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PRESENTACION

Esta evaluacion preliminar sobre los posibles impactos del cambio climatico en los diferentes
ecosistemas y sectores socioecondmicos espanoles representa un paso mas de los esfuerzos
que, desde el Ministerio de Medio Ambiente, se vienen haciendo para avanzar en la lucha
contra el cambio climatico.

Todos somos conscientes de que los cambios en el clima que se estan produciendo han
afectado ya a muchos sistemas fisicos y biolégicos y que los riesgos proyectados del cambio
climatico son muy altos, por lo que la adaptacion a las futuras condiciones climaticas es
inevitable. Las necesidades de adaptacién, a corto y largo plazo, deben estar enmarcadas en
un contexto mas amplio del desarrollo sostenible y ser integradas en las politicas sectoriales.
La prontitud con que se realice una adaptacién planificada puede disminuir la vulnerabilidad a
los impactos asi como reducir los costes.

Las actuaciones para la adaptacion tienen que contemplarse desde una doble vertiente: por
una parte, la aplicacion de medidas para minimizar los efectos en los sectores
socioecondmicos y los ecosistemas mas susceptibles de ser afectados por el cambio climatico;
por otra, la prevencion del riesgo de los fendmenos climaticos extremos y sus efectos. Todo
ello sin olvidar que la mejor forma de combatir el cambio climatico es mitigarlo, es decir, reducir
las emisiones de aquellos gases que lo producen.

Espafia, por su situacion geografica y caracteristicas socioeconémicas, es muy vulnerable al
cambio climatico y se esta viendo ya afectada por los recientes cambios. Los impactos del
cambio climatico pueden tener consecuencias especialmente graves, entre otras, en lo
referente a la disminucién de los recursos hidricos y la regresion de la costa, pérdidas de la
diversidad biolégica y ecosistemas naturales, aumentos en los procesos de erosion del suelo y
pérdidas de vidas y bienes derivadas de la intensificacion de sucesos adversos asociados a
fendmenos climaticos extremos, tales como inundaciones, incendios forestales y olas de calor.

Los resultados de esta evaluacion preliminar, realizada por cincuenta autores, en colaboraciéon
con otros expertos, pertenecientes a una amplia gama de universidades y centros de
investigacion espafoles, constituye sin duda un elemento basico y pieza clave, por una parte
para seguir profundizando en el conocimiento de la vulnerabilidad de nuestros ecosistemas y
sectores a los impactos del cambio climatico, y por otra, para acometer el desarrollo y
establecimiento de politicas de adaptaciéon, que permitan la adopciéon de medidas, por parte de
las Administraciones Publicas y el sector privado.

Desde mi responsabilidad, como Ministra de Medio Ambiente, no cesaré en el empefio de
impulsar -en coordinacién y cooperaciéon con las Comunidades Autonomas y con el apoyo de
nuestra comunidad cientifica y académica- las politicas que el desafio del cambio climatico nos
exige.

Cristina NARBONA RUIZ
Ministra de Medio Ambiente






PROLOGO

El informe Evaluacion Preliminar de los Impactos en Espafa por efecto del Cambio Climatico
es el esfuerzo de un numeroso grupo de expertos para intentar valorar cuales pueden ser los
cambios que ocurriran a lo largo de este siglo XXI en el clima de Espafia como consecuencia
del calentamiento global del planeta y como tales cambios pueden impactar al medio natural,
Sus recursos, a algunos de los principales sectores productivos y a la salud humana en nuestro
pais. El analisis realizado ha seguido los procedimientos al uso por el IPCC o, en el caso de
Europa, por el proyecto ACACIA. Para ello, se formé un grupo de expertos en distintos campos
del saber, procedentes de diferentes instituciones y puntos geograficos de Espafia. Ademas del
clima, se seleccionaron quince areas tematicas de impacto. A cada uno de los temas fueron
asignados tres expertos, con el encargo de hacer una revision exhaustiva de los conocimientos
existentes acerca de las interacciones entre el clima y el campo objeto de estudio y, basandose
en esto, y en las proyecciones de clima futuro, aventurar cuales podrian ser las consecuencias
del cambio climatico conforme discurra el siglo. Para asegurar una vision lo mas amplia y
contrastada de cada tema, los redactores de cada capitulo fueron instados a recabar la opinion
de otros expertos, bien en el proceso de redaccion, bien en el de revisién, afadiendo, en este
caso, a expertos de fuera de Espafia.

El capitulo de clima aborda las tendencias de cambio recientes y el clima futuro. Los restantes
capitulos han sido estructurados en diez apartados: 1) introduccién, 2) relacion con el clima
actual, 3) impactos previsibles del cambio climatico, 4) zonas mas vulnerables, 5) principales
opciones adaptativas frente al cambio climatico, 6) repercusiones de cada sistema o sector
sobre los demas, 7) lagunas de conocimiento existente, 8) posibilidades de detectar el cambio,
9) implicaciones para las politicas, 10) principales necesidades de investigacion.

El marco de referencia climatico o socioeconémico del futuro ha sido el disponible del IPCC. En
algunos casos se han utilizado proyecciones basadas en modelos climaticos regionales. Dado
que los estudios especificos sobre los impactos del cambio climatico en Espafia son escasos,
en la mayoria de casos el juicio que se expresa es el de la opinidén de los expertos. Esto es, de
cdmo creemos que, conociendo las relaciones del clima con los procesos que nos interesan, y
en virtud de los cambios esperables, pueden discurrir las cosas a lo largo de este siglo. La falta
de conocimiento existente hace dificil concretar el detalle de los impactos. En todo caso, los
impactos que se presume ocurran son tantos y de tan variada naturaleza que de ninguna
manera la falta de conocimiento detallado puede servir de excusa para no actuar, aqui y ahora.
Antes bien, eventos extremos, como la ola de calor de 2003, muestran que las sorpresas del
cambio climatico pueden ser insospechadas. El tiempo de espera para actuar simplemente se
ha acabado. El informe provee elementos suficientes para pensar en lo que debemos hacer
para adaptarnos y mitigar las consecuencias del cambio climatico en el que, todo indica,
estamos inmersos.

El informe se ha escrito en espafiol y traducido al inglés. Agradezco la colaboracion de los
autores, contribuyentes, revisores y personal técnico de apoyo y de la Oficina Espafiola de
Cambio Climatico que ha posibilitado la realizacién del proyecto ECCE que ha dado luz al
informe.

José Manuel MORENO RODRIGUEZ

Departamento de Ciencias Ambientales
Universidad de Castilla-La Mancha
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Resumen y principales conclusiones y recomendaciones

El clima de Espana

El clima de Espafia es enormemente variado debido a su compleja topografia y situaciéon
geografica. La variabilidad climatica interanual es muy elevada, estando condicionada en
buena medida, en concreto en lo que a las precipitaciones se refiere, por los patrones de
circulacion de la atmoésfera en el hemisferio Norte, en particular por la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO).

Durante el siglo XX las temperaturas en Espafia han aumentado de forma general y en
magnitud superior a la media global. Esto es mas acusado en invierno. Las precipitaciones
durante este periodo han tendido a la baja, sobre todo en la parte meridional y Canarias,
aunque su alta variabilidad impide un juicio mas taxativo. Esta tendencia se corresponde en
parte con un aumento en el indice de la NAO.

Las tendencias del clima futuro dependen de los escenarios socioeconémicos que se utilicen y
varian segun los modelos generales de clima que se usen. El incremento térmico que se
proyecta para la Peninsula Ibérica segun que se utilicen escenarios mas o menos favorables
(menos o mas emisiones, respectivamente) es uniforme a lo largo del siglo XXI, con una
tendencia media de 0,4 °C/década en invierno y de 0,7 °C/década en verano para el escenario
menos favorable (A2 segun el IPCC), y de 0,4 °C y 0,6 °C/década, respectivamente, para el
escenario mas favorable (B2 del IPCC).

Por lo que respecta a las precipitaciones, las tendencias de cambio a lo largo del siglo no son
por lo general uniformes, con notables discrepancias entre los modelos globales, lo que resta
fiabilidad al resultado. No obstante, todos ellos coinciden en una reduccion significativa de las
precipitaciones totales anuales, algo mayor en el escenario A2 que en el B2. Dichas
reducciones resultan maximas en la primavera y algo menores en el verano.

La aplicacién de modelos regionales permite ampliar el detalle de las proyecciones climaticas.
Los resultado de uno de estos modelos (PROMES) para el ultimo tercio del siglo arrojan los
siguientes datos: la temperatura aumentara entre 5 y 7°C en verano y 3 a 4°C en invierno,
siguiendo algo menor en las costas que en el interior, y menor también (aprox. 1°) para el
escenario B2 que el A2.

Los cambios en las precipitaciones son mas heterogéneos, acentuando el gradiente Noroeste-
Sureste en invierno y otofio, con ligeros aumentos en uno y disminuciones en el otro. En
primavera y, sobre todo, en verano, la disminucién de las precipitaciones es generalizada.
Estas variaciones son mas acusadas en el escenario A2 que en el B2.

La frecuencia y amplitud de anomalias térmicas mensuales se incrementa a lo largo de todas
las estaciones y en los dos escenarios, si bien existe una importante variabilidad geografica.
Los cambios en las anomalias mensuales de la precipitacién no son concluyentes.

La frecuencia de dias con altas temperaturas aumenta en primavera y otofio, si bien en las
islas no es concluyente. Los dias con temperaturas minimas tienden a disminuir.

Considerando el conjunto de resultados del cambio climatico proyectado a lo largo del siglo XXI
para Espafia por los diferentes modelos climaticos considerados en este informe, es posible
ordenar su grado de fiabilidad en sentido decreciente de la siguiente manera: 1° Tendencia
progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo. 2° Tendencia a un
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

calentamiento mas acusado cuanto mayor es el escenario de emisiones. 3° Los aumentos de
temperatura media son significativamente mayores en los meses de verano que en los de
invierno. 4° El calentamiento en verano es superior en las zonas del interior que en las costeras
o en las islas. 5° Tendencia generalizada a una menor precipitacion acumulada anual. 6° Mayor
amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales. 7° Mas frecuencia de dias con
temperaturas maximas extremas en la Peninsula, especialmente en verano. 8° Para el ultimo
tercio del siglo, la mayor reduccion de precipitaciéon en la Peninsula se proyecta en los meses
de primavera. 9° Aumento de precipitacién en el oeste de la Peninsula en invierno y en el
noreste en otofio. 10° Los cambios de precipitaciéon tienden a ser mas significativos en el
escenario de emisiones mas elevadas.

