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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Fernando Valladares

EVIDENCIAS Y EFECTOS MULTIPLES DEL CAMBIO
CLIMATICO

Las evidencias
de que las cosas
cambian por efec-
to del cambio cli-
maético se acumu-
lan. Muchas aves
migratorias llegan
antes, se van des-
pués o incluso
muchos individuos
no llegan a migrar.
Muchas plantas e
insectos adelan-
tan las fases mas
activas de su ciclo
vital y las continu-
an hasta bien entrado el otofio o incluso el invierno. El agua
desaparece del suelo, ia nieve cubre de forma cada vez mas
irregular las montanas, afectando con ello al ritmo de los eco-
sistemas y a muchos de los bienes y servicios que nos pres-
tan. Algunos ecosistemas propios de zonas de llanura o fondos
de valle empiezan a encontrarse cada vez en zonas de mon-
tana mas altas, al igual que ocurre con ciertas plagas como la
procesionaria. Pero para las especies propias de alta montaha
no hay escape en altura y sus poblaciones se encuentran cada
vez mas amenazadas. La migracion hacia latitudes mas norte-
fias es muy poco viable en la realidad por la elevada fragmen-
tacion del territorio, con lo que muchas piantas y animales
estan desapareciendo a nivel local. Especies exdticas propias

(Foto: NASA).
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de climas calidos se expanden por nuestras latitudes. Y las
estimas para un futuro cercano no dejan mucho margen para
el optimismo. Al ritmo actual, las legendarias nieves del
Kilimanjaro, asociadas con glaciares en rapido retroceso, sdlo
duraran veinte afios, amenazando el funcionamiento de eco-
sistemas que existen gracias a las condiciones climaticas loca-
les. Y las no menos legendarias selvas amazonicas que sobre-
vivan a las talas e incendios podrian colapsar hacia el 2100
debido a la disminucion de liuvias y humedad relativa, con un
escalofriante primer adelanto en la intensa sequifa sufrida por
la zona a finales del 2005. En un informe de la Agencia
Europea de Medio Ambiente, publicado en verano del 2004, se
muestra como el sur de Europa y la region Mediterranea, asi
como las zonas de montafa, serdn las mas afectadas por el
cambio climatico. A una escala aun mas préxima, los lagos y
los restos glaciares que persisten en los Pirineos, Sistema
Central o Sierra Nevada también van desapareciendo, y
muchos de nuestros bosques mas queridos empiezan a pade-
cer con la combinacion de temperaturas cada vez mas altas y
una disminucion de las precipitaciones que se vuelven, ade-
mas, menos regulares y mas torrenciales.

La llegada de las golondri-
nas y cigiienas, asf como
los pasos otonales y prima-
verales de numerosas aves
migratorias, son eventos
estacionales que todos tene-
mos muy presentes y que
estan reflejados en muchas
tradiciones y refranes. Con
el cambio climatico, muchas
aves estan modificando las
techas de sus viajes, ya que
la temperatura y el estado
de desarrollo de los ecosis-
temas receptores influyen
en sus decisiones migrato-
rias. (Foto: cin.tv).
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(REALMENTE ESTAN OCURRIENDO TANTAS COSAS Y
SON TODAS DEBIDAS AL CAMBIO CLIMATICO?

Es comun escuchar que alguien “no se cree eso del cambio
climatico” o que “yo no me puedo creer que todo esto sea por
el cambio climatico.” Pero el cambio climatico y sus efectos no
es algo en lo que “creer o no creer.” En o relativo al cambio cli-
matico no hay margen para el escepticismo. Sélo para la des-
informacion. No obstante, hay que reconocer que estar bien
informado en este campo no es tarea facil. No solo por los a
veces contradictorios mensajes que se reciben de los mediocs
de comunicacién sino por el hecho de que siempre hay un mar-
gen de incertidumbre en la interpretacion de lo que esta pasan-
do y en las estimas de lo gue podra pasar como consecuencia
del cambio climatico. Si bien existe una certeza completa de
que existe un cambio climatico y de que la especie humana
tiene mucho que ver con la inusual velocidad a la que sube la
temperatura media del planeta, existen dudas en relacion a los
detalles de este cambio y sus efectos. Para comprender estas
dudas es necesario comprender como funciona la ciencia del
cambio climatico. Los cientificos asignan una probabilidad a
que los eventos concretos que observamos (por ejemplo, olas
de frio o calor, sequia, cambios en el comportamiento de los
ecosistemas) se deban al cambio climatico. Y también plantean
qué escenarios futuros serdn méas probables. Pero nunca esta-
blecen con total seguridad que es lo que va a pasar. Esto
corresponde a los adivinos, profetas o visionarios. El mensaje a
transmitir desde la comunidad cientifica no puede ser siempre
tan breve y sencillo como la sociedad requiere, pero en algunos
casos, sin embargo, la certidumbre es mas alta, y por tanto el
mensaje puede ser mas claro y corto. Tal es el caso por ejem-
plo de la expansién latitudinal de ciertas aves y plagas, de los
cambios en la composicion de las comunidades vegetales y
animales por el distinto efecto del cambio climéatico sobre cada
una de las especies, y de las alteraciones en los ritmos esta-
cionales y en numerosos procesos ecoldgicos. Todo esto ha
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sido estudiado en diversos lugares de la Tierra y la evidencia
sefala al cambio climatico como responsable principal de estos
cambios. Sobre este tipo de conocimiento cientifico mas con-
cluyente se construyen escenarios futuros y se establece la
probabilidad de que las tendencias del cambio climatico y sus
efectos se mantengan, se aceleren o se frenen.

