CAPITULO 15

Efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas terrestres:
observacion, experimentacion y simulacion*

Josep Peiiuelas, Santi Sabaté, Iolanda Filella y Carles Gracia

Resumen. Efectos del cambio climdtico sobre los ecosistemas terrestres: observa-
cion, experimentacion y simulacion. En Espafa existe ya una cantidad sustancial de evi-
dencias observacionales sobre los efectos bioldgicos del cambio climdtico. La primave-
ra biolégica se ha adelantado y la llegada del invierno se ha retrasado, de manera que el
periodo vegetativo se ha prolongado unos 5 dias por década durante los dltimos cin-
cuenta afios, y en las montafas la vegetaciéon mediterrdnea parece desplazarse hacia
mayores altitudes. Se han observado muchos otros cambios en las dltimas décadas en
respuesta a este cambio climdtico: “secas” mds frecuentes y severas, mayores riesgos de
incendio, mayores emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles biogénicos de nuestros
ecosistemas, etc. El calentamiento y la disminucidn de las precipitaciones previstos para
las préximas décadas, de producirse, afectardn la fisiologia, fenologia, crecimiento,
reproduccidn, establecimiento y, finalmente, la distribucion de los seres vivos, y por tan-
to, la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. De hecho, ya se ha comproba-
do en estudios experimentales que simulan ese calentamiento y esa sequia, que unas
especies estdn mds afectadas que otras, con lo cual se altera su habilidad competitiva y
se acaba modificando la composicién de la comunidad. Se ha visto, por ejemplo, como
disminuia la diversidad de nuestros matorrales. Ademas de estos cambios estructurales,
en estos estudios también se han encontrado cambios funcionales, como por ejemplo la
disminucién de la absorcién de CO, producida por las sequias, o la mayor pérdida de
nutrientes en los lixiviados tras las lluvias en respuesta al calentamiento. Estos cambios
afectan y afectardn los multiples servicios productivos, ambientales y sociales propor-
cionados por los ecosistemas terrestres. Por ejemplo, el papel de muchos de nuestros
ecosistemas terrestres como sumideros de carbono puede verse seriamente comprometi-
do durante las proximas décadas. En los préximos aflos, las politicas de “aforestacion”
de espacios agricolas abandonados y de “reforestacion” de zonas perturbadas tendrian
que tener en cuenta las condiciones que se estdn proyectando para el futuro inmediato.
Entre éstas, destaca la de una decreciente disponibilidad hidrica como consecuencia tan-
to de la disminucién de las precipitaciones y/o el aumento de la evapotranspiracién
potencial, como de la mayor demanda de unos ecosistemas mds activos por el aumento
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del CO, y de la temperatura. La gestién de los espacios forestales, ha de incorporar una
planificacién a gran escala que considere la combinacion de espacios de tipo diverso, as{
como su multiple uso y el efecto de las perturbaciones, como por ejemplo los incendios
forestales.

Summary. Effects of climate change on terrestrial ecosystems: observation, expe-
rimentation and simulation. An increasing number of observational evidences on the
biological effects of climate change is becoming available in Spain. Biological spring is
arriving earlier and winter arrival has been delayed, so that the vegetative period has
extended about 5 days per decade during the last fifty years, and the Mediterranean vege-
tation seems to move upwards in our mountains. Many other changes have been obser-
ved in the last decades in response to this climatic change: more frequent and severe
droughts, greater fire risks, greater biogenic volatile organic compound emissions from
our ecosystems... The warming and the precipitation decrease forecasted for the next
decades, if they occur, will affect the physiology, phenology, growth, reproduction, esta-
blishment and, finally, the distribution of organisms, and therefore the structure and
functioning of the ecosystems. In fact, it has been already verified in experimental stu-
dies simulating warming and drought where some species have been found to be more
affected than others and to present altered competitive ability. As a result, the composi-
tion of the community has been found to be modified. It has been observed, for exam-
ple, as the diversity of our shrubland has decreased. In addition to these structural chan-
ges, functional changes have also been observed in these studies. One of them is the
diminution of the CO, absorption caused by the droughts, another is the greater loss of
nutrients by leaching after rains in response to the warming. These changes affect and
will affect the multiple productive, environmental and social services provided by the
terrestrial ecosystems. For example, the role of many of our terrestrial ecosystems as car-
bon sinks can be seriously compromised during the next decades. In the next years, the
policies of ,,aforestation” of abandoned agricultural areas and of “reforestation” of dis-
turbed areas would have to consider the conditions that are projected for the immediate
future. Among them, it stands out the decreasing water availability as a consequence of
both the diminution of precipitations and/or the increase of the potential evapotranspira-
tion, and the greater demand of ecosystems that are more active because of the increase
of CO, and the temperature. The management of the forested areas has to incorporate a
great scale planning that considers the combination of different spaces, as well as their
multiple use and the effect of the disturbances, like for example forest fires.

1. Introduccion. Los estudios paleoecoldgicos, historicos,
observacionales, experimentales y de modelizacion en el tiempo
y en el espacio

El efecto invernadero estd produciendo, y parece que tiene que producir, un aumento de
la temperatura y de la sequia en nuestra area (Pefiuelas, 1993; Pifiol et al. 1998; IPCC, 2001;

Penuelas er al

., 2002, Pefiuelas y Boada 2003). Para conocer mejor en que grado se alteran el

funcionamiento y la estructura de los ecosistemas mediterraneos, se estan llevando a cabo un
nimero creciente de estudios, las condiciones experimentales de los cuales se intenta que se
acerquen lo maximo posible a las naturales, y se aprovechan los adelantos tecnolégicos para

aplicarlos a la

s distintas escalas temporales y espaciales para que nos den idea del alcance de

la alteracion de los procesos (Pefiuelas, 2001).

El estudio de los efectos que estos cambios climdticos tienen sobre nuestros ecosistemas

terrestres se 11
temporales. A
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por los periodos histéricos mds recientes:(1) el estudio paleoecoldgico de testigos sedimenta-
rios de épocas pretéritas, de hace miles a millones de afios,(2) el estudio de material histérico
diverso, como por ejemplo especimenes de herbario, piezas de museo, archivos, anillos de los
arboles,,, de los dltimos siglos,(3) el estudio de los cambios ecofisioldgicos, biogeoquimicos
y demograficos de nuestros ecosistemas en respuesta a las cambiantes condiciones climéticas
de las ultimas décadas y afios,(4) el estudio experimental de nuestros ecosistemas bajo condi-
ciones mas o menos controladas simuladoras de los cambios previstos para las préximas déca-
das por los modelos climaticos, y, finalmente,(5) la modelizacién de los cambios pasados y
futuros, en el espacio y en el tiempo.

Los estudios paleoecoldgicos de testigos sedimentarios nos muestran los cambios eco-
sistémicos asociados a los cambios climaticos de épocas pasadas como el holoceno reciente.
Destacan por la posible similitud con el cambio que ahora vivimos las transiciones desde peri-
odos himedos a més secos, con cambios draméticos de vegetacion y procesos erosivos, como
el que tuvo lugar tras el optimo climdtico de hace 5-6.000 afios, especialmente evidente en
zonas dridas y calidas como las de la Andalucia oriental o Menorca y Mallorca (Pefiuelas,
2001), que nos ilustran como pueden ser los escenarios futuros de continuar el cambio climé-
tico que vivimos y el previsto por los modelos del IPCC.

Los estudios de épocas mds proximas, los tltimos siglos, llevados a cabo con anillos de
los arboles y con materiales de herbario recolectados en el Levante y Noreste espafiol han
mostrado cambios en la morfologia y fisiologia de las plantas producidos en paralelo a los
cambios atmosféricos y climdticos. Se ha comprobado, por ejemplo, que en los tltimos dos
siglos la densidad estomdtica ha disminuido en un 21% vy la discriminacién del °C en un 5,2%
en el conjunto de catorce especies estudiadas, indicando una posible adaptacién a las condi-
ciones mds cdlidas y dridas de la actualidad mediante una mayor eficiencia en el uso del agua
(Pefiuelas y Matamala, 1990; Pefiuelas y Azcén-Bieto, 1992).

Aparte de emplear herramientas paleoecoldgicas y histéricas para movernos en el tiem-
po, los estudios del cambio climdtico y de sus efectos requieren ir ascendiendo sucesivamen-
te en la escala espacial desde la hoja hasta el ecosistema, la region y el globo entero. Para estu-
diar qué pasa a escala regional y planetaria se emplean técnicas de teledeteccion. Estas
técnicas se basan en qué la luz reflejada, después de incidir en un material, presenta diferen-
tes caracteristicas dependiendo tanto del tipo de material como de su estado (Pefiuelas y File-
Ila, 1998). Los espectroradiometros instalados en aviones o en satélites pueden medir la bio-
masa verde por la proporcion de radiacién reflejada en el infrarrojo y en el rojo. De esta
manera, y desde hace unas décadas, se estudia la evolucién de las masas vegetales afio tras
afio. Aun asi, la estricta estimacién de la biomasa, pese a su gran interés, no satisface del todo
las necesidades de los ec6logos. Interesa medir, no solo la biomasa, sino también el funcio-
namiento de la vegetacién y, si puede ser, el de los ecosistemas. Ahora disponemos de espec-
troradiometros mds sensibles, capaces de medir con alta resolucidn espectral, nanémetro a
nandmetro, y espacial, y aportar asi informacion sobre el contenido hidrico y la fisiologia de
la vegetacion (Pefiuelas y Filella, 1998). Todo esto es especialmente interesante, por ejemplo,
para el estudio de nuestros ecosistemas mediterrdneos, a menudo con la biomasa foliar verde
durante todo el afio. Las nuevas herramientas nos permiten apreciar la practica inactividad del
encinar o de los pinares en verano, o su maxima actividad en primavera, cuando hay agua dis-
ponible, o los cambios interanuales. Asi pues, en el estudio de los efectos ecoldgicos del cam-
bio climédtico y de los otros componentes del cambio global, como por ejemplo los importan-
tes cambios en los usos del suelo, conviene no desaprovechar las nuevas posibilidades abiertas
por los adelantos tecnolégicos.
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Entre estos, estdn los que estdn permitiendo, volviendo a la escala temporal, estudiar
experimentalmente y con modelos lo que les puede pasar a los ecosistemas de seguir el cam-
bio climdtico como prevén los modelos climdticos del IPCC. Y en esta misma escala tempo-
ral, lo que nos interesa ahora es repasar lo que les ha ocurrido en las tltimas décadas o en los
dltimos aflos, a los ecosistemas terrestres de nuestro pais en respuesta y en interaccion con este
fenémeno que conocemos como el “cambio climdtico” asociado al “cambio atmosférico” pro-
ducido por la actividad humana.