Principales impactos del cambio climatico en Espana
Ecosistemas terrestres

El cambio climatico afectara a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas terrestres,
alterara la fenologia y las interacciones entre especies, favorecera la expansiéon de especies
invasoras y plagas, y aumentara el impacto de las perturbaciones tanto naturales como de
origen humano. Las zonas y sistemas mas vulnerables al cambio climatico son las islas y los
ecosistemas aislados, como son las islas edaficas y los sistemas de alta montafa, y los
ecotonos o zonas de transicidon entre sistemas.

Ecosistemas acuaticos continentales

Con un gran nivel de certeza se puede asegurar que el cambio climatico hard que parte de los
ecosistemas acuaticos continentales espafioles (EACE) pasen de ser permanentes a
estacionales; algunos desapareceran. La biodiversidad de muchos de ellos se reducira y sus
ciclos biogeoquimicos se veran alterados. La magnitud de estos cambios aun no puede
precisarse. Los ecosistemas mas afectados seran: ambientes endorreicos, lagos, lagunas, rios
y arroyos de alta montafia (1600-2500 metros), humedales costeros y ambientes dependientes
de las aguas subterraneas.

Ecosistemas marinos y el sector pesquero

Los efectos del cambio climético diferirdn para ecosistemas de afloramiento o de zonas
estratificadas, asi como de zonas costeras u ocedanicas. Se prevé una reduccion de la
productividad de las aguas espafiolas, dadas sus caracteristicas de mares subtropicales o
templados calidos. Los cambios afectaran a muchos grupos de organismos, desde fitoplancton
y zooplancton a peces y algas. Habra cambios en las redes tréficas marinas, afectando a las
especies recursos, sobre todo en su fase larvaria y en el reclutamiento. La distribucion de las
especies cambiara, con aumento de especies de aguas templadas y subtropicales y
disminucion de especies boreales. Es posible un aumento de especies invasoras. Los cultivos
marinos no subsidiados con alimento pueden verse afectados por la reduccion de la
productividad marina. Son esperables incrementos en la aparicion de especies de fitoplancton
téxico o de parasitos de especies cultivadas, favorecidas por el incremento térmico de las
aguas costeras. Las zonas y sistemas mas vulnerables al cambio climatico son las
comunidades bénticas, siendo las praderas de fanerégamas de las mas afectadas.
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Biodiversidad vegetal

Los impactos directos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal se produciran a través
de dos efectos antagénicos: el calentamiento y la reduccion de las disponibilidades hidricas. La
“‘mediterraneizacion” del norte peninsular y la “aridizacién” del sur son las tendencias mas
significativas. Los impactos indirectos mas importantes son los derivados de cambios edaficos,
cambios en el régimen de incendios y ascenso del nivel del mar. Las interacciones con otros
componentes del cambio global y la modificacion de las interacciones entre especies
constituyen otra fuente potencial de impactos sobre los que empiezan a acumularse
evidencias. La vegetacion de alta montafia, los bosques y arbustedas caducifolios sensibles a
la sequia estival, los bosques esclerofilos y lauroides del sur y suroeste peninsular y la
vegetacion litoral se cuentan entre los tipos mas vulnerables. La simplificacion estructural de la
vegetacion y el predominio de las extinciones locales sobre las recolonizaciones son
tendencias recurrentes de los distintos impactos. Las pérdidas de diversidad floristica tienen
una relevancia especial en el caso espanol, puesto que nuestro pais alberga una proporciéon
muy elevada de la diversidad vegetal europea.

Biodiversidad animal

Espafia es posiblemente es el pais mas rico en especies animales de la UE, y es el que posee
el mayor numero de endemismos. El cambio climatico producira: 1) Cambios fenol6gicos en las
poblaciones, con adelantos (o retrasos) en el inicio de actividad, llegada de migracién o
reproduccion; 2) desajustes entre predadores y sus presas debidos a respuestas diferenciales
al clima; 3) desplazamiento en la distribucion de especies terrestres hacia el Norte o hacia
mayores altitudes, en algunos casos con una clara reduccién de sus areas de distribucién; en
rios, desplazamiento de especies terméfilas aguas arriba y disminucion de la proporcion de
especies de aguas frias; en lagunas y lagos, la altitud, la latitud y la profundidad tienen efectos
similares sobre las comunidades en relacion con la temperatura; 4) mayor virulencia de
parasitos, y 5) aumento de poblaciones de especies invasoras.

Recursos hidricos

Los recursos hidricos sufriran en Espafa disminuciones importantes como consecuencia del
cambio climatico. Para el horizonte de 2030 son esperables, disminuciones medias de
aportaciones hidricas, en régimen natural, entre un 5 y un 14%, mientras que para el 2060 se
prevé una reduccidon global de los recursos hidricos del 17% como media de la Peninsula.
Estas cifras pueden superar el 20 a 22% para los escenarios previstos para final de siglo. Junto
la disminucion de los recursos se prevé un aumento de la variabilidad interanual de los mismos.
El impacto se manifestara mas severamente en las cuencas del Guadiana, Canarias, Segura,
Jucar, Guadalquivir, Sur y Baleares.

Recursos edaficos

Una parte importante de la superficie del territorio espafiol estd amenazada actualmente por
procesos de desertificacion, especialmente por el impacto de los incendios forestales, la
pérdida de fertilidad de suelos de regadio por salinizacion y la erosion. Las proyecciones del
cambio climatico agravarian dichos problemas de forma generalizada y especialmente en la
Espafia de clima mediterraneo seco y semiarido. Las proyecciones de cambio climatico
probablemente produciran una disminucion del carbono de los suelos espafioles, lo cual
afectaria de forma negativa a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos.
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Sector forestal

Plagas y enfermedades forestales pueden jugar un papel fundamental en la fragmentacién de
las areas forestales. Algunas especies perforadoras o defoliadoras pueden llegar a completar
dos ciclos biologicos en un afio 6 aumentar su area de colonizacibn como consecuencia de los
inviernos mas benignos. La fisiologia de la mayor parte de especies forestales se puede ver
profundamente afectada. Existe un riesgo elevado de que muchos de nuestros ecosistemas
forestales se conviertan en emisores netos de carbono durante la segunda mitad del presente
siglo. Las zonas culminales de las montafas, los ambientes mas xéricos, y los bosques de
ribera son algunas de las zonas que pueden resultar mas vulnerables al cambio climatico.

Sector agrario

Los cambios en las concentraciones de CO,, en los valores de las temperaturas del aire (y de
suelo), asi como las variaciones en las precipitaciones estacionales, tendran efectos
contrapuestos y no uniformes en los sistemas agrarios espafoles. El cambio climatico puede
afectar a la ingestion y el bienestar de los animales y, en consecuencia, a la rentabilidad de las
ganaderias. Desde el punto de vista de sanidad animal, cabe esperar que los efectos del
cambio climatico se observen en todas aquellos procesos parasitarios e infecciosos cuyos
agentes etioldgicos o sus vectores, tengan una estrecha relaciéon con el clima.

Zonas costeras

Los principales problemas del cambio climatico en las zonas costeras espafiolas se relacionan
con el posible ascenso del nivel medio del mar (NMM). Las proyecciones de los modelos varian
entre 10 y 68 cm para final de siglo. Para finales de siglo es razonable esperar un aumento de
50 cm en el NMM, con 1 m como escenario mas pesimista. Ante una subida generalizada del
NMM mar las zonas mas vulnerables son los deltas y playas confinadas o rigidizadas. Esto
podra causar pérdidas de un numero importante de playas, sobre todo en el Cantabrico. Buena
parte de las zonas bajas costeras se inundaran (deltas del Ebro, Llobregat, Manga del Mar
Menor, costa de Dofiana), parte de las cuales puede estar construida.

Riesgos naturales de origen climéatico

Riesgo de crecidas fluviales

La variabilidad hidrolégica en las cuencas atlanticas aumentara en el futuro debido a la
intensificacion de la fase positiva del indice NAO. Esto puede hacer que la frecuencia de
avenidas disminuya, aunque no su magnitud. En las cuencas mediterraneas y del interior la
mayor irregularidad del régimen de precipitaciones ocasionara un aumento en la irregularidad
del régimen de crecidas y de crecidas relampago.

Riesgo de inestabilidad de laderas

Los deslizamientos y aludes se concentran en las principales cordilleras montafosas,
especialmente en los Pirineos, la Cordillera Cantabrica y las Cordilleras Béticas. La
inestabilidad de laderas produce, en la actualidad, pérdidas de cientos de millones de euros
anuales, sobre todo en vias de comunicacién y, en menor medida, en nucleos de poblacion. El
numero de victimas mortales por deslizamientos se ha reducido en las ultimas décadas, pero el
producido por aludes de nieve ha aumentado debido a una mayor frecuentacion de la montafa.
A la espera de confirmacion por modelos climaticos mas afinados, el aumento de la
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torrencialidad conllevara un mayor numero de deslizamientos superficiales y corrientes de
derrubios, cuyos efectos pueden verse exacerbados por los cambios de uso del suelo y un
menor recubrimiento vegetal. Como consecuencia de ello, se espera un aumento de la erosion
en las laderas y la pérdida de calidad de las aguas superficiales, por el aumento de la turbidez,
y un mayor ritmo de colmatacion de los embalses.

Riesqo de incendios forestales

Las temperaturas y la falta de agua en el suelo aumentaran, lo que inducira a una mayor y mas
duradera desecacion de los combustibles. Por lo tanto, la inflamabilidad de los combustibles
aumentara. Los indices medios de peligro aumentaran y, en particular, la frecuencia de
situaciones extremas. La duracién media de la temporada de peligro aumentara. Las igniciones
causadas por rayos aumentaran asi como las causadas por negligencias. La frecuencia,
intensidad y magnitud de los incendios aumentara.

Sector energético

Bajo un escenario de incremento de temperaturas y disminucién de precipitaciones se prevé un
incremento de la demanda eléctrica que debera cubrirse sin poder recurrir a energia hidraulica,
pues ésta se reducira; se prevé asimismo un incremento de la demanda de petroleo y de gas
natural, y una reduccién del aporte (actualmente escaso) de la biomasa. Sélo la energia solar
(en sus diversas formas) se veria beneficiada por el plausible incremento de las horas de
insolacion. Caso de producirse un incremento de los episodios de viento fuerte, podrian darse
incrementos en la produccién de electricidad de origen edlico.

Sector turistico

Los impactos del cambio climatico sobre el espacio geografico-turistico pueden producir
alteraciones en sus ecosistemas. La escasez de agua provocaria problemas de funcionalidad o
viabilidad economica de ciertos destinos. El incremento de las temperaturas puede modificar
los calendarios de actividad, aumentando los viajes en las interestaciones. La elevaciéon del
nivel del mar amenazaria la localizacién actual de determinados asentamientos turisticos y de
sus infraestructuras. Estos impactos tendran peor incidencia en aquellas zonas mas
deterioradas y con mayor conjuncién de los diferentes efectos climaticos. Sobre los turistas
pueden disminuir la estancia media en cada destino, retrasar el momento de la decisién del
viaje y cambiar la direccibn de sus visitas hacia otros lugares, los turistas extranjeros
quedandose en sus propios paises y los nacionales con desplazamientos hacia las costas del
norte o el interior.