A todos los impactos que el cambio climéatico podra tener
en un futuro se les asigna, por tanto, una horquilla de probabi-
lidad y no una certeza absoluta. En primer lugar dependera de
lo que hagamos nosotros mismos con las emisiones de los
gases con efecto invernadero, pues no sera lo mismo si se
reducen las emisiones y la temperatura sube 1-2 grados centi-
grados que si no se reducen y sube mas de 3 grados. Pero
también dependera de que tipo de efecto o impacto del cam-
bio climatico queramos estimar. Los efectos directos son mas
faciles de estimar que los indirectos, pero estos Ultimos pue-
den ser tan o mas importantes que los primeros. En el caso de
los sistemas naturales es mas facil estimar qué podra pasarle
a una especie determinada expuesta a un incremento de tem-
peratura que a todo un ecosistema compuesto por diversas
especies que interaccionan entre si y en el que la temperatura
varia a la vez que muchos otros factores. Es facil comprender,
por tanto, que cuanto mas realistas queramos ser en nuestras
estimaciones de los efectos del cambio climatico, mas dificil
sera ser precisos ya que el realismo va asociado con una
mayor complejidad. Por ejemplo, es mas realista estimar
impactos en ecosistemas completos que en especies indivi-
duales, ya que las especies no estan “en el aire” sino que
estdn en un ecosistema. Pero las especies interaccionan entre
si y responden a muchos factores ambientales de forma com-
pleja, con lo que es dificil saber con exactitud que pasara a
todo un ecosistema a medida que sube la temperatura y cam-
bian las precipitaciones. No obstante, mediante la combinacién
de detalladas observaciones de lo que esta ocurriendo en los
sistemas naturales y de experimentos controlados en los que
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se pueden explorar respuestas y efectos de forma mas preci-
sa se esta avanzando mucho en el conocimiento de los efec-
tos del cambio climatico y por consiguiente en nuestra capaci-
dad de anticiparnos e incluso llegar a prevenir estos efectos.

Tabla 1. Grado de certidumbre cientifica sobre
el cambio climatico en Espana y sus efectos.
(MA certeza muy alta, A certeza alta, B certeza baja)

Cambiao climatico

MA Incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo
XX (4-7° C hacia el final del s. XXI}

MA Incremento de temperaturas significativamente superior en
verano que en invierna, sobre todo en las zonas del interior
peninsular

A Disminucion general de la precipitacién anual total (entre un 5
y un 25% hacia finales del s. XXI) y cambios en la distribucién
estacional de las lluvias

A Incremento de la variabilidad climatica y de la frecuencia de
eventos extremos (olas de calor y frio, lluvias torrenciales,
heladas y granizos fuera de temporada)

A Disminucion significativa de las precipitaciones en primavera
y verano (entre 20 y 40 mm menos hacia finales del s. XXI)

A Desplazamiento de la sequia (dias con precipitacion < 1 mm)
en la Peninsula hacia la primavera, empezando y acabando
antes aunque durando unas dos semanas mas en total hacia
mediados del s. XXI

B  Aumento de la precipitacién en invierno en el oeste y en otofio
en el noreste de la Peninsula

¢QUE LE OCURRE A LA VEGETACION?

Los vegetales tienen una importancia desproporcionada en
el funcionamiento de los ecosistemas debido a que son orga-
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nismos productores, es decir, capaces de transformar la ener-
gia del sol en energia quimica mediante la fotosintesis. Los
ingredientes de la fotosintesis son basicamente carbono (obte-
nido a partir del CO2 del aire), agua y luz. El CO2, ademas de
ser el principal gas con efecto invernadero, es fundamental
para el crecimiento de las plantas, de forma que su incremen-
to en la atmdsfera es en principio positivo para ellas. Pero al
haber mas carbono, la relacién carbono-nitrégeno de las hojas

Las condiciones de clima continental contrastado que sufren muchos encinares del
interior peninsular se han visto recrudecidas durante el 2005. En las parameras de
Guadalajara y alto Aragon se registraron varias olas de frio en enero y febrero en las
que la temperatura bajé de — 20 °C sin subir de -9 °C durante periodos de entre 5y 7
dias seguidos, y al frio sigui6 un verano muy caluroso (maximas superiores a los 45
°C} y extraordinariamente seco, que favorecio incendios catastroficos. Muchas encinas
de zonas adversas como los paramos castellanos, cuyos brotes y hojas se congelaron
durante las olas de frio, como se muestra en la imagen, y sufrieron luego con la inten-
sa sequia, apenas dieron fiores y practicamente no produjeron bellotas ni crecieron,
acabando el 2005 con menos hojas de las que tenian al empezar el afio. (Fotografia
de Fernando Valladares).
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aumenta y por tanto su calidad nutritiva baja, afectando a todos
los animales que nos alimentamos de ellas. Ademas, el incre-
mento de la temperatura contrarresta el efecto beneficioso de
un mayor COz, ya que la temperatura aumenta los gastos de
mantenimiento del metabolismo de las plantas (la respiracion
vegetal). El balance entre los ingresos por fotosintesis y los
gastos por respiraciéon se mantiene o incluso disminuye con el
cambio climatico. Y si tenemos en cuenta que el agua, funda-
mental para la fotosintesis, serd& mas escasa en muchas
zonas, el resultado fisiolégico global del incremento de COz y
del cambio climatico no es un incremento de la produccion
vegetal sino, en muchos casos, una disminucion. Esto levanta
muchas dudas sobre la capacidad real de la vegetacion para
contrarrestar las emisiones humanas de COz. En otras pala-
bras, la funcién de las plantas como sumidero de CO: es poco
probable que pueda atenuar la creciente concentracion atmos-
férica de este gas como resultado de las emisiones generadas
en las actividades humanas.

En los bosques y matorrales mediterraneos, el incremento
de CO2 y el incremento de las temperaturas aumentaran el
ritmo metabdlico y el gasto de agua por transpiracion de las
hojas. Si las precipitaciones no aumentan (y las tendencias
indican que es al contrario, es decir, que estan disminuyendo)
se producira una reduccién del agua en el suelo disponible
para las plantas superior al 25% en los préximos cincuenta
afios, con Iogicas variaciones locales y regionales. Si conside-
ramos que en muchas zonas los bosques mediterraneos ya
estan al limite de sus posibilidades, transpirando incluso mas
agua de la que llueve, esta disminucion de las reservas de
agua del suelo daria lugar a una desaparicién del bosque, o al
menos de las especies arboéreas dominantes. Estos bosques
serian gradualmente reemplazados por matorrales mas tole-
rantes de la sequia y que consuman menos agua. Y el hecho
de que la vegetacion esté cada vez mas seca incrementa natu-
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raimente el riesgo de incendio. Y muchos de estos efectos
(seca de arboles, sustitucién de arboles por matorrales, incre-
mento de frecuencia y severidad de incendios) ya se estan
registrando.

