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EI cambio global es una combinaci6n 

de cambios cuyo nucleo es el c1ima 

El clima cambia y a nadie con una perspectiva 

geologica 0 al menos historica deberla sorprender, 

ya que el planeta nunca ha permanecido con el 

mismo clima mas alla de unos pocos siglos. Lo que 

nos preocupa ahora es la tasa y el sentido de este 

cambio climatico. Las predicciones del clima que 

sufriremos en la segunda mitad del siglo XXI no 

son nada halagiiefias. Los escenarios que se bara

jan actualmente sobre el clima que tendremos en 

nuestras latitudes oscilan entre malos y malisimos. 

En general, el calentamiento global ira asociado 

con una mayor frecuencia de eventos extremos 

(e.g., olas de calor y de frio, inundaciones) y una 

elevaci6n sustancial del ni vel del mar. Para el caso 

de la Peninsula Iberica la combinacion de mayores 

temperaturas y menor precipitacion dara lugar a 

una mayor aridez (figura 1), posiblemente acrecen

tada por una mayor demanda de agua por parte de 

la poblacion local. 

No obstante, existe una horquilla de probabili

dad para cada suceso y todo un abanico de escena

rios, y no son todos igual de catastroficos. En bue

na medida, el que 10 sean 0 no dependera de 10 que 

hagamos en las proximas decadas. 

Si las emisiones de CO
2 

se mantienen altas, por 

ejemplo, el incremento terrnico previsible para el 

final del siglo XXI en algunos puntos de la Penin

sula Iberica podria superar los seis grados centi

grados respecto al periodo 1961-1990 (figura 1). 

Pero este escenario tan extremo no es muy proba

ble, ya que existen numerosas iniciativas que pre

tenden cambiar nuestra politica de emisiones de 

CO
2 

(ver apartado sobre el convenio de Kioto mas 

adelante). Aun asi, un incremento de "solo" cua

tro grados centigrados en la temperatura media de 

la atmosfera podria bastar para que las latitudes 

medias y altas del hemisferio norte entraran en 

una glaciacion debido a la alteraci6n de la corrien

te termohalina del oceano Atlantico, que aetna co

mo cinta transportadora de calor hacia latitudes y 

regiones como las del Reino Unido y Escandina

via. Por pequeno que nos parezca un cambio am

biental (e.g., unos grades mas de temperatura me

dia, un ligero cambio en el volumen de agua 

embalsada, un cambio moderado en el albedo 0 re

flexion de la luz solar por cambios en el usa del 

suelo) puede no serlo en la practica y es preciso es

timar y valorar carrectamente los efectos en casca

da que puedan derivarse y que con frecuencia am

plifican el impacto de este cambia ambiental en 

apariencia modesto. 



Incremento de temperatura (0C)y disminuci6n de la precipitaci6n (mm dla") 
durante el verano segun previsiones para el ultimo tercio del siglo XXI 
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Figura 1. Escenarios de temperatura y precipitaci6n en Espana para el ultimo tercio del siglo XXI. Simulaciones realizadas bajo un escenario de emisiones elevadas 

de CO 
2 

(escenario A2) a partir del perfodo de referencia 1961-1990 por el Grupo de Modelizaci6n Nurnerka para el Medio Ambiente y el Clirna, UCLM. Toledo 

(Castro et al. 2004) 
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Figura 2. Tiempo de acci6n de cada motor 0 proceso de cambio en los 

ecosistemas. Estos procesos pueden ser negativos (agresiones) 0 positivos 

(rnedidas correctorasi y todos difieren en el tiempo que transcurre hasta 

que sus efectos son apreciables. 

A pesar de la creciente importancia del cambia 

climatico, este no es ni el unico ni necesariamente 

el motor mas importante de cambia de los ecosis

temas. Las dos caracterfsticas mas importantes de 

los motores 0 procesos implicados en el cambio 

global son su efecta neto sabre los ecosistemas, es 

decir, su impacto, y el tiempo de acci6n, es decir, 

el tiempo que transcurre hasta que ese impacto es 

perceptible. De esta forma, tanto las agresiones que 

el ser humano realiza como las medidas correcto

ras que aplica a los ecosistemas pueden ordenarse 

en un grafico que contemple ambos parametres (fi
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Figura 3. Efeeto relative de los cinco motores principales del cambio glo· 

bal sobre la biodiversidad general del Planeta. EI cambio de uso del terre

no es el motor de cambio con un efecto mas importante. Elaborado a par

tir de Chapin III et al. (2001l. 

gura 2). Los efectos del cambio climatico son en 

general menores y se perciben mas tarde que los 

derivados de la fragmentaci6n del habitat 0 de la 

contaminacion, aunque la importancia del cambio 

climatico va siendo progrcsivamente mayor. Ac

tualmente se considera que existen cinco motores 

principales de cambio, siendo el cambio de usa del 

territorio y el cambio climatico los que mayor im

pacta tienen sabre la biodiversidad a nivel global 

(figura 3). L6gicamente, la importancia relativa de 

estos motores de cambia varia can el ecosistema, y 

asi, mientras en ciertas zonas mediterraneas las es
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Figura 4. Efecto relativo de los cinco motores principales del cambio global sobre fa biodiversidad en cuatro ecosistemas 0 regiones biogeogriificas irnportantes. La 

importancia relativa de cada motor de cambio varia con el tipo de sistema. Elaborado a partir de Chapin III et al. {2001l. 

Cambio Contaminaci6n Especies Incremento 
climatico (N, P) invasorls C02 

pecies exotic as naturalizadas y de caracter invasor 

son la principal amenaza para la biodiversidad, los 

cambios de usa 10 son en rios y lagos, la contami

nacion par compuestos de nitrogeno y fosforo 10 

son en los ecosistemas templados del hemisferio 

norte y el cambia clirnatico es el principal motor de 

cambio en zonas polares y subpolares de ambos he

misferios (figura 4). 

Asi pues, el cambio climatioo esta en el nucleo 

de la mayona de los cambios ambientales que per

cibimos actualmente, pero no actua solo y, en cier

tos ecosistemas, no es el principal motor del cam

bio. En general resulta dificil separar totalmente 

los efectos debidos a varios motores de cambia, y 

en el casa de los ecosistemas terrestres de nuestras 

latitudes, el cambio climatico y los cambios de usa 

del territorio operan simultanearnente, de forma 

que el impacto es rara vez atribuible en exc1usivi

dad a uno de ellos (Valladares et al. 2004a). 