2. El cambio climatico de las ultimas décadas. Espaia se calienta y seca

En estas ultimas décadas, el planeta Tierra se ha calentado. Lo ha hecho por término
medio 0,6-0,7° C, pero en muchos lugares de nuestro pafs, el aumento ha superado con cre-
ces 1° C (Pifiol et al., 1998; IPCC 1996, 2001; Pefiuelas et al., 2002). Es, quizds, el sintoma
mads claro de que el planeta acentua su actividad biogeoquimica. La poblacién de una de sus
especies, la humana, y el uso que esta especie hace de los recursos y de la energia en sus
actividades exosomdticas, como el transporte o la industria, han seguido creciendo expo-
nencialmente. Como resultado, se han producido y se continiian produciendo toda una serie
de cambios de cardcter global entre los que destaca, por sus efectos sobre los organismos y
los ecosistemas, este calentamiento (Pefiuelas, 1993). Como consecuencia de la absorcién
de la radiacion infrarroja por los gases invernadero, como por ejemplo el CO, o el metano,
y de su continuado incremento, practicamente todos los modelos prevén que este calenta-
miento se acenttie en las proximas décadas. Centenares de climatélogos, ecélogos, econo-
mistas, gedgrafos, quimicos, abogados y otros profesionales generaron hace dos afios el ter-
cer informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico (IPCC, 2001)
auspiciado por la ONU, algunas conclusiones del cual merecen atencién. Las evidencias de
calentamiento de la Tierra y de otros cambios en el sistema climdtico son ahora todavia mas
claras y contundentes que las recogidas en el segundo informe (IPCC, 1996). Las dos tlti-
mas décadas han sido las mds célidas del dltimo milenio. Ha disminuido la superficie hela-
da del Artico en un 15% en 50 afios, el nivel del mar ha subido unos 15 cm este siglo pasa-
do, ha cambiado el régimen de precipitaciones en algunas regiones, y ha aumentado la
frecuencia y la intensidad de algunos fenémenos como “el Nifio”. Todos estos cambios
parece que se acentuardn las préximas décadas puesto que la atmosfera sigue cambiando
debido a nuestra actividad, una actividad que, como hemos sefialado, crece exponencial-
mente y sigue basada en la combustion de materiales fésiles. Se prevé un aumento de 1 a
5° C durante este siglo dependiendo de la evolucién de las emisiones de los gases inverna-
dero. En nuestro pais, la temperatura media de muchos sitios ha aumentado mds de 1° C los
dltimos 50 afios, y, parece que el “buen tiempo” llega antes. Las temperaturas que hace 50
aflos se registraban a primeros de abril, se dan ahora a primeros de marzo (Pefiuelas et al.,
2002). Aun cuando la precipitaciéon no ha disminuido en las dltimas décadas (Pifol et al.,
1998; Pefiuelas et al., 2002), el aumento de temperatura causa una mayor evapotranspira-
cion, de manera que muchas de las localidades y regiones mediterrdneas son ahora mas cali-
das y mds secas que en las décadas anteriores. En el observatorio de Roquetes, durante el
siglo XX, la evapotranspiracién potencial ha aumentado 13 mm y la humedad relativa ha
disminuido 0,85% por década (Pifiol ef al., 1998). Y aun cuando las predicciones climati-
cas, especialmente las relativas a la precipitacidn, se hacen extremadamente complejas a
nivel local y regional, los 1-3°C de incremento en las temperaturas previstas por muchos
modelos de circulacién global en la regién mediterranea para mediados del siglo XXI,
aumentardn todavia mds la evapotranspiracion.
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3. Cambios temporales: Lo primero que se altera son los ciclos vitales
de los seres vivos

Nuestra actividad y la actividad de todos los organismos vivos esta fuertemente influida
por la temperatura. No podemos esperar otra cosa que alteraciones de esta actividad
(Fig. 15.1). No nos extrafiard, asi pues, que el calentamiento se haya traducido ya en cambios
significativos en los ciclos vitales de plantas y animales (Pefiuelas y Filella, 2001a). Recorde-
mos que el paso por las diferentes fases depende, entre otros factores, de la temperatura acu-
mulada, lo que los bidlogos denominamos grados-dia, es decir, del total de energia requerida
por un organismo para desarrollarse y pasar de un estadio a otro de su ciclo vital. Las eviden-
cias de estas alteraciones en los ciclos vitales son facilmente observables para todos aquellos
que sigan la naturaleza y tengan unos cuantos afios, y de hecho ya se han descrito en varias
regiones de todo el mundo, desde los ecosistemas frios y himedos hasta los calidos y secos,
observando los registros fenoldgicos disponibles. Estos cambios fenoldgicos (fenologia es la
ciencia que estudia estos ciclos vitales de los organismos) se han convertido en el sintoma mas
claro de que el cambio climdtico ya afecta la vida. Nuestro pais es uno de los sitios dénde los
cambios fenoldgicos observados son mas importantes (Pefiuelas et al., 2002). Pero observa-
ciones como las encontradas aqui también las hay, con resultados comparables, en cualquier
parte del mundo, aun cuando predominen en los paises ricos, con mayor nimero de investi-
gadores y mds tradicién cientifica (Pefiuelas y Filella, 2001a). En la zona de Catalufia para la
que disponemos de mejores datos, las hojas de los drboles salen ahora por término medio unos
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Figura. 15.1. Efectos biolégicos del cambio climdtico. (Basado en Hughes, 2000).
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Cambios en el periodo 1952-2000
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Figura 15.2. Frecuencia de especies vegetales y animales con fenologia alterada durante las tltimas cinco décadas
(desde 1952 al 2000) en Cardedeu (Valles Oriental). (De Pefiuelas et al., 2002).

20 dias antes que hace unos cincuenta afios. Por ejemplo, el manzano, el olmo o la higuera
parece que sacan las hojas con un mes de antelacion, y el almendro y el chopo, unos quince
dias antes, aunque hay otros, como el castafio, que parecen inmutables al cambio de tempera-
tura (seguramente son mas dependientes de otros factores como el fotoperiodo o la disponibi-
lidad hidrica). Por otro lado, las plantas también estdn floreciendo y fructificando por térmi-
no medio 10 dias antes que hace 30 afios. Y los ciclos vitales de los animales también estan
alterados. Por ejemplo, la aparicién de insectos, que pasan por los diferentes estadios larva-
rios mds rapidamente en respuesta al calentamiento, se ha adelantado 11 dias. Los amantes de
las mariposas lo habran notado. Aparecen antes, son mds activas y alargan su periodo de vue-
lo (Fig. 15.3) (Stefanescu et al., 2004). Toda esta actividad prematura de plantas y animales
puede ponerlos en peligro por las heladas tardias. Pero también la frecuencia de estas heladas
ha cambiado; ha disminuido en este ambiente cada vez mds caliente. Por ejemplo, en Carde-
deu (Barcelona) tenian del orden de 60 heladas anuales hace cincuenta afios y ahora han pasa-
do a tener del orden de 20 (Pefiuelas et al., 2002) y, por tanto, también ha disminuido el ries-
go de malograr hojas y flores jévenes. Respuestas similares en el adelantamiento de las
fenofases de plantas y animales (invertebrados, anfibios, pdjaros...), de unos 3-4 dias por déca-
da en primavera, han sido descritas tltimamente en muchos otros lugares del planeta (Pefiue-
las y Filella, 2001a; Walther et al., 2002; Root et al., 2003; Parmesan y Yohe, 2003), de mane-
ra que este parece ser uno fenémeno general, con la variabilidad regional, local y especifica
propia de todo fenémeno biolégico (Pefiuelas et al., 2004).
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3.1. ...y como resultado llegan las alteraciones de las comunidades

Todos estos cambios fenoldgicos no son simples indicadores del cambio climatico. Tienen
una importancia ecoldgica critica puesto que afectan la habilidad competitiva de las diferentes
especies, su conservacion, y, por tanto,, la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas.
Como la naturaleza no es homogénea, las respuestas al calentamiento son diferentes dependien-
do de la especie (y aun de los individuos). Por ejemplo, la genista florece con més de un mes de
adelanto, las amapolas lo hacen quince dias antes, las encinas una semana, el olivo no se inmu-
ta y el pino pifionero incluso tarda unos dias mds. Estas respuestas tan heterogéneas al cambio
climético pueden producir importantes desincronizaciones en las interacciones entre las espe-
cies, por ejemplo entre las plantas y sus polinizadores, o entre las plantas y sus herbivoros, y alte-
rar asi la estructura de las comunidades. Un ejemplo paradigmdtico de las desincronizaciones
entre niveles tréficos lo tenemos en lo que les pasa a las aves migratorias. El cambio climético
parece que también ha alterado sus habitos. Dado el adelantamiento en la floracién y fructifica-
cién de las plantas y en la aparicién de los insectos, y, por tanto, el adelantamiento en la dispo-
nibilidad de comida para las aves, se esperaria una llegada mas temprana de las aves migrato-
rias. Y, no es asi; la llegada de algunas aves tan comunes y populares como el ruisefior, la
golondrina, el cuco o la codorniz parece que se estd retrasando por término medio dos semanas
respecto a hace treinta afios (Pefiuelas et al., 2002). El retraso seguramente viene determinado
por el cambio climdtico del sitio desde donde parten, las regiones subsaharianas, o el de las
regiones que cruzan en su ruta migratoria. Asi, la sequia y la deforestacién del Sahel, y la con-
secuente carencia de alimento, pueden dificultar la preparacion de su viaje y favorecer esta lle-
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Figura. 154. Efectos ecoldgicos de los cambios fenoldgicos producidos por el cambio climatico. (De Pefiuelas y
Filella, 2001).

gada mas tardia. Todos estos cambios pueden representar una amenaza para algunas aves migra-
torias que llegan en un momento inapropiado para explotar el habitat puesto que tienen que com-
petir con las especies que se han quedado durante el invierno y que se encuentran en mejor esta-
do competitivo. De hecho, el declive en el nlimero de estas aves migratorias en Europa en los
dltimos afios puede ser una consecuencia de ello. Por otro lado, hay muchos individuos de espe-
cies antes migratorias que aprovechan que nuestro invierno es cada vez mds suave y ya no se
van de la peninsula. Este se el caso de la abubilla o de las cigiiefias.

3.2. ... yde la actividad de los ecosistemas y la biosfera

Cuando observamos los cambios fenoldgicos a escala global (Pefiuelas y Filella, 2001a)
nos encontramos con alteraciones tan importantes como por ejemplo el aumento en un 20% de
la actividad bioldgica de nuestro planeta en los dltimos 30 afios debido en gran parte a este alar-
gamiento fenoldgico del periodo productivo. Lo apreciamos tanto en las imdgenes de los satéli-
tes de observacion de la Tierra, como en los datos de concentracién atmosférica de CO,. Para el
seguimiento de las masas vegetales desde el espacio se emplea un indice de vegetacion norma-
lizado, el NDVI. Este indice se basa en el cociente entre la radiacion infrarroja y la roja que la
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superficie terrestre refleja hacia el espacio. Cuando mds grande es este cociente, mayor es la bio-
masa verde. Pues bien, este NDVI corrobora los datos fenoldgicos de los observadores terrestres
y muestra como en los ultimos 20 afios la estacion de crecimiento de los vegetales se ha alarga-
do 18 dias en Eurasia y esto se ha traducido en un aumento de la biomasa verde, como minimo
en latitudes superiores a los 40° (Myneni et al., 1997). El incremento en la productividad vege-
tal de las ultimas décadas que se habia atribuido al efecto fertilizador del CO, y de las deposi-
ciones de nitrégeno, puede ser debido también en parte a este aumento de temperatura y a este
alargamiento de la estacion de crecimiento (actividad vegetativa). Todo esto también viene
corroborado por los datos de concentracién atmosférica de CO,, que nos muestran un aumento
de la amplitud de la oscilacion estacional de CO, en las tltimas décadas debido a la mayor dis-
minucién primaveral de la concentracion de CO, (Keeling et al., 1996). Este alargamiento de la
estacion de crecimiento juega un papel muy importante en la fijacion global del carbono, la can-
tidad de CO, de la atmdsfera, y en los ciclos del agua y de los nutrientes, y, por tanto, tiene con-
secuencias muy importantes para el funcionamiento de los ecosistemas, y para el balance de C,
ahora tan importante a la luz de los protocolos de Kyoto.

4. Otros cambios en nuestros ecosistemas en respuesta al cambio
climatico y a las interacciones de este con otros componentes del
cambio global

Los ecosistemas terrestres espaiioles presentan una gran variabilidad climdtica, una impor-
tante complejidad topografica, unos marcados gradientes en los usos del suelo y en la disponibi-
lidad de agua, y una gran biodiversidad. Seguramente por todo esto son especialmente sensibles
a los cambios atmosféricos y climaticos, ademds de a los cambios en usos del suelo, demografi-
cos y econdémicos. El cambio climdtico aumenta el estrés hidrico de nuestra vegetacion, la cual a
menudo ya vive al limite de sus posibilidades, como en el caso de algunos encinares y pinares que
presentan tasas de evapotranspiracion casi iguales a las de precipitacion. Ademads de acentuar la
poca disponibilidad de agua, el calentamiento acentda las caracteristicas propias de nuestros eco-
sistemas como, por ejemplo, los incendios forestales o la emisién de compuestos organicos vola-
tiles. Y ademds, el cambio climdtico interacciona con otros componentes del cambio global como,
por ejemplo, el propio aumento de la concentracién de CO, atmosférico.