¢(QUE EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SE OBSERVA
YA EN LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES?

Uno de los efectos mas tangibles del cambio climatico es el
de los cambios en los ritmos estacionales de la flora y la fauna.
Muchas plantas y animales muestran ciclos de vida alterados,
iniciando su actividad antes o acabandola mas tarde por efec-
to de unas temperaturas cada vez mas calidas. Por ejemplo,
muchos arboles de hoja caduca estan sacando sus hojas nue-
vas entre 1 y 2 semanas antes, las larvas de muchos insectos,
como las orugas de diversas mariposas, se observan antes y
algunas aves migradoras adelantan la fecha de su regreso tras
el invierno. En un estudio realizado en Cardedeu, Barcelona,
en el que se han registrado las fechas exactas de salida de
hojas, flores y frutos asi como la aparicién de determinados
insectos y aves durante mas de cincuenta ahos, se han detec-
tado cambios muy significativos en los ritmos vitales de ani-
males y plantas. Muchas especies de arboles y arbustos han
adelantado las fechas de floracion y fructificacion entre una y
tres semanas, y algunas hasta diez semanas! Y algo similar se
ha observado con la primera fecha en la que se registran mari-
quitas, mariposas de la col y golondrinas o en la que se escu-
cha por primera vez el canto del ruisefior, la abubilla o el cuco.

El calentamiento general hace que ciertas especies
busquen lugares cada vez a mayor altitud para vivir. Este es el
caso observado en 16 especies de mariposas de la Sierra de
Guadarrama. En los uvltimos treinta afios la temperatura de la
zona ha subido un promedio de 1.3 grados y esto ha causado
que estas mariposas hayan ascendido en altitud un promedio
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Cambios en la fecha de floracién y fructificacion en Cardedeu
{Barcelona) tras 50 aiios de observacion
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Uno de los efectos mas paipabies del cambio climético es el de los cambios en los rit-
mos estacionales (fenologia) de la flora y la fauna. En un estudio a largo plazo realiza-
do en Cardedeu, Barcelona se han detectado cambios significativos en las fechas de
floracién y fructificacién de muchas plantas, asi como en las fechas de eclosion de lar-
vas e insectos y en la llegada de las aves migratorias. Muchas especies de plantas
tienden a adelantar sus ciclos vitales, floreciendo y fructificando antes. No obstante, la
productividad vegetal no se vera incrementada por este periodo mas largo de tempe-
raturas favorables debido al creciente impacto de la sequia durante el verano que con-
trarresta el efecto de la temperatura sobre la productividad de las plantas. (Elaborado
a partir de datos de Pefiuelas y colaboradores 2002)

de 212 metros. Este ascenso lleva consigo una disminucién de
un tercio del area total disponible para las dieciséis especies
de mariposas. El resultado es no sélo que las pobiaciones de
estas mariposas deben ahora apretarse en menos espacio,
sino que estan desapareciendo de muchas zonas bajas donde
eran abundantes.

De forma analoga, las especies van buscando zonas cada
vez mas al norte, a veces huyendo del creciente calor del sur,
a veces encontrando que las temperaturas del norte son cada
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vez mas favorables. La procesionaria del pino, una plaga de
muchos de nuestros pinares, empieza a ser un problema
“nuevo” en el centro de Europa, donde nunca habia tenido un
gran impacto debido a que las frias temperaturas la habian
mantenido a raya. La procesionaria no solo se encuentra cada
vez mas al norte sino también cada vez mas alta en las mon-
tafas. Y a veces el problema toma matices complejos. En el
caso de los pinares de pino silvestre en Sierra Nevada, la pro-
cesionaria ha estado habitualmente restringida a las masas
reforestadas y plantadas en zonas bajas, de forma que las
masas naturales que contienen una variedad endémica de
este pino y que se encuentran a mayor altitud han estado a
salvo de esta plaga durante sus cientos de miles de afios de
existencia. Sin embargo, en los ultimos afos se ha observado
un ataque cada vez mas importante de la oruga de la proce-
sionaria a las masas autdctonas de este pino, lo cual supone
un motivo adicional de preocupaciéon ya que estas valiosas
masas tienen una extensidn reducida y podrian no tener meca-
nismos naturales adecuados para evitar que la plaga acabe
con todos los arboles.

Lo que resulta evidente es que no todas las especies de
plantas y animales responden igual, e incluso algunas espe-

La procesionaria
esta atacando a
masas de pinos
silvestres autdctonos
que antes estaban
protegidas por

el clima mas fresco
de las cotas mas
altas de la montana.
(Foto: cin.tv).
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cies parecen no responder apenas al cambio climatico. Este
simpie hecho, el que cada especie responde de forma distinta
al cambio climatico, tiene una repercusion profunda y complie-
ja en el funcionamiento de los ecosistemas. Mientras unas
especies se ven favorecidas por el cambio climatico, otras se
ven perjudicadas y esto lleva a rapidos cambios en la compo-
sicion y abundancia relativa de las especies que integran un
determinado ecosistema, lo cual afecta a su vez al funciona-
miento de conjunto. Ademds, y dado que las especies interac-
cionan entre si, sirviendo unas de alimento a otras, ligeros
cambios en (os ritmos estacionales de unas especies pueden
afectar mucho a las especies que dependen de ellas, sobre
todo si las respuestas al cambio climatico son muy diferentes.
En un estudio de mas de veinte afios de duracién en los robie-
dales de la Sierra de Guadarrama se ha visto que el incre-
mento de la temperatura del mes de Mayo ha llevado consigo
un adelanto de la salida de la hoja en los robles. Las orugas
que se alimentan de estas hojas también han adelantado su
calendario, permaneciendo acopladas al ritmo anual de su
planta nutricia. Sin embargo, esto no es asi para algunas espe-
cies de aves migradoras, como el papamoscas cerrojillo, que
ha modificado mucho menos su calendario de llegadas y sali-
das de Guadarrama. De esta forma, cuando el papamoscas
llega a los robledales y se dispone a sacar adelante a sus
pollueios, se encuentra con que las orugas de las que se ali-
menta llevan ya varias semanas de adelanto. Y precisamente

