbaciones severas sucesivas sobre los
ecosistemas terrestres (Mesa-Jimenez 2002, Costa et al. 1998). Los diferentes usos que los
humanos hemos hecho de ellos han producido un mosaico de ecosistemas con distintos
grados de madurez, formando paisajes heterogéneos que favorecen el mantenimiento de la
diversidad.

2.2.2. Las “huellas” del cambio climatico en los arboles de la Peninsula Ibérica

Los anillos de crecimiento de la madera de los arboles revelan grandes oscilaciones
interanuales en respuesta a los cambios climaticos experimentados en los ultimos siglos,
aunque estas oscilaciones difieren entre especies. Las especies tolerantes de la sequia pero
que pueden aprovechar el agua freatica, como la encina (Quercus ilex), muestran oscilaciones
menores que las especies elusivas de la sequia y que dependen mas directamente de las
precipitaciones como el pino carrasco (Pinus halepensis) (Ferrio et al. 2003). A lo largo del siglo
XX, los arboles, los bosques y los ecosistemas han estado respondiendo a los efectos del
cambio climatico tales como el aumento de CO,, el calentamiento global y la variabilidad
climatica. La respuesta de los arboles a estos efectos ha sido analizada en mas de 60 bosques
de coniferas de diferentes caracteristicas ambientales a lo largo de toda la mitad este de la
Peninsula. La mayoria de las variables dendrocronoldgicas (basadas en el grosor de los anillos
anuales, su composicion isotépica y en cambios en la anatomia y densidad de la madera)
presentaron una variabilidad creciente durante la segunda mitad del s.XX reflejando el
aumento de la variabilidad climatica y de la frecuencia de eventos extremos (Tardif et al. 2003,
Camarero y Gutiérrez 2004). El cambio climatico ha restringido las posibilidades de respuesta
de los arboles, los cuales muestran una mayor sincronizacion de su crecimiento, tanto entre
arboles individuales como entre especies. Esto significa una reduccion de las diferencias entre
localidades debidas a causas locales (pendiente, orientacidn, sustrato, o influencia de un
determinado tipo de clima), las cuales pasan a tener una importancia secundaria durante las
ultimas décadas. Estos efectos han sido observados para diferentes escalas espaciales y
temporales. Se ha detectado: a) un aumento en la variabilidad intra-anual en el crecimiento en
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grosor de especies de arboles mediterraneos, por ejemplo en Pinus halepensis, relacionado
con un alargamiento del periodo de crecimiento; y b) un aumento de la variabilidad inter-anual e
inter-decadal en las series del grosor de los anillos y de composicion isotdpica en poblaciones
de arboles subalpinos a escala local y regional (Camarero y Gutiérrez 2004).

Durante el siglo XX se han descrito dos periodos muy contrastados en base al crecimiento
radial de Pinus uncinata en los Pirineos centrales: (i) la primera mitad del siglo pasado mostré
una baja frecuencia de anillos de crecimiento anchos y estrechos, una baja sensibilidad media
y una baja proporcion de varianza comun entre arboles, mientras que (ii) la segunda mitad
mostro las caracteristicas opuestas (Tardif et al. 2003). La menor variabilidad del crecimiento
entre 1900 y 1950 se ha asociado a una “relajacion” del gradiente térmico altitudinal debida al
mayor calentamiento regional observado durante estas décadas y a una menor variabilidad
climatica interanual de las temperaturas. Mas arriba, en el limite superior del bosque, el
reciente aumento de esta variabilidad climatica a partir de 1950 ha provocado que no
ascendiera el limite altitudinal del arbol (Camarero y Gutiérrez 2004). Por el contrario, en el
periodo climaticamente calido y estable de 1900-1950 se observé una ascension clara del
limite del arbol. EI aumento de la variabilidad climatica a partir de 1950 ha frenado este
ascenso, favoreciendo el aumento de la densidad dentro del ecotono bosque subalpino-pastos
alpinos.

2.2.3. Sensibilidad a la temperatura y respuestas directas de organismos y sistemas

La actividad de todos los organismos vivos esta fuertemente influida por la temperatura. Por
tanto, no podemos esperar otra cosa que alteraciones de esta actividad. Y el primer tipo de
cambio que el calentamiento trae consigo es en los ciclos vitales de plantas y animales
(Penuelas y Filella 2001). Estos cambios fenolégicos se han convertido en el sintoma mas claro
de que el cambio climatico ya afecta a la vida (Fig. 2.1). A nivel individual, el efecto fisioldgico
mas directo del incremento de la temperatura es el rapido aumento de la tasa de respiracion.
La respiracion de todo el ecosistema, de la cual el componente principal es la respiracion de las
plantas, es el proceso determinante del balance de carbono, al menos en ecosistemas
forestales europeos donde ha sido estudiado con suficiente precisiéon (Valentini et al. 2000).
Las altas temperaturas afectan a la fotosintesis de las plantas, pero estas son capaces de
aclimatarse y crecer incluso a temperaturas extremas siempre que el agua no sea limitante. Las
temperaturas altas aumentan el déficit de presion de vapor aumentando la transpiracion de las
plantas. Pero el cierre de estomas, con frecuencia exacerbado por la combinacion de altas
temperaturas con sequia y altos niveles de CO,, hace que la transpiracion llegue incluso a
disminuir (Kirschbaum 2004). La capacidad de las plantas para aclimatarse a distintas
temperaturas, particularmente durante su desarrollo, hace que la respiracion no se vea
incrementada tan rapidamente con la temperatura como cabria esperarse, pero a pesar del
gran impacto de la respiracion vegetal en la productividad de los ecosistemas, aun existen
numerosas incertidumbres fisioldgicas (Atkin y Tjoelker 2003).

Pero no sélo los organismos sino también los procesos ecosistémicos se ven afectados por el
calentamiento. Dado que los procesos biogeoquimicos dependen de la temperatura, la
eutrofizacién o enriquecimiento en nutrientes, sobre todo nitratos, un proceso tan preocupante
a nivel internacional, es sensible al calentamiento. Aunque en general la eutrofizacién esta
asociada al aporte puntual o difuso de nutrientes (e.g. exceso de purines, fertilizantes), el
aumento de temperatura y las sequias ejercen una gran influencia en la dinamica de nutrientes
ya que el calentamiento aumenta la mineralizacién, y la sequia impide el uso de nutrientes por
parte de las plantas y facilita las pérdidas del sistema cuando llegan las lluvias. Otra alteracién
biogeoquimica similar la tenemos en la estimulacion de la descomposicidn de la materia
organica por el calentamiento (vease capitulo sobre recursos edaficos). La falta de agua, por el
contrario, la retarda. Se trata pues de una situacion en la que dos factores implicados en el
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cambio climatico ejercen efectos diferentes (incluso antagénicos) sobre el ciclo de la materia y
el funcionamiento de nuestros ecosistemas (Emmet et al. 2004). En pastos del Pirineo catalan
no limitados hidricamente se ha visto que el calentamiento aumenta la productividad y acelera
la descomposicion de la materia organica (Sebastia et al. 2004).

Cambios en el periodo 1952-2000

A Salida de la hoja B Caida de la hoja C Periodo anual de crecimiento

Antes Después Antes Después Alargado Acortado
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>
T
T
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Fig. 2.1. Frecuencia de especies vegetales con ciclos de vida alterados durante las ultimas cinco
décadas (desde el 1952 al 2000) en Cardedeu (Valles Oriental, Barcelona). Antes y después aluden al
momento del evento, es decir si se adelanta y retrasa respectivamente durante el periodo estudiado; ns
= no significativo. (Elaborado de Penuelas et al. 2002).

2.2.4. Cambios fenologicos y desincronizacién entre niveles tréficos en un mundo que se
calienta

Nuestro pais, por su situacion y topografia, es uno de los sitios donde se espera que los
cambios fenolégicos sean mas importantes. El ciclo biolégico de numerosas plantas comunes,
aves migradoras y especies de mariposas esta cambiando de forma significativa y el cambio
climatico parece ser la causa mas importante de tal alteracién (Fig. 2.1). En Catalufa las hojas
de los arboles salen ahora por término medio unos 20 dias antes que hace unos cincuenta
afios. El manzano, el olmo o la higuera parece que anticipan el brote de las hojas en un mes, y
el almendro y el chopo, unos quince dias, aunque hay otros arboles, como el castafio, que
parecen inmutables al cambio de temperatura por ser mas dependientes de otros factores
como el fotoperiodo o la disponibilidad hidrica (Pefiuelas et al. 2002) . Por otro lado, las plantas
también estan floreciendo y fructificando por término medio 10 dias antes que hace 30 afos
(Fig. 2.1). Y los ciclos vitales de los animales también estan alterados. Por ejemplo, la aparicién
de insectos que pasan por los diferentes estadios larvarios mas rapidamente en respuesta al
calentamiento, se ha adelantado en promedio 11 dias (Stefanescu et al. 2004). Toda esta
actividad prematura de plantas y animales puede ponerlos en peligro por las heladas tardias.
Pero también la frecuencia de estas heladas ha cambiado, en general disminuyendo en un
ambiente cada vez mas caliente. Por ejemplo, en Cardedeu (Barcelona) tenian del orden de 60
heladas anuales hace cincuenta afios y ahora han pasado a tener del orden de 20 (Pefiuelas et
al. 2002). Respuestas similares en el adelantamiento de las fenofases de plantas y animales
(invertebrados, anfibios, aves, ...), de unos 3-4 dias por década en primavera, han sido
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descritas ultimamente en muchos otros lugares del planeta (Pefuelas y Filella 2001, Walther et
al. 2002, Parmesan y Yohe 2003), de manera que éste parece ser un fendémeno general, con la
variabilidad regional, local y especifica propia de todo fendmeno bioldégico. Todos estos
cambios fenoldgicos no son simples indicadores del cambio climatico. Tienen una importancia
ecologica critica puesto que afectan a la capacidad competitiva de las diferentes especies, su
conservacion, y, por lo tanto, a la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. Como la
naturaleza no es homogénea, las respuestas al calentamiento son diferentes dependiendo de
la especie e incluso de los individuos.

Estas respuestas tan heterogéneas al cambio climatico pueden producir importantes
desincronizaciones en las interacciones entre las especies, por ejemplo entre las plantas y sus
polinizadores, como es el caso estudiado por Santandreu y Lloret (1999), o entre las plantas y
sus herbivoros, y alterar asi la estructura de las comunidades. Un ejemplo paradigmatico de las
desincronizaciones entre niveles troficos lo tenemos en lo que les pasa a las aves migratorias.
Dado el adelantamiento en la floracion y fructificacion de las plantas y en la aparicion de los
insectos vy, por lo tanto, el adelantamiento en la disponibilidad de comida para las aves, se
esperaria una llegada mas temprana de las aves migratorias. Y no es asi ya que la llegada de
algunas aves tan comunes y populares como el ruisenor, la golondrina, el cuco o la codorniz
parece que se esta retrasando en algunos lugares por término medio dos semanas respecto a
hace treinta afos (Penuelas et al. 2002). El retraso seguramente viene determinado por el
cambio climatico del sitio desde donde parten, las regiones subsaharianas, o el de las regiones
que cruzan en su ruta migratoria. No obstante, estudios actualmente en curso revelan un
patrén espacial complejo, con zonas del Pais donde la llegada de las aves se adelanta (ver
capitulo de biodiversidad animal).

Cuando observamos los cambios fenolégicos a escala global se observan alteraciones tan
importantes como por ejemplo el aumento en un 20% de la actividad biolégica de nuestro
planeta en los ultimos 30 afios debido en gran parte a este alargamiento fenoldgico del periodo
productivo (Penuelas y Filella 2001). Este aumento lo apreciamos tanto en las imagenes de los
satélites de observacion de la Tierra, como en los datos de concentracién atmosférica de CO..
Los datos del indice de vegetacién normalizado (NDVI) corroboran los datos fenolégicos de los
observadores terrestres y muestra como en los ultimos 20 afios la estacion de crecimiento de
los vegetales se ha alargado 18 dias en Eurasia y esto se ha traducido en un aumento de la
biomasa verde, al menos en latitudes superiores a los 40° (Myneni et al. 1997). El incremento
en la productividad vegetal de las ultimas décadas que se habia atribuido al efecto fertilizador
del CO, y de las deposiciones de nitrégeno, puede ser debido también en parte a este aumento
de temperatura y a este alargamiento de la estacion de crecimiento (actividad vegetativa). Todo
esto viene corroborado por los datos de concentracién atmosférica de CO,, que nos muestran
un aumento de la amplitud de la oscilacion estacional de CO; en las ultimas décadas debido a
la mayor disminucién primaveral de la concentracion de CO, (Keeling et al. 1996).

2.2.5. Otro efecto del calentamiento: mas emision de compuestos organicos volatiles

El aumento de temperatura tiene diversos efectos directos sobre la actividad de los organismos
vivos. Uno importante ambientalmente es el aumento exponencial de la emisién biogénica de
compuestos organicos volatiles (VOC). Estas emisiones afectan a la quimica atmosférica, no
solamente con respecto al ciclo del carbono (emisiones de unas 1500 Tg C afio") y a la
formacion de aerosoles, sino por su papel en el equilibrio oxidativo del aire (niveles de OH, NOx
y O3) (Pefuelas y Llusia 2001). Las emisiones de VOC estan controladas por los factores que
alteran la concentracion tisular de estos compuestos, la presion de vapor y la resistencia a la
difusidon hacia la atmésfera. La temperatura incrementa exponencialmente la emision de los
VOC al activar su sintesis enzimatica y su presion de vapor y al disminuir la resistencia a la
emision. Sin embargo, la sequia reduce las emisiones como consecuencia de la falta de
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carbohidratos y ATP, y de la disminucion de la permeabilidad de la cuticula al intercambio
gaseoso. Hoy por hoy, es dificil estimar el resultado final de este antagonismo entre
calentamiento y sequia.