Que sabernos del cambia global 

Si bien actualmente existe mucha informacion 

sabre diversos aspectos ambientales que estan cam

biando, las primeras incertidumbres nacen de la 

forma de detectar estos cambios (figura 5). La de

teccion del cambia global en si mismo no es tan cri

tica como la deteccion de sus efectos, a 10 cual de

dicaremos buena parte de este escrito. La 

determinacion de los efectos del cambia global re

qui ere de la identificacion de indicadores, y el pro

blema es primero encontrarlos, y despues estar se

guros de que indican 10 que necesitamos que 

indiquen. Por ejemplo, la biodiversidad se emplea 

como indicador de los efectos del cambia global en 

los ecosistemas. Pero si solo se anota el numero to

lal de especies, se puede llegar a situaciones en las 

que el indicador no seriala ningun cambia signifi

cativo cuando las especies nativas han sido rempla
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Figura S. Cascada de incertidumbres sobre los motores de cambio, su 

efecto en los ecosistemasy las estrategias posibles de rnitiqacion de los im

pactos y de recuperacion 0 restauracion ecol6gica. En cada paso, la reso

lucien de las incognitas requiere de un tipo de acoon diferente, pasando 

de la bOsqueda de indicadores de cambio a la inteqracion de disciplinas 

cientificas y tecnoloqicas. 

zadas par especies exoticas. Y es evidente que el 

funcionamiento de ecosistemas can este tipo de 

cambia en la composicion de especies seria muy 

diferente. Par ella es preferible emplear indicado

res basados en la funcion mas que en la estructura 

a cornposicion de los ecosistemas. Pero determinar 

la funcion es un proceso complejo y caro, par 10 
que no es posible hacerlo en muchos sitios a la vez 

y durante mucho tiempo. Las siguientes incerti 

dumbres sabre el cambia global se originan al plan

tear escenarios futuros y calcular su probabilidad 

y los cambios ambientales asociadas para poder an

ticiparse y evitar los escenarios menos deseables. 

Para ella es imprescindible la integracion entre dis

ciplinas. Y finalmente, otro grupo de incertidum

bres surge cuando se buscan soluciones a se pre

tenden mitigar los efectos del cambia global. Aqui 

la integracion no es solo entre disciplinas cientifi

cas sino entre ciencia y tecnologia, y este dueta de

be estar en directa sintonia can las necesidades y 

posibilidades socioeconomicas de cada region. 

Existen, por tanto, numerosas incertidumbres en 

relacion al cambia global, las cuales hacen que se 

hable necesariamente en terrninos probabilisticos y 

no deterministicos. Pero aunque haya lagunas de 

conocimiento y discrepancias entre cientificos, 

existe informacion precisa para apoyar de forma 

salida y concluyente que las casas cambian. Y en 

buena parte, estos cambios son debidos a las acti

vidades humanas. Para un resumen revelador de 

los cambios acontecidos en el ultimo siglo y medio 

es muy recomendable la lectura de la llamada re

vision del milenio (Millenium Assessment 20051 

apoyada por las Naciones Unidas. Entre los multi

ples datos que alli podemos encontrar, pueden bas

tar para ilustrar la dimension y velocidad del cam

bia global los siguientes cuatro ejemplos, que son 

promedios a nivel de todo el planeta: 

1.	 Se ha transformado mas superficie en tierra de 

cultivo desde 1945 que durante los siglos 

XVIII y XIX juntos. 

2. El 25% de los corales del	 mundo han sido se

veramente dafiados a se han perdido en las 

tres ultirnas decadas, 

3. El 35% de la superficie ocupada por mangla

res se ha perdido en las tres ultimas decades. 

4. La cantidad de agua acumulada en embalses 

se ha cuadruplicado desde 1960. Sin embargo. 

el agua extraida de rios y lagos se ha duplica

do desde 1960. 

De los cinco motores del cambio global, el cam

bia climatica es el que esta generando mayor pre

ocupacion y mas esfuerzos de investigacion. Los 

analisis climaticos revelan cambios significativos a 

niveles tanto globales como locales. Los informes 

del Panel Intergubernamental de Cambia Climati

co (IPCC 2001) Y el informe de la Agencia Europea 

de Media Arnbiente (EEA 2004), asi como los infor

mes nacionales (Ministerio de Media Ambiente 

2004) y autonomicas (Generalitat de Catalunya 

2005), no dejan lugar a dudas: la tierra se calienta, 

y este calentamiento es atribuible a la emision de 

gases can efecto invernadero. Se ha pasado de una 

concentracion atrnosferica de CO
2 

de 280 ppm 

(partes par millen) a las 375 ppm de 2003, el nivel 

mas alto en los ultimos 500.000 afios, En los ulti

mas cien anos, la temperatura global del aire de la 

Tierra ha subido 0,7 °C y en Europa este valor es 

de 0,95 DC. Como consecuencia de ella, los glacia

res, la cobertura nival y la extension de los mares 

helados esta disminuyendo can rapidez. Entre 

1850 y 1980 los glaciares de los Alpes se han redu

cido a un tercio de su superficie inicial. El nivel del 



mar en Europa esta subiendo entre 0.8 y 3 mm at 
afio, dependiendo de la cuenca y del mar en con

creto, y se espera que esta tasa de elevaci6n se mul

tiplique 0.1 menos por dos durante el siglo XXI. En 

las ultimas decadas, las regiones de Europa septen

trional y central han recibido mas lluvia de 10 ha

bitual, mientras que en el sur y sureste de Europa 

10. lluvia ha sido significativamente mas escasa. 

Ademas, se ha incrcmentado 10. frecuencia e inten

sidad de los eventos extremos (inundaciones, se

quias y olas de calor y de frio). 