cuando los polluelos son mas grandes y necesitan mas ali-

mento, las orugas comienzan a escasear. £l resultadc es que

tras estos veinte afos de estudio el peso medio de los pollos

al final de la temporada ha disminuido en mas de un gramo

(recordemos que s6lo pesan unos 14 gramos) y en general el

éxito reproductor del papamoscas en la sierra de Guadarrama

ha disminuido en mas de un 20% desde el principio de la
decada de los ochenta.
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Cambios en la temperatura, en ef éxito reproductory en el Disminucion del éxito
peso de los pollos de papamoscas en la Sierra de reproductor y del peso
Guadarrama tras 20 aitos de observ de los pollos del papa-
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de mayo) durante los
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(Elaborado a partir de
datos de Sanz y colabo-
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Para comprender mejor que podia estar pasando en este
tipo de situaciones en las que varias especies que dependen
unas de otras responden de forma distinta al cambio climatico,
unos investigadores ingleses decidieron experimentar en con-
diciones controladas de laboratorio con los ritmos de creci-
miento de piantas, orugas y aves. El ave estudiada en este
caso fue el carbonero comin, un pequefo pajarillo muy fre-
cuente en nuestros bosques que a diferencia del papamoscas
cerrojilio es sedentario. Lo que encontraron fue que cuando
estos tres tipos de organismos se exponian a temperaturas
algo mas calidas durante su desarrollo, solo dos de ellos, plan-
tas y orugas, adetantaban su crecimiento y crecian mas rapi-
do. Los pollos de carbonero adelantaban mucho menos su cre-
cimiento y apenas crecian un poco més rapido, con lo que el
peso al final del periodo de crecimiento fue mucho menor. Y el
peso de los polluelos esta directamente ligado a sus posibili-
dades de supervivencia durante el primer verano. Este estudio
demostré por tanto que es la respuesta diferente a un incre-
mento de ia temperatura media en especies que dependen
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unas de otras lo que explica el declive observado en ciertas
poblaciones naturales de aves.

Muchas especies de plantas tienden a alargar sus ciclos
vitales, sacando la hoja antes y tirandola después, lo cual
incrementa en principio la duracion del periodo de crecimiento.
Esto puede tener consecuencias muy importantes para todo el
ecosistema, ya que las plantas son la base que sustenta la
vida sobre la tierra, y su crecimiento y produccion son la fuen-
te principal de energia para todos los organismos, incluyendo
la especie humana. No obstante, este periodo de crecimiento
en principio mas largo no va asociado con un mayor creci-

Cambios en el crecimiento de hojas, orugas y polios de carbonero
inducidos por el cambio climatico. Simulacion experimental en Inglaterra.
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Disminucién del crecimiento de los pollos de carbonero comuin como consecuencia del
incremento de las temperaturas. El incremento de temperaturas hace que las hojas de
las especies caducas salgan antes y tanto ellas como ias orugas crecen mas rapido.
mientras que los pollos no salen antes ni crecen mas rapido a mayor temperatura con
lo que su tamafio final es menor. Resultados de un estudio experimental en Inglaterra
simulando las condiciones de cambio climatico previsto para mediados del siglo XXI.
(Elaborado a partir de datos de Buse y colaboradores 1999).
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miento real en muchos ecosistemas, como por ejemplo los de
clima mediterrdneo, debido al efecto de la sequia durante el
verano. El crecimiento y la productividad vegetal de los eco-
sistemas mediterraneos no se veran incrementados por este
periodo mas largo de temperaturas favorables debido a que la
sequia del verano detiene la actividad de las plantas. Ademas,
la propia sequia esta haciéndose mas prolongada e intensa
por efecto del cambio climatico, contrarrestando el posible
efecto beneficioso de la temperatura sobre la productividad de
las plantas.

Uno de los proce-
sos claves, aunque
poco visibles, en el
funcionamiento de
los ecosistemas es
el de la mineraliza-
cion de la materia
organica por parte
de los microorga-
nismos de! suelo.
Este proceso cru-
cial para los ciclos
globales de la
materia depende
directamente de la
temperatura, de
forma que ligeros
incrementos en la misma aceleran mucho el metabolismo de las bacterias y hongos
que viven en el suelo y, por tanto, e! ritmo al que la materia orgénica se consume y
transforma. Toda la productividad del ecosistema se ve afectada por este cambio aun-
que los efectos globales son dificiles de estimar con exactitud. (Foto: cin.tv).

En analisis globales de los efectos del cambio climatico
sobre la flora y la fauna se ha determinado que el cambio cli-
matico podria desencadenar pérdidas masivas y alteraciones
muy importantes en la distribucidn de las especies en Europa.
Considerando las cuatro posibles situaciones climaticas pro-
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puestas por el Panel Intergubernamental sobre el Campbio
Climatico (IPCC) y tres modelos matematicos diferentes,
varios cientfficos han estudiado la distribucién de mas de mil
especies vegetales europeas hasta e afio 2080, y han con-
ciuido que mas de la mitad de estas especies podrian ser cla-
sificadas como vulnerables o amenazadas. Se ha comprobado
que las especies de las montafas europeas son las mas sen-
sibfes al cambio climético, de modo que se estima que alrede-
dor det 60% de ellas desaparecerian de esas regiones sobre
todo si las emisiones de COz siguen ai ritmo actual. Las zonas
boreales sufririan la menor pérdida de especies (en parte debi-
do a que estas regiones podrian ganar nuevas especies por la
inmigracidn desde las regiones del sur). Los ecosistemas mas
vulnerables serian los que se encuentran en las regiones del
sur, en el entorno mediterraneo. La pérdida de especies vege-
tales seria més acusada en fas zonas secas y alpinas debido
a la gran biodiversidad actual de estas zonas Y a su extrema
sensibilidad a los cambios ciimaticos.