Otros factores ligados al cambio global como el incremento del ozono troposférico también
afectan a las emisiones de VOC. Dado que el ozono es uno de los productos resultantes de
estos VOC, existe un fendmeno de retroalimentacion positiva de la contaminacion por ozono, el
cual requiere mayor atencién para su correcta valoracion (Llusia et al. 2002). Una de las
funciones mas importantes que parecen tener algunos de estos VOC, como el isopreno y los
terpenos, es la de actuar como termoprotectores. Quercus ilex emplearia estos compuestos
como estabilizadores de las membranas celulares y también como desactivadores de los
radicales oxidados para protegerse de las altas temperaturas del verano (Pefuelas y Llusia
2002). Ademas, estas emisiones de VOC podrian retroalimentar negativamente el
calentamiento de la propia atmésfera, al actuar como aerosoles que disminuyen la irradiancia,
aunque también podrian retroalimentar positivamente el calentamiento a través de su efecto
invernadero directo, al absorber la radiacion infrarroja, e indirecto, al alargar la vida del metano
y de otros gases invernadero (Pefiuelas y Llusia 2003).

2.2.6. Sensibilidad y respuestas a la sequia

La disponibilidad hidrica es un factor critico para evaluar los efectos del cambio climatico sobre
la mayoria de los ecosistemas terrestres. Calentamiento y sequia deben contemplarse
simultaneamente. En efecto, tanto el alargamiento de la vida de las hojas de los caducifolios
como la aceleracién de la renovacion de las hojas de los perennifolios, fenémenos asociados al
incremento de la temperatura (Gracia et al. 2001, Sabaté et al. 2002), comportaran un aumento
del agua transpirada que se afiade a la mayor evaporacion potencial resultante del aumento de
temperatura. En aquellos sitios donde el bosque dispone de agua suficiente para compensar
esta mayor demanda hidrica, es de prever que aumente la produccion forestal. Ahora bien, en
los sitios con déficit hidrico, que representan la mayor parte de los ecosistemas terrestres de
Espafa, se pueden esperar cambios que van desde la reduccién de la densidad de arboles
hasta alteraciones de la distribucion de especies (Sabaté et al. 2002). Pero también habria que
tener en cuenta la respuesta fotosintética positiva al aumento de CO, atmosférico, que puede
aliviar parcialmente el efecto negativo del aumento de sequia.

Las sequias pueden ser moderadas o extremas, cronicas o agudas, recurrentes o esporadicas,
y las respuestas de una misma especie pueden variar dependiendo de estas caracteristicas de
la sequia asi como del momento y la rapidez con que se establece. Las predicciones sobre el
cambio climatico apuntan hacia un aumento de la duracion e intensidad de las sequias durante
el s. XXI, asociadas con un régimen mas irregular de las precipitaciones y con temperaturas
mas extremas y en general mas calidas (IPCC 2001). La heterogeneidad espacial de estas
variables, especialmente de las relacionadas con el régimen de lluvias, es elevada, por lo que
actualmente resulta dificil hacer predicciones para areas concretas. No hay duda de que este
cambio climatico dara lugar a extinciones locales y cambios en la dominancia de las especies
de muchos ecosistemas terrestres. La sequia limita el crecimiento y la supervivencia vegetal,
actuando de filtro selectivo de especies segun su tolerancia al estrés hidrico. Ademas afecta
negativamente a la reproduccién y altera los ritmos de produccion de hojas, tallos, flores y
frutos (fenologia). A pesar de la aparente recuperacion de las coberturas arbéreas tras las
sequias inusualmente intensas, existen indicios de que las secas generalizadas dejan secuelas
que persisten durante varios afnos (Pefiuelas et al. 2000). La repeticidon cada vez mas frecuente
de los episodios de sequia puede acelerar estos cambios a nivel de comunidad (Valladares et
al. 2004c).

78



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

En un estudio comparativo de la arquitectura hidraulica de nueve especies lefosas, se
comprobdé que mientras llex aquifolium, Phillyrea latifolia 'y Juniperus oxycedrus fueron
resistentes a la cavitacion del xilema provocada por la sequia, especies como Quercus ilex,
Arbutus unedo y Acer monspessulanum fueron mucho mas vulnerables (Martinez-Vilalta et al.
2002b). Se observdo ademas que esta diferente vulnerabilidad a la cavitacion estuvo
correlacionada con los potenciales hidricos que cada especie mostraba en el campo,
confirmando la existencia de estrategias hidricas diferentes que hacen que especies que
crecen juntas pasen la sequia estival con distintos niveles de estrés y con margenes de
seguridad ante embolias también diferentes. Analogas diferencias se han observado en
Quercus coccifera y Pistacia lentiscos (Vilagrosa et al. 2003).

De los efectos de periodos calidos y secos tenemos ejemplos como los del verano de 1994.
Este verano daind severamente muchos bosques y matorrales de la peninsula Ibérica (80% de
las 190 localidades peninsulares estudiadas presentaban especies dafiadas (Pefuelas et al.
2001). Las encinas, por ejemplo, se secaron en muchas localidades (Lloret y Siscart 1995). En
zonas del sistema Ibérico aragonés, se observaron defoliaciones intensas y cambios drasticos
en la anatomia y el crecimiento, pero las encinas se recuperaron tras la sequia (Corcuera et al.
2004). Estudios isotépicos con "°C y N mostraron que durante los afios posteriores estos
encinares permanecieron afectados, de manera que presentaron un menor uso del agua que
tenian disponible, y se favorecié la pérdida de los nutrientes del suelo (Pefiuelas et al. 2000),
una consecuencia secundaria grave teniendo en cuenta que estos ecosistemas suelen estar
limitados por nutrientes (Roda et al. 1999). La distinta severidad de los efectos sobre los
diferentes bosques del pais vino determinada entre otros factores por 1) la orientacion de las
pendientes (mayor dafio en las solanas) (Pefuelas et al. 2001), 2) la litologia del suelo (menor
dafo en los suelos profundos y penetrables por las raices, como, por ejemplo, suelos sobre
esquistos) (Lloret y Siscart 1995), 3) la especie dominante (Pefiuelas et al. 1998), 4) la gestion
forestal (bosques aclarados resultan menos afectados que los densos) (Gracia et al. 1999), 5)
la existencia de incendios (especies rebrotadoras quemadas soportaron mejor la sequia que
las adultas sin quemar) (Moreno et al. en prensa). El grado de dafno fue diferente dependiendo
del tipo funcional y de la historia evolutiva de las distintas especies (Pefuelas et al. 2001). Los
géneros mediterraneos, Lavandula, Erica, Genista, Cistus y Rosmarinus, en su mayoria
arbustivos y que se han diversificado bajo las condiciones climaticas mediterraneas, es decir,
posteriormente a los 3.2 millones de afios del Plioceno, fueron inicialmente mas afectados por
la sequia que los géneros evolucionados con anterioridad, Pistacia, Olea, Juniperus, Pinus y
Quercus, mayoritariamente arboles, pero se recuperaron mucho mejor tras unos afios de mayor
disponibilidad hidrica. Un género aloéctono como Eucalyptus fue fuertemente dafiado por la
sequia y no se recuperd en los anos sucesivos. Las especies mediterraneas post-Pliocénicas
parecen pues mas resilientes a un ambiente dificilmente predecible con una gran variabilidad
estacional e interanual (Cruz y Moreno 1999) y sujeto a sequias frecuentes (Fig. 2.5). Entender
estas respuestas es importante para prever la futura composicién de las comunidades en un
escenario de cambio climatico.

2.2.7. La importancia de las perturbaciones y su interaccion con el clima

Muchos ecosistemas terrestres y en especial los mediterraneos han estado y estan tipicamente
expuestos a perturbaciones que pueden ser episédicas, como las sequias intensas e incendios,
o crénicas, como la sobre-explotacién y la herbivoria. El fuego y, mas tarde, el pastoreo
influyeron muy significativamente en la evolucion de la vegetacion durante la segunda mitad del
Holoceno. El incremento de la aridez supuso en ciertos casos poco mas que una influencia de
fondo. Dada la frecuencia e intensidad de las perturbaciones sufridas por los ecosistemas
mediterraneos, la sensibilidad diferencial de las especies a las mismas es un mecanismo muy
importante en la composicion y en la dinamica espacial y temporal de las comunidades
vegetales y animales. Pero el clima puede hacer variar significativamente el efecto de las
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perturbaciones sobre los ecosistemas. Por ejemplo, el efecto de la herbivoria puede cambiar
drasticamente bajo condiciones mas xéricas (Milchunas et al. 1988). El sobrepastoreo genera,
a corto plazo, el consumo de gran parte de la productividad primaria, y acelera la erosion del
suelo. A largo plazo se produce un incremento en la abundancia de especies no palatables,
ademas de un colapso generalizado de la regeneracion de especies lefiosas arbdreas. Los
dafos por herbivoria en la vegetacion lefiosa dependen de la cantidad de precipitacién anual,
siendo mayor el impacto en afios secos (Zamora et al. 2004).

Las condiciones mas calidas y aridas, junto con el incremento de biomasa y su inflamabilidad
y fundamentalmente los cambios en los usos del suelo, como el abandono de tierras de cultivo
seguido de un proceso de forestacion y acumulacion de combustible, aumentan la frecuencia e
intensidad de los incendios forestales. Los bosques y matorrales mediterraneos, caracterizados
por una fuerte sequia estival, son ecosistemas propensos a los incendios. Los incendios, que
han aumentado a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, constituyen ahora una de las
perturbaciones mas importantes en los ecosistemas de la vertiente norte mediterranea (Moreno
et al. 1998, Pifol et al. 1998). Este incremento es en parte debido al abandono del campo y a la
herencia de programas de reforestacién con especies de pino que dan lugar a formaciones
forestales muy combustibles. No obstante, la relacion vegetacién-fuego es compleja (Moreno y
Vallejo 1999, Moreno et al. en prensa), Ojeda 2001; ver capitulo 12).El fuego es un importante
factor ecolégico que puede modificar intensamente la vegetacién y el paisaje a escala histérica
o evolutiva, ha actuado de filtro selectivo de especies vegetales y animales; a escala ecoldgica
crea espacios abiertos, cambia la estructura del habitat y la oferta alimenticia para la fauna, y
determina mosaicos espaciales de regeneracion que, segun la escala espacial y la recurrencia
de los incendios, pueden generar mayor diversidad. Se modifica la composicion estructural de
las especies y por lo tanto la de la comunidad en su conjunto, tal como se ha visto en la
respuesta de especies vegetales mediterraneas bajo diferentes condicionantes de recurrencia
de incendios simulada en el Parque Natural del Garraf en Cataluia (Lloret et al. 2003). Por otra
parte, el aumento de la intensidad y frecuencia de los incendios y el efecto sinérgico de otras
perturbaciones severas como el exceso de herbivoria ocasiona pérdidas de nutrientes del
ecosistema, afecta negativamente a las especies de requerimientos forestales estrictos y a las
que no tienen mecanismos adecuados de persistencia o dispersidén, y puede producir
finalmente una simplificacion en la composicién y la estructura de las comunidades (Ojeda
2001).

2.2.8. Efectos directos del aumento de CO, atmosférico

Todos estos factores ahora comentados, disponibilidad de agua, temperatura, incendios, VOC
y nutrientes, interaccionan con el principal factor generador del cambio climatico, el propio
aumento de CO, atmosférico. Dado que el CO, es el sustrato de la fotosintesis, sobre los
efectos directos del aumento de CO, atmosférico se han llevado a cabo miles de estudios, en
su mayoria realizados en escalas temporales cortas, condiciones controladas y con plantas
jévenes (Kdérner 2000). En general se observa un incremento de las tasas fotosintéticas,
menores concentraciones tisulares de N y una reduccidn de la transpiracion que conlleva una
mayor eficiencia del uso del agua (Kirschbaum 2004). El efecto ultimo del aumento de CO,
depende, sin embargo, de la interaccion con otros factores ambientales: temperatura,
radiacién, sequia, disponibilidad de nutrientes o presencia de contaminantes atmosféricos. Las
respuestas al CO, son distintas dependiendo de las especies, e incluso de los genotipos
(Castells et al. 2002), lo cual puede llevar a cambios a nivel de comunidad, a medida que
aumenta la concentracion de este gas. A nivel global, no hay duda de que el aumento de CO,
estimulara la produccion primaria neta, pero no hay consenso en la magnitud de ese efecto, ni
en lo que puede pasar a largo plazo y menos aun en las complejas condiciones reales de los
ecosistemas (Koérner 1995, Korner 2000). Por ejemplo, las respuestas observadas podrian
amortiguarse con el tiempo, y de hecho, en algunas plantas se ha constatado aclimatacion de
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la fotosintesis y desaparicion de las reducciones en las concentraciones de N tras seis anos de
crecimiento a alto CO, (Pefuelas et al. 1997). El incremento de CO, puede incrementar la
sintesis de metabolitos secundarios en las plantas, lo cual podria dar proteccion contra plagas
y patégenos, pero al aumentar la relacion C/N podria estimular el consumo por herbivoros y
empeorar la calidad de la materia organica del suelo (Sebastia et al. 2003). En resumen, las
tendencias esperables en las tasas fotosintéticas con un aumento de CO, se confirman en
revisiones recientes, pero no asi las tendencias sobre productividad primaria, la cual varia con
la especie (Poorter y Navas 2003) e interacciona de forma compleja con otros recursos como el
agua y el nitrogeno (Nowak et al. 2004). En el escalado al ecosistema la incertidumbre
introducida por las diversos factores climaticos que operan junto al incremento de CO, aumenta
(Norby y Luo 2004).