4.1. Mds sequias severas

Los modelos GCM prevén para nuestro pais un aumento de la frecuencia e intensidad de
los periodos de sequia (IPCC, 2001). De los efectos de periodos cdlidos y secos tenemos un
ejemplo reciente en el caluroso y seco 1994 o en este verano que acabamos de vivir (2003).
Estos episodios afectan profundamente la vegetacion mediterranea. El de 1994 dafi6 severa-
mente muchos bosques y matorrales de la peninsula Ibérica (80% de las 190 localidades
peninsulares estudiadas presentaban especies dafiadas, Pefiuelas et al., 2001b). Las encinas,
por ejemplo, se secaron en muchas localidades (Lloret y Siscart, 1995). Estudios isotépicos
con C” y N'* mostraron que durante los afios posteriores estos encinares permanecieron afec-
tados, de manera que presentaron un menor uso del agua que tenian disponible, y se favore-
cid la pérdida de los nutrientes del suelo (Pefiuelas et al., 2000), una consecuencia secundaria
grave teniendo en cuenta que estos ecosistemas suelen estar limitados por los nutrientes (prin-
cipalmente fésforo en los suelos calcdreos y nitrogeno en los silicicos) (Roda et al., 1999, Sar-
dans et al., 2004). La distinta severidad de los efectos sobre los diferentes bosques del pais
vino determinada entre otros factores por 1) la orientacidn de las pendientes (mayor afecta-
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cion en las solanas) (Pefiuelas et al., 2000), 2) la litologia del suelo (menor afectacién a los
suelos profundos y penetrables por las raices, como por ejemplo los esquistos) (Lloret y Sis-
cart, 1995; Pefiuelas et al., 2000), 3) la especie dominante (mayor afectacion de encinas que
de labiérnagos negros, que crecen menos pero son mds resistentes al embolismo, son mas efi-
cientes en el uso del agua, y disipan mejor el exceso de energia (Pefiuelas et al., 1998)),y 4)
la gestion forestal (bosques aclarados menos afectados que los densos) (Gracia et al., 1999a).

El grado de afectacion fue diferente dependiendo del tipo funcional y de la historia evolu-
tiva de las distintas especies (Pefiuelas et al., 2001b). Los géneros mediterraneos, Lavandula,
Erica, Genista, Cistus y Rosmarinus, en su mayoria arbustivos y evolucionados bajo las condi-
ciones climdticas mediterrdneas, es decir, posteriormente a los 3,2 millones de afios del Plioce-
no, fueron aparentemente mds afectados por la sequia que los géneros evolucionados con ante-
rioridad, Pistacia, Olea, Juniperus, Pinus y Quercus, mayoritariamente drboles. Atn asi, los
géneros mediterrdneos se recuperaron mucho mejor tras unos afos de mayor disponibilidad
hidrica. Un género al6ctono como Eucalyptus fue fuertemente dafiado por la sequia y no se recu-
per6 en los afios sucesivos. Los géneros mediterrdneos post-Plioceno parecen mds adaptados
para responder a un ambiente dificilmente predecible con una gran variabilidad estacional e inte-
ranual y sujeto a perturbaciones frecuentes. Entender estas respuestas es importante para prever
la futura composicion de las comunidades de seguir el cambio climético. Lo discutiremos un
poco mas al repasar los estudios experimentales simuladores del futuro inmediato (15.7).

4.2. Mds incendios

Estas condiciones mds cdlidas y mas dridas, junto con otros fendmenos relacionados con
el Cambio Global como el incremento de biomasa y de inflamabilidad asociado al aumento
de CO,, los cambios en los usos del suelo, como por ejemplo el abandono de tierras de culti-
vo seguido de un proceso de forestacién y acumulacién de combustible, y/o las practicas y
actividades del creciente nimero de ciudadanos no acostumbrados al bosque, aumentan la fre-
cuencia e intensidad de los incendios forestales. Los bosques y matorrales mediterrdneos,
caracterizados por una fuerte sequia estival, son ecosistemas propensos a los incendios. Aho-
ra bien, para que se produzcan los incendios, tiene que haber un punto de ignicién. Actual-
mente en Catalufia s6lo un 7% de los incendios tienen un origen natural y la inmensa mayo-
ria de las igniciones son provocadas por las actividades humanas, sea por negligencia,
accidente, o intencionadamente (Roda et al., 2003). Los incendios, que han aumentado a lo
largo del siglo XX (Pifiol et al., 1998), ya ahora constituyen una de las perturbaciones mas
importantes en los ecosistemas mediterraneos (Terradas, 1996).

La relacién vegetacion-fuego es compleja. El fuego perturba intensamente la vegetacion
y el paisaje: filtra las especies vegetales y animales que pueden persistir, crea espacios abier-
tos, cambia la estructura del habitat y la oferta alimenticia para la fauna, y determina mosaicos
espaciales de regeneracion que, segtin la escala espacial y la recurrencia de los incendios, pue-
den generar mayor diversidad. Pero por otra parte, el fuego ocasiona pérdidas de nutrientes del
ecosistema, afecta negativamente a especies de requerimientos forestales estrictos y a las que
no tienen mecanismos adecuados de persistencia o dispersién, y puede producir una simplifi-
cacion en la composicion y la estructura de las comunidades. La respuesta de las plantas varia
mucho segun el tipo y duracion del incendio, la capacidad de regeneracion de la especie (des-
de rebrotadoras a germinadoras) o el estado previo al incendio. Aun asi, los efectos sobre la
vegetacion son bastante previsibles. Por ejemplo, si aumenta el nimero de incendios, aumenta
la expansion de especies helidfilas, intolerantes a la sombra y que requieren espacios abiertos.
En cambio, disminuye la presencia de las escidfilas, y los fuegos acaban por mantener comu-
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nidades en estadios sucesionales tempranos (Terradas, 1996). De hecho, en todas las regiones
mediterrdneas del mundo, los incendios son considerados un factor ecolégico y evolutivo
dominante. La vegetacién mediterrdnea ha evolucionado con los incendios, hasta el punto que
pueden ser incluso beneficiosos para su regeneracion, pero, atin asi, dado que la recurrencia de
los incendios estd aumentando (algunas dreas de Espafia experimentan incendios reiterados:
hasta 3-5 incendios en un mismo punto durante los dltimos 20 afios; Fig. 15.5, Diaz-Delgado
et al., 2002), las comunidades pueden acabar sin tiempo para recuperarse, por ejemplo, que-
mandose antes de que los nuevos individuos puedan llegar a adultos y reproducirse.

En cualquier caso, los incendios contribuyen a una reduccién del contenido de materia
orgdnica del suelo, la cual, a su vez, puede disminuir la medida y la estabilidad de los agre-
gados del suelo. Como, ademads, hay una disminucion de la cubierta vegetal, puede reducirse
la infiltracién del agua al suelo e incrementarse la escorrentia superficial, con lo que se faci-
lita la erosién del suelo (ver previsiones futuras a 15.7.3).

Desde el punto de vista social y econémico, los incendios forestales ponen en peligro
vidas humanas y propiedades, eliminan durante mucho tiempo las rentas obtenidas de la
madera y alteran paisajes apreciados sentimental y econdmicamente (Roda ez al. 2003).

Recurrencia de incendios >30 ha
1975-1995

Superficies quemadas una vez
Superficies quemadas dos veces
Superficies quemadas tres veces

Superficies quemadas cuatro veces
Il superficies quemadas cinco veces

Figura. 15.5. Recurrencia de los incendios forestales en Catalufia entre 1975 y 1995. (De Diaz-Delgado et al., 2002).
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El riesgo de incendios intensos y de consecuencias no deseadas de los mismos es pues
muy alto en nuestros ecosistemas, sobre todo en los mds mediterrdneos, y en los mas madu-
ros, donde la fraccién de combustible muerto (con menor humedad) aumenta significativa-
mente. Por esto, se han propuesto varias estrategias de gestion contra los fuegos intensos. Asf,
parece que las practicas de quema frecuente podrian ser adecuadas para las comunidades jéve-
nes, mientras que cortar mecanicamente seria mas adecuado para las mds viejas y desarrolla-
das. Se han llevado a cabo varios estudios comparando la recuperacién después del incendio
y de la tala mecdnica, pero las respuestas no coinciden y demuestran la necesidad de llevar a
cabo estudios en cada ecosistema especifico. El conocimiento de la dindmica de la recupera-
cién a corto y medio plazo es bdsica para la gestion de la comunidad, tanto si se quiere favo-
recer el progreso hacia estadios mas maduros como si se quiere mantener los estadios inicia-
les para preservar la diversidad de los ecosistemas mediterraneos.

4.3. Mds emision de compuestos orgdnicos voldtiles

El aumento de temperatura tiene muchos otros efectos directos sobre la actividad de los
organismos vivos. Uno importante ambientalmente es el aumento exponencial de la emision
biogénica de compuestos orgdnicos voldtiles (COVs). Estas emisiones biogénicas de COVs
afectan la quimica atmosférica, no solamente con respecto al ciclo del carbono (emisiones de
unas 1500 Tg C afio ') o la formacién de aerosoles, sino por su papel en el equilibrio oxidati-
vo del aire (niveles de OH, NOx, O3...) (Pefiuelas y Llusia, 2001, 2003). Las emisiones resul-
tan de la difusién de los COVs en un gradiente de presion de vapor desde las altas concentra-
ciones en los tejidos donde se producen hasta el aire circundante, dénde las concentraciones
son bajas como consecuencia de la extrema reactividad de los COVs., por tanto, las emisio-
nes son controladas por los factores que alteran la concentracidn tisular, la presién de vapor o
la resistencia a la difusién hacia la atmésfera. La temperatura incrementa exponencialmente
la emision de estos COVs al activar su sintesis enzimdtica y su presion de vapor y al dismi-
nuir la resistencia a la emisién. Por otra parte, la sequia reduce las emisiones como conse-
cuencia de la falta de carbohidratos y ATP, y de la disminucién de la permeabilidad de la cuti-
cula al intercambio gaseoso. Por tanto, hace falta ver cudl serd el resultado final de este
antagonismo entre calentamiento y sequia en algo tan importante ambientalmente como es la
emision biogénica de COVs. Aparte de la temperatura y de la disponibilidad hidrica, otros fac-
tores ligados al cambio climético y al cambio global controlan las emisiones. Entre estos fac-
tores, uno de sorprendente es la concentracién de ozono troposférico, uno de los productos de
estos COVs, en lo que seria un fendmeno de retroalimentacion positiva de la contaminacién
por ozono (Llusia et al., 2002).

Ligada con el cambio climdtico, una de las funciones mds importantes que parecen tener
algunos de estos COVs, como por ejemplo el isopreno y los terpenos, en la fisiologia vegetal,
es la de actuar como elementos termoprotectores. Quercus ilex emplearfa estos compuestos
como estabilizadores de las membranas celulares y, mds concretamente, aquellas membranas
intimamente relacionadas con los fotosistemas, y también como desactivadores de los radica-
les oxidados para protegerse de las altas temperaturas del verano (Pefiuelas y Llusia, 2002).
Pero ademads de “refrigerar” la planta, estas emisiones de COVs podrian retroalimentar nega-
tivamente el calentamiento del propio clima atmosférico, al actuar como aerosoles que dismi-
nuyen la irradidncia. Hard falta estudiarlo, porque también podrian retroalimentar positiva-
mente el calentamiento a través de su efecto invernadero directo, al absorber la radiacion
infrarroja, e indirecto, al alargar la vida al metano y otros gases invernadero (Pefuelas y Llu-
sia, 2003). Estamos ante un ejemplo mas del importante papel que juegan los ecosistemas
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sobre el mismo clima y el posible cambio climdtico, aparte del mds conocido e importante
efecto sobre el balance del CO, en la atmdsfera.