Sector del seguro

La deteccidon de los efectos del cambio climatico en el seguro espafiol se centra en el analisis
de la siniestralidad de las coberturas de inundaciones, tormentas, heladas, granizo y sequia,
siendo el ramo mas afectado el de Dafios. Las tormentas y las inundaciones los eventos mas
numerosos y de mayor factura. Las indemnizaciones por inundaciones en el periodo 1971-2002
se han incrementado, seguramente por el aumento del indice de aseguramiento, de las
exposiciones y de los capitales asegurados. Las estadisticas del seguro agrario demuestran
que la mitad oriental de la peninsula es la zona mas sensible a un cambio climatico.
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Salud humana

Desde el punto de vista de los posibles impactos en salud humana habria que considerar los
efectos que sobre Ila morbi-mortalidad van a tener las temperaturas extremas,
fundamentalmente a través de las olas de calor, que se apuntan como mas frecuentes en
intensidad y duracién en los proximos afios. Por otro lado el aumento previsible de las
particulas finas y del ozono serian los principales impactos relacionados con la contaminacion
atmosférica. A estos impactos en salud habria que afiadir la extension geografica a nuestro
pais de vectores ya establecidos o por la implantaciéon e instalacion de vectores sub-tropicales
adaptados a sobrevivir a climas menos calidos y mas secos.

Principales recomendaciones para las politicas en una Espaina de cambio climatico
Ecosistemas terrestres

La gestion de los ecosistemas terrestres debe implicar a la sociedad en su conjunto y buscar
férmulas creativas para la financiacion de actividades de mitigaciéon de efectos, restauracion e
investigacion. La conservacion de los ecosistemas terrestres en un escenario de cambio
climatico entra en conflicto con numerosas actividades humanas sobre todo en relacion al uso
de recursos naturales como el agua. Es precisa una gestion integrada de los multiples bienes y
servicios que nos prestan los ecosistemas terrestres.

Ecosistemas acuaticos continentales

Las posibilidades de adaptacion de los EACE al cambio climatico son limitadas. Para paliar los
efectos, hacen falta politicas de ahorro de agua, mejora de su calidad e intensificacion de las
medidas de conservacion de los ambientes terrestres que los rodean. Puesto que se prevén
nuevos conflictos por el agua debidos al cambio climatico, hay una certeza razonable de que la
conservaciéon de los EACE serd la prioridad mas facil de ignorar. Los cambios que
verosimilmente experimentaran los EACE afectaran a la conservacion ambiental y a los
sectores del turismo, la proteccién civil, el abastecimiento de aguas y la pesca continental.

Ecosistemas marinos y el sector pesquero

La gestion de los ecosistemas marinos costeros y de las especies marinas, debe ser
considerada desde un punto de vista multiespecifico y ecosistémico. Debe favorecerse la
busqueda de soluciones que mitiguen los efectos generados por la actividad humana directa, y
el seguimiento a medio o largo plazo de las actuaciones.

Biodiversidad vegetal

Evitar las pérdidas de biodiversidad causadas por los impactos del cambio climatico, requiere
respuestas globales. Las estrategias sectoriales que se elaboren requieren un marco
geografico mas amplio que el de las administraciones regionales o locales de las que
dependen en la actualidad. La red de espacios protegidos y la politica de conservacion, la
restauracion ecologica, la gestion forestal, la regulacion de los usos ganadero y cinegético, la
ordenacion del territorio, la evaluacion ambiental y la educaciéon ambiental son las politicas mas
involucradas en el reto de aportar respuestas a los impactos del cambio climatico.
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Biodiversidad animal

Las zonas mas vulnerables al cambio climatico son las zonas costeras, humedales, y cursos de
agua permanentes que pasaran a estacionales y estacionales que tendran un caudal mas
irregular o incluso desapareceran, zonas de alta montafia y pastizales humedos. Ni el
desplazamiento de areas de distribucion (hipotesis 1) ni la adaptacion rapida a nuevas
condiciones ecolégicas (hipdtesis Il) parecen soluciones viables para la mayoria de las
especies estudiadas. Las principales soluciones de gestion deben incluir el disefio de reservas
y parques naturales con la inclusién de corredores biologicos entre ellas. La red de areas
protegidas deberia incorporar gradientes latitudinales y altitudinales para proteger a
poblaciones en vias de desplazamiento geografico debido al cambio climatico. Las zonas o
areas especialmente sensibles al cambio climatico deben identificarse, sobre todo para
especies que no tengan opcion para desplazar su habitat.

Recursos hidricos

El cambio implicara necesariamente la remodelacion y redefinicion de nuevas politicas como la
cientifica tecnologica, hidraulica, energética, agricola, medioambiental y planificacion del
territorio. Es recomendable continuar con el habito de medidas establecido en Espafia
mediante los sistemas de control, que en general estan bien implantados o en via de mejora.
Se resalta, sin embargo, la conveniencia de disefiar e implantar, o mejorar claramente la
implantacion, de las redes de control de usos del agua, superficial y subterranea, y de la red de
medidas de caudales en fuentes y surgencias.

Recursos edaficos

La reforestacion de tierras marginales y yermas, y la practica de una agricultura orientada a la
conservacion del suelo y al aumento del contenido de carbono organico y la mejora de la
fertilidad edafica ofrecen grandes posibilidades de contrarrestar los efectos negativos del
cambio climatico. La reforma de la PAC (Agenda 2000) ofrece posibilidades de aplicacion de
dichos principios. La calidad del suelo deberia tomarse en consideracion en los planes
urbanisticos y en cualquier reclasificacion de usos. La elaboracion de la Estrategia Europea de
Conservacion de Suelos debe poner las bases para el desarrollo de normativas europeas sobre
conservacion y uso sostenible de suelos.

Sector forestal

Ante los cambios previsibles, es aconsejable aplicar una gestion adaptativa. El resalveo de los
montes bajos reduciendo la densidad de pies demuestra ser un eficaz tratamiento que mejora
la respuesta de estos montes al cambio climatico. El control y la adecuacion de los turnos e
intensidades de aprovechamiento, deben ser considerados para optimizar la respuesta del
bosque. Igualmente resulta importante la cuidadosa seleccidon de las procedencias de las
semillas en las repoblaciones para una gestion adecuada de la diversidad genética.

Sector agrario

En los sistemas agricolas se debera favorecer la extensificacion o forestacién en las zonas con
incremento de la inestabilidad, o la intensificacién o estabilizacion por riego en otras areas y el
establecimiento de cultivos alternativos o zonas de barbecho obligado, asi como un nuevo
disefio de control integrado de plagas y enfermedades. En la ganaderia favorecer la reduccion
de la carga animal y los cambios necesarios en el manejo del pastoreo; asi como ayudar a la
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suplementacion y adaptaciéon de las instalaciones. La explotacién de razas autdctonas y control
de vectores deben ser consideradas por sus repercusiones sobre las patologias previsibles.

Zonas costeras

Deba actuarse de inmediato sobre factores los humanos relacionados con la estabilidad del
litoral, como el mantenimiento de descarga y aportes sélidos de los rios como solucion al
“origen” del problema (la falta de material sedimentario). Como solucién a los “sintomas” del
problema (retroceso o movilidad excesiva de la costa) pueden mencionarse la estabilizacién de
playas y dunas, la construccién de obras para limitar la capacidad de transporte del oleaje
incidente y las aportaciones artificiales de sedimento. La proteccion de valores naturales
(ordenacion rigurosa del territorio para asegurar el mantenimiento y recuperacion de zonas
valiosas) es perentoria. Es preciso también delimitar e inventariar las areas y elementos
afectables por el ascenso del nivel del mar, a fin de definir donde aplicar estrategias de
abandono y retroceso, o de proteccion.

Riesgos naturales de origen climatico

Riesgo de crecidas fluviales

Mejorar la cuantificacion del riesgo y prevencion en relacién con la climatologia y la ordenacién
territorial, sobre todo en las zonas urbanas y centros turisticos, particularmente en los
mediterraneos; mejorar los sistemas de prediccion de cuenca.

Riesqgo de inestabilidad de laderas

La planificacion territorial y urbana evitando las areas mas susceptibles a la inestabilidad de
laderas es la mejor y mas econdmica herramienta adaptativa.

Riesqgo de incendios forestales

Las politicas de lucha contra incendios, de ordenacion territorial y forestal y de formacion e
informacién al publico deben ajustarse a las nuevas condiciones. Los esquemas de gestion
basados en la exclusion total del fuego deben modificarse abriendo a la posibilidad de
incorporar el fuego como herramienta para reducir la peligrosidad de ciertas areas. Los planes
de conservacion de la biodiversidad o de lucha contra la desertificacion deben incorporar los
nuevos escenarios de peligro creciente. La gestion de los espacios publicos para su uso
recreativo debera tener en cuenta el peligro creciente que se avecina.

Sector energético

Parece que estamos en el buen camino respecto a las politicas energéticas, tanto en la UE
como en nuestro pais, pero sin embargo, nuestro desarrollo energético dista de ser sostenible.
Por ello, se ha de profundizar aun mas en estas politicas para adoptar medidas adicionales y
concretas que implementen las estrategias, con el fin de que nuestro desarrollo energético
pueda llegar a ser sostenible, maxime en el contexto del marco de reduccidén de emisiones.
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Sector turistico

Las implicaciones para las politicas publicas desde la incorporaciéon de ayudas financieras,
fiscales e inversiones en infraestructuras especificas, hasta la modificacion de la legislaciéon
existente en materia de ordenacioén y delimitacion del territorio y sus usos, de transporte e
incluso de calendario escolar. Todo ello, mediante la implantaciéon de politicas que refuercen
las inversiones en infraestructuras turisticas que capitalicen nuevas oportunidades de mercado
en nuevas areas, ademas de la necesaria reconversion de determinados destinos y productos
tradicionales. Con el imprescindible liderazgo publico, también es precisa la incorporacion
activa de todas las empresas del sector turistico.

Sector del seguro

Se recomienda seguimiento en cada autonomia, de las siguientes medidas analizadas e
implantadas desde el nivel nacional: 1) Revision de las Normas Basicas de Construccion y
Disefio, y Revision de la Planificacion Territorial y Usos del Suelo, acorde con la peligrosidad
climatica de cada zona y su evolucion previsible. 2) Promocion de la educacion en la
prevencién desde la educacién primaria. 3) Promocién del seguro como instrumento de
prevencion 4) Esfuerzo de adaptacion del mercado asegurador a las posibles demandas en un
nuevo escenario de peligro climatico. 5) Andlisis de viabilidad de politica agraria en los
escenarios climaticos futuros.