2.29. Capacidad de las especies de evolucionar y de adecuarse por plasticidad
fenotipica

Desde un punto de vista evolutivo las especies tienden a hacerse conservadoras Yy a
responder a las perturbaciones mas con la migracion que con la adaptacion. Pero la migracién
en el paisaje fragmentado de la actualidad es poco probable. La lentitud de algunos procesos
ecoldgicos, como los de la regeneracion natural de ciertas especies del género Quercus,
compromete la viabilidad a largo plazo del ecosistema ya que una de las caracteristicas del
cambio climatico es la aceleracion de la tasas de cambio. Los procesos microevolutivos pueden
darse en plazos de tiempo cortos en sistemas dinamicos como las lagunas temporales y
compensar asi los efectos negativos de una tasa de cambio ambiental muy rapida. Pero estos
procesos no son operativos para especies longevas y de lento crecimiento como encinas y
robles, esenciales en muchos de nuestros ecosistemas terrestres (Rice y Emery 2003). La
capacidad de adaptacién ecofisiolégica a las condiciones ambientales locales es notable en la
mayoria de las especies vegetales, pero el problema es la rapida tasa de cambio ambiental,
sobre todo para especies lefiosas donde los ajustes evolutivos pueden requerir de 200 a 1200
anos para ser efectivos, como ha sido estimado en Pinus contorta (Rehfeldt et al. 2001) Si las
plantas no pueden seguir el cambio climatico por evoluciéon, pueden atenuar los efectos
adversos de éste mediante respuestas a corto plazo (aclimatacion, plasticidad fenotipica). Pero
la plasticidad no ha sido en general maximizada durante la evolucién en sistemas adversos
(e.g. zonas aridas o pobres en nutrientes o sometidas a extremos climaticas) sino que las
especies de estas zonas tienden a realizar un uso conservativo de los recursos que implica
una plasticidad moderada (Valladares et al. 2002). Por ello cabe pensar que la capacidad de
ajuste fisioldgico y morfolégico a nuevas condiciones climaticas esta en principio limitada para
ciertas especies o poblaciones de zonas mediterraneas y quiza también para algunas especies
de alta montafa y de suelos oligotréficos.

2.2.10. Sensibilidad de los ecosistemas al cambio climatico en un marco de
interacciones

Los ecosistemas se caracterizan por la existencia de interacciones tanto entre factores biodticos
y abidticos como entre las propias especies vegetales y animales que los componen. Si la
informacién sobre la sensibilidad al cambio climatico es deficitaria para muchas especies, aun
lo es mas si se quieren tener en cuenta estas interacciones. No obstante, estas interacciones
son cruciales para interpretar la sensibilidad de los ecosistemas. Por ejemplo, si una
determinada especie requiere de la intervencidon de otra especie para completar su ciclo vital
(e.g. un polinizador para una planta), de poco nos sirve el conocimiento de la sensibilidad al
clima de la primera si no sabemos la sensibilidad de la segunda. Los cambios en la fenologia y
la distribucion de muchas especies contribuiran a separar en el espacio y/o en el tiempo a
especies que hasta ahora coincidian en los mismos habitats, pero también a poner en contacto
a especies que hasta ahora no interaccionaban. Es decir, el cambio climatico esta favoreciendo
tanto la ruptura de interacciones como el establecimiento de nuevas interacciones. Un ejemplo
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de nuevas interacciones se esta observando en las montafias mediterraneas con el
comportamiento de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa), un defoliador de
diversas especies de pino (Hoédar y Zamora 2004). Las interacciones son cruciales para
interpretar la sensibilidad de los ecosistemas al cambio climatico ya que en el caso del pino
silvestre (Pinus sylvestris) por ejemplo, las poblaciones autéctonas de la variedad endémica de
Sierra Nevada parecen poder resistir bien los cambios climaticos recientes, pero el incremento
de las temperaturas invernales esta provocando que la procesionaria ascienda altitudinalmente,
infestando a las poblaciones autdctonas de pino silvestre situadas en las zonas mas altas
(Hodar et al. 2003). Los estudios de las interacciones entre plantas revelan un patrén general
de cambio designo de negativo (competencia) en condiciones favorables a positivo (facilitacion
o mutualismo) en condiciones adversas o de estrés (Pugnaire y Luque 2001). En repoblaciones
experimentales realizadas a lo largo de un amplio gradiente ambiental en Sierra Nevada se ha
encontrado que la magnitud de la facilitacion de arbustos pioneros sobre plantones de
especies lefiosas se acrecienta a baja altitud y en exposiciones de solana, donde el estrés
abidtico es mayor (Gémez-Aparicio et al. 2004). Por el contrario, a mayores altitudes y en
exposiciones norte, con temperaturas mas bajas durante el verano y sobre todo mayor
precipitacion, la facilitacion del matorral es mucho menos evidente. Estudios recientes sefalan
que el tipo de interaccion puede ser también negativo cuando el estrés es muy intenso y no
s6lo cuando las condiciones son favorables (Maestre y Cortina 2004) (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Interaccién entre especies en funcién del estrés abiético. Mientras diversos estudios muestran
que a medida que el estrés aumenta la interaccion entre distintas especies de plantas de una comunidad
pasa de competencia a facilitacion (flecha roja), en condiciones de estrés muy intenso puede darse
competencia al igual que en condiciones de poco estrés. La linea negra indica el efecto relativo de Stipa
tenacissima en la supervivencia de plantulas de Pistacia lentiscus en funcién de la lluvia caida en
primavera y verano en el semiarido de Alicante (elaborado de Maestre y Cortina 2004). ElI cambio
climatico tiene, por tanto, efectos no sélo cuantitativos sino también cualitativos en las interacciones
entre organismos (signo de la interaccion).

Existen evidencias actuales de cambios temporales en la magnitud y sentido de las
interacciones, por ejemplo entre Pinus halepensis y especies arbustivas rebrotadoras, que
probablemente estan relacionadas con la variacién interanual de las condiciones climaticas
(Maestre et al. 2003). En cualquier caso, es claro que el cambio climatico afectard a la
intensidad y al signo de la interaccion entre especies y una fuente adicional de evidencias al
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respecto son los estudios fenoldgicos que revelan ya desfases temporales entre niveles tréficos
con consecuencias profundas pero impredecibles en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3. Efectos ecolbgicos de los cambios fenolégicos producidos por el cambio climatico. (Tomado de
Pefiuelas y Filella 2001).

Pero no solo las especies interaccionan, sino también los factores que influyen sobre los
procesos. Los dos cambios climaticos principales, el incremento de la temperatura y la
modificacion del régimen de precipitaciones interaccionan dando lugar a sinergias, cuando
ambos detienen o aceleran un proceso, pero con mas frecuencia a antagonismos, cuando el
efecto de uno tiene un signo contrario al del otro (e.g. sobre la productividad vegetal o la
actividad microbiana del suelo, ya que mientras la temperatura incrementa la actividad, la
sequia la disminuye). Otros factores que interaccionan y merecen particular atencién son por
ejemplo la radiacion y la sequia. Con el abandono del campo y el oscurecimiento general de la
atmasfera por el incremento de aerosoles y nubosidad, cada vez hay menos luz disponible para
la regeneracién y crecimiento de las plantas (Valladares et al. 2004a). La combinacion de este
oscurecimiento con el incremento de la sequia da lugar a una creciente frecuencia de sombras
secas que imponen una doble limitacion a la regeneracién de muchas especies vegetales y
sobre lo cual aun sabemos muy poco (Valladares y Pearcy 2002, Valladares 2003, Valladares
et al. 2004b). Aunque hay que tener en cuenta que por debajo de un determinado umbral
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hidrico, la cubierta vegetal disminuye dando paso a mas radiaciéon hacia el sotobosque o las
capas inferiores del dosel.

2.2.11. Sensibilidad de los ecosistemas terrestres insulares

Los ecosistemas insulares terrestres sufren en general un mayor riesgo de extinciones y
alteraciones funcionales que sus homoélogos continentales, tanto mayor cuanto menor es la
extensién de la isla. Los ecosistemas insulares espanoles (principalmente las islas Baleares y
Canarias) son ricos en especies endémicas, muchas de los cuales son sensibles a cambios
ambientales bruscos. Algunos de estas especies como Rhamnus Iudovici-salvatoris de
Baleares, presentan una tolerancia escasa a la sequia y un rendimiento fotosintético pobre
cuando se compara con especies no endémicas con las que coexiste como R. alaternus,
Quercus ilex, Q. humilis, Pistacia lentiscus y P. terebinthus, lo cual se ha interpretado como
consecuencia de su caracter relicto y recesivo (Gulias et al. 2002). Las especies vegetales de
la laurisilva canaria, un ecosistema que ocupa en la actualidad areas pequenas vy
fragmentadas, son relictos de climas menos aridos y por tanto su sensibilidad al cambio
climatico es en principio alta. De hecho algunas especies de la laurisilva como Persea indica
pueden ser empleadas como indicadoras del cambio climatico (Larcher et al. 1991). Varias de
las principales especies de estas formaciones tienen una escasa capacidad para regular la
pérdida de agua por transpiracion, por lo que son muy sensibles a una disminucién de la
disponibilidad hidrica (Zohlen et al. 1995, Cermak et al. 2002). Los intensos cambios de uso, la
presién sobre los ecosistemas debida al desarrollo del turismo y la reiterada introduccion de
especies exoticas, muchas de las cuales devienen invasoras, son amenazas importantes que
hacen a los ecosistemas terrestres insulares mas sensibles al cambio climatico. Otros
ecosistemas insulares que comparten hasta cierto punto los rasgos y sensibilidades
mencionadas son los sistemas aislados o fragmentados en general y las denominadas islas
edaficas en particular. Entre estas ultimas cabe mencionar los ecosistemas de yesos, los de
suelos serpentinicos y los de saladares. Estos sistemas son muy valiosos por su riqueza en
endemismos y constituyen reservas naturales de biodiversidad que estan amenazadas no sélo
por la escasa proteccion que tienen y la nula concienciacion sobre su importancia, si no por el
propio cambio climatico: estas ecosistemas estan en cierta forma inmovilizados por su
dependencia edéafica y cuentan con numerosas especies de dispersion poco eficaz (Escudero
et al. 2000).

2.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
2.3.1. Migraciones altitudinales y latitudinales

La vegetacion arborea de Europa ha migrado latitudinal y altitudinalmente en los distintos
periodos geoldgicos como respuesta a los cambios climaticos registrados. Las principales
especies lefiosas europeas migraron en latitud durante las glaciaciones con tasas de entre 50 y
500 metros por ano, excepcionalmente mas de un kildmetro al afio en los géneros Acer, Alnus,
Carpinus y Ulmus (Huntley y Webb IIl 1988). El limite superior del bosque, el que se encuentra
limitado por temperatura, ha avanzado en los periodos mas favorables del Holoceno entre uno
y tres centimetros al afio y en los Pirineos centrales se han registrado avances de entre 20 y 80
centimetros al afio durante el ultimo siglo (Camarero 1999). EI cambio climatico previsto
permitiria la expansion de especies termofilas, pero la alteracion en la manifestaciéon de las
precipitaciones con sequias fisiolégicas recurrentes, frenaria este avance, comprometeria a las
especies poco tolerantes a la sequia y afectaria negativamente al limite inferior del bosque
(limitado por disponibilidad hidrica). La vegetacién lefiosa podria extenderse hacia las zonas
mas altas de las montanas y las comunidades que ya se encuentran en estas zonas altas se
extinguirian. En muchos casos, la unica migracion posible es hacia latitudes nortefias. Pero las
tasas de migracion no serian eficaces en el actual escenario de cambio global, ya que por un
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lado el clima cambia demasiado deprisa y por otro lado el territorio se encuentra muy
fragmentado, lo cual restringe significativamente la posibilidad real de migraciones latitudinales
o altitudinales de la vegetacion. También debe sefalarse que la Peninsula Ibérica es el limite
sur para la distribucion de muchas especies (e.g. Pinus sylvestris, P. uncinata) cuyas
poblaciones relicticas meridionales estan con frecuencia aisladas en macizos montafiosos,
pero en sentido contrario también es el limite septentrional de otras especies como Abies
pinsapo.

En las montafas, las especies pueden responder al cambio climatico migrando verticalmente
distancias cortas (por ejemplo, son suficientes 500 m para contrarrestar un aumento de 3°C).
En nuestro pais y por lo general en todo el planeta, ya se han apreciado mediante estudios
paleoecologicos numerosos desplazamientos de las areas de distribucidn de algunas especies
y formaciones vegetales en respuesta a cambios climaticos pretéritos. Pero todavia no hay
demasiadas evidencias en respuesta al calentamiento actual. Recientemente se ha comparado
la distribucion de la vegetacion actual del Montseny con la de 1945 y se ha podido apreciar una
progresiva sustitucion de los ecosistemas templados (e.g. hayedos) por los mediterraneos (e.g.
encinares) (Pefuelas y Boada 2003) (Fig. 2.4). Ademas, han aumentado los hayedos en las
altitudes maximas (1600-1700 m). También los brezales de Calluna vulgaris estan siendo
reemplazadas por las encinas a altitudes medias, de manera que la encina se encuentra ya
hasta alturas tan inesperadas como los 1400 m (Pefnuelas y Boada 2003). Algo similar se ha
observado en el macizo de Pefialara, en la Sierra de Guadarrama, donde los arbustos
(Juniperus y Cytisus) son cada vez mas abundantes en altitudes donde antes predominaban
los pastos (Sanz-Elorza et al. 2003) (Fig. 2.4). Es preciso recordar que con respecto a las
montafnas, la migracion hacia mayores altitudes comporta una reduccion concomitante en el
area total de cada habitat, por lo cual las especies con un mayor requerimiento de area pueden
extinguirse. Sin embargo, estas observaciones de migraciones altitudinales de especies
vegetales clave en los ecosistemas terrestres deben analizarse con cautela ya que los efectos
no son solo atribuibles al cambio climatico. El descenso en la cabafia ganadera, con la
consiguiente reduccion de la presion de herbivoria, y otros cambios en el uso del territorio
estan hasta cierto punto implicados en estas migraciones.