4.4. Mds nitratos en el agua

Recordemos que los procesos biogeoquimicos dependen de la temperatura y que entre
ellos podemos citar otro que ahora preocupa como componente importante del cambio global
en cualquier parte del mundo y en muchas zonas de Espafa en particular: la progresiva eutro-
fizacidn, enriquecimiento en nutrientes, sobre todo nitratos, y especialmente en las aguas sub-
terraneas. Aqui va ligada en muchos casos al exceso de purines, pero el aumento de tempera-
tura, o las sequias no son del todo ajenas a este fendmeno. El calentamiento aumenta la
mineralizacion, y la sequia impide el uso de nutrientes por parte de las plantas y facilita las
pérdidas del sistema cuando llegan las lluvias. De hecho, en la Fig. 15.6 vemos los resultados
de estudios experimentales en matorrales (seccion 15.7.2) donde se aprecia como el calenta-
miento, y también la sequia, aumentan la liberacién de nitratos a los lixiviados del suelo.

Otro ejemplo de alteracién biogeoquimica lo tenemos en la estimulacién de la descom-
posicién por el calentamiento. La falta de agua, por el contrario, la retarda. Convendra estu-
diar el balance de la interaccién de estos dos factores sobre el ciclo de la materia y el funcio-
namiento de nuestros ecosistemas mediterraneos (Emmet et al., 2003).

4.5. Efectos directos del aumento de CO, sobre los ecosistemas

De hecho, todos estos factores ahora comentados, disponibilidad de agua, temperatura,
incendios, COVs y nutrientes, interaccionan con el principal factor generador del cambio cli-
mdtico, el propio aumento de CO, atmosférico. Sobre los efectos directos de este aumento de
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Figura 15.6. Ejemplo de cambio funcional ecosistémico producido por el cambio climdtico en un matorral de Callu-
na vulgaris en Holanda: Liberacion de nitratos al agua del suelo en respuesta a un calentamiento de alrededor de un
grado centigrado y a una disminucion del 33% de la humedad del suelo. Se representa la diferencia respeto a parce-
las control. (Ca-Co diferencia entre calentamiento y control, S-C diferencia entre sequia y control) (Basado en Emmet
et. al., 2004).
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CO, atmosférico se han llevado a cabo miles de estudios (Pefiuelas, 1993; Korner, 2000;
Pefiuelas 2001).

Los estudios se llevan a cabo en plantas crecidas a distintas concentraciones de CO, en
sistemas experimentales que van desde cdmaras controladas hasta sistemas de fumigacién al
aire libre, pasando por invernaderos y fuentes naturales de CO,. La mayor parte de especies
estudiadas bajo concentraciones crecientes de CO, han mostrado mayores tasas fotosintéticas,
mayores productividades y menores concentraciones tisulares de nitrégeno, cuando menos en
los estudios llevados a término a corto plazo y con plantas jovenes (Pefiuelas et al., 1995;
Lopez et al. 1997). También reducen la transpiracion (menor conductancia estomdtica y a
veces menor nimero de estomas) y aumentan asi la eficiencia en el uso del agua, entendida
como los gramos de biomasa asimilados por gramo de agua transpirada. El efecto dltimo del
aumento de CO, depende, sin embargo, de la interaccion con otros factores ambientales: tem-
peratura, radiacidén, sequia, disponibilidad de nutrientes o presencia de contaminantes atmos-
féricos (Pefiuelas, 1993; Lopez et al. 1997) (Fig. 15.7). Por ejemplo, los efectos hidricos pare-
cen mds acentuados en nuestras condiciones de sequia mediterrdnea que no en las propias del
centro y norte de Europa, o los efectos del ozono vienen moderados por el cierre estomdtico
producido por el CO,. Las respuestas al CO, son distintas dependiendo de las especies (Pefiue-
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Figura 15.7. Crecimiento de plantulas de encina en condiciones de CO2 y agua controladas. El agua se dosificé
reproduciendo el clima mediterraneo de Prades (= agua) o bien la mitad de la precipitacién habitual (1/2 agua). El
CO2 se mantuvo a concentraciones de 350 y 500 ppmv (De Lépez et al., 1997).
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las et al.,2001a), e incluso de los genotipos (Castells et al., 2002), 1o cual podria llevar a cam-
bios a nivel de comunidad, a medida que aumenta la concentracién de este gas.

De todos modos, no estd claro lo que puede pasar a largo plazo y en las complejas con-
diciones de los ecosistemas. Conviene ser prudente en la extrapolacién a partir de experi-
mentos que han estado mayoritariamente llevados a cabo en condiciones muy controladas, con
plantas aisladas, jévenes y a corto plazo. Por ejemplo, estas respuestas podrian amortiguarse
con el tiempo. En algunas plantas ha habido aclimatacion de la fotosintesis o han desapareci-
do las reducciones en las concentraciones de elementos como el N tras seis afios de creci-
miento a alto CO, (Pefiuelas et al., 1997). Tampoco hay una respuesta tnica entre las especies
con respecto a la quimica foliar (Pefiuelas et al., 2001a). Adn asi, y por otra parte, la vegeta-
cion actual parece presentar una mayor eficiencia en el uso del agua y una menor concentra-
cion de nitrégeno y otros elementos diferentes del carbono que no la vegetacion de hace unos
decenios, tal y como han puesto de manifiesto los estudios morfoldgicos, quimicos e isotdpi-
cos de los especimenes de herbario de Catalufia (Pefiuelas y Matamala, 1990; Pefiuelas y
Azcon-Bieto, 1992). Estos estudios isotdpicos indican también que los ecosistemas medite-
rrdneos podrian responder a la mayor demanda de N disminuyendo las pérdidas, incremen-
tando la fijacién y aprovechando la creciente fijacién y deposicién antropogénica (Pefuelas y
Filella, 2001b).

5. Se producen asi cambios estructurales y de distribucion espacial

Todos estos cambios funcionales en respuesta al cambio climatico y a los cambios atmos-
féricos pueden acabar afectando la estructura de los ecosistemas. Asf, si se acentdan las dis-
tintas respuestas fenoldgicas entre las especies, se repiten a menudo sequias severas como la
de 1994, olas de calor como la del 2003, los incendios aumentan y/o el CO, tiene efecto, se
pueden producir cambios importantes en la composicion y estructura de los ecosistemas
terrestres del pais.

(Hasta qué punto tienen las plantas y animales capacidad para adaptarse o aclimatarse
rdpidamente a estos cambios climdticos? Desde un punto de vista evolutivo las especies tien-
den a ser bastante conservadoras y a responder a las perturbaciones mds con la migracién que
con la evolucién. En las montafias, las especies pueden responder al cambio climdtico migran-
do verticalmente distancias cortas (por ejemplo, son suficientes 500 m para contrarrestar un
aumento de 3°C). En nuestro pais y por lo general en todo el planeta, ya se han apreciado
mediante estudios paleoecoldgicos numerosos desplazamientos de las dreas de distribucion de
algunas especies y formaciones vegetales en respuesta a cambios climdticos pretéritos. Pero
todavia no hay demasiadas evidencias en respuesta al calentamiento actual. Conviene recordar
que estos procesos requieren un tiempo. De todos modos, recientemente se ha comparado la
distribucién de la vegetacion actual del Montseny con la del 1945 y se ha podido apreciar una
progresiva sustitucion de los ecosistemas templados (los hayedos) por los mediterraneos (enci-
nares) (Pefiuelas y Boada, 2003). Ademds, han aumentado los hayedos en las altitudes maxi-
mas (1.600-1.700 m). También las landas de Calluna vulgaris estan siendo reemplazadas por
las encinas a altitudes medias, de manera que la encina se encuentra ya hasta alturas tan ines-
peradas como los 1.400 m (Fig. 15.8). Las condiciones progresivamente mds cdlidas y dridas,
pero también los cambios de usos del suelo, principalmente el abandono de la gestion tradicio-
nal, como por ejemplo la practica desaparicion de los incendios asociados a la ganaderia (aho-
ra estan prohibidos en el parque del Montseny), son la base de estos cambios, en un ejemplo
paradigmatico de como interactuan los distintos componentes del cambio global.
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Desplazamientos altitudinales de los biomas
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Figura. 15.8. Esquema de los desplazamientos altitudinales de la vegetacién del Montseny durante los tltimos 50
afios. (Basado en Pefiuelas y Boada, 2003).

Los estudios paleoecoldgicos sugieren que muchas especies vegetales pueden migrar con
suficiente rapidez como para adaptarse al cambio climdtico, pero solamente si existen ecosis-
temas contiguos no perturbados, lo que nos recuerda la importancia de la fragmentacién de los
ecosistemas naturales como otro factor del cambio global. Y la fragmentacion es elevada en
muchas zonas de nuestro pais. S6lo hace falta observar una foto aérea de las comarcas de Bar-
celona. Con respecto a las montafias, la migracién hacia mayores altitudes comporta una
reduccién concomitante en el drea total de cada hébitat, por lo cual las especies con un mayor
requerimiento de drea pueden extinguirse.

Estos efectos del calentamiento no nos han de extrafar porqué es bien conocido que los
regimenes climdticos determinan la distribucién de las especies y de los biomas a través de
los limites especificos de cada especie con respecto a la temperatura y la disponibilidad de
agua. Y todo esto no sdlo hace referencia a las plantas; los animales no son menos sensibles.
Al contrario, responden mas rapidamente dada su movilidad. Se han documentado muchos
desplazamientos de especies animales relacionados con el clima. Se han descrito desplaza-
mientos de 35 a 240 km hacia el Norte durante el siglo XX en 34 especies de mariposas con
distribucion europea incluyendo dreas ibéricas (Parmesan et al., 1999).

6. El futuro de nuestros ecosistemas terrestres ante el cambio climatico
previsto para las préoximas décadas

Entre los ecosistemas terrestres del pais, los bosques y matorrales se han extendido las
ultimas décadas como resultado del aumento de temperatura, del aumento de CO,, y/o del
aumento de fertilizantes en el ambiente (eutrofizacién), pero sobre todo como resultado de dos
procesos de origen antrdpico: la sucesion secundaria a partir de pastos y campos de cultivo
abandonados, y la superposicién de impactos regresivos sobre los ecosistemas terrestres. De
hecho, estos ecosistemas terrestres son en la actualidad en una parte importante resultado de
la actividad humana. Los diferentes usos que los humanos hemos hecho de ellos han produ-
cido un mosaico de ecosistemas con distintos grados de madurez, formando paisajes hetero-
géneos que garantizan el mantenimiento de la diversidad de estas regiones mediterrdneas. La
mayoria de estos ecosistemas muestran una gran resiliencia a las perturbaciones y usualmen-
te se recuperan por un proceso de autosucesion.
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Aln asi, los frecuentes incendios forestales de los tltimos afos han quemado decenas de
miles de hectdreas, de manera que el resultado final con respecto al crecimiento o disminu-
cion del nuestros bosques, no estd del todo claro. Lo que si podemos decir es que en Catalu-
fla, por ejemplo, segiin estimaciones provisionales, el verano de 1993 (fecha de las ortoima-
genes del Instituto Cartografico de Catalufia que sirven de base por elaborar el Mapa de
Cubiertas de Catalufia), la superficie de los bosques con un recubrimiento de cubierta de al
menos un 5% era 1.217.599 ha, el equivalente al 38% de la superficie total.

La disponibilidad hidrica es el factor critico para evaluar los efectos del cambio climati-
co sobre estos ecosistemas terrestres. En efecto, tanto el alargamiento de la vida de las hojas
de los caducifolios descrita en los apartados anteriores como la aceleracion de la renovacion
de las hojas de los perennifolios apreciada en estudios recientes (Gracia et al., 2001; Sabaté
et al.,2002), fendmenos asociados al incremento de la temperatura, comportardn un aumento
del agua transpirada que se afiade a la mayor evaporacién potencial resultante del aumento de
temperatura. En aquellos sitios dénde el bosque dispone de agua suficiente por compensar esta
mayor demanda hidrica, es de prever que aumente la produccién forestal. Ahora bien, en los
sitios con déficit hidrico, que representan la mayor parte de los ecosistemas terrestres de Espa-
fia, se pueden esperar cambios importantes que van desde la reduccién de la densidad de arbo-
les hasta cambios en la distribucion de especies (Gracia et al., 2002). En casos extremos, are-
as actualmente ocupadas por bosque pueden ser sustituidas por matorral, y dreas actualmente
ocupadas por matorrales pueden padecer erosion.