Tabla 2. Grado de certidumbre cientifica sobre
los efectos del cambio climatico en los ecosistemas
terrestres espanoles. (MA certeza muy alta,

A certeza alta, B certeza baja)

Efectos en ecosistemas terrestras

MA  Cambios en ia fenologia (ritmos estacionales) de las especies
y en sus interacciones

MA. - Expansién e incremento del impacto de especies invasoras y
_dalas plagas

MA  Cambios en la dominancia de las especies de una comunidad
y en Ja estructura y funcionamiento de los ecosistemas

MA Intremento entre 3 y 6 semanas del periodo estival de riesgo
de incendio (dias con indice FWI < 15) hacia mediados del s.
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A Disminucion general de Ia productividad de los ecosistemas
terrestres

A Extinciones locales y migraciones altitudinales de especies
clave

A Disminucidn de ia calidad nutritiva de las plantas

A Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono por la
vegetacion

A Incremento del impacto de las perturbaciones y los eventos
extremos

Pérdida de la diversidad genética de las poblaciones

B Migraciones latitudinales de especies clave (incertidumbre
debida a fragmentacidn y usos del territorio)

B Incremento de la eficiencia del uso del agua por las plantas
(incertidumbre debida a los efectos contrarios de la temper,a-
tura y de la disponibilidad de COz2 y de agua sobre 1a fotosin-
tesis)

B Colapso de redes trédficas {(incertidumbre debida a la dinémif:g
de sistemas complejos y al pape! de especies nuevas 0 exoti-
cas)

B Aceleracién de ciclos biogeoquimices por la temperatura
(incertidumbre debida a la limitacion hidrica)

¢{QUE OCURRE EN LOS ECOSISTEMAS MARINOS Y DE
AGUA DULCE?

El océano tiene interés en refacidn al cambio climatico no
s6lo por los cambios que en €l mismo se estan da_ndo y pue-
den darse como resultado del propic cambio, sino porfu
influencia en los ciclos globales que regulan la concentraciéon
de los gases de la atmésfera, incluyendo los que tienen 9fecto
invernadero. A escala planetaria, es el océano e! que rige la
concentracion de CQO2 en la atmosfera. Y para entender et
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papel del océano en estos ciclos planetarios de la materia hay
que comprender la dindmica del carbono en estos sistemas. EI
carbono esta disuelto en el agua de los océanos en forma de
cuatro tipos de compuestos: como gas (COz, diéxido de car-
bono), como bicarbonato, como carbonato y formando parte de
compuestos organicos. Las tres primeras formas estan en
equilibrio quimico, de manera que la alteracién de una de ellas
da lugar a cambios en las demas hasta recuperar nuevamen-
te el equilibrio. El bicarbonato es la forma principal, represen-
tando el 90% del carbono disuelto, mientras que los carbona-
tos representan el 5% y el COz tan sélo el 1%. La gran incdg-
nita la representan los compuestos organicos de carbono,
resultantes de la actividad biolégica. Su abundancia podria ser
del orden del 5% y parecen ser muy estables en el tiempo, per-
maneciendo muchos afnos disueltos en el mar. E! equilibric
marino entre COz, carbonatos y bicarbonato permite capturar
el CO2 de la atmodsfera, pero el problema es que el mar no
logra absorber et CO2 tan deprisa como esta siendo liberado a
la atmdstera en la actualidad. Las corrientes del mar son las
responsables de renovar las capas de agua capaces de captar
el COz, pero hacen falta entre 500 y 1000 afios para renovar
las aguas profundas a partir de las aguas superficiales. El
intercambio de carbono entre la atmoésfera y 10s océanos, y
entre la aimosfera y la biosfera es de 60.000 millones de tone-
ladas de carbono al afio cada uno. Pero el ritmo al que el car-
bono se intercambia es muy diferente. Mientras en la biosfera
el carbono permanece unos 40 afios hasta ser liberado nueva-
mente a la atmdsfera, en los océanos el carbono permanece
unos 800 afios. El papel de los océanos como sumideros de
carbono es por todas estas razones mas importante que el de
la biosfera, y légicamente mucho mas que el de los bosques y
ecosistemas terrestres, pero cada sistema tiene un papel clave
que no puede ser reemplazado por ningun otro.
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El incremento de las temperaturas esta causando un incremento répidq del nivel Qel
mar, afectando a las zonas costeras, particularmente cuando su »amtud es baja.
Ademas, estos cambios térmicas estan causando migraciones latitudinaies def \planc-
ton y de los peces y estan haciendo que ios mares del norte no te_ngan tanto huelo: 'Io
cual facilita e! transporte maritimo pero amenaza los modqs de vida de la poblacién
local y Ya fauna que vive ligada a la banquisa de hielos. Ei incremento dg ja tempera-
tura del mar conlleva un incremento de la intensidad de tos huracanes, _c;lc|ones y tor-
mentas tropicales, ya que su energia proviene del calor marino. (Foto: cin.tv).

El cambio climatico esta llevando a un aumento en el ni\_/el
del mar, tanto por la fusion de la nieve y el hielo de los glacia-
res como por fa simple dilatacion de los mares debido a que el
agua ocupa un mayor volumen al subir de temperatura. El nn{gl
del mar en las costas europeas ha subido entre 0.8 y 3 mili-
metros al afoc y se prevé que el ritmo anual se duplique (o cua-
druplique en los peores escenarios de emisiones de gases con
efecto invernadero) hacia finales del siglo XXI. Esta subida del
nivel del mar tiene una repercusion inmediata en jas zonas
costeras. La propia linea de costa ira cambiando y se ira per-
diendo territorio en las zonas costeras que son, preasamen?e.
donde mas poblacion humana se concentra en todas las regio-
nes del planeta. Los ecosistemas propios de estas zonas como
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los sistemas dunares y los humedales costeros sufriran pro-
fundas alteraciones por la intrusion marina y por la disminucidn
de sedimentos aportados por los rios. Ademas, dado el nivel
de urbanizacién y fragmentacion del territorio que existe en las
zonas litorales, la posibilidad de que estos ecosistemas modi-
fiquen su posicion adaptandose a una costa cambiante es muy
pequena.