Los analisis de las relaciones entre el crecimiento de los arboles y la composicién isotépica de
los anillos con el clima indican que el aumento observado en la variabilidad de esta relacién
estd asociado con la tendencia hacia un aumento de la variabilidad de las oscilaciones
meteoroldgicas a escala intra- e inter-anual, e inter-decadal (Camarero y Gutiérrez 2004). La
respuesta sincronica de los arboles a un nimero menor de variables ambientales se entiende
como una reduccion del numero de variables climaticas limitantes, las cuales a su vez son mas
estresantes. Su efecto se traduce también en un menor establecimiento con éxito de los
arboles por encima del limite del arbol en lugares no perturbados directamente por acciones
antropicas. Asi, la relacion negativa entre la tasa de avance del limite del arbol con la
variabilidad de las temperaturas de algunos meses (e.g. marzo) sugiere que el ascenso de los
arboles a cotas mas altas por aumento de temperatura (en sitios concretos de los Pirineos para
los que existe informacion) esta limitado.

2.3.2. Expansion de plagas y especies invasoras

El cambio climatico alterara las interacciones entre especies, poniendo en muchos en contacto
especies que apenas interaccionaban. Algunas de estas nuevas interacciones seran de
parasitismo teniendo el cambio climatico un impacto doble (per se y a través del parasito) en la
especie huésped. En los escenarios previstos de cambio climatico ciertas plagas termdéfilas
como la procesionaria del pino podran expandirse y en el caso de las montafas llegar a
especies o poblaciones que nunca se habian visto afectada por ella. Por ejemplo, el impacto
del cambio climatico en las poblaciones autdctonas de pino silvestre en ciertas montafas
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mediterraneas estaria mediado por la procesionaria, propia hasta ahora de altitudes inferiores,
con la que la interaccion es cada vez mas frecuente, y no tanto por los efectos directos del
propio cambio climatico en esta especie de pino (Hodar et al. 2003). Las especies invasoras
son especies exoticas introducidas voluntaria o involuntariamente por el ser humano que son
capaces de mantener sus poblaciones de forma auténoma, extenderse y alterar diversos
procesos ecosistémicos clave (productividad, ciclos biogeoquimicos, etc.) (Mooney y Hobbs
2000).
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Fig. 2.4. Migracion altitudinal de formaciones vegetales en dos montafias (Macizo del Montseny,
Barcelona, y del Pefialara, Sierra de Guadarrama, Madrid) durante la segunda mitad del siglo XX. En
Montseny se muestran los cambios en la superficie de los bosques de hayas para un periodo de 49 afios
de progresivo calentamiento y cambios en los usos del suelo (tomado de (Pefiuelas y Boada 2003),
mientras que en Pefialara se muestra el incremento en el nimero de manchas de arbustos por hectarea
tras 34 afios (elaborado a partir de promedios de los transectos SW-NE y W-E de Sanz-Elorza et al.
2003).

Las especies vegetales invasoras tienen un gran impacto potencial sobre la regeneracion y
dinamica natural de muchos ecosistemas terrestres pero existe poca informacion especifica
sobre el impacto que el cambio climatico podria tener sobre las invasiones biologicas
(Valladares et al. 2004a). Todo apunta no obstante a un recrudecimiento de estas invasiones
(Dukes y Mooney 1999). Las alteraciones climaticas favoreceran aquellas especies invasoras
que muestran un comportamiento mas plastico que sus homoélogas no invasoras. Se ha visto
que ciertas especies o poblaciones invasoras presentan una mayor plasticidad fenotipica que
las especies autéctonas con las que coexisten o que las poblaciones no invasoras de esas
mismas especies. Esto se ha observado en comparaciones de poblaciones relictas de
Rhododendron ponticum del sur de Espafia y poblaciones invasoras en Europa central
(Niinemets et al. 2003).
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En ciertos casos, el cambio climatico per se, y no su variabilidad, beneficiara a las especies
invasoras. Es previsible una expansién de plantas invasoras tanto en claros como en
sotobosques, particularmente si se dan condiciones de alto CO, y alto nitrégeno o cualquiera
de ambas. Muchas plantas invasoras son eficaces colonizadoras de claros y zonas soleadas
por su gran eficiencia fotosintética a pleno sol pudiendo desplazar activamente a las especies
autoctonas en estas condiciones (Pattison et al. 1998), mientras que otras invaden eficazmente
el sotobosque en parte porque se benefician proporcionalmente mas de un incremento de CO,
(Hattenschwiler y Korner 2003) o de nitrégeno en el suelo (Siemann y Rogers 2003) en
condiciones de sombra que las especies nativas. Los efectos indirectos del cambio climatico
sobre las invasiones via funcionamiento de los ecosistemas podrian favorecer selectivamente a
las invasoras sobre las especies nativas aunque la informacién disponible es aun muy escasa.
La tolerancia a la sequia de ciertas plantas invasoras podria darles ventajas competitivas
también en condiciones de sombra seca (Valladares et al. 2004a).

2.3.3. Cambios en especies dominantes y disminucién de la productividad con la sequia

Si es poco probable el movimiento de la vegetacion en altitud y latitud, entonces la sequia y los
extremos climaticos produciran cambios en las comunidades y podran dar lugar a la extincion
local de las especies peor adaptadas. Los cambios en las especies dominantes de una
comunidad conllevan cambios en la productividad de la misma, como se ha visto en la
productividad de las herbaceas que crecen bajo distintos arbustos en zonas semiaridas del sur
de la Peninsula Ibérica (Pugnaire et al. 2004). Por tanto, estos cambios pueden afectar
significativamente al almacenamiento de carbono por la vegetacion. La progresiva crisis hidrica
se verifica ya en algunos encinares, y también en pinares y otros bosques mediterraneos, que
se encuentran en su limite hidrico, con tasas de evapotranspiracion iguales a las de
precipitacién (Pefiuelas 2001). En estos bosques el recrudecimiento de la aridez durante el
verano podria ser la causa ultima o, al menos, un factor de predisposicion a la muerte masiva
del arbolado. Ya hay claros indicios de que el aumento de la aridez y de la temperatura no sélo
afectara negativamente a la productividad primaria neta de las especies vegetales ahora
presentes sino que inducira su sustitucion por otras mas resistentes a las nuevas condiciones
climaticas (Pefuelas et al. 2001, Martinez-Vilalta et al. 2002a). Por ejemplo, el incremento de la
aridez climatica puede comprometer la supervivencia de varias poblaciones de P. sylvestris de
la cuenca Mediterranea (Martinez-Vilalta y Pifiol 2002) y especies como Quercus coccifera'y Q.
ilex podrian ir siendo desplazadas por especies mas resistentes a la sequia como Pistacia
lentiscus y Phyllirea latifolia (Filella et al. 1998, Ogaya y Pefuelas 2003, Vilagrosa et al. 2003).
A partir de las estrategias hidricas de los principales grupos funcionales de plantas lefiosas
mediterraneas se plantea que las primeras extinciones locales amenazarian a los esclerdfilos
lauroides relictos del Terciario (e.g. Myrtus, Arbutus, Viburnum), seguidos por los esclerdfilos
arboreos (e.g. especies de Quercus), mientras que los que se verian menos afectados o
incluso favorecidos serian los caméfitos (e.g. tomillos), los malacéfilos xerofiticos (e.g. jaras) y
en general los arbustos caducifolios de verano (Fig. 2.5). En las zonas de la Peninsula que ya
se encuentran en el limite climatico para formaciones vegetales como tomillares y salviares, el
cambio climatico puede implicar una desaparicién permanente de la cubierta vegetal y una
desertificaciéon, como la que ya se empieza a observar en romerales semiaridos de Murcia
donde no se ha registrado re-colonizacién diez afos después de cortar la vegetacion (Castillo
et al. 1997). A mas corto plazo que el remplazamiento de grupos funcionales, se registrarian
cambios en las dominancias relativas de las especies lefiosas del bosque, cambios que ya se
estan registrando y confirman las predicciones.
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Fig. 2.5. Distribucion de los principales grupos funcionales de plantas lefiosas mediterraneas segun
condiciones climaticas e impacto relativo del cambio climatico sobre sus poblaciones (flecha). La
ordenacion de estos grupos segun la regularidad de las precipitaciones (correlacionada con la aridez) y
los extremos térmicos (continentalidad, olas de calor) indica que los esclerdfilos lauroides (relictos del
Terciario) serian los primeros en verse afectados por el cambio climatico llegando a desaparecer al
menos localmente. Sin embargo, los caméfitos como los tomillos y los arbustos malacoéfilos como las
jaras (aparecidos tras el establecimiento del clima mediterraneo en el Plioceno) serian los menos
afectados. En situaciones de inviernos frios, los esclerdfilos sufriran un impacto proporcionalmente
mayor que las coniferas y los arboles y arbustos caducifolios. (Tomado de Valladares et al. 2004c).

Los experimentos de sequia y calentamiento llevados a cabo en el Garraf (Barcelona) indican
que la sequia hace disminuir el numero de plantulas y su respectiva riqueza de especies a
corto plazo. Esta disminucion también se da, pero en proporciones mucho menores, en el
tratamiento de calentamiento en estos mismos experimentos. Este efecto se produce
principalmente en la germinacién, y una vez la plantula se ha establecido, su supervivencia
esta poco afectada por los tratamientos. Por lo general, las especies que actualmente producen
menos plantulas son las que tendrian mas probabilidades de desaparecer en un escenario
climatico mas seco (Fig. 2.6). Sin embargo, cuando las condiciones son mas severas, hay
indicios de que la respuesta de las especies puede ser en algunos casos independiente de la
abundancia actual de sus plantulas, es decir, idiosincrasica (Lloret et al. 2004).

En un experimento consistente en la exclusién parcial del agua de lluvia y de la escorrentia
superficial, (disminucién de un 15% de la humedad del suelo) se observaron respuestas
diferenciales entre las especies dominantes, dentro de la tendencia general de reduccion del
crecimiento con la sequia en un bosque dominado por Quercus ilex, Phillyrea latifolia y Arbutus
unedo. La disminucién de humedad edafica retardo los ciclos del agua, del C, del Ny del P, y
afectd la ecofisiologia y demografia de las especies. Algunas especies resultaron bastante
sensibles como Arbutus unedo y Quercus ilex, mientras que otras como Phillyrea latifolia no
experimentarian ninguna disminucién apreciable en su crecimiento diametral (Ogaya y
Penuelas 2003, Ogaya et al. 2003). La mortalidad de los individuos mostré un patrén parecido,
puesto que Arbutus unedo y Quercus ilex mostraron una mortalidad mas elevada que Phillyrea
latifolia. Bajo esas condiciones de sequia, la acumulacién de biomasa aérea total del bosque
menguo un 42%, poniendo de manifiesto que bajo condiciones mas aridas que las actuales, los
bosques mediterraneos pueden ver bastante disminuidas sus tasas de crecimiento. Ademas,
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dado que no todas las especies vegetales resultarian igualmente afectadas, a largo plazo
podria haber un cambio en la composicién especifica del bosque, resultando mas favorecidas
las especies mas resistentes a la sequia. En este experimento, se ha estudiado también la
aparicion y supervivencia de nuevas plantulas de Quercus ilex y Phillyrea latifolia. Estas
especies presentan distintas estrategias de reclutamiento en el bosque estudiado: plantulas de
rebrote y de germinacion de semilla, respectivamente. Los resultados indican que la aparicién
de nuevas plantulas de Phillyrea latifolia esta mas afectada por la sequia que el crecimiento de
nuevos rebrotes de encina. Estas diferencias desaparecen, sin embargo, con el desarrollo de
las nuevas plantas, de manera que la supervivencia de plantulas y rebrotes es parecida pocos
afos después. Estos resultados indican que los efectos de la seguia son mas importantes en
las fases iniciales del desarrollo. Aun asi, las diferencias entre especies varian con la fase de
desarrollo: los adultos de encina parecen menos resistentes a la sequia que los de Phillyrea
latifolia, pero las pautas de reclutamiento son las contrarias. La cosa se complica todavia mas
si consideramos que la supervivencia de nuevas plantulas de muchas de estas especies, como
por ejemplo la encina, depende de encontrar condiciones en las que no queden expuestas en
exceso a la radiacion, sobre todo en los estadios iniciales. Si disminuye mucho la cobertura
arbdrea debido al cambio climatico, también puede que disminuya la disponibilidad de areas
dénde las plantulas se puedan instalar.

Intensidad del cambio climatico
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Fig. 2.6. Efectos del cambio climatico sobre la diversidad de plantulas en simulaciones experimentales
de sequia e incremento de temperatura en matorrales mediterraneos en El Garraf (Barcelona). Los
resultados tras cuatro afios indican que cuando el cambio climatico es moderado (A) las especies mas
abundantes en condiciones climaticas actuales tienen mayor probabilidad de supervivencia que las
especies poco abundantes dando lugar a un empobrecimiento predecible de las comunidades, mientras
que cuando el cambio es mas extremo (B) no existe relacioén entre la abundancia en el clima actual y la
abundancia en las nuevas condiciones climaticas (Elaborado de Lloret et al. 2004).

Los estudios realizados mediante reduccion de la precipitacion y calentamiento nocturno pasivo
de los ecosistemas revelan que la magnitud de la respuesta al calentamiento y a la sequia es
muy diferente dependiendo de las condiciones del lugar de estudio. Los sitios frios y humedos,
como son los del Norte de Europa, son mas sensibles al calentamiento, mientras que nuestro
pais, mas calido y mas seco, es mas sensible a la sequia. También depende de la estacién del
ano: los procesos son mas sensibles al calentamiento en invierno que en verano, y una vez
mas las respuestas son también dependientes de la especie, e incluso del individuo (Pefuelas
et al. 2004b). La sequia tendra impactos similares en pastizales y comunidades herbaceas en
general, donde la estacionalidad de las precipitaciones es tan o mas importante que la cantidad
de precipitacion caida en el afo. Se ha visto que la sequia, en particular la de otono,
condiciona la germinacién diferencial de las especies y lleva a un empobrecimiento de las
comunidades pratenses, con efectos similares en comunidades de distintos estadios
sucesionales y situaciones topograficas (Espigares y Peco 1995, Figueroa y Davy 1991). La
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modelizacion de las tendencias y fluctuaciones de la diversidad de las comunidades herbaceas
anuales mediterraneas revelan que aunque un 33% de las especies tienen un comportamiento
sucesional, la gran mayoria responden a la heterogeneidad temporal asociada con las
precipitaciones asi como a la heterogeneidad espacial generada por la topografia (Peco et al.
1998). Las praderas subalpinas de los Pirineos también se veran afectadas por el cambio
climatico. Recientes estudios revelan que el calentamiento empobrece estas comunidades,
alterando su funcionamiento y las relaciones competitivas entre las especies, favoreciendo
cambios en la dominancia y un aumento de la productividad aérea pero no de la subterranea
(Sebastia et al. 2004).