En nuestro pais se llevan a cabo estudios experimentales en los que se manipula experi-
mentalmente la temperatura y la disponibilidad de agua del ecosistema para estudiar los cam-
bios funcionales y estructurales que resultarian de cumplirse las previsiones de los modelos
climdticos de un aumento de la temperatura y de una seguia creciente en el sur de Europa.
Entre los ecosistemas terrestres, los bosques y los matorrales mediterrdneos, los mds abun-
dantes en nuestro pais, estdn siendo objeto de estudio en los dltimos afos respecto lo que aqui
nos ocupa: la respuesta al cambio climadtico.

6.1. Los bosques mediterrdneos

Como es bien sabido, la disponibilidad hidrica constituye uno de los factores mds deter-
minantes del crecimiento y la distribucion de las especies vegetales mediterrdneas. Los mode-
los de cambio climatico prevén un aumento de la temperatura en las zonas de clima medite-
rrdneo como la nuestra, lo cual implicaria un aumento en la evapotranspiracién que, segtin los
mismos modelos, no irfa acompafiada de un aumento en las precipitaciones. Por tanto, la dis-
ponibilidad hidrica de los bosques mediterraneos podria disminuir en las préximas décadas,
atin mas de lo que lo ha hecho durante las tltimas.

Para estudiar los efectos de una disminucién en la disponibilidad hidrica en ecosistemas
forestales mediterraneos, se estd realizando un experimento en el encinar de Solana de los
Torners (Serra de Prados, Tarragona). Se trata d’un bosque de unos seis metros de altura y una
densidad media de 16.617 pies ha™', dominado por Quercus ilex, Phillyrea latifolia y Arbutus
unedo. El experimento consiste en la exclusion parcial del agua de lluvia y de la escorrentia
superficial, con lo cual se logra una disminucién de un 15% de la humedad del suelo. Esta dis-
minucién retarda los ciclos del agua, del C, del N y del P, y afecta la ecofisiologia y demo-
grafia de las especies. De hecho, viene a corroborar estudios anteriores en los mismos bosques
de Prades en que en unos experimentos de fertilizacion e irrigacién se comprobd que el agua
afecto el crecimiento diametral, y el nitrégeno a la dindmica foliar (Sabaté y Gracia, 1994;
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Rodé et al., 1999). El tratamiento de sequia actual ha reducido el crecimiento diametral de los
troncos en un 37%, pero no todas las especies son afectadas por igual. Algunas resultan bas-
tante sensibles como Arbutus unedo y Quercus ilex, que muestran respectivamente, un creci-
miento diametral 77% y 55% menor en condiciones de sequia, mientras que otras como
Phillyrea latifolia no experimentarian ninguna disminucién apreciable en su crecimiento dia-
metral (Fig. 15.9). La mortalidad de los individuos muestra un patrén parecido, puesto que
Arbutus unedo y Quercus ilex muestran una mortalidad mas elevada que Phillyrea latifolia.
Bajo esas condiciones de sequia (15% de disminucién media de la humedad del suelo), la acu-
mulacién de biomasa total aérea del bosque ha menguado un 42% (Ogaya et al., 2003).

Por tanto, el experimento ha puesto de manifiesto que bajo condiciones mas dridas que
las actuales, los bosques mediterrdneos pueden menguar bastante sus tasas de crecimiento y
por tanto, su capacidad para secuestrar carbono atmosférico. Ademds, como que no todas las
especies vegetales resultarian igualmente afectadas, a largo plazo podria haber un cambio en
la composicién especifica del bosque, resultando mds favorecidas, como es natural, las espe-
cies mds resistentes a la sequia.

De todos modos, las predicciones nunca son faciles dada la complejidad de la vida. Los
efectos del cambio climdtico se manifiestan en la dindmica de las poblaciones vegetales a tra-
vés del establecimiento de nuevos individuos y de la mortalidad de los establecidos. El balan-
ce entre estos dos procesos nos indica las tendencias de las comunidades. En este experimen-
to, se ha estudiado la aparicién y supervivencia de nuevas pldntulas de encina y labiérnago
negro (Phillyrea latifolia), las dos especies arbdreas dominantes. Estas especies presentan en
el bosque estudiado distintas estrategias de reclutamiento: plantulas de rebrote y de germina-
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Figura. 15.9. Distinta respuesta a la sequia (disminucion del 15% de la humedad del suelo) en las tres especies domi-
nantes del encinar de Prades. (Basado en el estudio de Ogaya et al., 2003).
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cion de semilla, respectivamente. Los resultados indican que la aparicién de nuevas plantulas
de labiérnago negro estd mds afectada por la sequia que el crecimiento de nuevos rebrotes de
encina. Estas diferencias desaparecen, sin embargo, con el desarrollo de las nuevas plantas, de
manera que la supervivencia de pldntulas y rebrotes es parecida pocos afios después. Estos
resultados indican que los efectos de la seguia son mds importantes en las fases iniciales del
desarrollo. Aun asi, las diferencias entre especies pueden variar segin la fase de desarrollo:
los adultos de encina parecen menos resistentes a la sequia que los de labiérnago negro, pero
las pautas de reclutamiento son las contrarias. La cosa se complica todavia mds si considera-
mos que la supervivencia de nuevas pldntulas de muchas de estas especies, como por ejemplo
la encina, depende de encontrar condiciones en las que no queden expuestas en exceso a la
radiacién, sobre todo en los estadios iniciales. Si disminuye mucho la cobertura arbdrea debi-
do al cambio climdtico, también puede que disminuya la disponibilidad de dreas donde las
plantulas se puedan instalar.

6.2. Los matorrales mediterrdneos

También se llevan a cabo estudios de las respuestas al cambio climético del otro gran
grupo de ecosistemas terrestres, los matorrales. Destaca el de calentamiento con técnicas no
intrusivas llevado a cabo en el Garraf (Barcelona). Hasta ahora se habian usado varias técni-
cas para manipular la temperatura del ecosistema, como radiadores de infrarrojo, cables ente-
rrados e invernaderos, pero estos métodos implican perturbaciones no deseadas de algunos
pardametros fisicos (luz, viento o humedad relativa) o incluso de una parte del ecosistema (sue-
lo). Una técnica nueva, el calentamiento nocturno pasivo, es la que ahora se emplea en los
matorrales del Parque Natural del Garraf, en los que se manipula la temperatura del ecosiste-
ma evitando estos inconvenientes.

El calentamiento nocturno pasivo se induce cubriendo, durante la noche, unas parcelas
del ecosistema con toldos hechos de un material refractario a la radiacién infrarroja. De esta
manera queda retenida una parte de la energia acumulada por el ecosistema durante el perio-
do de luz solar. Con esta metodologia se aumenta alrededor de 1° C la temperatura del eco-
sistema sin alterar otras variables ambientales. La sequia se induce con la misma tecnologia
pero cubriendo las parcelas con toldos de pldstico impermeable mientras duran las lluvias
(Beier et al., 2003).

Estos estudios muestran que la magnitud de la respuesta al calentamiento y a la sequia
parece muy diferente dependiendo de las condiciones del lugar de estudio. Los sitios frios y
himedos, como son los del Norte de Europa, son mds sensibles al calentamiento, mientras que
nuestro pais, mds cdlido y mds seco, es mds sensible a la sequia (Fig. 15.10). También depen-
de de la estacion del afio: los procesos son mds sensibles al calentamiento en invierno que no
en verano, y, como pasaba en los bosques, las respuestas son también dependientes de la espe-
cie, e incluso del individuo (Pefiuelas ef al., 2003).

La diferente direccién de la respuesta al calentamiento dependiente de la estacion del afio
estd relacionada con el efecto que el frio invernal tiene sobre la fisiologia de las especies medi-
terrdneas. Para nuestra sorpresa, los resultados muestran que las condiciones de alta radiacién
y relativamente bajas temperaturas pueden afectar la actividad fotoquimica de estas plantas
incluso mds que no el estrés producido por la sequia estival (Oliveira y Pefiuelas, 2001, 2002).

El experimento de Garraf representa una de las localidades més secas y cdlidas de un pro-
yecto a escala europea del estudio de los efectos del cambio climdtico sobre las comunidades
arbustivas, de manera que se estudian los efectos del cambio climdtico a lo largo de un gra-
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Figura 15.10. Cambios relativos en la acumulacién de biomasa aérea en matorrales de ericiceas en tres paises euro-
peos (Gales —-WL—, Holanda —-NL—, y Espafia —SP—) producidos por un calentamiento de aproximadamente 1°C y una
sequia de 20-30% de disminucion de la humedad del suelo y representados aqui en funcién de la precipitacion anual
y de la temperatura media anual. (p<0,05, diferencia con el control). (De Pefiuelas et. al., 2003).

diente latitudinal y climatico. En este gradiente el calentamiento aumenta entre 0-24% la res-
piracion del suelo mientras que la sequia la disminuye uno 12-29%. Por otra parte, la des-
composicion de la hojarasca no se ve afectada a largo plazo, aun cuando a corto plazo la
sequia retrasa la descomposicién. A lo largo del gradiente climdtico s6lo se observan tasas
positivas de mineralizacion del N cuando la humedad del suelo es superior al 20% pero esta
por debajo del 60%. Es en este rango donde se observa una relacion positiva con la tempera-
tura del suelo (Emmet et al., 2003).

Se comprueba, asi pues, que los cambios de temperatura y de humedad afectan el desa-
rrollo de la vegetacién y el funcionamiento de los ecosistemas, por ejemplo alterando los
ciclos del carbono o del N o los balances de energia (Beier ef al., 2003; Emmet ef al., 2003;
Pefiuelas et al., 2003). La Fig. 15.6 nos muestra como ejemplo de cambio funcional provoca-
do por el cambio climédtico los resultados de estudios experimentales en matorrales holande-
ses donde se aprecia como el calentamiento aumenta la liberacién de nitratos en los lixiviados
del suelo.

Los experimentos de sequia y calentamiento llevados a cabo en el Garraf indican que la
sequfa hace disminuir el nimero de pldntulas y su respectiva riqueza de especies (Fig. 15.11).
Esta disminucién también se da, pero en proporciones mucho menores, en el tratamiento de
calentamiento. Este efecto se produce principalmente en la germinacién, y una vez la plantula
se ha establecido, su supervivencia estd poco afectada por los tratamientos. Por lo general, las
especies que actualmente producen menos plantulas son las que tendrian mds probabilidades de
desaparecer en un escenario climatico mas seco. Sin embargo, cuando las condiciones son mas
severas, hay indicios de que la respuesta de las especies puede ser en algunos casos indepen-
diente de la abundancia actual de sus pldntulas, es decir, idiosincratica (Lloret et al., 2004).

Todos estos estudios sugieren transformaciones importantes en la composicién de las
comunidades vegetales como consecuencia del cambio climdtico. Estas transformaciones pue-
den ser rapidas si las fluctuaciones interanuales son importantes, y si existen caracteristicas
del medio que determinan umbrales de respuesta en condiciones extremas.