Salud humana

Serian precisos planes de actuacion en salud publica basados en sistemas de alerta temprana
que permitan la identificacién de situaciones de riesgos antes de que estas se produzcan, lo
que lleva aparejado un registro de morbi-mortalidad agil y fiable. Es precisa la aplicacién y
seguimiento de las Directivas Europeas en todos aquellos aspectos que puedan tener una
incidencia en la salud humana tanto a corto como a largo plazo. Ademas seria de vital
importancia fomentar y desarrollar programas de vigilancia y control especificos en
enfermedades de transmision vectorial, asi como la puesta en marcha de actividades dirigidas
a aumentar la concienciacion y participacion ciudadana en todas las actividades relacionas con
el cambio climatico y sus implicaciones en la salud humana.

Principales necesidades de investigacion y de datos para la deteccion del cambio
climatico

Ecosistemas terrestres

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

Las lagunas en el conocimiento se deben a: 1°) carencia de series de datos fiables a largo
plazo; 2°) informacion aun escasa sobre el estado ecologico y la biologia de las especies mas
importantes 3°) desconocimiento de los procesos de histéresis, y 4°) desconocimiento de los
efectos que sobre los EACE pueden tener los cambios abruptos o graduales de las
comunidades vegetales terrestres y de la geologia de las cuencas hidrograficas en que se
enclavan. Las necesidades de investigacion son grandes, pues practicamente no se ha
abordado aun el conocimiento de los EACE en relaciéon con el cambio climatico.

Ecosistemas marinos y el sector pesquero

Consolidar las redes de seguimiento ambiental y ecologico a largo plazo, aprovechando y
mejorando las ya existentes. Se deben potenciar las bases de datos accesibles. Se debe
potenciar la participacion espafiola en programas internacionales y promover planes de
investigacion dedicados a conocer los impactos generados por el cambio oceanico en especies
y ecosistemas, tanto desde un punto de vista retroactivo como prospectivo.

Biodiversidad vegetal

Las tres lineas principales de investigacion que deben fomentarse son: el seguimiento de los
cambios en curso, incluyendo programas a largo plazo de medidas sobre el terreno; las
respuestas de las especies y comunidades a los cambios, y la elaboracién de modelos
predictivos, basados en la informacion suministrada por las anteriores y en las proyecciones de
los modelos del clima.

Biodiversidad animal

Es necesario potenciar la investigacion en taxonomia y la que incluya series temporales largas,
tanto a nivel especifico como de comunidades. Se requiere un mayor y mejor conocimiento de
la diversidad faunistica y de su distribucién para el estudio de patrones eco/geograficos de
biodiversidad. No debe permitirse el deterioro o progresiva desaparicion de fuentes de
informacién como la base fenolégica de plantas y animales (aves e insectos) que se inici6é en
1940 por el Servicio de Meteorologia Agricola del Instituto Nacional de Meteorologia (INM).

Recursos hidricos

Ante el cambio climatico se perfilan como importantes y necesarias las investigaciones
tendentes a mejorar las previsiones de precipitaciones y temperaturas y su distribucién espacial
y temporal, las tendentes a definir métodos de generacion de series de datos climaticos
basadas en los escenarios, las que propicien mejores y mas fiables métodos de evaluacion de
evaporaciones y evapotranspiraciones, juego de agua en el suelo, interceptacion y reserva de
agua utilizable por las plantas, las destinadas a conocer con mas fiabilidad la recarga de
acuiferos y el desarrollo de modelos para automatizacion de calculo de aportaciones y modelos
de gestion en cuencas.

Recursos edéficos
Una primera necesidad basica sobre los recursos edaficos es el inventariado de los mismos a

una escala util a la gestion (al menos 1:50.000), sobre el cual plasmar la evaluacion de su
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estado, planificar su gestion y proyectar las tendencias de cambio. Seria de gran utilidad la
recopilacion de la informacion existente, dispersa en instituciones a distintas escalas y
formatos, y su homogeneizacion e informatizacion utilizando los criterios de la base de datos
de FAO-CSIC. Deberian promoverse estudios basicos a largo plazo para intentar detectar las
tendencias en la evolucion de los suelos y sus respuestas a las perturbaciones y al cambio
climatico, especialmente en relacidén con los eventos de baja periodicidad.

Sector forestal

Entre las necesidades mas apremiantes destacan la necesidad de disponer de un conocimiento
mas preciso sobre las biomasas subterraneas de nuestras especies forestales, el
establecimiento o consolidacion de redes de observacién y analisis de los factores
ecofisiologicos que determinan la regeneracién y, en conjunto, la respuesta del bosque a los
cambios ambientales y potenciar el desarrollo y aplicacion de los modelos de crecimiento
forestal, para prever las respuestas del bosque a cambios ambientales o patrones de gestién.

Sector agrario

El desarrollo e implementacién de modelos dinamicos de simulacién de los distintos cultivos
que permitan describir la intercepcion de radiacion solar por las hojas, la generacion de
biomasa (parte aérea y raices), los balances de agua y de nitrogeno, y la generacion del
rendimiento. Datos sobre la respuesta agricola y ganadera a cambios climaticos en series
temporales largas que permitan la prediccidon del efecto sobre el rendimiento productivo de las
distintas explotaciones. El desarrollo de modelos de simulacibn que expliquen el
comportamiento de distintos agentes patdgenos con respecto al clima, la capacidad de
adaptacion al biotopo y la dinamica estacional de los distintos procesos.

Zonas costeras

Se precisa conocer con detalle la evoluciéon de los procesos pasados (a ser posible con
resolucion anual o decenal). Por otro lado, es necesario profundizar en el conocimiento que los
cambios climaticos, en particular del NMM y otros factores impulsores como el oleaje, junto con
el correspondiente cambio morfodinamico que pueden tener los ecosistemas litorales
sensibles. Se requiere también disponer de modelos de las unidades morfodindmicas mas
sensibles. Es necesario poner en marcha sistemas de seguimiento y toma de datos sistematica
de parametros que permitan establecer relaciones empiricas o la elaboraciéon y validacion de
modelos. Es preciso conocer los impactos del cambio climatico sobre el régimen de viento,
oleaje y patrones de circulacion que afectan a cada zona.

Riesgos naturales de origen climatico

Riesgo de crecidas fluviales

Desarrollo de modelos regionales acoplados clima-hidrologia que permitan obtener escenarios
fiables para los extremos hidrolégicos teniendo en cuenta las particularidades de las cuencas
atlanticas y mediterraneas. Reconstruccion de crecidas del pasado y estudio de las series de
aforo refiriéndolas a condiciones naturales.
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Riesgo de inestabilidad de laderas

Es necesario disponer de un inventario completo de deslizamientos y una mejor estimacion de
los dafios, que son muy superiores a las cifras conocidas. Es necesario profundizar en las
relaciones entre los eventos lluviosos y los distintos tipos de deslizamiento para que puedan
ser integradas adecuadamente en los modelos hidrolégicos y mecanicos.

Riesqgo de incendios forestales

Es preciso conocer con mas detalle las interacciones entre sequia, peligro de incendio,
ocurrencia de los mismos y la respuesta de la vegetacion en situaciones adversas. Debemos
conocer las situaciones sindpticas propicias para desencadenar eventos extremos, anticipando
asi la prevencion y lucha contra el fuego. Se precisa disponer de escenarios climaticos con
resolucion espacial y temporal adecuada, asi como de modelos de la respuesta de la
vegetacion. Debemos profundizar en el conocimiento de la sociologia de los incendios. La
deteccion del cambio en la ocurrencia de incendios requiere mantener la base de datos EGIF
de incendios forestales de Espafia, asi como disponer de una cartografia de los incendios para
verificar cambios en los patrones espaciales o temporales de los mismos.

Sector energético

Es necesario conocer con mas profundidad el efecto que el cambio climatico puede tener sobre
la demanda de energia a nivel regional y por sectores econémicos. Y todo ello por distintas
razones: los escenarios generalistas de cambio climatico pueden llevar a pérdidas muy
importantes de informacion; asi, deberiamos conocer si el previsible incremento de la
temperatura media sera homogéneo, o si bien afectara mas a ciertas regiones y menos a otras;
esto afecta obviamente a las distintas infraestructuras locales; y respecto del elenco de
indicadores propuesto para la deteccién del cambio climatico en relacion con el sector
energético, se precisa la elaboraciéon de modelos que desagreguen los distintos elementos que
influyen en la evolucion de aquellos.

Sector turistico

Las necesidades de investigacion se centran en las areas criticas de desconocimiento: 1)
Estudio del papel del clima actual en el sistema turistico espafol y los impactos que supondria
el cambio climatico por zonas y productos mas vulnerables, integrando las diferentes escalas
de manifestacion del fenbmeno. 2) Creacién de sistemas de indicadores sobre la relacion
cambio climatico- turismo para su medicidén y deteccion. 3) Disefio de modelos de gestion para
optimizar las principales opciones adaptativas y las implicaciones en las politicas turisticas.
Esto supone abrir y mantener una linea especifica de financiacion de proyectos de
investigacion, con programas explicitos sobre este tema, que se integre en el Plan Nacional de
[+D+i.

Sector del sequro

Mayor disponibilidad, en tiempo y forma adecuada a las necesidades del sector, de datos
meteoroldgicos y climaticos. Explicaciones didacticas sobre los escenarios disefiados por el
IPCC y sus consecuencias. Estudios experimentales de vulnerabilidad de estructuras y cultivos
en las distintas areas geograficas, a los principales fenémenos meteorologicos y climaticos en
sus manifestaciones mas extremas. Estadisticas detalladas y prolongadas en el tiempo, de los
datos de siniestralidad para el mercado asegurador espafol, tanto por areas como por eventos
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catastréficos. Desarrollo de modelos catastréficos que combinen riesgo y los parametros
financieros del seguro y reaseguro, para recrear eventos histéricos y estimar pérdidas futuras.

Salud humana

Es imprescindible la realizacion de forma mas extensa a la aqui llevada a cabo de la evaluacion
del posible impacto en salud del cambio climatico en Espafia, al igual que se ha realizado en
otros paises. Esta evaluacion deberia incluir la estimacién cuantitativa del impacto en salud
teniendo en cuenta los distintos escenarios del cambio climatico y las predicciones en la
estructura demografica en nuestro pais. Seria pues seguir las recomendaciones y la
metodologia que la Organizacion Mundial de la Salud ha desarrollado para la elaboracion de la
vulnerabilidad en salud humana y la adaptacion en salud publica al cambio climatico.