2.3.4. Desajustes en los ciclos biogeoquimicos y en las reservas hidricas del suelo

A pesar de que a corto plazo la sequia retrasa la descomposicion de la hojarasca, la
descomposicidon no se ha visto afectada a largo plazo en experimentos de reduccion de
precipitacién y calentamiento nocturno pasivo. Los cambios de temperatura y de humedad
alteraron no sélo los ciclos del carbono, sino también los del N y los balances de energia
(Pefnuelas et al. 2004b). Las simulaciones mas completas del efecto del cambio climatico en
sistemas forestales espafioles se han realizado para formaciones mediterraneas
(principalmente encinares) en Catalufia, con informacion estructural del bosque obtenida de
Inventario Ecoldgico y Forestal de Catalufia (Gracia et al. 2000). En simulaciones para los
proximos cuarenta afios, la producciéon neta del ecosistema variara poco pese a que sus
componentes incrementaran considerablemente (la producciéon bruta en el afo 2040 se
incrementara en un 56% respecto a la actual y la respiraciéon total lo hara en un 58%). Al
incremento de la respiracion contribuye el incremento de la produccién de hojarasca, que
aumentara un 84 %, en parte como consecuencia de la reduccion de la vida media de las hojas
de los perennifolios, que pasa del valor promedio actual de 2,6 anos a un valor de 1,9 afios en
el 2040. Estos cambios fenoldgicos comportan importantes cambios fisiolégicos y en particular
un incremento de la transpiracion anual. Como consecuencia, la reserva hidrica en los suelos
forestales, que es hoy de 32 mm (I/m?) cuando se considera el promedio anual en cada punto,
pasa a ser de s6lo 24 mm, lo que representa una disminucion del 25% de la reserva hidrica;
este hecho es particularmente critico en un ambiente con déficit hidrico estival como es ahora
la regidn mediterranea. A pesar de lo que han revelado los estudios ecofisiolégicos a nivel
foliar, la eficiencia en el uso del agua de todo el ecosistema disminuye con el estrés hidrico,
debido principalmente a que la ganancia de carbono disminuye cerca de un 90% durante la
sequia como ha sido determinado en diversos encinares europeos (Reichstein et al. 2002).

2.3.5. Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono

La estima del balance de carbono de los matorrales y bosques se hace mas compleja por el
efecto de la sequia, que altera en cascada diversos procesos ecofisioldgicos y funcionales del
dosel. Sequias inducidas experimentalmente en encinares han puesto de manifiesto que bajo
condiciones mas aridas que las actuales, los bosques mediterraneos menguaran bastante sus
tasas de crecimiento y por lo tanto, su capacidad para secuestrar carbono atmosférico (Ogaya
y Penuelas 2003). A pesar de las incertidumbres existentes, parece claro que la eficiencia en el
uso del agua de los bosques mediterraneos disminuira con la sequia y que el balance de
carbono tendera a hacerse positivo (el bosque se vuelve fuente de CO,) no sélo durante el
verano, sino también en afios secos y calidos (Gracia et al. 2001, Joffre et al. 2001, Reichstein
et al. 2002). Dado el importante papel de las condiciones hidricas y térmicas del suelo en la
respiracion del ecosistema, el balance neto de carbono durante los periodos secos dependera
de la duracion e intensidad de la sequia y de la cantidad de agua disponible para las raices de
los arboles en las capas profundas del suelo (Pereira et al. 2002). Los resultados de la
simulacion del balance de carbono en escenarios de cambio climatico para los bosques de
Catalufa revelan que su papel como sumideros de carbono de nuestras formaciones forestales
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puede verse seriamente comprometido durante las préximas décadas (ver Capitulo 9, Sector
Forestal). Pero no sélo los bosques secuestran carbono. Aunque los bosques son los que
mayor capacidad tienen de almacenar el carbono en la parte aérea, otras formaciones como
los pastizales, tienen una gran capacidad de almacenar el carbono en la parte subterranea. En
el caso de los pastizales pirenaicos se ha visto que el abandono de las practicas tradicionales
lleva a una disminucion de su capacidad de secuestrar y almacenar carbono (Casals et al.
2004).

2.3.6. Incremento del impacto de las perturbaciones

Las perturbaciones ya sean cronicas o episddicas tendran un impacto creciente debido a que
tendran lugar sobre ecosistemas sometidos a estrés por el cambio climatico. La mayor
frecuencia de perturbaciones episédicas, como las sequias intensas, en combinaciéon con
perturbaciones cronicas como la herbivoria, previsiblemente van a exacerbar la degradacion de
la vegetacion mediterranea y acelerar los procesos de erosién (Zamora et al. 2004). La
perturbacion sobre la que hay mas informacién y sobre la que se han realizado mas
modelizaciones y predicciones en la Peninsula Ibérica es el fuego. La evolucién climatica hacia
extremos mas calidos y aridos, con un incremento de biomasa y de inflamabilidad en respuesta
al aumento de CO,, unida al abandono de tierras de cultivo, la forestacion y el acumulo de
combustible, incrementara la intensidad y, sobre todo, la frecuencia de los incendios,
reestructurando el equilibrio del carbono (Pefiuelas 1996). La capacidad de respuesta de las
especies vegetales a estos cambios en el régimen de incendios determinara en buena medida
la alteracion de la estructura de los ecosistemas y su patron de respuesta a cambios en el clima
y en el régimen de perturbaciones. Si bien puede admitirse que muchas comunidades y plantas
mediterrdneas son resistentes a perturbaciones severas como el fuego o la roza (Cruz et al.
2003, Calvo et al. 2002), la capacidad de respuesta de las plantas varia mucho segun el tipo y
severidad del incendio, el tipo basico de regeneracién de las especies constituyentes (e.g.
rebrotadoras frente a germinadoras, Ojeda 2001) o el nivel de resistencia de los individuos
(especies rebrotadoras) o de las poblaciones (especies germinadoras) a fuegos muy frecuentes
o fuegos seguidos por una carga de herbivoria excesiva (Ojeda 2001). Asi pues, una alteracion
en el régimen de frecuencia de perturbaciones puede producir cambios drasticos en la
composicion y estructura de comunidades aparentemente resistentes a las perturbaciones,
como al parecer ha ocurrido en melojares (formaciones de Quercus pyrenaica, una especie
rebrotadora (Luis-Calabuig et al. 2000) de la cuenca del Duero y como se ha puesto de
manifiesto mediante el aumento experimental de la frecuencia de incendios (Calvo et al. 2002).
En términos generales, el aumento de la frecuencia de incendios aumentara la expansion de
especies netamente germinadoras y helidfilas, intolerantes a la sombra como las jaras (Luis-
Calabuig et al. 2000) y disminuira la presencia de esciofilas, forzando las comunidades a
estadios sucesionales tempranos (Terradas 1996). En resumen, si bien algunas comunidades
vegetales Mediterraneas podrian haber evolucionado con la presencia recurrente de incendios
como presion selectiva, hasta el punto de llegar a ser el fuego un elemento inherente al
sistema, el aumento de la frecuencia de los incendios como consecuencia del cambio climatico
tendra consecuencias negativas y drasticas sobre la biodiversidad y estructura de estas
comunidades (ver capitulo 12).

2.3.7. Impacto creciente de los eventos extremos

Los eventos climaticos extremos son dificiles de predecir, pero son muy importantes ya que su
impacto ecolégico y evolutivo es muy elevado (Gutschick y BassiriRad 2003). Tanto las
sequias extremas como las olas de calor dejan profundos efectos en los ecosistemas que se
notan durante afos (Pefuelas et al. 2000, Groom et al. 2004). En una reciente revision se
muestra que son los eventos extremos los que determinan la evolucion de muchas especies
por seleccion direccional, y los rasgos funcionales que se seleccionan no son sélo aquellos que
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confieren tolerancia a los eventos extremos sino también aquellos que optimizan la captacion y
utilizacién de recursos (Gutschick y BassiriRad 2003). El concepto de evento extremo debe, no
obstante, ser tomado desde el punto de vista del organismo, incluyendo sus rasgos funcionales
y su capacidad de aclimatacion, y no desde el punto de vista ambiental, contemplando sélo la
rareza estadistica de un evento climatico determinado. Es decir, una misma ola de calor puede
tener un impacto notable en un organismo activo pero no aclimatado al calor y un impacto
minimo en un organismo que se encuentre en fase de resistencia o que esté bien aclimatado
porque este evento haya estado precedido por un periodo de calentamiento progresivo. La
recurrencia de eventos extremos (sequias y olas de calor) tiene un efecto acumulativo,
llegando a situaciones umbral tras las cuales el impacto del clima es desproporcionadamente
alto.

2.3.8. Impacto en ecosistemas terrestres insulares

El cambio climatico tendra un impacto previsiblemente mayor en los ecosistemas insulares que
en sus homologos continentales dada la limitacion a la regeneracion y recolonizacion natural
que el aislamiento impone. Los impactos mencionados para los ecosistemas arbéreos vy
arbustivos de la region mediterranea se aplican a islas como las Baleares, pero teniendo en
cuenta este efecto multiplicador debido al aislamiento que es directamente proporcional a la
distancia al continente y inversamente proporcional al tamafo de la isla. Las islas Canarias
mantienen una parte importante de la vegetacion actual gracias a los vientos alisios que traen
humedad y que son atrapados por las montafnas en las islas con mayores alturas como
Tenerife, Gran Canaria, La Palma y La Gomera. El cambio climatico podria comprometer
formaciones como la laurisilva que se sostienen mediante este fendmeno orografico de
captaciéon de humedad. Sin embargo, estudios recientes revelan que las tendencias
observadas y las predicciones emergentes son contrarias a lo esperado: las nubes bajas
incrementan en frecuencia lo que hace que el area potencial para la laurisilva se extienda hacia
cotas mas bajas de altitud (Sperling et al. 2004). No obstante, dado que las zonas bajas estan
densamente pobladas es improbable que la laurisilva pueda llegar a extenderse. Las especies
invasoras son particularmente problematicas en los ecosistemas insulares espafnoles (Vila y
Munoz 1999) y el cambio climatico podria favorecer la expansion de alguna de estas especies
(Dukes y Mooney 1999).

2.3.9. Corolario: prediciendo lo impredecible

Las simulaciones del impacto del cambio climatico en las plantas revelan importantes
diferencias segun el grupo funcional al que pertenezca la especie (Fig. 2.7). Tanto la
variabilidad climatica natural como la debida al cambio climatico y el propio cambio climatico,
simulado como un escenario de 25% de reduccién de lluvia y un incremento de 4 °C, tuvieron
efectos que variaron de nulos a muy importantes dependiendo de que se tratara de un
esclerdfilo  mediterraneo (Quercus coccifera), un caméfito (Thymus vulgaris) o una herbacea
perenne (Stipa tenacissima), y también dependiendo de que la variable de respuesta fuera la
biomasa reproductora, el indice de area foliar (LAI) o el periodo de crecimiento (Fig. 2.7). El
cambio climatico per se y la variabilidad climatica asociada a este cambio tuvieron efectos
negativos en el periodo de crecimiento de Q. coccifera mientras que apenas afecté a este
parametro en las otras dos especies. Lo contrario ocurrié con LAI, que apenas se vio afectado
en Q. coccifera mientras que varié mucho en S. tenacissima. El cambio climatico tuvo un efecto
potencial muy intenso reduciendo la biomasa reproductora en Thymus vulgaris (Mulligan et al.
2004). Sin embargo, el acortamiento del periodo de crecimiento de dos de las especies
contrasta con las observaciones fenoldgicas obtenidas para diversas especies de arboles vy
arbustos para las que hay datos (Pefnuelas et al. 2002). No obstante, estas simulaciones
sugieren profundos efectos del cambio climatico en el componente vegetal de los ecosistemas,
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efectos que se manifiestan diferencialmente sobre la reproduccién, la ecofisiologia o el
crecimiento y dependen de la especie.

Impacto del Variabilidad Variabilidad incluyendo
cambio climatico interanual natural cambio climatico
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Fig. 2.7. Impacto de un cambio climatico simulado (reduccién de un 0.5% de precipitacion anual e
incremento anual de 0.08 oC durante 50 afios) en la biomasa reproductora (Kg m-2), el indice de area
foliar (LA, m2 m-2) y el periodo de crecimiento (meses afio-1) en tres especies vegetales (Quercus
coccifera — esclerdfilo-, Thymus vulgaris — caméfito-, y Stipa tenacisima —herbacea perenne-). En los seis
graficos de la derecha se muestra el efecto de la variabilidad climatica interanual natural y la variabilidad
incluyendo el cambio climatico en un periodo de 20 afios para estos mismos parametros y especies. El
impacto del cambio climatico difiere significativamente entre especies de distinta forma de crecimiento,
aunque en general provoca una disminucién de la biomasa reproductora, del area foliar y de la duracion
del periodo de crecimiento. La influencia del cambio climatico sobre la variabilidad interanual fue también
diferente entre parametros y especies, tendiendo a provocar un aumento en la variabilidad del area foliar
pero una disminucién de la variabilidad en la biomasa reproductora; destaca el incremento de la
variabilidad con el cambio climatico en la duracién del periodo de crecimiento del arbusto esclerdfilo. Los
valores se expresan como porcentaje y se han calculado con el modelo PATTERN a partir de datos
climaticos del periodo 1940-1990 de La Alberca de Zéancara y con las condiciones y parametros
registradas en Belmonte (Cuenca). (Datos elaborados a partir de las tablas en Mulligan et al. 2004).