Durante el siglo XX, y particularmente desde 10. 

decada de los 70 de ese siglo, las temperaturas en 

Espana han aumentado de forma general, con una 

magnitud algo superior a 10. media global del pla

neta (Castro et 0.1. 2004). Este aumento ha sido mas 

acusado en invierno. Las precipitaciones durante 

este periodo han tendido a disminuir, sobre todo en 

10. parte meridional y Canarias, 10 cual se corres

ponde can un aumento en el Indice de 10. NAG (Os

cilaci6n del Atlantico Norte). No obstante, es pre

ciso manejar esta informacion con precaucion dada 

10. alta variabilidad de 10. precipitacion en Espana. 

Y esta variabilidad no s610 en 10. precipitaci6n sino 

en todos los rasgos del clima se preve que se incre

mente, sobre todo para periodos cortos de tiempo. 

El Indice de 10. NAO se volvera mas profunda y va

riable aunque es incierto c6mo esto afectara are

giones como Catalufia que quedan a sotavento de 

10. Peninsula Iberica (Llebot et 0.1. 2005). 

Estamos, ademas, viviendo 10 que se denomina 

un oscurecimiento global, de forma que 10. radia

ci6n que llega a los ecosistemas es un 3% menos 

cada decada debido a una combinaci6n de factores 

(contaminaci6n, aerosoles, nubosidad). El 86% de 

las estaciones meteorol6gicas del mundo muestran 

un incremento de 10. nubosidad, y 10. cobertura de 

nubes ha aumentado en un 10% en Estados Unidos 

de America y un 5% en Europa (Valladares et 0.1. 

2004b). Aunque esta nubosidad no significa nece

sariamente mas lluvia, sus efectos sobre el balance 

radiativo del planeta y sobre 10. actividad de 10. bios

fera son muy importantes. Una vez mas, los cien

tfficos discrepan en los detalIes, yo. que mientras 

unos enfatizan los aspectos perjudiciales de este 

oscurecimiento, otros destacan ciertos aspectos po

sitivos: at disminuir 18 radiaci6n que llega 8 la su

perficie de 10. Tierra, el calentamiento global podria 

verse ligeramente compensado y en ciertas zonas 

aridas 10. eficiencia de la fotosintesis podria aurnen

tar. El que no haya consenso en los detalles no sig

nifica que 10. informacion disponible impida afir

mar 10. existencia de un profundo cambio global de 

importantes repercusiones para los sistemas natu

rales y para 10. especie humana. 

Que sabemos de los impactos 

del cambia global 

En 10. actualidad se tiene informaci6n abundante 

sobre un gran numero de cambios ambientales que 

se pueden atribuir a cada uno de los principales 

motores de cambio. La fragmentaci6n del habitat 

debida a carreteras y vias de comunicaci6n lIeva a 

10. extinci6n de especies que requieren mucho es

pacio continuo para sus ciclos vitales y el empobre

cimiento genetico de poblaciones aisladas y frag

mentadas ha sido documentado para muchas 

especies. El calentamiento global lleva a muchas 

especies a migrar en altitud y latitud, pero esta mi

graci6n esta muy restringida por las construcciones 

humanas y el uso del territorio, 10 cual acrecienta 

el problema de las extinciones locales. Ademas, en 

los ecosistemas de montana, ricas en especies en

demicas, no es posible 10. migraci6n en altura, por 

10 que el impacto del calentamiento sobre ellos es 

desproporcionadamente alto. Con algo mas de de

talle, podemos considerar a continuaci6n 10 que se 

va sabiendo de los impactos del cambio climatico 

en Europa, a partir del informe que 10. Agencia Eu

ropea del Medio Ambiente publico en 2004. 

El cambio climatico ha afectado a los ecosistemas 

terrestres europeos principalmente en relaci6n a 10. 

fenologia (ritmos estacionales de los ciclos vitales de 

las especies) y a 10. distribuci6n de las especies ani

males y vegetales. Numerosas especies vegetales han 

adelantado la producci6n de hojas, flores y frutos, y 

un buen numero de insectos han sido observados en 

fechas mas tempranas. El calentamiento global ha 

incrementado en 10 dias 10. duraci6n promedio de 10. 

estaci6n de crecimiento entre 1962 y 1995. En apo



yo de esta tendencia, la medida del verdor de los 

ecosistemas mediante Imageries de satelite (una es

timacion comprobada de la productividad vegetal) 

se ha incrementado en un 12% durante este perio

do. No obstante, hay que precisar que este incremen

to en la duracion de la estacion de crecimiento no 

implicaria un incremento real del crecimiento y pro

.ductividad en los ecosistemas mediterraneos, ya que 

el calentamiento iria aparejado de una menor dispo

nibilidad de agua (Valladares 2004, Valladares et al. 

2004a). La migracion de divers as especies vegetales 

termofilas hacia el norte de Europa ha incrementa

do la biodiversidad en estas zonas, pero la biodiver

. sidad ha disminuido 0 no ha variado en el resto del 

continente. Muchas especies endernicas de alta 

montana se encuentran amenazadas por la migra

cion altitudinal de arbustos y especies mas compe

titivas propias de zonas bajas y por el hecho de que 

las temperaturas previstas para las proximas decadas 

estan fuera de sus margenes de tolerancia. 

En el periodo 1990-1998, la biosfera terrestre de 

Europa ha sido un sumidero neto de carbono, com

pensando en parte las emisiones antropogenicas de 

CO
2 

y contribuyendo a la atenuacion del cambio 

climatico. Este balance positivo en la captura de 

carbono, que se ha mantenido durante los ultimos 

20 afios, es improbable que se mantenga en un fu

turo cercano (0 al menos no en los niveles actua

les) ya que el incremento de temperatura reducira 

la capacidad de secuestro de CO
2 

de los ecosiste

mas europeos. Esta captura de carbona se puede 

incrementar mediante planes de reforestacion y 

una politica agraria adecuada, pero este incremen

to sera pequeno en relacion a los objetivos estable

cidos en el protocolo de Kioto (ver mas adelante). 

La supervivencia de las aves que permanecen 

durante el invierno en Europa ha aumentado debi

do a la atenuacion de las temperaturas invernales. 

Esta supervivencia seguira incrementandose en pa

ralelo al aumento previsto de las temperaturas, pe

ro el efecto neto de esta mayor supervivencia sobre 

las poblaciones de aves no se sabe con certeza. Se 

han observado cambios significativos en las fechas 

de llegada y salida de las aves migratorias. 