Tabla 3. Grado de certidumbre cientifica sobre
los efectos del cambio climatico en los ecosistemas
acuaticos espafoles. (MA certeza muy aita,

A certeza alta, B certeza baja)

Efectos en ecosistemas acuaticos (marinos y dulceacuicolas)

MA  Ascenso del nivel del mar y calentamiento del agua del mar

MA Pérdida de territorio en zonas costeras y alteracién profunda
de la linea de costa

MA  Disminucién del volumen sedimentario en zonas costeras y
alteracion de ecosistemas dependientes de sedimentos

MA  Migraciones latitudinales de especies marinas de plancton y
peces, desaparicién de especies boreales en nuestras latitu-
des

MA  Degradacion de humedales costeros (combinacion de intru-
sién marina, disminucion de precipitaciones y sedimentos)

A Alteraciones de las redes tréficas marinas

A Alteraciones y oscilaciones inusuales de estadios larvarios y
juveniles de organismos marinos

A Disminucién de la diversidad de especies marinas

A Degradacion de las comunidades benténicas en general y de
las praderas de fanerégamas marinas en particular

A Degradacion irreversible y desaparicién de lagunas y ecosis-
temas acuaticos continentales
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B  Disminucién de la productividad de los cultivos marinosa
Disminucién de la capacidad de secuestro de carbono por la
vegetacion

A Incremento del impacto de las perturbaciones ¥ los eventos*
extremos o ;

Pérdida de la diversidad genética de las poblaciones

§

B  Migraciones latitudinales de especies c_lave (incertidumbre !
debida a fragmentacioén y usos del territorio)

B Incremento de la eficiencia del uso del agua por las plantas
(incertidumbre debida a los efectos contrarios de la tempeu:a-
tura y de la disponibilidad de CO2 y de agua sobre la fotosin-
tesis)

B Colapso de redes tréficas (incertidumbre debida a}a din&mi :
de sistemas complejos y al papel de especies nuevas o exét- :
cas) o N

B  Aceleracién de ciclos biogeoquimicos por la temperatura
(incertidumbre debida a la limitacion hidrica)

B Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono por\‘
parte del océano N

B  Facilitacion de condiciones (temperatura del mar) para la for-
macion de ciclones

B Aumento de la productividad del fitoplancton'y de las algu§
marinas )

E! incremento de la temperatura del agua de los
mares y océanos esta llevando a que muchas especies de
plancton y de peces cambien de situacién, desapareciendq en
nuestras latitudes las especies boreales o de aguas frias.
Ademas, la subida de temperatura esta induciendo cambios en
las relaciones entre especies y oscilaciones inusuales en los
estadios larvarios y juveniles de muchas especies marinas. La
combinacion de efectos debidos al cambio climatico supone
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Los ecosistemas
acuaticos continentales
también estan sufriendo
profundos cambios
debido a las alteraciones
climatolégicas.

{Foto: cin.tv}.

una amenaza muy importante para los sistemas bentdnicos, es
decir los que viven pegados al fondo marino. Estos ecosiste-
mas son muy sensibles a cambios en la turbidez del agua, ya
gue necesitan de la luz del sol para realizar la fotosintesis y se
han observado numerosos sintomas de decaimiento asocia-
dos con el cambio climatico, en particular en las praderas de
faner6gamas marinas.

Los sistemas acuaticos continentales estan sufriendo
el cambio climatico de forma muy marcada ya que les esta
afectando no sélo los cambios en la temperatura sino los cam-
bios en las precipitaciones y los cambios en los ecosistemas
terrestres vecinos de los que dependen para muchas de sus
funciones. La disminucién de agua tanto freatica (es decir en
las capas profundas del subsuelo)} como superficial esta lie-
vando a la degradacion irreversible de humedales tan emble-
maticos como las Tablas de Daimiel. El incremento de tempe-
ratura aumenta la evaporacién y la transpiracién por parte de
la vegetacién con lo que el agua disponible para lagunas y
arroyos disminuye. En la mayoria de zonas de agua dulce de
la Peninsula Ibérica se estan observando cambios profundos
en las comunidades de organismos y en los ciclos de la mate-
ria, cambios que se veran cada vez mas acentuados por efec-
tos del cambio climatico. En algunas de estas zonas, los cam-
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bios afectaran no solo a las especies y a los procesos sino al
propio tamafio de la mancha de agua dulce y a su ritmo esta-
cional. Tal es el caso por ejemplo del delta del Ebro, de las
albuferas de Adra y de Valencia, de las zonas humedas de los
parques nacionales de Dofiana y las Tablas de Daimiel, y de
las lagunas de Gallocanta, de Ruidera y de Sierra Nevada.

EL CLIMA NO ES LO UNICO QUE CAMBIA

Como analogia moderna de los cuatro jinetes del
Apocalipsis, el denominado cambio global esta impulsado por
cinco motores principales: el cambo de uso del territorio, el
cambio climatico, el intercambio bidtico (traslado e introduccion
voluntaria o involuntaria por parte del ser humano de especies
y variedades exdticas), la sobreexplotacién de los recursos y la
contaminacion. Actualmente se considera que de los cinco
motores principales de cambio, el cambio de uso del territorio
y el cambio climatico son los que mayor impacto tienen sobre
la biodiversidad a nivel global. Los efectos del cambio climati-
co son en general menores y
se perciben mas tarde que los
derivados de la fragmentacion
del habitat o de la contamina-
cion por ejemplo. Loégica-
mente, la importancia relativa
de estos cinco motores de

Como analogia moderna de los cuatro
jinetes del Apocaiipsis, el denominado
cambio global estd impulsado por el
cambio de uso del territorio, el cambio
climatico, el intercambio biético la
sobreexplotacion de los recursos y la
contaminacion.
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cambio varia con el ecosistema, y asi, mientras en ciertas
zonas mediterraneas las especies exéticas naturalizadas y de
caracter invasor son la principal amenaza para la biodiversi-
dad, los cambios de uso lo son en rios y lagos, la contamina-
cion por compuestos de nitrégeno y fésforo lo son en los eco-
sistemas templados del hemisferio norte y el cambio climatico
es el principal motor de cambio en zonas polares y subpolares
de ambos hemisferios

De hecho resulta muy dificil desenmarafiar la trama de
efectos y consecuencias gue cada uno de los motores de
cambio tienen sobre los sistemas naturales. En nuestras latitu-
des el cambio climatico y los cambios de uso del territorio van

tan inextricablemente unidos gue solo cabe analizarlos de

forma conjunta. Por ejemplo, la constatacién de que los pior-
nos y enebros se observan cada vez a mayor altitud en la
Sierra del Guadarrama es resultado no soélo del calentamiento
global sino también de los cambios en la gestién del territorio
en general y de la presion ganadera en particular. Y lo mismo
ocurre con las hayas que cada vez se observan mas desarro-
llados en las zonas altas del macizo del Montseny en
Barcelona. Algo similar cabe aplicarse a los ecosistemas mari-
nos, donde los cambios en la distribucion de las especies de
peces no son solo debidos a cambios en la temperatura del
mar sino también a cambios en la gestion de la pesca.