Pero en los sistemas naturales, las especies no estan solas. La complejidad de efectos e
interacciones entre cambio climatico y procesos ecosistémicos no hace nada facil predecir el
sentido y la intensidad de las respuestas de los ecosistemas terrestres al cambio climatico,
aunque todos los estudios apuntan a que habra efectos importantes. Lo que si es cierto, es que
las predicciones de la condicion de los ecosistemas terrestres espafioles en las décadas
futuras requieren un mejor conocimiento de sus respuestas a los cambios climaticos y de
predicciones regionalizadas del clima y usos del suelo. Esto todavia esta lejos de estar
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disponible debido a las inherentes variabilidad e impredecibilidad del sistema climatico a nivel
regional, y en especial en la region mediterranea. Conviene recordar que es muy probable que
los cambios y las respuestas no sean simplemente lineales. Con la combinacién de cambio
climatico y cambios en el uso de la tierra podemos prever que en las proximas décadas habra
mas ecosistemas en estadios sucesionales tempranos y de menor complejidad ecoldgica. Las
disminuciones de la productividad vegetal y de la reproduccién en respuesta a la sequia (y en
menor grado también al calentamiento) se traducen en una disminucion de la materia organica
que llega al suelo, y también del reclutamiento de nuevas plantas y del recubrimiento del suelo,
todos ellos fendmenos que producen una disminucion de la capacidad de éste para retener el
agua. Si el contenido de agua del suelo mengua, disminuye la productividad de la vegetacion,
disminuyendo todavia mas la entrada de materia organica en un circulo vicioso que se
retroalimenta (Pefiuelas et al. 2003). Las disminuciones del agua del suelo incrementan el
riesgo de incendio y las disminuciones de la cubierta vegetal y de la materia organica del suelo
incrementan, ademas, el riesgo de erosion.

Cuanto mas arida es el area considerada, mas tarda la vegetaciéon en recuperarse tras sequias
multiples y prolongadas y /o incendios, tanto porque tarda mucho en construir nueva biomasa
como porque a menudo tiene lugar una degradacion del suelo, especialmente si hay
sobreexplotacion durante los periodos secos o si hay recurrencia de los incendios. Se facilita
asi la erosion y, en casos extremos, se puede llegar a la desertizacién, un problema presente
ya en zonas donde los suelos de los ecosistemas degradados son incapaces de retener el
agua proporcionada por las tormentas ocasionales y extremas del otofio, las cuales provocan
avenidas y mas erosion. En las zonas con terrazas de origen agricola, la erosion es
probablemente una amenaza menos inmediata que en zonas similares sin terrazas. Las areas
quemadas del Levante son susceptibles de padecer erosion porqué en una gran proporcion se
localizan en campos generalmente sobre sustratos margosos muy sensibles a la erosion,
donde la precipitacién es limitada (350—600 mm, o menos) y principalmente concentrada en
otofio, y, dénde dado el uso agricola previo, hay un menor niumero de especies rebrotadoras.
Estas caracteristicas agravarian los efectos directos de la sequia y llevarian el ecosistema a
condiciones mas aridas. El atractivo de estos ecosistemas para actividades recreativas como
por ejemplo la observacién de la naturaleza o la caza podria disminuir y la cantidad de carbono
almacenada y absorbida también. Es decir, que los bienes y servicios de los ecosistemas
pueden verse alterados profundamente.

Para dimensionar el papel que el cambio climatico puede tener sobre los ecosistemas
terrestres es importante recordar que todos los cambios descritos en las ultimas décadas han
tenido lugar con un calentamiento que es sélo un tercio 0 menos del previsto para finales del
siglo XXI.

2.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Las zonas y los ecosistemas terrestres espafioles mas vulnerables al cambio climatico son los
ecotonos o0 zonas de contacto entre dos o mas sistemas y las islas en sentido amplio
(incluyendo ecosistemas aislados asi como las islas edaficas —yesos, serpentinas y saladares
especialmente-, y las zonas de alta montafa; véase la seccion 2.11 para la vulnerabilidad de
ecosistemas insulares). Logicamente, no todas las especies de un ecosistema determinado son
igualmente vulnerables. En estudios de pastizales de alta montafia en el Pirineo catalan se ha
visto que los componentes boreo-alpinos son los mas afectados por el calentamiento (Sebastia
et al. 2004). Los ecotonos son vulnerables por su gran sensibilidad a las condiciones
ambientales, aunque mas que el ecotono en si, lo que es vulnerable al cambio climatico es su
situacion geografica o topografica. Dada la fragmentacion del territorio, no obstante, cualquier
tension climatica que se ejerza sobre un ecotono no podra aliviarse con el traslado del mismo a
otras zonas, al estar esta movilidad muy restringida en la practica. Entre los ecotonos, el limite
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inferior del bosque determinado por la aridez es donde con mayor rapidez se podran sentir los
efectos del cambio climatico. Las respuestas observadas en el limite altitudinal superior del
bosque en los Pirineos sugieren que ciertas variables como el reclutamiento o el crecimiento
radial y longitudinal son indicadores mas sensibles del cambio climatico que la posicion
altitudinal del limite del bosque (Camarero y Gutiérrez 2004). Por tanto, deben evaluarse con
cuidado las variables a medir en los ecotonos para detectar efectos climaticos. Las zonas de
contacto entre regiones biogeograficas, en particular la zona de transicién entre la region
mediterranea y la atlantica o eurosiberiana, se veran afectadas también de un modo rapido por
el cambio climatico, el cual incrementara la extension de la primera a expensas de la segunda.
Los melojares de Quercus pyrenaica se expandiran a expensas de robledales y bosques
atlanticos y los fragmentos aislados de estos ultimos que quedan dispersos en rincones del
Sistema Central (Pefia de Francia, Gredos, Guadarrama) tenderan a desaparecer. Las
transiciones entre matorrales y encinares sufriran de forma analoga una expansion de los
primeros a expensas de los segundos.

Mientras los ecotonos sufriran en general cambios graduales, los ecosistemas insulares y los
ecosistemas de ribera experimentaran con mayor probabilidad cambios bruscos o tipo umbral.
En el caso de las islas el umbral vendra determinado por el area minima, mientras que en los
ecosistemas de ribera vendra determinado por el caudal o el nivel freatico minimo. Por debajo
de estos umbrales minimos los ecosistemas corren riesgo de colapso, mientras que por
encima de ellos podrian no mostrar apenas los efectos del cambio climatico.

Los diversos trabajos de revisién de D.M. Richardson, P. W. Rundel, B.B. Lamont y otros sobre
la ecologia de los ecosistemas mediterrdneos en un escenario de cambio global recogidos en
el libro de Arianoutsou y Papanastasis (2004) senalan que contrariamente a lo esperado, los
ecosistemas mediterraneos son muy sensibles al cambio climatico. Disminuciones en la
predecibilidad de la lluvia (estimada como el inverso de la varianza estacional o anual de la
precipitacién) estan reduciendo la diversidad y la regeneracion de determinados ecosistemas
mediterraneos. Cambios en el régimen de fuegos (frecuencia y severidad) acoplados con el
cambio climatico general estan teniendo ya profundas consecuencias para estos ecosistemas y
afectan mayoritariamente a especies pirofitas estrictas (e.g. especies serétinas) que sdlo
reclutan tras el fuego. Analisis recientes del régimen de fuegos en la Espafia mediterranea han
revelado que el incremento en frecuencia y area quemada esta asociado con el clima, de forma
que los fuegos son mayores y mas frecuentes en afos de veranos secos, y que los veranos
lluviosos generan un incremento de combustible que da lugar a fuegos mas catastréficos unos
dos anos después en promedio (Pausas 2004).

2.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS
2.5.1. Actuaciones sobre especies clave

Evidencias procedentes de diversos estudios coinciden en apuntar hacia un progresivo declinar
de especies clave en nuestros ecosistemas terrestres como la encina. La sensibilidad
observada en la encina ante el cambio climatico se apoya en su mediocre tolerancia
ecofisiolégica a sequias severas (Joffre et al. 2001, Martinez-Vilalta et al. 2002a), su baja
eficiencia en el uso del agua durante la sequia (Reichstein ef al. 2002), el envejecimiento de
las masas de encina y del monte bajo que no se gestionan mediante aclareos y resalveos, los
episodios de “seca” de la encina, el balance de carbono negativo durante el verano, el largo
periodo de regeneracion de mas 20 anos de los carbohidratos empleados en el rebrote tras un
incendio (Gracia et al. 1997, Gracia et al. 2001), y los resultados de Ogaya y Pefiuelas (2003,
2003) que sugieren una escasa competitividad de esta especie en condiciones de sequia
intensa. Esta paulatina crisis hidrica sin duda se verifica ya en algunos encinares, y también en
pinares y otros bosques mediterraneos, que se encuentran en su limite hidrico con tasas de
evapotranspiracién iguales a las de precipitacion (Pefuelas 2001).
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En estos bosques el recrudecimiento de la aridez durante el verano, unida a periodos
climaticos desfavorables, podria ser la causa ultima o, al menos, un factor de predisposicién a
la muerte masiva del arbolado. La recuperacion y puesta en practica de los aspectos basicos
de la gestion tradicional del matorral y bosque mediterraneo, asi como la aplicacion de técnicas
silvicolas nuevas que mejoren la eficiencia en el uso del agua tanto de los pies individuales
como del ecosistema en general son las principales medidas disponibles para corregir la
tendencia general de decaimiento y para prevenir respuestas bruscas tipo umbral ante el
incremento de la aridez y de la irregularidad de las precipitaciones (Gracia et al. 1997, Gracia et
al. 2001, Joffre et al. 2001). El mismo tipo de analisis cabe hacerse con otras especies clave de
nuestros ecosistemas, de las cuales se muestran mas ejemplos en otros capitulos. No
obstante, las actuaciones sobre una Unica especie son poco eficaces si se busca algo mas que
la conservacion de esta especie determinada. Incluso en muchos casos para la conservacion
de esta especie es preciso regenerar 0 conservar las condiciones ambientales que permiten su
existencia y la actuacién debe hacerse por tanto a nivel de ecosistema siempre que sea
posible.

2.5.2. Actuaciones sobre sistemas clave

Un aspecto importante a la hora de actuar para paliar los efectos del cambio climatico es tener
registros adecuados de la evolucion de los distintos ecosistemas en el transcurso de los afos.
Pero la pérdida de habitats confunde los efectos del cambio climatico. Debe tenerse en cuenta
que esta pérdida de habitats da lugar a rapidos cambios en la distribucién de frecuencias de las
condiciones ambientales tanto por cambios biofisicos en el habitat como por efectos de
muestreo (Pyke 2004). Estos efectos de muestreo son debidos a que la pérdida de habitats
rara vez se produce al azar, de forma que los habitats que permanecen son una muestra
sesgada de las condiciones climaticas de la region. Mediante el seguimiento de estas muestras
sesgadas se puede sobreestimar o subestimar el efecto del cambio climatico si las muestras
estan en las zonas mas calidas y secas de la regidon o en las mas frescas y humedas
respectivamente. Asi pues, es preciso considerar en los seguimientos previos a cualquier
actuacién zonas climaticamente infrarrepresentadas y compensar la tendencia de proteger y
estudiar areas pequefas y poco representativas de las condiciones ambientales generales de
una region.

Existe un abanico de sistemas que merecen particular atencion bien por su papel clave en la
provision de bienes y servicios o bien por su caracter endémico o relicto. Estos sistemas
requieren actuaciones que contrarresten los efectos del cambio climatico y conduzcan a su
eficaz conservacion. De entre ellos destacan:

- Formaciones forestales relictas de climas pasados (e.g. laurisilva canaria, bosques de
Rhododendron ponticum en los “canutos” de Cadiz y Malaga, loreras de Prunus lusitanica
en Extremadura)

- Formaciones arbustivas o arbéreas de zonas aridas como en las que aparecen Maytenus
senegalensis, Ziziphus lotus, Tetraclinis articulata, y Whitania frustecens.

- Formaciones fragmentadas o aisladas como los abedulares y hayedos de la zona Centro,
las tejedas, acebedas, y masas aisladas de coniferas como las de Pinus sylvestris en
Sierra Nevada, P. uncinata en el Sistema Ibérico, Abies alba en el Montseny y las de Abies
pinsapo en la Serrania de Ronda.

- Las zonas vulnerables citadas (ecotonos, sistemas insulares y alta montafa)

- Encinares y dehesas de encina que muestran signos de escasa regeneracion y
vulnerabilidad al cambio climatico.
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2.5.3. Disefio integrado de espacios naturales protegidos

El disefio de nuevos espacios protegidos y la re-estructuracion de los espacios existentes debe
incorporar los conceptos contemplados aqui, que en resumen incluirian una buena
representacion tanto en tamafio como en distribucion espacial de los principales ecosistemas
de una region, y permitirian migracion y cambios de distribucién de especies y sistemas
mediante la inclusién de gradientes altitudinales y corredores bioldgicos entre distintas zonas.
Es preciso un mayor énfasis en la gestion del medio ambiente en sentido amplio ya que los
espacios protegidos pueden quedar obsoletos, y los sistemas y especies que se pretende
conservar o proteger pueden cambiar o desaparecer, muy especialmente en escenarios de
cambio climatico (Harrison et al. 2001).

2.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

La sensibilidad de muchos de los ecosistemas terrestres espafoles al cambio climatico hace
que las medidas encaminadas a su conservacién repercutan en diversos sectores socio-
economicos. Algunos ejemplos importantes son:

- La buena gestién del recurso hidrico, indispensable para el mantenimiento de muchas
formaciones naturales, entre en conflicto con explotaciones turisticas intensivas o
instalaciones de campos de golf en zonas aridas.

- La conservacién de las zonas de alta montafa no es compatible con un aprovechamiento
masivo e intensivo de la temporada de esqui.