Un aspecto importante del cambio global en 

nuestras latitudes es la creciente importancia de 

los incendios. Las futuras condiciones mas calidas 

y aridas, junto con el incremento de biomasa y su 

inflamabilidad debidas al abandono del campo, au

mentan la frecuencia e intensidad de los incendios 

forestales. Los catastroficos incendios sufridos en 

Espana y Portugal durante el verano de 2003 pare

cen apoyar esta tendencia. 

El aumento de temperatura tiene diversos efectos 

directos sobre la actividad de los organismos vivos. 

Uno importante ambientalmente es el aumento ex

ponencial de la emision biogenica de compuestos 

organicos volatiles (VOC) por parte de las plantas. 

Estas emisiones afectan a la quimica atmosferica, 

no solamente con respecto al ciclo del carbona y a 

la formacion de aerosoles, sino por su papel en el 

equilibria oxidativo del aire. Las emisiones de VOC 

suponen un campo emergente de investigacion ya 

que no solo los efectos que sobre su ernision ejer

ce el cambio climatico demandan mas atencion, 

sino que periodicarnente se encuentran nuevas y 

fascinantes funciones ecologic as de los VOCs, indi

cando que nuestra comprension de los mismos es 

aun fragmentaria. 

La informacion disponible para ciertos ecosiste

mas ibericos, como el bosque y el matorral medite

rraneo, empieza a ser importante. No obstante, per

sisten numerosos interrogantes, sobre todo en 10 
referente a cual es la gestion mas adecuada de es

tos ecosistemas en el contexto del cambio global 

(Valladares 2004). 

Que no sabemos: incertidumbres basicas 

Existen cuatro grupos de incertidumbres basicas 

respecto al cambio global y que representan en la 

actualidad Ifneas prioritarias de investigacion: 

1. El propio cambio global, su tasa de cambio, y 

en el caso del cambio climatico, su dimension real 

a escala regional y local. El clima resulta aun difi

cil de abordar y predecir con precision a nivello

cal. En particular, existe gran disparidad entre las 

estimas sobre la tendencia en las precipitaciones 

locales, ya que estas se ven muy afectadas por la to

pografia y procesos locales que resultan aun difici

les de integrar en los modelos generales de clima. 



2. La importaneia relativa de los motores de 

cambia y las interacciones entre estos motores. Es 

imprescindible saber que motor de cambia predo

mina en cada ecosistema y regi6n del planeta, pe

ro esto no resulta facil de determinar, ya que los 

efectos son dificiles de atribuir a un unico motor y 

los factores interaccionan significativamente entre 

sf. Par ejemplo, can el abandono del campo y el os

curecimiento general de la atm6sfera par el incre

mento de aerosoles y nubosidad, cada vez hay 

menos luz disponible para la regeneraci6n y creci

miento de las plantas. La combinaci6n de este os

curecimiento global can el incremento de la sequia 

previsto en diversos escenarios de cambia climati

co, da lugar a una frecuencia creciente de sombras 

secas que imponen una doble limitaci6n a la rege

neraci6n de muchas especies vegetales y sabre 10 

cual aun sabemos muy poco. 

3. Los efectos del cambia global sabre procesos 

y ciclos biogeoquimicos. El balance de carbona de 

los ecosistemas es el resultado de procesos que cap

turan 81 CO
2 
atmosferico (e.g.. fotosintesis) y proce

sos que liberan CO
2 

(e.g., respiraci6n, incendios). 

Un aspecto crucial en la actualidad es determinar 

hasta que punta los ecosistemas terrestres pueden 

actuar como sumideros de carbona y atenuar asi el 

calentamiento global. Pera cerrar el balance de car

bona al detalle no es una tarea Iacil, ya que inter

vienen en el analisis escalas de tiempo y espacio 

muy diferentes. 

Aunque existe cada vez mas informaci6n sabre el 

ciclo del carbona, deb ida en buena medida a los in

tereses en calcular el balance global y regional de 

carbona y estimar asi las cuotas de emisi6n de CO
2 

que cada pais puede permitirse (ver apartado sabre 

el pratocolo de Kioto mas adelante), este elemento 

no esta solo sino que forma parte de procesos mas 

complejos que incluyen toda una gama de elemen

tos y compuestos. En el caso de zonas secas existe, 

par ejemplo, una gran incertidumbre respecto al 

efecto final del cambia climatico sabre la minerali

zaci6n de la materia organica y la praductividad ve

getal, ya que mientras la temperatura las incremen

ta, la sequia las disminuye. 

4. Los efectos del cambia global sabre especies 

individuales y tiempos de reacci6n de las especies. 

La informacion disponible es muy incompleta y 
para muchas espeeies 10 unico que se puede obte

ner cs una estimaei6n te6rica de su capacidad de 

respuesta ante ciertos aspectos del cambia global. 

Pera haee falta informaci6n mas precisa, experi

mental siempre que sea posible, sabre eJ efecto de 

los motores principales del cambia global sabre las 

especies mas representativas. Desde un punta de 

vista evolutivo, las especies tienden a hacerse con

servadoras y a responder a las perturbaciones mas 

can la migraci6n que can la adaptaci6n. Pera la mi

graci6n en el paisaje fragmentado de la actualidad 

es poco probable. La lentitud de muchos procesos 

eco16gicos compromete la viabilidad a largo plaza 

del ecosistema ya que una de las caracteristieas del 

cambia climatico es la aceleraci6n de la tasas de 

cambia. Los procesos mieroevolutivos pueden dar

se en plazas de tiempo cortos en sistemas muy di

namicos como las lagunas temporales y compensar 

asi los efectos negativos de una tasa de cambia am

biental muy rapida. Pero estos pracesos no son 

operativos para especies langevas y de lento creel

miento como encinas y robles, esenciales en mu

chos de nuestros ecosistemas terrestres. La capaci

dad de adaptaci6n ecofisio16gica a las condiciones 

ambientales locales es notable en la mayoria de las 

especies tanlo vegetales como animales, pero el 

problema es la rapida tasa de cambia ambiental. 