Xix






IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

1. EL CLIMA DE ESPANA: PASADO,
PRESENTE Y ESCENARIOS DE CLIMA PARA
EL SIGLO XXI

Manuel de Castro, Javier Martin-Vide y Sergio Alonso

Contribuyentes
J. Abaurrea , J. Asin, M. Barriendos, M. Brunet, J. Creus, E. Galan, M.A. Gaertner,
C. Gallardo, J.C. Gonzalez-Hidalgo, J. A. Guijarro, Y. Luna, A.D. Pozo-Vazquez,
J. Quereda, F.S. Rodrigo, C. Rodriguez-Puebla, A. Rosell-Melé

Revisores

C. Almarza, E. Zurita






IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

Por su compleja orografia y su situacién geografica, Espafia posee una notable variedad
climatica. Las diferencias espaciales de los valores térmicos medios anuales superan los 18°C
en el territorio peninsular y el rango de precipitacién anual promedio abarca desde apenas 150
mm a mas de 2500 mm.

A ello hay que afadir la elevada variabilidad climatica interanual y la notable amplitud de
valores diarios extremos. Asi, por ejemplo, la variabilidad pluviométrica alcanza coeficientes
superiores al 20% en las regiones mediterraneas y el archipiélago canario, y las secuencias de
dias consecutivos sin lluvia llegan a rebasar los 4 meses en la mitad meridional. La variabilidad
interanual esta fundamentalmente condicionada por diversos patrones de la circulacién general
de la atmésfera en el hemisferio norte, entre los que destaca la llamada Oscilacion del Atlantico
Norte (indice NAO). Por otra parte, los valores térmicos diarios extremos abarcan un intervalo
de —40°C a +50°C y los maximos de precipitacién diaria llegan a superar los 500 mm.

Los analisis sobre las tendencias recientes de la temperatura permiten confirmar que se ha
producido una elevacién bastante general de la temperatura media anual desde mediados de
los afios 70 del siglo XX, en una cuantia ligeramente superior a la observada globalmente,
siendo el calentamiento mas evidente en invierno. Por otra parte, el complejo reparto espacial
de la precipitaciéon y su alta variabilidad temporal no permiten vislumbrar una tendencia general
definida. No obstante, los resultados abundan en una tendencia a la baja en el sur de la
Peninsula Ibérica y en Canarias en la segunda mitad del siglo XX, lo que parece concordar con
la tendencia positiva del indice NAO observada en las ultimas décadas. Tampoco hay
resultados concluyentes sobre la evolucion del numero de dias de precipitacion copiosa.

La tendencia del clima futuro que resulta de la aplicacion de modelos climaticos globales esta
condicionada por diversas fuentes de incertidumbre. Entre ellas destaca la propia evoluciéon de
las emisiones antropogénicas globales de gases de efecto invernadero (GEIl) y de aerosoles
azufrados. Por esta razon, el IPCC ha establecido un conjunto de escenarios de emisiones
(SRES), en funcién de diversos supuestos acerca del crecimiento de la poblacién, de la
evolucion de las actividades socio-econdémicas y del progreso tecnoldgico a lo largo del siglo
XXI. En este informe solo se han considerado los escenarios conocidos por las siglas A2 y B2.
El primero corresponde a una evolucién de emisiones de GEI mas creciente que el segundo.
Asi, en el A2 la concentracién global de CO, llegaria en el afio 2100 a unos 850 ppm, un 120%
mas que la actual, y en el B2 a unos 760 ppm, aproximadamente el doble que la actual.

Teniendo en cuenta los resultados promedio de conjunto de seis modelos globales de clima, se
proyectan incrementos de la temperatura en la Peninsula Ibérica esencialmente uniformes a lo
largo del siglo XXI, con una tendencia media de 1.2°C cada 30 afios en invierno y de 2°C cada
30 anos en verano para el escenario A2, y de 1.1°C y 1.8°C respectivamente para el escenario
B2. Por lo que respecta a las precipitaciones, las tendencias de cambio a lo largo del siglo no
son por lo general uniformes, con notables discrepancias entre los modelos globales, lo que
resta fiabilidad al resultado. No obstante, todos ellos coinciden en una reduccion significativa de
las precipitaciones totales anuales, algo mayor en el escenario A2 que en el B2. Dichas
reducciones resultan maximas en la primavera y algo menores en verano.

La baja resolucion espacial de los modelos globales de clima no permite una discriminacion
espacial de las proyecciones de cambio climatico en el territorio de Espafia a causa de su
relativamente pequefia extensién geografica. Por ello, se han considerado los resultados
ofrecidos por un modelo regional de clima, con una resolucion de 50x50 km?, anidado en uno
de los anteriores modelos globales. No obstante, hay que sefialar que las proyecciones con el
modelo regional que aqui se presentan se refieren solamente al ultimo tercio del siglo (2070-
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2100) y corresponden a la regionalizaciéon del cambio climatico simulado por un solo modelo
global. Por esta razon, aunque presentan un mayor detalle espacial y los resultados coinciden
en esencia con el de otros ocho modelos regionales europeos anidados en el mismo modelo
global, la fiabilidad de los resultados debe considerarse en teoria inferior al de los del promedio
de conjunto de los seis modelos globales.

Los cambios mas relevantes proyectados por el modelo regional para el ultimo tercio de siglo
en relaciéon con el clima actual, se pueden resumir en los siguientes puntos:

a) En el interior peninsular los incrementos de temperatura con respecto al clima actual en el
escenario A2 alcanzan valores de 5°C a 7°C en verano y de 3°C a 4°C en invierno. En el
escenario B2 la distribucion del calentamiento es similar a la del escenario A2, pero
generalmente 1°C menos intenso. En la periferia de la Peninsula e Islas Baleares, el
calentamiento proyectado es del orden de 2°C menor que en el interior, y en Canarias de
unos 3°C menor que en el interior en verano y de 2°C menor en invierno.

b) Los cambios proyectados para la precipitacion acumulada son mas heterogéneos
espacialmente. En invierno resultan leves incrementos en el noroeste y leves disminuciones
en el suroeste en ambos escenarios de emisiones. En primavera resultan mayores
disminuciones de forma generalizada, aunque algo superiores en el escenario A2 que en el
B2. En verano el descenso de precipitacion es maximo en todo el territorio, excepto en
Canarias. En otofio se proyecta para el escenario A2 un ligero incremento en el noreste y
una disminucioén en el suroeste, resultando ambos menos intensos en el escenario B2.

c) Se proyecta un aumento en la amplitud y frecuencia de las anomalias térmicas mensuales
en el clima futuro en relacion con el clima presente. Aunque este incremento no se observa
de forma regular en todo el territorio, en todas las estaciones del afio y en los dos
escenarios de emisiones, los incrementos en la amplitud se mantienen en torno al 20%. Por
otra parte, no se aprecian alteraciones significativas en la frecuencia de anomalias
mensuales de precipitacién, aunque esta conclusion resulta notablemente mas cuestionable.

d) La frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la Peninsula Ibérica tiende a
incrementarse muy significativamente en primavera y en menor medida también en otofio,
mientras que en Baleares y Canarias no se observan cambios apreciables, al igual que
ocurre en las otras dos estaciones del afo en todo el territorio. La frecuencia de dias con
temperaturas minimas extremas en la Peninsula tiende a disminuir.

Considerando el conjunto de resultados del cambio climético proyectado a lo largo del siglo XXI
para Espafa por los diferentes modelos climaticos considerados en este informe, es posible
ordenar su grado de fiabilidad en sentido decreciente de la siguiente manera: 1° Tendencia
progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo. 2° Tendencia al
calentamiento mas acusada en el escenario de emisiones mas aceleradas (A2). 3° Los
aumentos de temperatura media son significativamente mayores en los meses de verano que
en los de invierno, con valores intermedios en los demas. 4° El calentamiento en verano es
superior en las zonas del interior que en las cercanas a las costas o en las islas. 5° Tendencia
generalizada a una menor precipitacion acumulada anual en ambos escenarios de emisiones a
lo largo del siglo. 6° Mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales en relacion
al clima actual. 7° Mas frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la
Peninsula, especialmente en verano. 8° La mayor reduccién de precipitacion en la Peninsula se
proyecta en los meses de primavera en ambos escenarios de emisiones para el ultimo tercio
del siglo. 9° Aumento de precipitacion en el oeste de la Peninsula en invierno y en el noreste en
otofio. 10° Los cambios de precipitacion tienden a ser mas significativos en el escenario de
emisiones mas aceleradas (A2).
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1.1. LA EVOLUCION CLIMATICA EN EL PASADO

A escalas de miles de anos, decenas de miles y aun superiores el clima de Espana ha seguido
los patrones generales marcados por las fluctuaciones y los cambios climaticos globales por
causa natural. Los periodos glaciales -los cambios mejor conocidos del pasado geolégico- han
dejado numerosas huellas visibles en el paisaje y variados registros paleoclimaticos. Los
cambios climaticos han tenido, no obstante, expresiones locales que son el resultado de la
modulacion del cambio global por los factores geograficos y las variables fisiograficas de las
distintas regiones espafiolas. Numerosos registros palinolégicos en lagos atestiguan cambios
en la vegetacion, como, por ejemplo, los obtenidos en Padul (Granada) (Pons y Reille 1988),
Banyoles (Gerona) (Pérez-Obiol y Julia 1994) y Sanabria (Zamora) (Sobrino et al. 2004). Estos
analisis han demostrado que el clima en Espafia ha cambiado de forma repetida debido a
procesos naturales, como ha ocurrido en el resto del planeta, y que en algunos periodos del
pasado se han dado condiciones climaticas radicalmente diferentes de las actuales. Asi, y a
modo de ejemplo, a través del estrecho de Gibraltar entraron en el Mediterraneo aguas polares
y probablemente icebergs en bastantes ocasiones durante el ultimo periodo glacial (Cacho et
al. 1999).

Los periodos glaciales, que debieron caracterizarse por unas temperaturas de varios grados
centigrados por debajo de las actuales, fueron mucho mas largos que los interglaciales, y
durante ellos se produjeron oscilaciones climaticas abruptas a escala geoldgica, como serian
los ciclos calidos Dansgaard-Oeschger durante la ultima glaciacion (entre 110 000 y 10 000
anos BP). Estas oscilaciones rapidas tuvieron su origen en el cambio de las corrientes
oceanicas, que causO un impacto abrupto en el ambito ibérico, como reflejan los cambios
profundos en la vegetacion (Burjachs y Julia 1994). La relevancia de estos episodios
demuestra la existencia de cambios subitos en el clima, que, aun teniendo un origen lejano,
pueden propagarse globalmente. De hecho, las condiciones ambientales de la Peninsula
Ibérica y de la cuenca mediterranea han sido muy sensibles a la variabilidad climatica de la
region del Atlantico Norte. La variabilidad climatica peninsular ha estado estrechamente
acoplada a cambios en la circulacion marina, aunque diferentes areas han mostrado
respuestas mas o menos atenuadas en funcién de su localizacion (Sanchez-Goiii et al. 2002).