- Los cultivos intensivos de invernadero en zonas aridas no permiten ni una buena
conservacion de los sistemas naturales ni un buen aprovechamiento del agua. La gestién
de ciertas zonas para la caza mayor lleva a sistemas con una elevada presién de
herbivoria que resultan pobres en especies y vulnerables al cambio climatico y a las
perturbaciones.

- La explotacién forestal apoyada en monocultivos amenaza la funcionalidad de los
ecosistemas y su sostenibilidad a largo plazo.

Las conclusiones de este capitulo tienen claras repercusiones sobre lo que se aborda en otros
capitulos (e.g. Sector Forestal, Recursos Edaficos, Biodiversidad Animal y Vegetal entre otros).

2.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

Cox et al. (2000) han estimado que el incremento de respiracién causado por el incremento de
temperaturas podria convertir a muchos ecosistemas en fuentes y no sumideros de CO, para el
afio 2050. No obstante, el efecto de la sequia no se ha tenido en cuenta, la cual, como han
mostrado Reichstein et al. (2002) puede alterar profundamente los balances de agua vy
carbono estimados a partir de modelos que solo contemplan la respuesta estomatica de la
vegetacion. En general, las interacciones tanto entre factores (e.g. temperatura, agua y luz)
como entre especies (redes de interacciones tréficas, mutualisticas, etc.) incrementan de forma
muy notable nuestra incertidumbre sobre el efecto del cambio climatico en los ecosistemas
terrestres. Este hecho sumado a la escasez de series temporales largas hace que las
predicciones de los efectos del cambio climatico sobre estos sistemas sean muy poco robustas.
Ademas, la baja precisién espacial de las predicciones hace que la incertidumbre aumente
mucho a nivel local, a pesar de que muchos procesos operan a este nivel (e.g. extinciones
locales). La carencia de informacién sobre la ecofisiologia de especies clave (e.g. tolerancia a
la sequia en interaccion con la sombra, la capacidad de aclimatacion de la respiracion a
temperaturas altas, los efectos globales de los compuestos organicos volatiles) sumada a la
carencia de datos genéticos y moleculares hace dificil estimar la capacidad de evolucion de las
especies en un mundo cambiante. Ademas, resulta dificil aislar los efectos debidos al cambio
climatico de los debidos a la simultanea participacion de otros motores del cambio global. Para

97



ECOSISTEMAS TERRESTRES

ello es preciso la experimentacién y no solo la observacion y el seguimiento. En la Tabla 2.1 se
resume el nivel de certidumbre que se tiene sobre los principales impactos que el cambio
climatico tendra sobre los ecosistemas terrestres espanoles.

Tabla 2.1. Nivel de certidumbre sobre los efectos mas relevantes del cambio climatico sobre los
ecosistemas terrestres en Esparia.

Certidumbre | Efectos mas relevantes del cambio climatico sobre los ecosistemas terrestres en Espafia
ook Cambios en la fenologia de las especies

oAk Cambios en las interacciones entre especies

ook Expansion de especies invasoras y plagas

oo Cambios en la dominancia de las especies de una comunidad

Hokdkx Cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas

Ak Disminucion de la productividad por sequia

Hak Migraciones altitudinales de especies clave

HoAk Disminucion de la calidad nutritiva de las plantas

Ak Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono

Hokx Extinciones locales

ok Incremento del impacto de las perturbaciones y los eventos extremos

ok Tolerancia de nuevas condiciones por aclimatacion y plasticidad de especies clave
*E Extension del periodo de crecimiento real de la vegetacion

** Incremento de la emisién de VOC

* Tolerancia de nuevas condiciones por adaptacion (evolucion) de especies clave

* Migraciones latitudinales de especies clave

* Incremento de la eficiencia del uso del agua por las plantas

* Colapso de redes troficas

* Aceleracion de ciclos biogeoquimicos por calentamiento y sequia

(*¥*%* certeza muy alta, *** certeza alta, ** certeza media, * certeza baja)

2.8. DETECCION DEL CAMBIO

El efecto del cambio climatico sobre los ecosistemas terrestres puede ser detectado mediante
diversos tipos de indicadores, que varian desde el seguimiento de especies de flora y fauna
particularmente sensibles hasta la monitorizacion de variables ecosistémicas en zonas de
especial interés. Sobre los primeros podran encontrarse recomendaciones especificas en los
capitulos de biodiversidad vegetal y animal. Es preciso hacer constar no obstante la idoneidad
de los andlisis de viabilidad poblacional (PVA) para la deteccion de los efectos del cambio
climatico. Estos analisis ya se estan llevando a cabo para el caso de ciertas especies raras o
amenazadas (e.g. casi 40 especies de plantas en peligro critico estan siendo monitorizadas
dentro del marco del Atlas de la Flora Amenazada bajo la responsabilidad del Ministerio de
Medio Ambiente) y estan permitiendo detectar efectos atribuibles en cierto medida al cambio
climatico. Aqui proponemos una relaciéon de variables cuyo seguimiento ha permitido y
permitira detectar efectos del cambio climatico en el funcionamiento de los ecosistemas. Las
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variables difieren en cuanto a su costo en términos tanto econémicos como del nivel técnico
requerido y se valoran en funcién de ese costo (C, costosa, E, econdmica, E-C el costo
depende del protocolo de medida).

Variables fenolégicas

Produccion de flores y frutos de especies clave (ampliaciéon de la lista del Instituto
Meteoroldgico a especies naturales representativas; E), fenologia de comunidades vegetales
(estimacion de momentos de dormancia general, produccion maxima, floracibn maxima, etc.;
E), aparicion de insectos y aves migradoras (ampliacién de la lista del Instituto Meteoroldgico a
especies naturales representativas; E),

Variables abiodticas

Cambios térmicos y de precipitacién en zonas extremas, ecotonos y habitats de especies o
poblaciones relictas o al limite de su distribucion (E), seguimiento de erosién en zonas como las
anteriores (C), seguimiento del nivel freatico en zonas como las anteriores (C), seguimiento de
temperatura y humedad del suelo en zonas representativas de los principales ecosistemas (E),

Variables estructurales

Indice de area foliar (LAI; E-C), acumulacién de biomasa y necromasa (C), desarrollo de raices
(C), movimientos altitudinales de ecosistemas (limites superior e inferior del bosque, ecotonos,
limites altitudinales de especies clave; E), cartografia dinamica de ecosistemas (seguimiento
temporal de su extension y distribucion espacial; C)

Variables ecologicas y fisiolégicas

Intercambio neto de carbono del ecosistema (técnica de Eddy Flux covariance; C),
productividad (E-C), carbohidratos de reserva en tejidos vegetales (almidén, carbono mouvil,
particularmente en especies rebrotadoras; C), mineralizacién de la materia organica (C),
regeneracion natural de especies clave (C), seguimiento de la rizosfera (diversidad,
productividad; C), simulacion experimental de calentamiento y sequia (C), emisiones de
compuestos organicos volatiles (VOC; C), seguimiento de poblaciones de especies invasoras
(E-C), seguimiento de plagas y patdgenos (E-C).

En el caso de cualquiera de las variables referidas, su seguimiento debe incluir plazos
temporales largos debido a las marcadas oscilaciones intra e interanuales tanto de las variables
climaticas como de las respuestas de los ecosistemas al cambio ambiental. Para ello debe en
primera instancia aprovecharse las iniciativas ya existentes en Espafia y antes de iniciar
ninguna accion nueva es preciso comprobar que no exista ninguna serie temporal similar ya en
marcha. A modo de ejemplo, resulta de especial valor estratégico el mantenimiento de las
observaciones fenoldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia, de la red de seguimiento de
la sanidad forestal (Ministerio de Medio Ambiente) e iniciativas como la red RESEL de
seguimiento de erosioén vy fisicoquimica del suelo (Rojo y Sanchez-Fuster 1996) ver capitulo
sobre recursos edaficos). La fuerza de las iniciativas existentes es su antigliedad, por lo que
deben priorizarse las series que cuenten con registros ininterrumpidos de largos periodos
temporales. Este apoyo a series existentes debe completarse ademas con el apoyo de
iniciativas mas recientes e incluso de iniciativas nuevas que rellenen lagunas importantes del
conocimiento o bien areas geograficas mal registradas. Muchas de estas series se apoyan en
la colaboracién de diversos grupos cientificos y tienen unos requerimientos logisticos
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moderados, lo cual favorece su continuidad. Mencion especial merecen las estaciones de
seguimiento del balance de carbono de los ecosistemas mediante covariacién “Eddy flux” como
la de El Saler (Parque Natural de la Albufera de Valencia) a cargo del CEAM, y las
instalaciones experimentales para el estudio de los efectos del cambio climatico en el Montseny
y El Garraf (Barcelona) a cargo del CREAF. Estas instalaciones a diferencia de las iniciativas
mencionadas mas arriba son costosas, pero la informacién que aportan es de gran valor. Para
que estas instalaciones se revaloricen y que la informaciéon que suministran permita detectar el
efecto del cambio climatico en los ecosistemas terrestres no basta con mantenerlas activas
durante largos periodos de tiempo sino que deben integrarse en redes que permitan comparar
resultados con otros sistemas (e.g. matorrales, pastizales) y con otras regiones.

2.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
2.9.1. La importancia de la concienciacioén social

La introduccién de estrategias multiuso para la gestion y rehabilitacién de los ecosistemas
terrestres requiere un gran esfuerzo educacional y de investigacion, y otro gubernamental para
dar esperanza al futuro desarrollo de estos ecosistemas terrestres y de sus recursos en el
marco de los cambios actuales de clima y usos del suelo. Para hacer llegar al gran publico la
problematica del cambio climatico y sus efectos e interacciones con los ecosistemas terrestres,
tenemos el cambio fenolégico como herramienta facil y popular que muestra a todo el mundo
como el cambio climatico afecta la vida. También se tendrian que aprovechar acontecimientos
como la sequia de 1994 para concienciar de los efectos de una reduccién de agua en nuestros
ecosistemas. En estos y en todos los otros términos mencionados se tendrian que difundir las
actividades de investigacion en los medios de comunicacion. También se tendrian que apoyar
las actividades de comunicacion donde participen conjuntamente los actores implicados en la
investigacion y en la gestion forestal y de espacios naturales.

2.9.2. Gestion sostenible de los ecosistemas, reforestacion y restauracion ecologica

La gestion de los ecosistemas terrestres y la planificacion del tipo e intensidad de actuacion
humana debe basarse en un equilibrio entre la vision global de los procesos ecosistémicos, el
conocimiento regional y la accién local. La dinamica de nuestros ecosistemas, casi todos semi-
naturales, se puede entender como una serie de degradaciones antropogénicas vy
regeneraciones subsiguientes. De hecho, tanto la sobreexplotacion como la proteccién
completa pueden llevar a estadios inferiores de atractivo escénico y de utilidad econémica de
muchos ecosistemas terrestres como los bosques y matorrales mediterraneos. Estas
formaciones mediterraneas actuales no se entienden sin la intervencion humana, y un
paradigma claro lo suponen los sistemas sabanoides o adehesados. Aunque los cambios en el
clima y en el régimen de incendios y perturbaciones podrian conducir a que las dehesas se
mantengan por medios distintos al uso humano, en la actualidad tanto las dehesas como la
diversidad que albergan dependen de una correcta gestion forestal y ganadera (Diaz et al.
2003). La gestion de estos sistemas es la gestion de elevados niveles de diversidad bioldgica,
que aunque en si mismos no contribuyan a la sustentabilidad del sistema, si podrian contribuir
a su mantenimiento y conservacion gracias al valor que la sociedad otorga a los sistemas ricos
en especies (Blondel y Aronson 1995). A pesar de que esta demostrada la necesidad de la
intervencion humana para mantener la coexistencia local entre el pastizal y el arbolado en la
dehesa aun no estan dilucidados los procesos y mecanismos por los cuales resulta tan
importante la intervencién humana para el mantenimiento de esta coexistencia (Maranon et al.
1999). Por tanto, la gestion de estos sistemas debe ser adaptativa y debe poder ir variando en
funcion de la propia evolucion del sistema y del efecto del manejo que en cada caso se aplique
(Rojas 2001, Charco 2002, Valladares 2004b).
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Existe abundante evidencia de que en las intervenciones dirigidas a la rehabilitacion o
restauracion de los ecosistemas terrestres, la actuacién optima se basa en ayudar a la
naturaleza a que se recupere, acelerando los procesos naturales de sucesion ecologica y
minimizando la intervencién (Suding et al. 2004). Estas actuaciones deben contemplar la
tendencia del cambio climatico y no limitarse a aplicar protocolos clasicos, adecuados a las
condiciones climaticas predominantes hasta ahora. El conocimiento de los mecanismos de
resistencia de los ecosistemas al estrés permite comprender los procesos evolutivos implicados
en la adaptacién de las diversas especies a los cambios ambientales y predecir hasta cierto
punto su respuesta al incremento de la adversidad asociada al cambio global (Valladares
2004b). Y este conocimiento debe ser incorporado en los programas de restauracion, por
ejemplo, mejorando o seleccionando las caracteristicas de las plantas que vayan a ser
empleadas en proyectos de reforestacion o restauracién. El conocimiento de estos mecanismos
puede hacer posible ademas la utilizacion de especies sensibles como bioindicadoras del
estrés asociado al cambio climatico.