Toda esta complejidad no hace nada fécil predecir el sentido y la intensidad de las res-
puestas de estos ecosistemas al cambio climético, pero estos estudios muestran que habrd
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CAMBIOS ESTRUCTURALES

Numero de especies
(cuadrado: 4 dmz)

control calentamiento sequia

Figura. 15.11. Ejemplo de cambios ecosisteémicos estructurales producidos por el cambio climdtico: Disminucién de
la densidad de especies reclutadas en parcelas de matorrales mediterraneos del Garraf sometidos a 1°C de calenta-
miento o a una disminucién de la humedad del suelo de 20%. (Basado en el estudio de Lloret ef al., 2004).

efectos importantes. Lo que si es cierto, es que en cualquier caso, las predicciones de la con-
dicién de los ecosistemas mediterrdaneos en las décadas futuras requieren un mejor conoci-
miento de sus respuestas a los cambios climdticos y de predicciones regionalizadas del clima
y usos del suelo. Esto todavia estd lejos de ser disponible debido a las inherentes variabilidad
e impredictibilidad del sistema climdtico a nivel regional, y en especial en nuestra region
mediterrdnea. Convendra también recordar que es muy probable que los cambios y las res-
puestas no sean simplemente lineales. Tampoco se ha de olvidar que la regién mediterranea
vive, ademds del cambio climdtico y atmosférico, y tal y como ya se ha sefialado, el abando-
no de tierras de cultivo y la fragmentacién de los ecosistemas como dos grandes cambios en
los usos del suelo. Con todo esto, podemos prever que de continuar las cosas como ahora, en
las préximas décadas es facil que haya mds ecosistemas en estadios sucesionales tempranos y
de menor complejidad ecoldgica.

6.3. Y en casos extremos, erosion y desertizacion

Las disminuciones de la productividad vegetal y de la reproduccion en respuesta a la
sequia (o en menor grado al calentamiento) se traducen en una disminucién de la materia orga-
nica que llega al suelo, y también del reclutamiento de nuevas plantas y del recubrimiento del
suelo, todos ellos fendmenos que producen una disminucion de la capacidad de este para rete-
ner el agua. Si el contenido de agua del suelo mengua, disminuye la productividad de la vege-
tacion, disminuyendo todavia mds la entrada de materia orgédnica en un circulo vicioso que se
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retroalimenta. Las disminuciones del agua del suelo incrementan el riesgo de incendio y las
disminuciones de la cubierta vegetal y de la materia orgdnica del suelo incrementan, ademas,
el riesgo de erosidn. De hecho, los riesgos de incendios y erosién son los mds graves para los
matorrales mediterraneos, especialmente en las zonas mas dridas.

Cuanto mds drida es el drea considerada, mds tarda la vegetacién en recuperarse tras
sequias multiples y prolongadas y /o incendios, tanto porque tarda mucho en construir nueva
biomasa como porque a menudo tiene lugar una degradacién del suelo, especialmente si hay
sobreexplotacién durante los periodos secos o si hay recurrencia de los incendios. Se facilita
asf la erosion y, en casos extremos, se puede llegar a la desertizacién, un problema presente
ya en zonas donde los suelos de los ecosistemas degradados son incapaces de retener el agua
proporcionada por las tormentas ocasionales y extremas del otofio, las cuales provocan ave-
nidas y mds erosion.

En las zonas con terrazas de origen agricola, la erosién es probablemente una amenaza
menos inmediata que en zonas similares sin terrazas. Las dreas quemadas del Levante son sus-
ceptibles de padecer erosién porqué en una gran proporcién se localizan en campos general-
mente sobre sustratos margosos muy sensibles a la erosion, donde la precipitacion es limita-
da (350-600 mm, o menos) y principalmente concentrada en otofio, y, dénde dado el previo
uso agricola, hay un menor nimero de especies rebrotadoras. Estas caracteristicas agravarian
los efectos directos de la sequia y llevarian el ecosistema a condiciones mas dridas. El atrac-
tivo de estos ecosistemas para actividades recreativas como por ejemplo la observacion de la
naturaleza o la caceria podria disminuir y la cantidad de carbono almacenada y absorbida tam-
bién. Es decir, que los bienes y servicios de los ecosistemas pueden ser alterados profunda-
mente.

7. Alteraciones de los bienes y servicios de los ecosistemas terrestres

Desde el punto de vista antrdpico, los ecosistemas terrestres son sistemas multifunciona-
les, que cumplen tres grandes tipos de funciones (Roda et al., 2003): productivas, ambienta-
les y sociales. En su funcién productiva, suministran bienes naturales renovables, como los
alimentos, las medicinas, los productos madereros y los no madereros (pastos, corcho, pifias,
caza, setas, etc.). Entre las funciones ambientales y ecoldgicas destacan los servicios ecosis-
témicos prestados gratuitamente, como el mantenimiento de la biodiversidad, la regulacion de
la composicién atmosférica y del clima, la regulacién de los ciclos biogeoquimicos, la con-
servacion del suelo y del agua (por ej. prevencion de la erosion), o el almacenaje de carbono.
Entre las funciones sociales, las mds relevantes son los usos recreativos, educativos y de ocio,
las oportunidades para la investigacion, sus valores tradicionales culturales y emocionales, as{
como el paisaje agradable que constituyen, funciones que dan pie a actividades econémicas
importantes como el turismo y el excursionismo. Esté claro que los cambios que producen los
cambios climdtico y atmosférico tendran un impacto sobre muchos de estos bienes y servicios
y, por tanto, impactos sobre los sistemas socioecondmicos (Winnet, 1998), y también esta cla-
ro que las influencias del cambio climdtico son dificiles de separar de las de los otros compo-
nentes del cambio global como los cambios atmosféricos, o los cambios en los usos del sue-
lo. De entre estas funciones y servicios ecosistémicos nos interesa especialmente tratar aqui la
que hace referencia al almacenaje de carbono por las implicaciones que tiene en todos estos
servicios puesto que es la base de la produccion vegetal que los sustenta y por las implicacio-
nes que tiene en el balance de CO, atmosférico, casi seguro origen ultimo del fenémeno que
aqui nos ocupa, el cambio climdtico.
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7.1. Los balances de carbono en los bosques y matorrales

Cuando hablamos de balances de carbono, la cuestion que permanece detrds es hasta que
punto los bosques y matorrales estdn actuando como fuentes o como sumideros y acumula-
dores de carbono. En este balance intervienen muchos procesos complejos, sometidos a
muchas interacciones. A continuacién presentaremos los puntos mds importantes que pueden
explicar el balance de carbono. Cerrar este balance al detalle no es una tarea facil, y mds cuan-
do intervienen en el andlisis escalas de tiempo y espacio diferentes. También aparecen incer-
tidumbres con respecto a la comprensién de como afectan de forma combinada las condicio-
nes ambientales que interaccionan con los procesos implicados. Se ha adelantado mucho en
los tltimos afios, pero todavia queda mucho por investigar.

El balance de carbono depende de forma importante de dos procesos esenciales que for-
man parte de la actividad de los organismos: la fotosintesis y la respiracion. Conviene decir
que aunque por sus resultados lo parezcan, fijacion o liberacidon de carbono del ecosistema no
son pasos inversos del mismo proceso; son procesos independientes en cuanto a su evolucion,
localizacién y bioquimica.

Entradas de carbono: la fotosintesis

La fotosintesis es la via por la cual los productores primarios incorporan CO, constru-
yendo la materia orgdnica. Se realiza en los cloroplastos de las plantas. De forma simplifica-
da se puede decir que estos productores primarios retiran CO, de la atmésfera reduciéndolo,
merced a los electrones que proporciona el agua y la energia de la luz, produciendo asi la
materia orgdnica y liberando oxigeno. El carbono reducido almacena la energia de origen
luminico en forma de energia quimica en la materia orgdnica: la biomasa. Esta via depende de
las condiciones ambientales. De entrada se necesita luz y agua; pero también los nutrientes
que forman parte de la maquinaria fotosintética y de otros componentes de la materia viva
(nitrégeno, fosforo, potasio, etc.). Para hacer llegar estos nutrientes a las hojas, donde las plan-
tas tienen los cloroplastos, se tienen que transportar desde el suelo dénde las plantas tienen las
raices, y por esto la planta necesita agua y energia que los haga subir. Ademas, esta actividad
de la maquinaria viva también depende de la temperatura; a temperaturas bajas se para, y
sometida a temperaturas demasiado altas se desorganiza, oscilando la temperatura éptima
entre 15 y 25 grados centigrados dependiendo de los organismos. Al evaporarse el agua que
sube desde las raices hasta las hojas, la transpiracion, ademds de hacerles llegar nutrientes,
permite de refrigerarlas. En este camino del agua, se abren los estomas de las hojas y dejan
salir el agua hacia la atmésfera y entrar el CO,, necesario por la fotosintesis.

Dicho esto, queda claro que la fotosintesis va muy ligada a las condiciones ambientales,
y que si éstas son modificadas por un cambio climético, las plantas pueden resultar muy afec-
tadas. Ya hemos visto en los apartados anteriores algunos de estos efectos. En nuestras condi-
ciones mediterrdneas el clima se caracteriza por la carencia de agua en verano, coincidiendo
con el periodo de mds energia de radiacién disponible y mds altas temperaturas. Por otro lado,
las bajas temperaturas de invierno, aunque no de forma excesiva, reducen la actividad fotosin-
tética. Son la primavera y el otofio los periodos de més actividad al coincidir la disponibilidad
de agua y temperaturas 6ptimas para la actividad de las plantas, sobre todo en primavera. Si
esta carencia de agua se acentua, la actividad fotosintética se vera complicada. Cerrar los esto-
mas debido a la carencia de agua significa cerrar la entrada de CO, y detener la fotosintesis, asi
como la refrigeracion de las hojas, que reciben en el caso mediterrdneo un exceso de radiacion
en verano. Si el CO, se hace mds abundante en la atmésfera, como se observa que pasa a resul-
tas de la actividad humana, puede incrementarse la facilidad de captacion de este gas, necesa-
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rio para llevar a cabo la fotosintesis, a través de los estomas. La demanda evaporativa de la
atmosfera, como se ha dicho en apartados anteriores, tiende a estimular la transpiracion. Si esto
se acentia y ademads no incrementa la disponibilidad de agua —mads bien se prevé una reduccién
de lluvia en las zonas mediterraneas— las plantas mediterrdneas veran acentuado su estrés hidri-
co y disminuidas sus opciones de llevar a cabo la fotosintesis. Ademads, la cantidad de agua que
dejaran las plantas en el suelo serd menor de la que dejan ahora, quedando mds secas en los
periodos de sequia y resultando mds sensibles a quemarse y favoreciendo la propagacién de
incendios (como también se ha mencionado anteriormente). La mayor disponibilidad de CO,
puede amortiguar el efecto de la carencia de agua, al hacer mds eficiente su uso, pero el man-
tenimiento de esta eficiencia a largo plazo no estd claro, y puede no ser suficiente para com-
pensar esa carencia de agua.

Salidas de carbono: la respiracion

La respiracion es la via por la cual los organismos utilizan la energia quimica almacena-
da en la materia orgdnica. Este proceso es muy general y no sélo lo realizan las plantas que
hacen la fotosintesis, también lo realizan los animales y los microorganismos (bacterias y hon-
gos). Asi, de manera simplificada y mds comiun, se puede decir que mientras se oxida la mate-
ria orgdnica, se consume oxigeno, produciéndose CO, y agua, y se aprovecha la energia qui-
mica del carbono reducido durante la fotosintesis. De esta manera, el CO, encuentra su
camino de regreso a la atmdsfera. Por tanto, los productores primarios hacen fotosintesis y res-
piran, y dependen de ellos mismos para producir materia orgdnica y utilizar la energia quimi-
ca que en ella ha quedado depositada. Por esto, se denominan organismos autétrofos, y su res-
piracion es la respiracion autotréfica.

La diferencia entre el carbono fijado en la fotosintesis (produccion primaria bruta) y la
respiracion autotréfica nos da el primer nivel del balance de carbono, llamado produccion pri-
maria neta. Este balance nos explica el crecimiento y el mantenimiento de la biomasa. Para
que un sistema, bosque o matorral, mantenga su estructura o la incremente, la produccién pri-
maria neta no puede ser negativa. Ademds, como de este balance positivo de carbono depen-
den el resto de organismos del ecosistema, se tiene que producir lo suficiente como para com-
pensar también el crecimiento y la respiracion de los otros organismos del ecosistema que no
son autétrofos, los llamados heterétrofos. Estos organismos dependen de la materia orgdnica
fijada por los productores primarios, y a su respiracién, que funciona igual que la de las plan-
tas, se la denomina heterotréfica. Aqui tenemos un segundo nivel del balance de carbono. La
produccion neta del ecosistema, es decir, la diferencia entre la produccion primaria neta y la
respiracion heterotréfica.