Las transiciones de los periodos glaciales a los interglaciales han sido rapidas a escala
geoldgica y salpicadas de abruptos retrocesos a condiciones cuasiglaciales, como ocurrio
durante el episodio del Younger Dryas (entre 13 000 y 11 600 afios BP) en la mayor parte de
Europa, aunque esta oscilacion pudo no haber afectado a toda la Peninsula Ibérica (Pérez-
Obiol y Julia 1994, Allen et al. 1996, Carridén 2002). Los periodos interglaciales, como en el que
nos encontramos desde hace 10000 afos (el Holoceno) son, en comparacion con los glaciales,
ademas de mas calidos, climaticamente mas regulares, aunque haya habido algunas breves
fluctuaciones (Leira y Santos 2002).

Las condiciones climaticas durante el Holoceno tampoco han permanecido absolutamente
constantes, demostrando diversos estudios que en lineas generales los climas ibéricos se han
vuelto mas aridos y las temperaturas se han incrementado gradualmente (Araus et al. 1997;
Jalut et al. 1997, Jalut et al. 2000, Davis et al. 2003, Rimbu et al. 2003). Algunos de estos
autores apuntan a que esa tendencia probablemente ha sido contrapuesta a la ocurrida en
otras zonas de Europa y del Atlantico Norte.

El escenario climatico de algo mas del ultimo milenio en la Peninsula Ibérica esta
caracterizado, en lineas generales, por la presencia de un episodio calido en la Edad Media,
entre los siglos IX y XIlI-XIV, acompafado por unas precipitaciones relativamente abundantes y
regulares. Al calentamiento medieval le sucedié un episodio de relativo enfriamiento y de
aumento de la irregularidad pluviométrica entre los siglos XIV y XIX. Estudios dendroclimaticos
realizados en el ambito peninsular espafiol han permitido reconstruir, de forma puntual desde el
siglo Xll y mas continuada desde el siglo XV, valores de temperatura y precipitacion media
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anual en varios puntos del territorio. El analisis temporal de la variabilidad de estas series,
incluyendo la mayor o menor presencia de valores extremos, ha puesto de manifiesto la
alternancia de periodos con caracteristicas climaticas muy diferenciadas (Creus et al. 1997,
Saz y Creus 1999, Saz 2003) (Figura 1.1). Asi, el clima de los primeros siglos del milenio se
caracterizd por elevados valores de precipitacion y temperatura, con un régimen de gran
regularidad que se prolongd hasta bien avanzado el siglo XIV, momento en que una y otra
variable inician un notable descenso y un aumento de la frecuencia de valores extremos. Tal
comportamiento preludia el comienzo de una fase de clima muy variable, y especialmente fria,
que alcanza su momento algido en el siglo XVII y se manifiesta hasta finales del XVIII y
primeras décadas del XIX. Corresponde a la fase conocida como Pequefia Edad del Hielo
(PEH), durante la cual la variabilidad climatica fue muy elevada, a la vez que tenian lugar
pulsaciones de distinta intensidad que agravaban sus caracteristicas. La PEH ha sido también
identificada en la Peninsula Ibérica a partir de registros marinocosteros (Luque y Julia 2002),
lacustres (Desprat et al. 2003) y documentales, usando en este caso noticias de rogativas y
dafios por inundacion (Martin-Vide y Barriendos 1995, Barriendos y Martin-Vide 1998). Una de
las pulsaciones mas notables durante la PEH, con aumento de las sequias y las precipitaciones
torrenciales en la vertiente mediterranea oriental, tuvo lugar a finales del siglo XVIII (Barriendos
y Llasat 2003).

Respecto a los riesgos climaticos, en algunos periodos de la PEH fueron mas frecuentes y de
mayor magnitud que durante el siglo XX, con un impacto destacado en las sociedades de la
época. El periodo reciente, desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad ha supuesto, en
una vision plurisecular y con la referencia de la PEH, una vuelta a condiciones de mayor
regularidad climatica.
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Fig. 1.1. Anomalias de la precipitacion anual del NW de Esparia (1575-1925) —suavizado con media
movil de 15 afios- (Elaborado por J.Creus).

1.2. EL CLIMA ACTUAL
1.2.1. La temperatura
a) Temperatura media anual

Aunque la distribucion de las isotermas medias anuales reproduce bastante bien el mapa
hipsométrico, las diferencias de latitud entre el norte y el sur de Espafia, aun sin tener en
cuenta Canarias, y las diferentes caracteristicas del océano Atlantico y del mar Mediterraneo
introducen algunos matices. Los valores y las pautas espaciales principales de la temperatura
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media anual en la Espafa peninsular y Baleares son los siguientes: 1) el valor al nivel del mar
varia entre poco menos de 14°C en puntos de la costa cantabrica hasta algo mas de 18°C en la
surmediterranea y en la suratlantica; 2) a lo largo del litoral mediterraneo oriental la temperatura
media anual varia entre 15°C en algunos sectores de la costa catalana a 18°C en la
almeriense, mientras que en Baleares los valores junto al mar quedan comprendidos entre 16 y
18°C; 3) la temperatura media anual puede ser negativa por encima de unos 2800 m de altitud
en la mitad norte peninsular (Pirineos) y en umbrias a partir de unos 3100 m en la sur (sierra
Nevada); 4) la meseta septentrional presenta valores entre 10 y 12,5°C y la meridional entre
12,5y 15°C, en general; 5) las tierras bajas de la cuenca del Ebro tienen temperaturas medias
anuales algo superiores a los 14°C, las del valle del Guadalquivir entre 17 y 18°C y las
extremefias superan ligeramente los 16°C; 6) los valores disminuyen desde los litorales hacia el
interior; 7) los valores aumentan de norte a sur, a igualdad de altitud; 8) en el interior los
valores disminuyen de poniente a levante (Figura 1.2).
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Fig. 1.2. Temperatura media anual (°C )(1971-2000) (Elaborado por el INM).

Los algo mas de 4°C de diferencia entre las temperaturas medias anuales de las costas
septentrional y meridional de la Peninsula Ibérica suponen un gradiente latitudinal ligeramente
superior a 1°C/200 km. En la costa norteafricana, Ceuta y Melilla presentan valores
comparables a los del litoral meridional ibérico. En Canarias las temperaturas son
apreciablemente superiores a las del resto de Espafa a igualdad de altitud, superandose los
20°C, e incluso llegandose a los 21°C, en las costas. En resumen, las temperaturas medias
anuales no se alejan del promedio del planeta, pero muestran contrastes considerables entre
sus tierras mas elevadas y septentrionales y las mas bajas y meridionales.
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b) Temperaturas medias de enero y julio

Enero es el mes que presenta la menor temperatura media mensual, con la excepcion de algunos
lugares de Canarias y algun cabo gallego, en que febrero puede quedar alguna décima por debajo
del primer mes del afio. En cambio los promedios mensuales mas altos no son exclusivos de julio,
sino que en buena parte de los observatorios litorales, Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla se
registran en agosto, por causa de la inercia térmica de las aguas marinas, aunque con escasa
diferencia respecto al mes precedente. Las caracteristicas principales del mapa de isotermas del
mes de enero pueden resumirse en las siguientes: 1) la isoterma de 6°C engloba toda la mitad
norte peninsular, con la excepcion de la franja litoral y prelitoral por debajo de unos 500 m de
altitud; 2) la misma isoterma abraza, en la mitad sur peninsular, Madrid, gran parte de Castilla-La
Mancha, sierra Morena, alguna comarca del interior de la Comunidad Valenciana, las principales
sierras Béticas y Penibéticas, asi como los espacios mas elevados de Extremadura, Mallorca y
Tenerife; 3) la isoterma de 12°C aparece en la costa surmediterranea y suratlantica, Ceuta, Melilla
y por debajo de unos 700 m en Canarias.

Las caracteristicas principales del mapa de isotermas del mes de julio pueden resumirse en las
siguientes: 1) la isoterma de 24°C engloba una amplia area en la mitad meridional de la Espafa
peninsular, exceptuando una franja oriental de Castilla-La Mancha, junto con la cordillera
Ibérica, algunas tierras valencianas interiores, las principales sierras Béticas y algunas
alineaciones de los montes de Toledo y Sierra Morena; 2) los 24°C son también superados,
dentro de la mitad septentrional, en las tierras mas bajas de la cuenca del Ebro; 3) la isoterma
de 16°C solo aparece en la cordillera Cantabrica y en los niveles mas altos del macizo Galaico
y los Montes de Leon, de los Pirineos, de las cordilleras Ibérica y Central, de sierra Nevada y
del Teide; 4) la costa cantabrica no alcanza los 20°C. Sélo en las cordilleras mas elevadas y en
la costa cantabrica el verano es fresco, mientras que en gran parte de la mitad sur puede
calificarse de muy caluroso. En el curso medio del Guadalquivir, entre Jaén y Sevilla, se llegan
a rebasar los 27°C como promedio mensual.

c) Temperaturas extremas

Resulta bien conocido que el umbral de los 40°C se rebasa casi todos los veranos en algunas
capitales andaluzas, tales como Cérdoba y Sevilla, asi como en otros lugares de la mitad sur
de Espafia. Incluso el citado valor se ha superado en ocasiones sobradamente. Asi, Ecija
(Sevilla) ha registrado en diversas ocasiones 47°C (7 de julio de 1959, varias jornadas en julio
de 1967, etc.). Igualmente, en Sevilla se han alcanzado los 47°C (6 de agosto de 1946).
Durante la “ola de calor” de julio de 1995, Sevilla y Cordoba llegaron a los 46,6°C. El récord de
51°C anotado el 30 de julio de 1876 en Sevilla es dudoso, asi como otros valores superiores a
los 50°C en observatorios menores. Sin embargo, hay que contemplar, a la vista de los
registros existentes, que en alguna ocasion hayan podido alcanzarse los 50°C en algun lugar
de la cuenca del Guadalquivir.