Asi pues, el cambio climatico
esta en el nlcleo de la mayoria
de los cambios ambientales que
percibimos actualmente, pero
no actda solo y en ciertos
ecosistemnas no es el principal
motor del cambio, aunque en
general su importancia va en
aumento.
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Asi pues, el cambio climatico estd en el nicleo de la mayo-
tia de los cambios ambientales que percibimos actualmente,
pero no acttia sélo y en ciertos ecosistemas no es el principal
motor del cambio, aunque en general su importancia va en
aumento. Con frecuencia resulta dificil separar totalmente los
efectos debidos a varios motores de cambio. En el caso de los
ecosistemas terrestres de nuestras latitudes, el cambio clima-
tico y los cambios de uso del territorio operan simultaneamen-
te de forma que el impacto es rara vez atribuible en exclusivi-
dad a uno de ellos y no existe certeza absoluta sobre el grado
de influencia del cambio climatico en las alteraciones observa-
das. Se sabe que el cambio climatico acelera los cambios en
los ecosistemas, normalmente incrementando el impacto
negativo de los demas motores de cambio, sobre todo el cam-
bio de uso y la contaminacion. Pero atribuir al cambio climati-
co un porcentaje exacto de responsabilidad es en general
imposible.

¢ QUE PODEMOS HACER?

Esta pregunta tiene una contestacion muy clara: convencer-
nos de que el cambio climatico es una realidad con efectos tan-
gibles y actuar en consecuencia tanto a nivel individual como
colectivo, y tanto a nivel local como global. Cuando nuestra eco-
nomia esta ligada a ciertos recursos haturales que estan espe-
cialmente amenazados por el cambio climatico, fa actuacion local
es crucial y a veces no se hace esperar. Un ejemplo de esto es
lo que ocurre en muchas zonas de los Alpes donde la poblacién
local ha vivido durante mas de un sigio de fos deportes de invier-
no. El retroceso de los glaciares y la disminucion de las nevadas
han cobrado ta! gravedad que la economia de mas de siete millo-
nes de personas estd directamente amenazada por el incremen-
to de las temperaturas. Y los suizos no podian permanecer impa-
sibles mirando como sus glaciares y neveros desaparecen jurio
con su principal fuente de ingresos. En los Gltimos afios se han
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ensayado diversos materiales blancos con los que cubrir el higlo
y la nieve durante el verano. Resulta que al irse perdiendo las
capas superiores de los glaciares van quedando expuestas
capas de hielc y nieve cada vez mas oscuras por contener més
polvo, grava y piedras que el glaciar ha ido arrancando a la mon-
tafia en su milenario descenso ladera abajo. Estas capas mas
oscuras atrapan mas el calor del sol que las capas superiores de
nieve y hielo reciente con lo que el proceso de fusion debido al
cambio climatico se ve alin acelerado cuando estas capas que-
dan expuestas. Los materiales sintéticos blancos han dado resul-
tados timidos aunque esperanzadores, reflejando parte de la
radiacion solar y reduciendo un poco la velocidad de fusion de las
masas de nieve y hielo. Pero esta actuacion local sélo supone un
aplazamiento de algo que parece inevitable si no se actia a nivel
global, reduciendo las auténticas causas del efecto invernadero.
Y en muchos casos la accion local no es ni siquiera posible, como
por ejemplo en las islas y zonas costeras del océano Pacifico. El
ascenso del nivel del mar esta disminuyendo la extension de
muchas islas y franjas costeras, y dada la escasa altitud de
muchas de estas islas, el futuro de poblaciones y paises enteros
esta en riesgo. Muchos ritos tradicionales como los de enterrar a
los muertos en palmerales costeros tienen que dejarse de hacer
ante la desoladora imagen de cada vez mas cementerios inun-
dados por las aguas. Y naciones del Pacffico como Tuvalu ya han
iniciado una denuncia sin precedentes: han culpado judicialmen-
te a Estados Unidos de América por los dafios a su pais, que estd
en riesgo de desaparecer bajo las aguas mientras Estados
Unidos, el principal emisor de gases con efecto invernadero, no
hace nada por remediar su contribucion al cambio climético. Este
juicio tiene numerosas dificultades técnicas y legales para liegar
a establecer responsabilidades y compensaciones, pero sefala
de forma muy especial como el cambio climatico es un problema
que trasciende al &mbito local, que no reconoce paises y que
afecta al futuro de las nuevas generaciones, a nuestros hijos y a
los hijos de estos.
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Las zonas de alta montafia contienen formaciones glaciares (hielos, acumulaciones de
nieves, lagos) que son testigos de climas pasados y por tanto han estado en retroceso
desde la Gltima glaciacion. Sin embargo, su velocidad de retirada se ha acelerado ver-
tiginosamente como consecuencia del actual cambio climatico. (Foto: P.Heras).

En el caso de los sistemas naturales hay tres aspectos que
deben guiar nuestras actuaciones: a) gestionar los sistemgsy
recursos de forma sostenible y adaptativa, es decir, minimi-
zando nuestro impacto y revisando frecuentemente si la evolu-
cion del sistema es la deseada, reajustando la gestion tras
cada revision; b) seleccionar ecosistemas clave por sus vuine-
rabilidad a! cambio climético y velar no sdlo por su conserva-
cién sino emplearios también como sistemas de alerta tempra-
na; y ¢) ganar tiempo disminuyendo la tasa de todos aquellos
procesos que aceleran el cambio climatico. Para avanzar de
forma significativa en la comprension de los impactos del cam-
bio climatico, es imprescindible la consolidacidon en nuestro
pais de una red de seguimiento de ecosistemas a largo p|a_zo,
pues muchos de los cambios tardan tiempo en poder apreciar-
se y la fuerte variabilidad de un afio a otro hace imprescindible
que se puedan analizar estadisticamente datos de muchos
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aﬁog. De lo contrario no es posible estar seguros sobre la exis-
tencg de una tendencia general en los diversos efectos del
cambio climatico. Aunque existen numerosas iniciativas en
este sentido, no estan coordinadas y el acceso a la informacion
y por tanto el uso por diversos especialistas es dificil. REDO-
TE_ (vaw.redote.org), se ha constituido precisamente con el
objetivo de coordinar y centralizar las iniciativas de seguimien-
tos temporales de ecosistemas y con la esperanza de facilitar
el accesoy la transferencia rapida de informacién a todo aquel
gue este‘lnteresado y que pueda darle un uso nuevo a toda la
gggrmamén ambiental que empieza a acumularse en nuestro
is.