Todavia hay un tercer nivel del balance de carbono, que corresponde al nivel del bioma,
o lo que se denomina la produccion neta del bioma. Este nivel incorpora el espacio y su hete-
rogeneidad a una escala mayor. Es decir, los matorrales y bosques estdn sometidos a pertur-
baciones, como por ejemplo el fuego, que acaban oxidando parcialmente la materia orgdnica
del ecosistema y devolviendo CO, a la atmdsfera al reducir la estructura. El balance a nivel de
bioma incorpora pues el retorno de CO, debido a las perturbaciones, integrando con respecto
al balance de carbono escalas de paisaje mds grandes, con ecosistemas en diferentes estadios
de recuperacion tras las perturbaciones a las que han estado sometidas en algiin momento de
su historia o desarrollo.

Volviendo a la produccién primaria neta, esta produccién constituye la acumulacién de
estructura del ecosistema, pero también, si los compuestos de carbono son mdviles, como
por ejemplo el almiddn, constituye las reservas de energia que la planta puede utilizar en
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periodos en que la fotosintesis no es posible, ya sea porque es de noche o por el estrés hidri-
co como se ha mencionado anteriormente. La respiracién depende del sustrato (la materia
orgdnica que se oxida) y del oxigeno, que es lo suficientemente abundante en la atmésfera.
En este caso no se necesita ni la luz, ni el CO, (poco abundante comparado con el oxigeno),
ni el agua que no sea la ya presente en la matriz celular. Como resultado, la respiracion,
como la fotosintesis, estd condicionada por la temperatura que afecta mucho la actividad
metabdlica, pero no por los otros factores que modulan la fotosintesis, y no se detiene mien-
tras el organismo disponga de sustrato para respirar. Por tanto, la respiracién aumenta con
el incremento de temperatura, y lo hace, ademds, con una mayor intensidad que la fotosin-
tesis. El aumento de la temperatura es una de las variables del cambio mds aceptadas en el
marco del cambio climético, por tanto, la produccién primaria neta se puede ver reducida al
no incrementarse de forma equivalente la fotosintesis. Es mds, si nos encontramos en con-
diciones de carencia de agua, en que la fotosintesis estd detenida y la respiracién continda
activa, la produccion primaria neta puede incluso ser negativa. Ahora bien, si la temperatu-
ra aumenta demasiado también se llega a una situacién en que la maquinaria metabdlica se
desorganiza como ya se ha mencionado en el caso de la fotosintesis. Si la respiracién auto-
tréfica va consumiendo las reservas de carbono, el bosque o matorral puede ir perdiendo
estructura, por ejemplo hojas, e incluso llegar a episodios de mortalidad si el consumo de
las reservas de algunos individuos es total. Por esto, las reservas de carbono son tan impor-
tantes para explicar las superaciéon de periodos de estrés ambiental, como por ejemplo el
producido el afio 1994, ya mencionado anteriormente, en el que merced a las reservas de
almidoén de las encinas de las montafias de Prades, estas reconstruyeron sus copas después
de perder practicamente todas las hojas (Gracia et al., 1996, 1999a).

La renovacion foliar

Otros aspectos relacionados con la dindmica del carbono de las plantas, ligados a la pro-
duccién primaria neta, tienen que ver con cdmo estas plantas mantienen sus estructuras. Por
ejemplo, la renovacién foliar, que se puede representar por la vida media de las hojas, estd muy
ligada a la temperatura. Se ha observado en el caso de drboles de hoja perenne, como la enci-
na, que un incremento de temperatura puede acelerar su dindmica foliar disminuyendo la dura-
cion de las hojas en las copas, y que esto se acentiia atin mds en condiciones de sequia. La vida
media de las hojas de esta especie es de 2,8 afios en el Montseny dénde la temperatura media
es de 10 grados centigrados y llueve 700 mm anuales, y de 1,7 afios en Sevilla, dénde la tem-
peratura mediana es de 18,8 grados y llueve 535 mm anuales (Gracia et al., 2001). Esto que se
observa en las hojas, también puede ser vélido para las raices finas, que en promedio duran
poco mas de 100 dias en el encinar de Prades, y que en condiciones de sequia desaparecen
(Lopez et al., 1998, 2001a, 2001b). Por tanto, ambas estructuras necesitan utilizar mas carbo-
no mavil de reserva para hacer frente a su renovacién. Si el cambio climatico apunta hacia un
incremento de las temperaturas, se deduce que la renovacién foliar y de las raices finas se vera
afectada con una aceleracion. Por otra parte, en el caso de los arboles de hoja caduca en invier-
no (como es el caso de hayas y robles), ya se ha comentado en apartados anteriores que la dura-
cion de las hojas se estd alargando. Esto quiere decir que las sacan antes y las pierden mds tar-
de, haciendo que el periodo de actividad vegetativa, y por tanto, de produccién, sea mas largo.
Ahora bien, si estas especies se han de enfrentar por el cambio climdtico con periodos de sequia
mds acentuados de lo habitual, lo pueden pasar mal. No hemos de olvidar que las hojas de un
caducifolio son mds tiernas y mds sensibles a las pérdidas de agua que las de un perennifolio
de hoja esclerdfila como la encina, y que por tanto, aguantan peor las pérdidas de agua ante un
incremento de estrés hidrico.
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Figura 15.12. Arriba: Representacion esquemadtica y simplificada de los principales componentes para el cdlculo del
balance de carbono en los bosques y matorrales. Abajo: La produccién y la respiracion son, a escala anual, del mis-
mo orden de magnitud. El balance de carbono es el resultado de restar estos dos grandes flujos de signo contrario.
(Datos de un bosque mediterraneo tipo).

La respiracion heterotrdfica y el balance de carbono del ecosistema

La respiracién heterotréfica, como la autotréfica, también depende de la temperatura;
pero se basa en la utilizacion por parte de los organismos heterétrofos de la materia organica
construida previamente por otros organismos, los productores primarios. Esta materia organi-
ca puede ser procesada cuando todavia forma parte de otros organismos vivos, cuando toda-
via es biomasa, como por ejemplo lo hacen los insectos defoliadores que se alimentan direc-
tamente de la biomasa foliar de las plantas, o también los vertebrados herbivoros. Pero
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también puede ser procesada cuando esta materia orgdnica ya no es viva, constituyendo lo que
se denomina la necromasa. En este caso los organismos se denominan descomponedores. Esta
necromasa se acumula por la fuerza de la gravedad en el suelo, y, por tanto, la actividad de
descomposicién es muy importante en este compartimiento de los bosques y matorrales. La
actividad de descomposicién la llevan a cabo muchos animales del suelo, hongos y bacterias.
Por tanto, la respiracién del suelo tiene dos componentes importantes: la respiracion autotro-
fica que realizan las plantas en las raices y la respiracion heterotréfica que sobre todo resulta
de la actividad de descomposicién de la materia orgdnica del suelo. La respiracion heterotré-
fica del suelo depende de la temperatura como se ha mencionado anteriormente, pero también
es muy importante el contenido de agua del suelo. Para acceder al sustrato (las estructuras de
la necromasa) los principales organismos descomponedores (bacterias y hongos) necesitan un
medio minimamente hiimedo. Por tanto, en periodos en que el suelo esté muy seco, como en
verano, pese a que las temperaturas sean lo suficientemente altas, esta actividad de respiracion
se vera reducida. Asf pues, si el cambio climdtico genera suelos mds secos, la actividad de des-
composicion se verd frenada y con ella la reposicion de los nutrientes libres y en solucién en
el agua del suelo que no pueden asi volver a ser utilizados por las plantas.

Hasta ahora hemos descrito algunos procesos y componentes importantes del balance de
carbono y como éstos pueden ser afectados por las condiciones ambientales. Pero para poder
cuantificarlos y evaluar su importancia es necesario medirlos y entender como funcionan en
relacién a las variables ambientales como son la radiacidn, la temperatura, la disponibilidad
hidrica en los ecosistemas... Esto se ha hecho y se contintda haciendo en distintos experimen-
tos mediante técnicas diversas, algunas de las cuales se han expuesto en apartados anteriores.
Estas técnicas consisten en la medida del intercambio de agua y CO, en distintos comparti-
mentos del ecosistema. Este es el caso de medidas experimentales que se realizan en el enci-
nar del Montseny con cdmaras disefiadas para medir el flujo del suelo, de troncos y de las
copas (Sabaté et al., en preparacion). Este tipo de medidas también se estdn comparando con
otras técnicas como la eddy covarianza que estima de forma integrada la produccién neta del
ecosistema. Esto se estd realizando en el encinar de Puechabon (cerca de Montpellier, Fran-
cia) donde disponen de los equipamientos y las condiciones idoneas para aplicar esta meto-
dologfa. En la figura 15.13 se presentan los valores obtenidos en un encinar mediterraneo. Por
lo general, se puede decir que el balance de carbono a nivel de ecosistema (produccién neta
del ecosistema) es un valor relativamente pequefio (140 g C m™ afio ') que depende de la dife-
rencia entre dos nimeros mucho mas grandes, la produccién primaria bruta (1602 g C m™
afio™"), y la respiracién total del ecosistema (1462 g C m™ afio ).

Por otra parte, para entender los flujos de carbono es importante cuantificar las cantida-
des de carbono que tenemos en los bosques. Para la parte aérea, se disponen de buenas bases
de datos como las proporcionadas por los inventarios forestales, como es el caso los IEFC
(Inventario Ecolégico y Forestal de Catalufia), asi como los nuevos inventarios estatales. La
parte menos conocida corresponde a la biomasa subterrdnea, que en los bosques mediterrdne-
os es muy importante y puede ser en el caso del encinar mds del 50% de la biomasa total
(5.932 g C m™ frente a los 5393 g C m™ de carbono de la biomasa aérea). A este carbono
debemos afiadir la necromasa acumulada en el suelo, que muy frecuentemente es superior al
carbono total de la biomasa, aunque la informacién no es tan abundante como la disponible
para la biomasa aérea. En el caso del encinar de la figura 15.13 es de 10237 g C m ™. Actual-
mente hay en marcha proyectos europeos que tienen por objetivo la creacion de bases de datos
conjuntos, combinando los datos de los inventarios forestales cldsicos con las de las bases de
datos de los inventarios de suelos. Estas bases de datos sirven para cuantificar el carbono en
el momento actual y permiten hacer proyecciones de futuro como veremos a continuacion.

451



Cambio global

i #

fey Clm2iainn)-
(g Lim5anoj: 16

Respiracion (g C/m?faio):
Respiracion TOTAL: 1462

Respiracion biomasa aérea: 800

Hojas: 272
Ramas: 1025

Troncos: 4096 Respiracion del suelo: 662

Raices:
espiracion raices: 209
SOM:
omposicion (R): 453
PPN = PPB - Raut = 1602 - 1009 = 593 PNE = 1602-1462 = 140

Figura 15.13. Contenido y flujos de carbono en un encinar tipo (datos de Prades, Montseny y Puechabon).

Los modelos en la exploracion de escenarios futuros

La comprension de estos procesos permite su modelizacién en funcién de las condiciones
ambientales. Esto es lo que se estd haciendo en el marco de diferentes proyectos europeos
(LTEEF, LTEEF-II, SilviStrat, ATEAM) con el modelo GOTILWA+ que se estd aplicando en
diferentes tipos de ecosistemas (Gracia et al., 1999b; Sabaté et al., 2002). Este modelo, desa-
rrollado en el marco de condiciones mediterraneas aun cuando se estd aplicando en toda Euro-
pa, describe el balance de carbono y el del agua entre otros, siguiendo los procesos anterior-
mente mencionados y partiendo de la situacion presente tal y como reflejan los inventarios
forestales y de suelos. Para aceptar los resultados de un modelo como GOTILWA+ hace falta
verificar y comprobar que el modelo reproduce los valores de determinadas variables de forma
equivalente a los valores independientemente obtenidos en el campo (ver Kramer et al., 2002).