Aunque con menor frecuencia, los 40°C no son exclusivos de las tierras andaluzas, porque se
han alcanzado y rebasado en Castilla-La Mancha, Extremadura y Murcia, y, mas raramente, en
las tierras bajas y medias navarras, riojanas y aragonesas, Valencia, Alicante, Mallorca, interior
de Cataluia, tierras bajas de Orense y algun punto de las Rias Bajas, poblaciones de Madrid,
Tenerife e islas orientales de Canarias. Incluso la temperatura maxima absoluta de Bilbao ha
superado los 40°C, bajo situaciones del sur. La isoterma de 45°C puede considerarse exclusiva
del valle del Guadalquivir. Aunque la situacion atmosférica mas general y clara de “ola de calor”
con registros superiores a los 40°C es la de adveccion de aire de origen sahariano en las capas
bajas de la troposfera, en algunos lugares de Espafia el citado umbral se ha alcanzado bajo
otras situaciones (poniente de tipo féhn en la costa valenciana, sur también de tipo féhn en la
costa vasca, etc.).
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En cuanto a las temperaturas minimas absolutas, en el litoral mediterraneo, peninsular y
balear, el litoral suratlantico y las tierras bajas de Canarias las heladas son poco frecuentes o,
incluso, inexistentes. En cambio, la continentalidad y la altitud de las tierras interiores
peninsulares y de las cordilleras permiten en ocasiones registros minimos rigurosos. Los
observatorios de las dos Castillas llegan a registrar temperaturas minimas por debajo de los —
10°C vy, en algunos lugares, inferiores a los —20°C, en un treintenio. Menos de —10°C pueden
también medirse en la cuenca del Ebro, las hoyas intrabéticas, como la de Granada, el interior
de Galicia y de Catalufa, y hasta en la costa guipuzcoana. Igualmente, en los niveles altos de
las principales cordilleras las temperaturas han caido por debajo de los umbrales citados. En el
ultimo periodo internacional los aerodromos de los Llanos (Albacete), a s6lo 704 m de altitud,
ha registrado —24,0°C, Villafria (Burgos), -22,0°C, Vitoria, a poco mas de 500 m, -21,0°C, y
Matacan (Salamanca), -20,0°C. El récord oficial de temperatura minima de Espafa lo tiene
Estany Gento, en el Pirineo de Lérida, a 2120 m de altitud, con —32°C, el 2 de febrero de 1956,
durante una de las “olas de frio” mas crudas del siglo XX. Probablemente en las mas altas
cimas del Pirineo aragonés se hayan alcanzado alguna vez los —40°C. En un éarea de la
cordillera Ibérica a caballo entre Zaragoza, Teruel y Guadalajara se localizan algunas de las
tierras mas frias de Espafia en invierno, si se tiene en cuenta su relativamente modesta altitud,
de entre 850 y 1100 m. Asi, los observatorios de Calamocha y Molina de Aragén han llegado a
registrar valores de —28°C a —30°C.

d) Amplitud térmica media anual y la continentalidad

La amplitud media anual (diferencia entre las temperaturas medias de los meses mas célido y
mas frio), que constituye un buen indice de la continentalidad, es notablemente elevada en la
Meseta, en especial la meridional, y la cuenca del Ebro. En algunos lugares de la Meseta sur
llega a haber una amplitud media anual de mas de 20°C. Valores de 18°C y aun mas son
comunes en las tierras bajas del valle del Ebro y sus afluentes y entre 16 y 17°C en la Meseta
norte. Por el contrario, las tierras litorales canarias tienen las minimas amplitudes medias
anuales, debido a su insularidad y baja latitud. Asi, en las costas canarias el mes mas calido
so6lo se diferencia del mas frio en 5°C a 7°C. En la Espafia peninsular la menor continentalidad,
o la mayor oceanidad, la tienen las costas corufiesas, con unos 9°C. En cambio, el litoral
mediterraneo oriental y el balear presentan una relativamente elevada amplitud, de unos 14°C,
por la influencia de un mar casi cerrado y rodeado por altas tierras.

1.2.2. La precipitacion
a) Precipitaciéon media anual

La precipitacion es el elemento climatico mas importante en Espafa, tanto desde un punto de
vista climatico como en su consideracion de recurso, dadas su modesta cuantia en gran parte
del territorio y su elevada variabilidad temporal y espacial. El total medio anual ha servido
tradicionalmente para distinguir tres grandes areas: las Espafas lluviosa, seca y semidesértica.
La divisoria entre la Espana lluviosa y la seca suele establecerse en la isoyeta de 800 mm, v,
en algun caso, en la de 600 mm o la intermedia. La divisoria entre la Espafia seca y la
semidesértica, a veces también denominada semiarida o arida, la marcan los umbrales de los
300 6 350 mm. Estas tres categorias no tienen una representacion espacial perfectamente
separada, sino que se presentan en numerosos sectores intercaladas. Asi, el mapa de
precipitaciéon media anual de Espafia es muy complejo, con muchos enclaves de alta o baja
pluviometria relativa insertos en comarcas de signo opuesto (Figura 1.3).



EL CLIMA DEL PASADO, PRESENTE Y FUTURO

HYEW TEPE FDIW WTEW FETW  FSTW  FTEW O FRPW  PITW ST rerw TRTW  FRTW  EEET FEET FETYT FEET ST e
Y i I i i L I 1 L h H H L 1

o

izl PRECIPITACION
MEDIA AMUAL
Periodo 1971-2000

AT

¥ <

e
|-

T
=

T

|- .

P {mmi)
B < 20
250 w 400
| 400 8 800 ]

B0aB00 T
| | 800 & 1000

g d_f 1000 o 1400
wet- : o ﬁﬁ = '"JJ/ .:ﬁlm I
Y @ e \W“‘—H—uﬂ/ (] 100 [t

W  rerw  wwww | Wwww. | werw ELABORACION: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA

I ]

Pt -

Ty eTw CR ]
i L A

Fig. 1.3. Precipitacion media anual (mm)(1971-2000) (Elaborado por el INM).

La Espafia lluviosa ocupa fundamentalmente, y con continuidad, casi todo el norte y noroeste
del pais. Los valores medios superan en la mayoria de los casos los 1000 mm, y se llegan a
rebasar los 2000 mm en los sectores mejor expuestos a los flujos humedos maritimos. Al
margen de ella, son numerosos los sectores peninsulares, e incluso insulares, que rebasan el
umbral de los 800 mm, casi siempre cordilleras o sierras. La Espafia seca, la mas extensa,
ocupa un amplisimo espacio central en la Peninsula Ibérica, que abarca las tierras llanas de las
dos Mesetas, las bajas de la cuenca del Ebro, la depresion del Guadalquivir, asi como buena
parte de la fachada oriental ibérica, excepto el Sureste, y los litorales surmediterraneo y
suratlantico. También pertenecen a la Espafia seca las islas Baleares, excepto la sierra de
Tramuntana, en Mallorca, algunas de las tierras mas altas y otras de las medianias del
archipiélago canario, Ceuta y Melilla. Valores cercanos a los 500 mm son bastante frecuentes
en la Espafa seca. La Espafia semidesértica tiene su principal representacion en el Sureste
peninsular, esto es, buena parte de la provincia de Almeria y sectores de Murcia, Granada y
Alicante. Al margen, quedan algunos enclaves, superficialmente reducidos, en las cuencas del
Ebro y del Duero, asi como Lanzarote, Fuerteventura y las tierras bajas de las restantes islas
Canarias, excepto la Palma.

A una escala de conjunto, la precipitacion anual en la Peninsula Ibérica disminuye de norte a
sur y de oeste a este, por lo que en la diagonal imaginaria que une Galicia y Almeria se
produce el contraste pluviométrico extremo. En Canarias la precipitacion también disminuye de
norte a sur, en cada isla, y de poniente a levante en el archipiélago. En Baleares la
precipitacidon aumenta, en general, de suroeste a noreste.

En la Espafa peninsular el volumen medio anual de precipitacién durante el treintenio 1961-

1990 se estima en 327.286 x10° m®, lo que equivale a una altura media de 665 mm. El valor
mas bajo de la Espafia peninsular corresponde al cabo de Gata (Almeria), entre 125y 150 mm,
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dependiendo del periodo analizado, mientras que en algunos sectores bien expuestos de la
Espana lluviosa han de rebasarse los 2500 mm. Ello supone multiplicar por mas de 20 la
primera cantidad para obtener la segunda. En Baleares, los valores extremos son de unos
1400 mm, en la sierra de Tramuntana, y de poco mas de 300 mm en algunos puntos de
Formentera. En Canarias el rango de valores lo marcan cantidades estimadas de entre 1100 y
1300 mm, en el noreste de la Palma, y de menos de 100 mm en sectores de Lanzarote,
Fuerteventura y en el sur de las otras islas, excepto la Palma.

b) Variabilidad pluviométrica interanual

Consustancial con los climas mediterraneos, la pluviometria de gran parte de Espafa se
caracteriza por su elevada variabilidad interanual. EI umbral del 20% para el coeficiente de
variacion anual permite establecer la divisoria entre los climas mediterraneos y el maritimo
templado en la Peninsula Ibérica. En el mar Menor y en algun otro lugar de la costa oriental el
coeficiente de variacion anual alcanza el 40%, lo que significa una variabilidad interanual muy
alta. En Canarias también se rebasa este ultimo valor (Figura 1.4).

¢) Régimen pluviométrico estacional

Uno de los hechos climaticos mas sorprendentes de la Espafia peninsular es la extraordinaria
variedad de regimenes pluviométricos estacionales. No hay, de este modo, una estaciéon
lluviosa general en el pais, ni incluso una seca, aunque, en este caso, un alto porcentaje de las
tierras espafolas padece veranos secos o muy secos. En los dos archipiélagos si que, ademas
de un minimo estival sin excepcién, el maximo esta bien definido, en otofio en Baleares y en
invierno en Canarias.

Los regimenes pluviométricos estacionales permiten dibujar un complejo y variado mosaico
espacial. En Espafa aparecen representados nada menos que 13 regimenes pluviométricos
estacionales de los tedricos 24 posibles, que resultan de la ordenacién decreciente de las
cantidades medias de las cuatro estaciones (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Conclusiones globales sobre los regimenes pluviométricos estacionales en Espafia (Martin Vide y
Olcina 2001).

Conclusiones Regimenes representados Areas principales de distribucion
Max. invernal = min. estival IPOV, IOPV Vertientes atlantica, cantabrica y
Surmediterranea, y Canarias
Max. estival = min. invernal VOPI, VPOI Pirineo catalan y un sector de la
Cordillera Ibérica (Jiloca-Guadalaviar)
Max.otofal=>min.no primaveral OPIV, OPVI, OIPV, OVPI Vertiente mediterranea oriental y Baleares
Max.primaveral=>min.no otonal POIV, POVI, PIOV, PVOI, Interior peninsular
PVIO (excepcion)
Equilibrado Valle de Aran

I: invierno (DEF); P: primavera (MAM); V: verano (JJA); O: otofio (SON).