Uno de los asgectos mas facilmente detectables de los efectos del cambio climatico
son las altevrac:lones en el ritmo (fenologia) de los ecosistemas. Los arboles de bos-
ques caducifolios como el de la imagen producen sus hojas anteé y las tiran mas tard

como cqr}secuencia del incremento de las temperaturas. Este cambio en los ritmosrde
proQucmon y caida del follaje tiene toda una serie de consecuencias para los de s
habitantes del bosque que viven entre las hojas o se alimentan de ellas. (Foto: cinr?va)S
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Existe un abanico de sistemas naturales que merecen par-
ticular atencién bien por su papel clave en la provision de bien-
es y servicios o bien por su caracter endémico o relicto. Estos
sistemas requieren actuaciones que contrarresten los efectos
del cambio climéatico y conduzcan a su eficaz conservacion.
Ademas, el seguimiento de estos ecosistemas es de especial
interés ya que son el mejor “ermémetro” del cambio climatico,
al ser los que notan los cambios antes y con mayor intensidad.
De entre ellos destacan:

« Formaciones vegetales propias de otras épocas geoldgicas
y que son relictas de climas pasados. Por ejemplo, la lauri-
silva canaria, los bosques de Rhododendron ponticum en
los “canutos” de Cadiz y Malaga, y las loreras de Prunus
Jusitanica en Extremadura.

« Encinares y dehesas de encinas y robles, en especial las
que se encuentran al limite de su distribucién y de su tole-
rancia al estrés hidrico. Muchas de ellas ya muestran sig-
nos de escasa regeneracion y una gran vuinerabilidad al
cambio climatico.

« Zonas de transicién entre regiones, biomas 0 ecosistemas.
Muchas de estas zonas incluyen endemismos y presentan
una elevada biodiversidad. En general lo que mas puede
verse afectado en estas zonas es Su propia situacién geo-
grafica, por lo que los espacios protegidos actuales y futu-
ros deben permitir una cierta dinamica espacial de las
especies que componen estos sistemas de transicion.

e Los sistemas insulares en sentido amplio, incluyendo no
sélo las islas en sentido estricto sino zonas aisladas por las
caracteristicas del suelo y las zonas de alta montafia. Estos
sistemas tienen en general menor margen de adaptacion y
una movilidad espacial muy limitada. Ejemplos claros son
las formaciones fragmentadas o aisladas de abedul y
hayas de la zona Centro, las tejedas y las acebedas, Yy
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masas aisladas de ciertas coniferas como las masas natu-
rales de Pinus sylvestris en Sierra Nevada, Pinus uncinata
en el Sistema Ibérico, Abies alba en el Montseny y las de
Abies pinsapo en la Serrania de Ronda.

Las praderas de fanerégamas marinas (Posidonia oceani-
ca, Zostera sp. y Cymodocea nodosa) y los corales rojos
del Mediterraneo y los corales negros de Canarias son los
equivalentes marinos de estos sistemas muy sensibles al
cambio climatico.

« Los humedales de zonas costeras son ecosistemas de
transicion entre los ambitos terrestres, dulceacuicolas y
marinos y por elio son muy sensibles a los efectos directos
e indirectos del cambio climatico.

Las formaciones vegetales propias de climas pasados mas himedos, como los “canu-
tos” con ojaranzo (Rhododendron ponticurn) y arraclanes (Frangula alnus) en Cadiz 0
\as “loreras” de Prunus lusitanica con alisos y acebos en la sierra de las Villuercas,
como las que se muestran en la foto, son los ecosistemas mas fragiles ante el cambio
climatico. La mayoria de estas formaciones relictas se encuentran ya limitadas en su
exiension y restringidas a las zonas mas humedas de los valles. Ligeros cambios en el
régimen de precipitaciones y en la regularidad de los arroyos y Ja humedad del suelo
pueden resultar en una degradacion irreversibles de estas fragiles comunidades.
(Fotografia de Fernando Valladares).

En general, lo mds importante frente al cambio climatico y
sus efectos es ganar tiempo. Lejos de ser la estrategia de la
“patada hacia delante” o del aplazamiento indefinido en la bus-
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queda de soluciones, ganar tiempo, es decir, reducir la actual
tasa de cambio ambiental, es crucial. Aunque no se aborden
todas las causas ultimas del cambio climatico, reducir la tasa
actual hara mas probables tres procesos fundamentales: la
adaptacion de los sistemas naturales a las nuevas condiéio-
nes, el avance de nuestro conocimiento sobre el cambio global
y sus efectos, y el desarrollo de tecnologias mas eficientes en
el uso de los recursos naturales y menos contaminantes. Con
estas tres cosas estaremos en mejor situacion para enfrentar-
nos al cambio climatico y sus multiples y en general negativos
efectos.

Hay que tener en cuenta ademas que lo que hagamos
ahora 'tardara mucho tiempo en notarse. De las multiples
actuaciones posibles, sélo un cambio en la politica de emisio-
nes de gases con efecto invernadero tendra un reflejo relativa-
rr)gnte rapido. Aun asi la propia concentracion del CO2 atmos-
fer}co tardara varias décadas en estabilizarse y comenzar a
bgjar. La tendencia en la temperatura del aire tardaria algunos
S|glos_ en revertirse, y la temperatura y el nivel del mar tardari-
an miles de afhos en cambiar su actual tendencia al alza. Por
ellol debemos pensar hacia el futuro con generosidad e iniciar
acciones para atenuar la tasa del actual cambio global cuyo
efecto beneficioso ninguno de nosotros llegaremos a ver.

65