Este problema es evidente sabre todo para espe

cies lenosas donde los ajustes evolutivos pueden 

requerir de 200 a 1.200 afios para ser efectivos, co

mo ha sido estimado en Pinus coniotta. Si las plan

tas no pueden seguir el cambia climatica par evo

luci6n, pueden atenuar los efectos adversos de este 

mediante respuestas a carta plaza (aclimataci6n, 

plasticidad fenotipica). Pero la plasticidad no ha 

sido en general maximizada durante la evoluci6n 

en sistemas adversos (e.g., zonas aridas a pobres en 

nutrientes a sometidas a extremos climaticos] sino 

que las especies de estas zonas tienden a realizar 

un uso conservativo de los recursos que implica 

una plasticidad moderada. 

El resultado final sabre el tiempo de reacci6n de 

las especies, ya sea par evoluci6n [microevolu

ci6n) a por plasticidad fenotipica, es par tanto in

cierto para muchas especies. 



Que no sabemos: incertidumbres complejas 

Si como hemos vista existen incertidumbres ba

sicas sabre el efecto del cambia global en especies 

clave de nuestros ecosistemas, hay que tener en 

cuenta que estas incertidumbres creeen can la 

complejidad de los procesos y de los ecosistemas. 

Los efectos de los motores del cambia global pue

den ser directos a indirectos, y 10 habitual es que 

ambos tipos de efecto tengan lugar a la vez. La co

rrecta estimaci6n de los efectos indirectos es mu

cho mas compleja que la de los efectos directos, y 

esta complejidad aumenta si en lugar de los efec

tos indirectos sabre una determinada especie 10 

que pretendemos saber son los efectos indirectos 

sabre las interacciones entre especies (figura 6). Par 

ejemplo, se ha vista que el incremento de tempera

tura hace que especies tanto de animales como de 

plantas se vayan encontrando cada vez a altitudes 

a latitudes mayores. De esta forma, un efecto direc

to del cambia climatica es la migraci6n altitudinal 

del haya observada en el macizo del Montseny [Pe

fiuelas y Boada 2003) a de la oruga de la procesio

naria del pino observada en Sierra Nevada (Hadar 

et al. 2004). Como hemos vista, otro efecto directo 

del incremento de temperatura es el adelanto en la 

floraci6n y producci6n de hojas, y en los ciclos 

vitales de los insectos que se alimentan de estas 

flores y hojas. 

Los efectos indirectos de este cambia terrnico son 

muchos y complejos. Por ejemplo, las aves migra

torias que Hegan a una zona en una determinada 

fecha se encuentran can cambios en su fuente de 

alimento ya que las plantas a insectos de los que 

se alimentan estan en una fase de su ciclo vital di

ferente a la que el ave espera encontrarse. 

Este desfase entre la Hegada de las aves migrato

rias y su fuente de alimentaci6n da lugar a una dis

minuci6n en la eficacia reproductora de las aves 

(Sanz et al. 2003). Otro ejemplo de efecto indirec

to del cambia climatico sabre las interacciones en

tre especies 10 encontramos en las masas naturales 

de pino silvestre de Sierra Nevada. Estas masas fo

restales se enfrentan a la amenaza de la procesio

naria, una amenaza nueva que viene de la mana 

del cambia climatico ya que es el motor de cambia 

Tipos de efectos del cambia global 

Directos 

• Sobre especies. 

• Sobre ecosistemas. 

Indirectos 

• Interacciones entre 
especies (mismo 
nivel tr6fico). 

• Interacciones entre 
niveles tr6ficos. 

Figura 6. Los efectos del cambio global se vuelven mas complejos y por•
tanto mas diffciles de comprender y anticipar a medida que pasan de ser 

directos a indirectos 0 de afectar a una especie 0 a todo un sistema de es

pecies que interaccionan entre si. En realidad, el cambio global afecta a to

do el sistema y tiene efectos tanto directos como indirectos, perc por ra

zones practices con frecuencia resulta operative trabajar a distintos niveles 

de complejidad y realismo. 

que permite una coexistencia entre estos pinos y 

esta plaga que antes no se daba. 

Los motores del cambia global operan simultane

amente sabre los ecosistemas y sus efectos conjun

tos pueden ser aditivos, sinergicos (cuando los 

efectos son mayores que la simple suma de efectos 

separados) a antagonicos cuando los efectos de los 

varios motores tienden a anularse mutuamente. 

Los motores de cambia interaccionan de forma 

compleja entre S1 (figura 7) y sus efectos son diff

ciles de separar. Par ejemplo, en el caso de la mi

graci6n altitudinal de las hayas en el macizo del 

Montseny, no es factible separar el efecto deb ida al 

calentamiento global, que ha permitido a las hayas 

ocupar zonas mas altas y ha hecho que sean mas 

escasas en las zonas bajas, del efecto debido a los 

cambios de usa acaecidos durante las ultimas de

cadas, en las que se han abandonado ciertas prac

ticas ganaderas y forestales y se han tornado medi

das de conservacion y protecci6n que han cambia

do el patron de regeneraci6n del haya en la zona. 

En algunos casas, la interacci6n a tres a mas ban

das entre motores de cambia hace de la compren

si6n de los procesos todo un desafio cientifico. Por 

ejemplo, ciertas especies vegetales introducidas in

advertidamente se han convertido en plantas inva



8 InleraCCiones entre componenlesde los ecosislemas 

"0 
co 
"0
:ar 
0.. 
E 

Q)
 
"0
 
en 
.$ 
c: 
Q) 
;:j 

LL. 

Figura 7. Las interacciones se dan tanto entre los distintos motores del 

cambio global como entre los componentes de cada ecosistema. Esto da 

lugar a un complejo entramado de procesosque adquiere eun mayor com

plejidad si se incorporan tarnbien todas las interacciones entre motores y 

componentes de los sistemas. No obstante, no todos los sistemasson com

plejos ni en todos los casosse dan todas las interacciones posibles con in

tensidad significativa. Pero es preciso tener en cuenta este escenario de 

interacciones para analizar de forma realista los procesos implicados en el 

cambio global y poder estimar con cierta precision los efectos del cambio 

en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, as, como en los 

bienes y servicios que nos brindan. 

soras que alteran la biodiversidad y el funciona

miento de los ecosistemas forestales, En muchos 

bosques templados operan simultaneamente otros 

motores de cambia como el calentamiento global y 

la contaminacion par productos fertilizantes nitro

genados, y resulta muy dificil atribuir la perdida 

de funcionalidad de estos ecosistemas a la presen

cia de las plantas invasoras, al cambia termico a 

a la oontaminacion can nitrogeno. Todo apunta a 

que el impacto de las especies invasoras se ve au

mentado par los dernas cambios ambientales de 

forma sinergica. 