Los gestores de la naturaleza y de nuestros habitats, tanto el rural como el urbano, deberan
considerar las propiedades de emisién de compuestos organicos volatiles de las distintas
especies vegetales cuando quieran evitar la formacién de contaminantes atmosféricos
secundarios. De hecho, mientras que deberan considerar las especies con emisiones altas
como candidatas a reforestar zonas aridas y con altas temperaturas, pues esas pueden ser las
especies mas resistentes a esas condiciones, tendran que escoger las especies con bajas
emisiones para reforestar zonas urbanas y suburbanas asi como zonas industriales con alta
contaminacion antropogénica (por ejemplo de 6xidos de nitrégeno) si no quieren favorecer la
formacion de contaminantes secundarios como el ozono. Con el conocimiento climatico y
ecolégico que se tiene actualmente de las costas del Mediterraneo, una reforestacion
adecuada en las laderas de estas montafas costeras podria utilizarse para reactivar
mecanismos de disparo y retroalimentacién de las tormentas de verano y guiar asi el sistema
hacia una configuracién con mas vegetacion, estabilizando alguno de los efectos anticipados
como resultado del cambio climatico (Millan 2002). Esto podria aplicarse también a otras zonas
donde la vegetacién afecta significativamente a las caracteristicas locales de la atmdsfera. En
definitiva, la gestion forestal y de los espacios naturales no puede olvidar el papel de bosques y
matorrales en la preservacion del medio ambiente atmosférico y en la actuacién como
amortiguadores de ambientes contaminantes y ricos en CO,,

2.9.3. Secuestro de carbono versus diversidad biolégica y funcionalidad de los
ecosistemas contra la desertificacion

La gestion de los ecosistemas terrestres debe considerar el importante papel que juegan las
emisiones gaseosas de las plantas en la quimica atmosférica y en el clima local y global, y el
papel de las plantas como sumideros de gases atmosféricos tan importantes como el CO, Para
paliar el cambio climatico a través de una mayor captacion y menor pérdida de CO, se puede
actuar mediante la aforestacion y la reforestacion pensando en alargar la inmovilizacion del
carbono en los productos forestales y en proteger los suelos. La gestion forestal tendria que
incorporar el cambio de condiciones ambientales en el momento de definir las intensidades de
intervencion y su frecuencia. Por ejemplo, teniendo en cuenta la creciente sequia hay que
reducir las densidades de rebrotes en bosques de alta densidad, algo que ya se ha visto como
una manera efectiva de disminuir el impacto de sequias extremas.

Casi el 90% del carbono en forma de biomasa lo acumulan los bosques, lo que supone el 50%
del carbono organico terrestre. Sin embargo, Koérner (2003) ha evidenciado la asimetria
temporal que supone el lento crecimiento de un arbol y la brusquedad de las perturbaciones
(incendio, tala, herbivoria, decaimiento) que libera rapidamente mucho carbono a la atmésfera.
En el caso del monte bajo de encinas y robles, dominante en muchas regiones ibéricas, se ha
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experimentado un brusco cambio a partir de la industrializacion y la despoblacion rural. El uso
tradicional de estos montes para lefia y carbon se ha abandonado alargandose mucho los
turnos de corta. Este monte bajo envejecido muestra un crecimiento muy lento, lo que puede
implicar una mayor vulnerabilidad ante el efecto de estreses abibticos (e.g. sequia) o bidticos
(e.g. plagas defoliadoras). En un experimento realizado a pequefia escala (Luis-Calabuig et al.
2000) se pretendia determinar si el aclareo del monte favorecia el desarrollo de porte arbéreo
del roble melojo (Quercus pyrenaica) a partir de formaciones arbustivas densas y continuas
aparecidas por repeticion de incendios. No se observaron diferencias en el crecimiento de los
robles entre los tratamientos de eliminacion del matorral y la situacion original. Sin embargo en
el tratamiento de aclareo se observo que se favorecia el incremento en el perimetro del tronco
frente al crecimiento en altura en los 10 brotes que se dejaron al haber disminuido la
competencia por la luz. Con un tratamiento silvicola a mas largo plazo seria posible mejorar la
estructura de estos ecosistemas. La perturbacion intensa asociada a los tratamientos silvicolas
tradicionales producen una liberacion rapida de carbono pero si no se realiza tratamiento
alguno se corre el riesgo de que el escaso crecimiento de estas masas envejecidas y su mayor
vulnerabilidad ante situaciones de estrés lleve a un decaimiento agudo y una alta mortalidad, vy,
de nuevo, provocar la liberacion brusca de carbono. Esta paradoja es actualmente irresoluble
debido a nuestro desconocimiento del funcionamiento del monte bajo y crea serias dudas sobre
el papel de estas formaciones de especies de Quercus como sumidero de carbono. Estas
dudas, presentes también en la mayoria de los ecosistemas terrestres espafioles, se trasladan
desde la investigacion a la gestion y deben resolverse para decidir cdmo manejar este paisaje
valorando también su papel como reservorio de biodiversidad. El enfoque que deberia
prevalecer en la gestion es que la conservacién de almacenes de carbono es tan importante
como la creacién y mantenimiento de sumideros.

En general, las politicas y actuaciones encaminadas a aumentar el secuestro del carbono
atmosférico por parte de la vegetacién son poco compatibles con la conservacion de la
biodiversidad o su explotacién sostenible. Una de las pocas compatibilidades identificadas
hasta la fecha seria la de seleccionar areas poco productivas para el mantenimiento de
bosques y formaciones de alta biodiversidad capaces de almacenar el carbono secuestrado
durante largos periodos de tiempo y emplear zonas mas productivas para otros usos (Huston y
Marland 2003).

2.9.4. Conservacion de la naturaleza y espacios naturales protegidos

Los modelos paleoecoldgicos establecen que los principales centros de dispersion postglaciar
europeos han sido el sur de la Peninsula Ibérica, ltalia y los Balcanes (Willis y Whittaker 2000).
Por tanto, si una especie arbdrea se extingue del sur de Europa, las posibilidades de extincion
continental ante futuros cambios climaticos son mucho mayores que si la extincién afecta a las
Islas Britanicas o a Escandinavia (Carrion 2003). Esto es en si mismo un solido argumento para
insistir tanto a nivel nacional como comunitario en la importancia de la conservacion de
nuestros ecosistemas terrestres y la aplicacion de politicas de desarrollo sostenible.

Con el cambio climatico previsto, la vegetacidon podria extenderse hacia las zonas mas altas de
las montanas, pero las comunidades que ya se encuentran en estas zonas altas se extinguirian
(Penuelas y Boada 2003). En muchos casos, la Unica migracion posible es hacia latitudes
nortefas. Pero las tasas de migracién no serian eficaces en el actual escenario de cambio
global, ya que por un lado el clima cambia demasiado deprisa y por otro lado el territorio se
encuentra muy fragmentado, lo cual restringe significativamente la posibilidad real de
migraciones latitudinales o altitudinales de la vegetacién. Por ello a la hora de gestionar los
espacios naturales protegidos o de seleccionar nuevos espacios a proteger es preciso
maximizar la conectividad entre las distintas unidades y ecosistemas de la zona para
compensar la fragmentacion. Ademas, es importante conservar procesos y sistemas, no tanto

102



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

lugares o especies concretas, y establecer escalas espaciales apropiadas para los procesos
ecologicos. Para asegurar una conservacion eficaz y a largo plazo de muchos de estos
procesos hay que incorporar zonas con distinto nivel y tipo de intervencion humana y con
distinta susceptibilidad al cambio climatico. Los espacios naturales protegidos deberian
establecer una “reserva de riesgo”, un componente creado especificamente para reducir el
riesgo ecoldgico asociado al cambio climatico. Ademas, la gestion de los espacios naturales
tiene que incorporar una escala de paisaje que considere la combinacién de espacios de
diverso tipo, favoreciendo su uso multiple y controlando, pero no suprimiendo, el efecto de
perturbaciones como los incendios.

2.9.5. Necesidad de coordinacién y acercamiento entre la investigacion y el seguimiento

Es preciso acercar organismos, instituciones y equipos humanos y tecnoldgicos dedicados al
seguimiento del cambio ambiental con aquellos dedicados a la investigacién de sus efectos en
los ecosistemas terrestres. La obtencion de resultados fiables sobre estos efectos solo es
posible mediante el analisis cientificamente riguroso de datos muy diversos, resultantes de una
necesaria interdisciplinariedad, y este analisis sélo es posible si tales datos (ambientales,
ecologicos, fisiologicos, etc.) se recogen y almacenan no menos rigurosamente durante
periodos de tiempo largos.

2.9.6. Corolario: la financiaciéon de los bienes y servicios de los ecosistemas requiere
creatividad y flexibilidad en las politicas para alcanzar un mayor compromiso social

El cambio climatico agudizara de forma muy previsible la crisis ambiental que sufre la
naturaleza de nuestro pais en general y los ecosistemas terrestres en particular. Una de las
principales causas que subyacen a la escasa sostenibilidad de la gestién actual de los
ecosistemas terrestres espanoles es la falta de rentabilidad de muchos de ellos. Cuando los
ecosistemas no son rentables, no se invierte en ellos. Y en esto no afecta el que sean de
propiedad publica o privada, ya que la extension de los ecosistemas terrestres hace que ni
siquiera el Estado tenga capacidad para gestionarlos sin asegurar una rentabilidad minima.
Esto es evidente en el caso de los ecosistemas forestales, donde las politicas europeas estan
dominadas por los paises productores de madera, mientras que los bosques mediterraneos,
pese a ocupar superficies considerables, se ven como algo marginal. De esta forma, Espafia es
el pais europeo con mayor proporcién de bosque econdmicamente improductivo debido por un
lado a la abundancia de monte no rentable, sobre todo en zonas de clima mediterraneo seco, y
por otro a la existencia de espacios protegidos. Sin embargo, la sociedad actual asigna a los
ecosistemas terrestres una serie de funciones que superan con mucho las productivas,
valorandose cada vez mas no solo la regulacion hidrolégica y la proteccion frente a la erosion,
sino el uso recreativo, el de conservacion de biodiversidad y del paisaje, y el almacenamiento
de carbono. Todas estas funciones hacen aumentar las prestaciones sociales reconocidas a
los ecosistemas terrestres, pero no tienen contrapartidas econdémicas directas. Dado que los
propietarios no reciben ingresos por estos servicios no hay fuentes de financiacién para realizar
inversiones orientadas al cumplimiento de las funciones sociales. Los cientificos no tienen la
respuesta a esta clase de problemas, pero la correccion de las disfunciones que se iran
acentuando con el cambio climatico sélo se realizaran si se resuelve el problema de
financiacién. Por tanto, las administraciones deben buscar, con imaginacion, fuentes nuevas de
recursos. Si el ecosistema ofrece servicios, estos deben ser retribuidos de algun modo por los
beneficiarios (a veces el conjunto de la sociedad, a veces colectivos concretos o particulares).
Si el monte produce agua limpia, las sociedades de suministro de agua y los municipios deben
implicarse en la gestién forestal. Si sirve de paso a conducciones, las compafias eléctricas
también. Lo mismo cabe decir de las urbanizaciones, hoteles y otros establecimientos turisticos
que se benefician del paisaje. Es precisa una implicacién social que desarrolle nuevas vias
para hacer posible una gestidon acorde con los nuevos servicios reconocidos a los ecosistemas
terrestres (Pefiuelas et al. 2004a). La solucion no puede venir de la economia de las
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administraciones ni del esfuerzo de algunos propietarios, sino de politicas imaginativas y
flexibles que logren un mayor compromiso colectivo para que los ecosistemas sean tratados en
funcién de los servicios que nos prestan y de su valor intrinseco.

2.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

Nuevos estudios ecolégicos revelan constantemente nuevos patrones, asi como
modificaciones y excepciones a las respuestas conocidas de las especies y de los ecosistemas
terrestres a la creciente sequia y al calentamiento. Esto revela que nuestro conocimiento es
aun limitado y posiblemente insuficiente para satisfacer la urgente necesidad de predicciones y
recomendaciones precisas para la gestion de los ecosistemas terrestres en un mundo
cambiante. De las multiples carencias de conocimiento evidenciadas en esta revision se
desprenden las siguientes lineas de investigacién principales que deberian verse reforzadas:

1. Obtencién de series temporales largas que permitan establecer tendencias y analizar la
dinamica de las respuestas y de la reaccion. El seguimiento de ecosistemas a largo
plazo permitira detectar:

a. las bases fisicas del propio cambio ambiental,
b. el impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas,
c. los resultados de los intentos de mitigacién del cambio climatico y sus efectos

2. Estudio de la interaccion entre cambio climatico y cambio de uso del territorio.
Desarrollo de experimentos y manipulaciones para separar los efectos debidos a ambos
factores.

3. Estudio de las interacciones entre factores climaticos (temperatura, luz, agua. CO,) y
sus efectos sobre los ecosistemas.

4. Estudio de las interacciones entre especies y de la sensibilidad de redes de
interacciones al cambio climatico.

5. Extension de los estudios ecoldgicos y ecofisioldgicos a ecosistemas poco conocidos,
no sélo aquellos dominados por especies singulares (ver apartado 2.5.2) sino también
encinares y matorrales mediterraneos fuera del area levantina (e.g. paramos y zonas
continentales, alta montana).

6. Analisis de los efectos indirectos del cambio climatico. Efectos en cascada. Reacciones
sinérgicas y ciclos autocataliticos como por ejemplo la disminucion de productividad, el
recrudecimiento de las plagas y el aumento del riesgo de incendios.

7. Analisis de los tiempos de expresion de los efectos, de reaccidon de los ecosistemas y
de adaptacion y evolucion en los nuevos escenarios.

8. Seleccion de indicadores tempranos de cambio.

9. Determinaciéon de valores minimos de tolerancia (area minima, disponibilidad hidrica
minima, tamafo y estructura minima de la red de interacciones interespecificas) en
sistemas vulnerables, particularmente en aquellos propensos a respuestas de tipo
umbral como los ecosistemas insulares y de ribera.

10. Efectos del cambio climatico sobre la expansion de especies invasoras.

11. Estudio de procesos subterraneos (sumideros de C, dinamica de raices vy
microorganismos edaficos).

12. Realizacion de balances de carbono completos para los diferentes ecosistemas
terrestres mediante la optimizacién y parametrizacion de modelos y estimaciones
precisas no sélo de biomasa (aérea y subterranea) sino también de necromasa

13. Mejora de las técnicas de restauracién ecoldgica para la recuperacién de la cubierta
vegetal y otras funciones y servicios del ecosistema en zonas degradadas.
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