Este proceso es muy laborioso y representa una retroalimentacién constante de mejora
conforme se incorporan mejores descripciones de los procesos o se dispone de nuevos datos
que permiten su verificacién. Por otra parte, no hemos de olvidar que si bien los resultado de
las proyecciones de un modelo hacia el futuro dependen del propio modelo (procesos que des-
cribe y de cémo lo hace), también dependen de los escenarios de cambio climdtico con los que
el modelo se confronte. Es decir, cuando hablamos de cambio climatico, esto puede significar
muchas cosas distintas dentro de un abanico de escenarios generados con diferentes criterios
y asunciones de partida. Por lo general, podemos decir que la mayoria de los escenarios de
cambio climdtico prevén un incremento de temperatura, ademds del de CO,, y en la zona
mediterranea, una disminucién de la precipitacién alrededor de un cinco a diez por ciento.
Para analizar los impactos de cada escenario climdtico sobre los ecosistemas, se tiene que des-
cribir cuidadosamente cudles son las condiciones ambientales de la proyeccion climatica futu-
ra. Esto permite interpretar diferentes respuestas del ecosistema dependiendo de la combina-
cién de condiciones ambientales exploradas y a las que pueden quedar expuestos nuestros
ecosistemas en un futuro.
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El esquema de la figura 15.14 resume el procedimiento seguido para simular la situacién
en Catalufia. La informacién estructural del bosque se ha obtenido de las parcelas del Inven-
tario Ecoldgico y Forestal de Catalufia (Gracia et al. 2000). De las 10644 parcelas muestrea-
das entre 1988 y 1994 se han considerado 147 parcelas representativas de las especies mas
ampliamente distribuidas. En cada comarca se ha seleccionado las parcelas de cada especie
que mds se aproximan a la densidad media de arboles y al drea basal de la especie en la comar-
ca. Las caracteristicas del suelo, especialmente en lo que hace referencia a la textura, conte-
nido de materia orgdnica y otros propiedades relacionadas con la reserva hidrica, se han obte-
nido de las parcelas de Catalufia de la “Red de seguimiento de los dafios (Nivel I) en los
bosques de Espaia durante 1987-1996” (Montoya y Lopez Arias, 1997). Para llevar a cabo
estas simulaciones se requieren los valores de variables climdticas (radiacién solar incidente,
precipitacion, temperatura maxima y minima, déficit de vapor de agua en el aire, velocidad
del viento y concentracién de CO, atmosférico). Esta informacién se ha elaborado a partir de
los datos del Servicio Meteoroldgico de Catalufia. Ademads de la situacion actual, se generé un
escenario de cambio climdtico asumiendo un incremento gradual de la temperatura de 0.04°
C/afio, un incremento anual de un 1% de CO, y una disminucidn de las precipitaciones de un
0.03 % por afio; que equivale a un escenario de tipo medio de los previstos por el IPCC.

Utilizando el sistema de informacién geografica MiraMén (Pons, 2001) se han inter-
polado los resultados para la representacion cartografica de la figura 15.15. La producciéon
neta del ecosistema (Figura 15.15a) es en promedio 60 g C m™ afio'. Resulta de una pro-
duccién primaria bruta (fijacién de carbono) de 1522 g C m™ afio”' y una respiracién total
(incluyendo la heterotréfica) de 1462 ¢ C m™ afio”' (Fig. 15.15b,c). Durante los préximos

Inventario Forestal Datos meteorologicos
|EFC SMC
|

5 GIS
MiraMén

| :

Modelo GOTILWA Escenarios
I [ Climaticos

L 3

GCMs

presente Afio 2040

Figura 15.14. Representacion esquemdtica del método de andlisis basado en la aplicacion del modelo GOTILWA+
para simular la situacién actual y la esperable en el 2004 en los ecosistemas forestales de Catalufia.
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Figura. 15.15 Representacion cartogréfica de los resultados del andlisis simulador esquematizado en la Fig. 15.14
para simular la situacion actual y la esperable en el 2004 en los ecosistemas forestales de Catalufia. a) Produccion
neta del ecosistema. b) Produccién primaria bruta (fijacion del carbono). ¢) Respiracion total del ecosistema. d) Pro-
duccién de hojarasca. e) Vida media de las hojas. f) Reserva hidrica en los suelos forestales.
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cuarenta afios la produccién neta del ecosistema varfa poco (63 g C m™~ aio™') pese a que sus
componentes incrementan considerablemente. La produccion bruta en el afio 2040 incre-
menta un 56% respecto del actual (hasta 2370 g C m™~ afio') y la respiracion total lo hace
en un 58% (hasta 2307 g C m™~ afio™') (Fig. 15.15). A este incremento de la respiracién con-
tribuye el incremento de la produccién de hojarasca, que pasa de 205 g C m™ afio' a377 g
C m” ano™ en el afio 2040 (Fig. 15.15d), es decir, aumenta el 84 %, en parte como conse-
cuencia de la reduccién de la vida media de las hojas de los perennifolios, que pasa del valor
promedio actual de 2.6 afios a un valor de 1.9 afos en el 2040 (Fig. 15.15¢). Estos cambios
fenol6gicos comportan importantes cambios fisioldgicos y en particular un incremento de
la transpiracién anual. Como consecuencia, la reserva hidrica en los suelos forestales, que
es hoy de 32 mm (I/m”) cuando se considera el promedio anual en cada punto, pasa a ser de
solo 24 mm (Fig. 15.15f), lo que representa una disminucién del 25% de la reserva hidrica;
hecho particularmente critico en un ambiente con déficit hidrico estival como es ahora la
regién mediterrdnea. Segiin estos resultados es facil comprender que el papel de muchos de
nuestros bosques como sumideros de carbono puede verse seriamente comprometido duran-
te las préximas décadas.

8. Implicaciones y perspectivas para la gestion

Con todos estos estudios vemos como los cambios atmosféricos y climdticos afectan de
manera importante al funcionamiento y la estructura de nuestros ecosistemas terrestres tanto
por sus efectos propios como por sus interacciones. Para conocer y gestionar mejor en qué
grado lo hacen, son necesarios nuevos estudios experimentales en condiciones lo mas proxi-
mas posible a las naturales, y que aprovechen los adelantos tecnoldgicos, por ejemplo, apli-
candolos a los estudios del pasado remoto y préximo y a la teledeteccion. Ni que decir tiene,
ademads, que se tienen que buscar las sinergias propias de la interdisciplinariedad. Estos ejem-
plos de trabajos que aqui hemos presentado resumidos pretenden ir en esta linea.

En cualquier caso, los ecosistemas mediterrdneos presentan una extraordinaria variedad
orgdnica en el espacio y el tiempo, ademds de una gran resiliencia. Esta heterogeneidad mul-
tidimensional y resiliencia son el resultado de la coevolucién con los humanos y sus activida-
des. La dindmica de nuestros ecosistemas, casi todos seminaturales, se puede entender como
una serie de degradaciones antropogénicas y regeneraciones subsiguientes. De hecho, tanto la
sobreexplotacién como la proteccién completa pueden llevar a estadios inferiores del atracti-
vo escénico y de la utilidad econdmica de estos ecosistemas terrestres. La introduccién de
estrategias multiuso para la gestion y rehabilitacion de los ecosistemas terrestres mediterrane-
os requiere un gran esfuerzo educacional y de investigacion, y otro gubernamental para dar
esperanza al futuro desarrollo de estos ecosistemas terrestres y de sus recursos en el marco de
los cambios actuales de clima y usos del suelo.

He aqui algunas ideas sobre hacia donde parece que podria ir la gestion de los ecosiste-
mas terrestres en relacion al cambio climatico.

—En los préximos afios, las politicas de "aforestacién" de espacios agricolas abandona-
dos y de reforestacion de zonas perturbadas tendrian que tener en cuenta las condiciones
que se estdn proyectando para el futuro inmediato. Entre estas destaca la de una decrecien-
te disponibilidad hidrica como consecuencia tanto de la disminucién de las precipitaciones
y/o del aumento de la evapotranspiracién potencial como de la mayor demanda de unos eco-
sistemas mads activos.
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—La gestion de los espacios forestales, y de los naturales por lo general, tiene que incor-
porar una escala de paisaje, donde se incluya una planificacion a gran escala que considere la
combinacién de espacios de tipo diverso, asi como su multiple uso y el efecto de las pertur-
baciones, como por ejemplo los incendios forestales.

—La politica de biisqueda e inventariado de recursos tendria que hacer un esfuerzo en la
cuantificacion del carbono en la biomasa subterrdnea y en los suelos, ademds del de la bio-
masa aérea, puesto que estos datos son urgentemente necesarios.

—Para paliar el cambio climdtico a través de una mayor captacién y menor pérdida de CO,
se tendria que actuar sobre la aforestacion y la reforestacion como se ha sefialado antes, y ade-
mads, se tendria que alargar la inmovilizacién del carbono en los productos forestales y prote-
ger los suelos.

—La gestién forestal tendria que incorporar el cambio de condiciones ambientales, por
ejemplo en el momento de definir las intensidades de intervencion y su frecuencia. Por ejem-
plo, reducir las densidades de rebrotes en bosques de alta densidad se ha visto como una mane-
ra efectiva de disminuir el impacto de sequias extremas.

—Para hacer llegar al gran piiblico la problemadtica del cambio climético y sus efectos e
interacciones con los ecosistemas terrestres, tenemos el cambio fenolégico como herramienta
facil y popular que muestra a todo el mundo como el cambio climético afecta la vida. Tam-
bién se tendrian que aprovechar acontecimientos como la sequia de 94 para concienciar de los
efectos de una reduccién de agua en nuestros ecosistemas. En estos y en todos los otros tér-
minos mencionados se tendrian que difundir las actividades de investigacién en los medios de
comunicacién. También se tendria que apoyar las actividades de comunicacién (conferencias,
charlas, etc.) donde participen los actores implicados en la bisqueda y la gestion forestal y de
espacios naturales.

9. Instalados en el cambio

Nuestro pafs, como nuestro planeta, como todos los otros, estd instalado en el cambio.
Un cambio que en muchas ocasiones durante la historia de la Tierra ha sido espectacular, mas
que lo que ahora conocemos como “Cambio Global”. De todos modos, muchos de estos gran-
des cambios se han producido a escala geoldgica, muchas veces de millones de afios, mien-
tras que el actual es de los especiales porqué es un cambio acelerado que se estd produciendo
en pocas décadas (Pefiuelas, 1993; IPCC, 2001). Y es importante recordar que todos los cam-
bios descritos en estas tltimas décadas han tenido lugar con un calentamiento que es sélo un
tercio o menos del previsto para el siglo que viene. Los modelos climdticos no son perfectos,
pero la casi unanimidad de todos ellos, y el camino que estdn siguiendo las temperaturas has-
ta ahora, hacen temer que puedan ser acertados. Es cierto que tendremos que esperar a ver qué
nos traen los préximos afios, y alin podria llegar a pasar que los modelos fallaran de alguna
manera (la maquina climadtica, y la vida son inmensamente complejas, a menudo no lineales),
pero por el momento, lo que vemos es que la biosfera late cada vez con mds intensidad por-
que una de sus especies, la humana, le proporciona recursos (CO, y fertilizantes) y energia
(calentamiento) de forma acelerada hasta que actde algtn factor limitando: agua, luz, conta-
minacidn,... o cambios en el comportamiento de los humanos,... forzados o libres. Seria como
minimo poco inteligente esperar sin actuar a ver si el calor, la sequia y las lluvias torrenciales
desertizan nuestras tierras o el mar engulle el Delta del Ebro.
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