Numerosas investigaciones han demostrado que 

pequefios cambios en el numero de especies que 

forman una red trofica tienen una gran influencia 

en la estructura de la comunidad y en los procesos 

de los ecosistemas. Mas recientemente se ha vista 

que, en el contexta del cambia global, tan a mas 

impartante que el numero de especies, y par tanto 

el numero de interacciones y nodos en una red tro

fica, es la fuerza a intensidad de cada interaccion 

entre especies. 

Esta intensidad de Ia interacci6n representa la 

transferencia de energfa a traves del ecosistema y 

abarca desde tasas de alimentacion hasta eficien

cias de asimilacion, La intensidad de la interaccion 

entre especies es clave porque esta ligada a la esta

bilidad del sistema y responde de forma muy pro

nunciada a los distintos motores del cambia global 

(Emmerson et al, 2005). Pero resulta mas facil de

terminar el mimero de especies e interacciones que 

se dan en un ecosistema que la intensidad de estas 

interacciones, par 10 que nuestro conocimiento al 

respecto es Iimitado. 

Otro aspecto del que sabemos poco es el de los 

efectos en sentido contrario (retroalimentaciones 0 

feedbacks en Ingles), es decir la reaccion de los eco

sistemas que afecta al propio motor de cambia, Es 

evidente que el cambio climatico afecta a los eco

sistemas, pero estes a su vez afectan al clima. Y el 

balance final no es facil de estimar. Por ejemplo, los 

bosques de las sierras costeras dellitaral mediterra

neo espafiol son eficientes nucleadores de tormen

tas que pueden contrarrestar la tendencia a una 

disminucion de las precipitaciones en el area, En 

general, se estima que el calentamiento global in

crementara la aridez en sistemas donde el agua es 

limitante mediante la aceleracion de la evapotrans

piracion, Sin embargo, un estudio en las praderas 

bajo clima mediterraneo seco de California ha mos

trado como la interaccion entre el calentamiento y 

la vegetacion dominante en estas praderas da lugar 

a la situacion contraria: un calentamiento simula

do durante dos afios dio como resultado mas hu

medad en el suelo, deb ida a la senescencia tem

prana de la vegetacion y par tanto a un patron de 

aharro hidrico en condiciones de cambia climati

co (Zavaleta et al. 2003). 

En el mundo actual y salvo en contadas ocasio

nes, la intervencion humana en los sistemas natu

rales suele ser sinonimo de deterioro arnbiental. 

Estas intervenciones han sido especialmente nega

tivas en sistemas complejos donde multiples facto

res y especies coexisten e interaccionan. La intro

duecion en Australia primero del conejo como 

fuente de alimento, luego del zorro y final mente de 

la mixomatosis para controlar el desmedido creci

miento demografico del herbivoro es un caso ejem
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Figura 8. Electo del cambio dirnatico sobre la disponibilidad de carrona al 

final del invierno en dos escenarios, con y sin lobos. en el Parque Nacional 

de Yellowstone (EE.UU.l. Los lobos lueron reintroducidos con exito en la 

decada de los noventa y atenuan los efectos del cambio clirnatico sobre la 

comunidad de carroneros ya que hacen que mas carrona este disponible 

que la que 10estarfa en los inviernos cada vez menos rigurosos y con me

nos nieve sin su presencia. La presencia del lobo tiene por tanto comple

[os efectos en la cadena tr6fica del ecosistema y afecta tanto a su biodiver

sidad como a su funcionamiento. En este caso, la presencia de este 

superpredador hace al sistema menos vulnerable a los efectos directos del 

cambio climatico sobre la cubierta nival y la mortandad asociada de ungu

lados. Elaborado de Wilmers y Getz (2005). 

plar de una cadena de infortunios ambientales cau

sados en buena medida por un desconocimiento del 

funcionamiento integral de los sistemas naturales. 

Pero en su esfuerzo por recuperar la funcionali

dad de los sistemas en que vive, la especie huma

na a veces acierta. Este parece ser el caso de la exi

tosa reintroduccion en 1995 del lobo en el Parque 

Nacional de Yellowstone (USA) y de los beneficio

sos efectos de esta reintroduccion sobre los impac

tos del cambio climatico. En un analisis del clima 

y los efectos directos de este sobre la dinamica de 

Yellowstone, se observe que el calentamiento gene

ral esta dando lugar a una significativa disminu

cion de la duracion de la cubierta nival en los ul

timos 55 anos, La duracion de la nieve esta 

directamente relacionada con la mortandad de los 

ciervos, que son la fuente principal de carroiia en 

Yellowstone y el sustento de toda una rica fauna de 

necrofagos y oportunistas que incluye osos, coyo

tes, aguilas, mapaches y diversas especies de cuer

vos. Con el cambio climatico, esta comunidad de 

carroiieros esta sufriendo una importante crisis. 

Sin embargo, la llegada del lobo ha ido compensan

do este problema al incrementar la carroiia dispo

nible para otras especies tras sus cacerias (figura 8). 

La presencia del lobo tiene complejos efectos en la 

cadena trofica del ecosistema y afecta tanto a su 

biodiversidad como a su funcionamiento (Wilmers 

y Getz 2005). 

Este estudio indica que la presencia de un super

predador hace al sistema menos vulnerable a los 

efectos directos del cambio climatico sobre la cu

bierta nival y la mortandad asociada de ungulados. 

Este estudio sugiere, adsmas, que los sistemas 

complejos (i.e. compuestos por multiples especies 

que interaccionan de multiples formas entre si) po

drian tener mas alternativas para atenuar los efec

tos negativos de los cambios ambientales de origen 

humano incluyendo el cambio climatico. Pero, en 

realidad, este estudio revela, por su caracter unico, 

que sabemos muy poco de los impactos en casca

da del cambio climatico en sistemas complejos y 

de como estos impactos se ven afectados por otros 

motores de cambio. Por tanto, la mayoria de las ac

tuaciones que podamos hacer para atenuar 0 con

trarrestar los impactos del cambio global siguen 

teniendose que basar en el ensayo y error a en la 

intuicion mas que en la evidencia cientifica. 

Que pod emos hacer: el caso de las emisiones 

de CO
2 

y el protocolo de Kioto 

El cambia global es un ejemplo paradigmatico de 

pensar globalmente y actuar localmente. Hasta 

aqui hemos vista la diversidad de factores y proce

sos que hay que tener en cuenta para interpretar 

correctamente que esta pasando en nuestro entor

no y comprender hasta que punta somas respon

sables, podemos hacer algo y la naturaleza puede 

a podra amortiguar 0 contrarrestar los impactos. 

Como ciudadanos individuales podemos y debe

mos tener conciencia de este fenomeno global, y 

podemos y debemos actuar localmente, ensayando 

modos de vida mas compatibles can la conserva

cion de los sistemas naturales y de los bienes y ser

vicios que nos brindan. Pero tambien es preciso ac

tuar a nivel global, alga diftcil de alcanzar. Para 

actuar globalmente hay que ponerse de acuerdo en

tre muchos sectores de la sociedad y entre muchos 



paises y regiones del p' 11:11, .1DdDaa 
desafio para la especie humana. que tradicional

mente ha resuelto los problemas mediante la vio

lencia, estableciendo fronteras y repartiendo des

igualmente los recursos. EI media ambiente no 

reconoce estas fronteras ya que los procesos natu

rales operan a escalas que trascienden fincas par

ticulares, comunidades autonomas y paises. 

Las emisiones antropogenicas de CO
2 

son las 

principales responsables de uno de los motores de 

cambio mas importante, el cambio climatico. Su 

regulacion es imprescindible para reequilibrar el 

balance radiativo del planeta. El Protocolo de Kio

to es un acuerdo internacional de lucha contra el 

cambio climatico a traves de la regulacion de estas 

emisiones, el cual se firma en diciembre de 1997 

en la ciudad japonesa de Kioto. 

Cien gobiernos de todo el mundo apoyaron la 

propuesta del diplomatico argentino Raul Estrada, 

que entonces presidia el Programa del Clima de las 

Naciones Unidas (ONU). Con el Protocolo, Estrada 

respondia al compromiso planteado en la Confe

rencia de la Tierra de 1992, celebrada en Rio de Ja

neiro, en la que se acord6 disefiar un instrumento 

legal internacional para luchar contra el cambio 

climatico, Las reuniones de Rio y Kioto han sido 

dos esfuerzos por reconocer la gravedad de los 

cambios ambientales del planeta y la necesidad de 

unir fuerzas a nivel internacional que no tienen 

precedentes en la historia de la humanidad. Cabria 

recordar aqui el dicho de "a grandes males, gran

des remedios". 

El Protocolo de Kioto entre en vigor el 16 de fe

brero de 2005 tras unos afios de dudas de paises es

trategicos como Rusia (que finalmente 10 apoyo) y 

Estados Unidos de America (que final mente no 10 

apoy6). Las 141 naciones firmantes estan ya apli

cando medidas para reducir la emision de los ga

ses contaminantes que causan el calentamiento 

global. Tras firmarse el protocolo en 1997, el acuer

do necesitaba el apoyo legal de un conjunto de al 

menos 55 paisss y entre ellos suficientes paises de

sarrollados cuyas emisiones sumen al menos el 

55% del total de dichos paises en 1990. Los gases 

contemplados con aqueHos causantes del calenta

miento global: di6xido de carbona (C0
2

) -el mas 

importante-. metano. 6xido nitrolo. hidrofluOl& 
carburos, perfluorocarburos y hexafluoruro de azu

fre. Los parlamentos nacionales debian aprobar par 

ley la adhesi6n al protocolo. 

El Protocolo de Kioto obliga a los pafses desarro

llados a alcanzar una reduccion mundial de las 

emisiones del 5,2% entre 2008 y 2012, frente a 

1990. Para lograrlo, el Protocolo preve distintas 

obligaciones de recorte 0 aumento de la contami

nacion, que en conjunto garantizan la reducci6n 

del 5,2%. El Protocolo no impone multas, aunque 

si castigos. El que no cumpla, tendril que reducir 

en el siguiente periodo la cantidad incumplida 

multiplicada por 1,3. Ademas podria ser sanciona

do a no poder acogerse a algunos de los mecanis

mos que facilitan la reducci6n. Desde el principio, 

la Uni6n Europea (UE) ha liderado el compromiso 

para la adopci6n internacional de Kioto. La ratifi

caci6n de Kioto por parte de la UE obliga a los Es

tad os miembros a reducir un 8% sus emisiones en

tre 2008 y 2012, frente a 1990. Bruselas reparte este 

compromiso entre los paises, a traves del denorni

nado sistema de burbuja, de forma que unos tienen 

que recortar sus emisiones y otros (como Espana) 

pueden elevarlas peru con un limite. Dentro del 

mercado de derechos de ernision, existen normas 

estrictas que Hevan aparejadas multas. Las empre

sas deberan pagar una multa a la UE de 40 euros 

par tonelad a incumplida. En el pcriodo de 2008

2012 el precio de la multa sera de 100 euros. El 

Protocolo afecta a todas las empresas de los secto

res: electrico, papelera, siderurgica, cementera, re

fineria de petr61eo, fabricantes de vidrio y cerami

ca e industrias con instalaciones de cogeneraci6n 

de mas de 20 megavatios. Espana tiene que limitar 

a un 15% el incremento de sus gases entre 2008 y 

2012, respecto a las emisiones de 1999. En 2004 se 

estima que el aumento era ya del 45%. 

La no ratificacion de Kioto por parte de EE.UU. 

fue un severo golpe al acuerdo, puesto que este 

pais significa el 36% del esfuerzo de Kioto. Otros 

paises que siguen a EE.UU. en su negaliva a apo

yar Kioto son Australia (2,1%), Liechtenstein y M6

naco. La India y China, a pesar de haber ratificado 

el protocolo de Kioto, han sido excluidos por el mo

mento de tener que asumir compromisos vinculan



tes de limitacion de sus emisiones, debido a su 

menor nivel de desarrollo. Ambos son potentes 

emisores: en conjunto, el CO
2 

emitido desde sus 

industrias y resto de actividades constituye la se

gunda fuente de contaminacion del planeta, supe

rada unicarnente por Estados Unidos. Pero el Pro

toeolo de Kioto establece en uno de sus principios 

inspiradores que la mayor parte de responsabili

dad del problema recae hasta el momenta en los 

paises desarrollados, y por tanto son ellos los que 

en primer lugar han de dar ejemplo a los dernas de 

como pueden recortar emisiones. 

En la Conferencia del Clima de Buenos Aires 

(COP 10) celebrada en diciembre de 2094 se empe

zo a hablar de la segunda fase de Kioto. Es posible 

que se relance la discusion sobre los objetivos de 

Kioto a largo plazo. La DE ya ha empezado a dis

cutir estos compromisos. Nadie se atreve a aventu

rar cifras. Lo primero seria conseguir atraer a los 

objetivos de Kioto a EE.UU. Despues comprometer 

a las economias emergentes como China, India 0 

Brasil a que adopten compromisos para periodos 

posteriores. Y, finalmente, adoptar nuevos compro

misos mas elevados para los siguientes cinco afios. 

Sin embargo, podrian cambiar los criterios de c6

mo repartir la carga entre los paises, dependiendo 

de su producto interior bruto, poblaci6n y consu

mo, haciendo mas equitativa la carga. 

Los acuerdos de Kioto son dificiles de poner en 

practica, Ademas, la ciencia indica que por si so

los no seran suficientes para frenar el cambio eli

matico. Pero Kioto es imprescindible y supone, por 

encima de todo, un esfuerzo realmente global de 

tomar cartas en un problernatico asunto del que so

mos responsables, nos guste 0 no. 

Coralario: que deberiamos saber 

y como lograrlo 

Siempre que preguntemos a un cientifico, la res

puesta sera: debemos saber mas. El problema es 

acertar con la direccion y el planteamiento de la in

vestigaci6n para cubrir las principales lagunas en 

nuestro saber. Y en el caso del cambio global y sus 

efectos, el reto es hacerlo a tiempo, ya que la tasa 

de cambio ambiental es muy rapida y todo indica 

que se ira acelerando con el desarrollo de la espe

cie humana y su creciente capacidad de alterar 

el medio. Como se desprende de este escrito, el 

realismo en las simulaciones lleva consigo un in

cremento en la complejidad y por tanto en las in

certidumbres cientificas. El estudio de sistemas re

alistas que incluyan diversas especies y motores de 

cambio que interaccionan entre sf es un requisito 

indispensable para comprender los verdaderos im

pactos del cambio global, ya que las especies no 

estan solas y los motores de cambio no actuan por 

separado. Por complejo que esto sea, por aqui pasa 

la investigaci6n que debe ser priorizada. 

Un concepto clave en la investigaci6n en cambio 

global es la 6ptica multidisciplinar, ya que com

prender los impactos del cambio global y pretender 

anticiparlos y atenuarlos requiere de biologos, qui

micos, geologos, matematicos, socioeconomistas, 

medicos y toda suerte de ingenieros y tecnicos. In

tegrar estas disciplinas es dificil, pero practicamen

te todos los planes de investigaci6n nacionales e in

ternacionales recogen esta necesidad. No obstante, 

los avances reales en este "dialogo cientifico entre 

disciplinas" son lentos y puntuales, por 10 que los 

esfuerzos tanto des de arriba hacia abajo (e.g., poli

ticas cientificas) como de abajo hacia arriba (e.g., 

coordinaci6n entre cientificos) deben multiplicarse. 

Pero quiza el concepto mas importante en la in

vestigacion en cambio global es el de largo plazo. 

A nadie se le escapa la gran variabilidad climatica 

que existe tanto a una escala humana 0 eco16gica 

[afios, decadas), como evolutiva (siglos, milenios) 

y geo16gica (millones de afios]. Tambien es eviden

te que las presiones socioecon6micas sobre el me

dio ambiente cambian no solo con la demografia de 

la especie humana sino con sus cambios erraticos 

o coyunturales en el modo de vida, de forma que, 

en pocos afios, los destinos turisticos cambian ra

dicalmente asi como las preferencias sobre la vi

vienda, el consumo de agua 0 la emisi6n de CO2 

por habitante, la producci6n de residuos 0 la inten

sidad con la que se reutilizan productos y recursos. 

Por todo ello, por las grandes oscilaciones en las 

condiciones ambientales y en las presiones que 

ejerce el ser humano sobre el medio, es imprescin



dible contar can series temporales Iargas de para

metros climaticos y ambientales, as! como sabre la 

biodiversidad y los procesos ecologicos, Esta bus

queda, apoyo y coordinaci6n de iniciativas de se

guimiento a largo plazo ha inspirado la red norte

americana LTER (del ingles Long-Term Ecological 

Research) que ha dado lugar a la iniciativa europea 

ALTER-net y que en nuestro pais comienza a arran

car con REDOTE, la red espanola de obscrvaciones 

temporales de ecosistemas. Estas redes de segui

miento que pueden actuar como sistemas de aler

ta temprana ante cambios severos en el ambiente 

[e.g., sequias inusualos, extinciones locales) se apo

yan en registros pasados que permiten una extra

polaci6n salida hacia el futuro. Estos registros pue

den ser de unas cuantas decadas para el caso de la 

mayoria de las medidas instrumentales 0 bien pue

den remontarse a miles a millones de afios cuando 

implican muestras f6siles 0 analisis quimicos a iso

t6picos que informan de procesos y ambientes que 

tuvieron lugar en otros periodos geo16gicos. Can 

estas series temporales largas que se engranan con 

seguimientos de variables ecosistemicas a tiempo 

real, y con una politica cientifica sostenida, iremos 

estando en mejor situaci6n para abordar las distin

tas escalas de incertidumbre que rodean al cambia 

global y a sus efectos. Y s610 de esta forma podre

mas tomar medidas realmente eficaces. 
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