En el valle de Aran la precipitacion se reparte de modo tan equidistributivo entre las cuatro
estaciones, que puede hablarse de un régimen equilibrado. Los regimenes del primero y del
segundo grupo son contrapuestos, suponiendo los que presentan maximo estival la inversion
total del régimen mediterraneo tipico y del maritimo de costas occidentales. La escasez de
lluvia en invierno en regiones del este peninsular es un rasgo singular de los regimenes
estacionales espanoles. El verano es extremadamente seco en el sur de Espafia, incluida
Canarias. El porcentaje de precipitacion estival respecto a la total anual es inferior al 3% en el
estrecho de Gibraltar y en casi todo el archipiélago canario.
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Fig. 1.4. Coeficiente de variacion medio de referencia (%) de la precipitacion anual por cuencas
hidrograficas, a partir de 274 estaciones (periodo basico 1949-1989) (Martin-Vide 1996).

d) Frecuencia de la precipitacion y secuencias secas

Para la Espafa peninsular pueden establecerse los siguientes valores y pautas espaciales
sobre el numero medio anual de dias con precipitacion apreciable: 1) disminuye con claridad de
norte a sur; 2) disminuye algo, en general, de oeste a este; 3) presenta maximos relativos
sobre los principales macizos montafiosos; 4) supera los 100 dias, casi sin excepcién al norte
del paralelo 40°N, en Galicia, los montes de Leon, el litoral septentrional y la cordillera
Cantabrica, los sectores pirenaicos, prepirenaicos y de las cordilleras Central e Ibérica mas
elevados, La Rioja y buena parte de la Meseta norte; 5) no alcanza los 50 dias en el sector mas
arido del Sureste peninsular; 6) apenas llega a 20 dias en puntos del sur de Fuerteventura,
Gran Canaria y Tenerife; y 7) el maximo se localiza en el extremo oriental de la franja
cantabrica (San Sebastian 188,0 dias, en el periodo 1951-1990).

En general, gran parte de Espafa, si se exceptuan la franja septentrional lluviosa y las areas
semidesérticas, tiene un porcentaje anual de dias de precipitacibn comprendido entre un 15 y
un 35 %. Si se usa el umbral de 1 mm para considerar un dia de precipitacion, parte del
Sureste peninsular contabiliza menos de 30 dias al afio, mientras que en el norte llegan aun a
sobrepasarse los 140 dias. En consecuencia, la frecuencia de la precipitacion en gran parte de
Espafia, excepcidon hecha de Galicia, la franja cantabrica, los Pirineos occidentales y sectores
proximos, puede calificarse de relativamente baja a muy baja.

El reparto estacional de los dias con precipitacion muestra mayor regularidad y generalidad que
el de las cantidades. En conjunto, el invierno y la primavera son las estaciones con mayor
frecuencia de la precipitacion y el verano la que cuenta con menos dias lluviosos. A menor
latitud, menor frecuencia de la lluvia en verano.

Las secuencias constituidas por dias secos consecutivos alcanzan duraciones muy altas en el
sur de Espafia, no so6lo en la mitad céalida del afio, lo que refleja la gravedad de las sequias
(Figura 1.5). En el periodo 1951-1990, con el umbral 0.1mm, se han registrado rachas secas de
mas de 4 meses en observatorios andaluces, extremefios y castellano-manchegos, habiendo
rebasado alguna los 5 meses en Malaga, Almeria y Huelva.
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Fig. 1.5. Duraciéon media (d) de las secuencias de dias secos, con el umbral de 1.0 mm, en el periodo
1951-1990 (Martin-Vide y Gémez 1999).

La nieve es un fenbmeno poco frecuente en gran parte de Espafia; sblo en las grandes
cordilleras peninsulares el numero de dias de nieve adquiere relevancia. En conjunto, las
pautas espaciales y los valores mas sefialados del promedio anual de dias de nieve son: 1) la
altitud es el factor mas decisivo, de manera que, mientras al nivel del mar la nieve es un
fendbmeno raro, con menos de 5 dias de ocurrencia, a partir de unos mil metros, en la
Peninsula Ibérica y las Baleares, y de unos 2000 m, en Canarias, el hidrometeoro sélido no
falta ningun invierno varios dias, rebasando en promedio la decena; 2) todo el litoral espaiiol,
excepto las costas cantabrica, parte de la catalana y la menorquina, ve la nieve menos de un
dia al aio; 3) la nieve es practicamente desconocida en las tierras mas bajas y meridionales de
Cadiz, en Ceuta y Melilla, y por debajo de unos 1200 m en Canarias; 4) la nieve es mas
frecuente en la mitad norte peninsular que en la meridional; a partir de unos 1800 m de altitud
en la primera y de unos 2300 m en la segunda el numero de dias de nieve rebasa al de lluvia;
5) en Baleares soélo en las cimas de la sierra de Tramuntana, en Mallorca, la nieve tiene una
cierta presencia; y 6) en Canarias la nieve sélo aparece en los niveles mas altos de Tenerife,
La Palma y Gran Canaria.

El numero de dias en que la nieve cuaja alcanza valores pequefios, excepto en las cordilleras
mas elevadas, donde el manto nivoso puede persistir, ademas, bastantes dias. El Pirineo es,
con diferencia, el area con una mayor abundancia y persistencia de los mantos de nieve, que,
por encima de los tres mil metros, no se funden en verano, permitiendo la existencia de
pequeinos glaciares. El calendario de la nieve sefala al invierno como la estacion con mayor
frecuencia. En la mitad norte peninsular a partir de unos mil metros s6lo queda a salvo de la
precipitacién en forma de nieve el trimestre estival. En las cimas pirenaicas la nieve puede
llegar a verse caer en pleno verano.

El granizo es un fenémeno poco frecuente, con una ocurrencia media inferior a 5 dias al afio en
la mayor parte de Espafna, aunque no por ello sin consecuencias econdmicas graves en el
agro. Incluso promedios inferiores a un dia son comunes en Andalucia y en Canarias, las
regiones menos afectadas. El norte de Espafa es, por el contrario, el area con mayor nimero
de dias con granizo 10 6 mas en La Corufa, Asturias y Cantabria, aunque algunas comarcas
del interior de la Comunidad Valenciana y del valle del Ebro con cultivos hortofruticolas muy
sensibles al granizo y al pedrisco sean mas castigadas en cuanto a pérdidas econémicas. El
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calendario del granizo en Espafia es dual: en gran parte del pais son los meses calidos del
afo, desde la primavera al otofio, los que concentran un mayor niumero de dias de granizo,
producto de las tormentas, mientras que en la franja mas septentrional los meses frios
muestran una mayor frecuencia, relacionada con frentes frios.

e) Intensidad pluviométrica

La intensidad pluviométrica diaria es elevada en buena parte de Espanfa, siendo las cantidades
maximas en un dia estimadas para un periodo de retorno de 10 afios superiores a los 100 mm
en un alto porcentaje de las tierras del litoral y prelitoral mediterraneo peninsular, en puntos de
Baleares, en otros de los niveles medios y altos de Canarias, en numerosos sectores de Galicia
y las regiones cantabricas, en macizos del Pirineo, en las vertientes meridionales occidentales
de la cordillera Central y en sectores de Andalucia occidental. Los espacios centrales de las
dos Mesetas son, por el contrario, los de intensidades mas moderadas, que quedan incluso por
debajo del medio centenar de milimetros para el periodo de retorno considerado. En todo caso,
la dependencia de la precipitacion mensual y anual de un escaso numero de dias lluviosos en
gran parte de Espaina es manifiesta.

El calendario de mayor riesgo de ocurrencia de precipitaciones torrenciales distingue el final del
verano y el otofio en una franja litoral y prelitoral en la vertiente mediterrdnea oriental de la
Peninsula Ibérica, desde Catalufia hasta Andalucia oriental, englobando, por el interior, la
cuenca del Ebro hasta Zaragoza vy, por el norte, areas pirenaicas, y extendida hacia el este
hasta las Baleares. En un area que comprende la parte oriental de la Meseta, La Rioja y parte
de Navarra los valores maximos diarios no es raro que ocurran en un mes de verano, mientras
que en el area occidental se producen sobre todo en invierno.

Los records de precipitacion diaria en Espafia confirman la existencia de registros superiores a
500 mm, casi siempre otonales. Tal cantidad en una jornada, aun repartida a lo largo de la
misma, supone intensidades horarias considerables. En una ocasion pudo sobrepasarse los
800 mm, el 3 de noviembre de 1987 en Oliva (Valencia), con 817 mm., aunque este dato hoy
se considera dudoso, pudiendo ser el total acumulado de la citada jornada y de la precedente.
El area de mayor intensidad diaria de la precipitacion en Espafa es la que componen las
comarcas de la Safor, en el sur de Valencia, y su vecina la Marina Alta, en el norte de Alicante.
Para un periodo de retorno de 10 afios en algun lugar de esta area cabe esperar que se
alcancen o se rebasen los 250 mm en un dia. Igualmente, en algunas sierras (Grazalema,
Cadiz; de Gata, Caceres) los valores estimados son muy altos.

La contribucién porcentual de los dias mas lluviosos a los totales anuales es considerable en la
fachada oriental de la Peninsula Ibérica: el 25% de los dias con cantidades mas altas aporta
mas del 70% del total anual (Figura 1.6).

En buena parte de la franja mas proxima a las aguas del Mediterraneo, asi como en puntos de
montana, las intensidades de la precipitacion en cortos periodos de tiempo (horarios o
minutales) pueden alcanzar valores muy elevados, que evocan algunos climas tropicales
hamedos, aun sin alcanzar sus récords. Las cantidades maximas esperadas en una hora para
un periodo de retorno de 10 afios rebasan los 50 mm en amplios sectores del litoral y prelitoral
mediterraneo oriental de la Peninsula Ibérica, y en otros de los citados anteriormente. Muchos
chubascos en Catalufia, la Comunidad Valenciana, Murcia, Baleares y comarcas andaluzas
superan en algun momento intensidades de 1 mm/min. Tales aguaceros, aunque suelen durar
poco, producen a menudo inundaciones o problemas de drenaje. En casos excepcionales ha
habido en algunos lugares de Espana de las regiones citadas puntas de intensidad instantanea
superiores a los 5 mm/min. Uno de los récords es el de la poblacién valenciana de Manuel
donde se totalizaron 119 mm en una hora, el 1 de julio de 1993, no bajando de 4 mm/min la
intensidad durante 20 minutos seguidos).
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Fig. 1.6. indice de concentracién de la precipitacién diaria -el valor 0.61 corresponde, aproximadamente,
a un aporte del 70% de la cantidad anual por parte del 25% de los dias mas lluviosos- (Martin-Vide
2004).

1.2.3. Otros elementos climaticos
a) Radiacion solar

Espafia recibe una apreciable cantidad de radiacion solar, con valores inferiores a los que se
registran en las latitudes tropicales bajo las altas presiones homénimas, pero similares a los que
se observan en la zona ecuatorial. Las series disponibles de radiacion solar, que se mide en muy
pocos lugares (en 1998 eran 29 los observatorios que componian la red radiométrica nacional),
permiten concluir: 1) la irradiacion global diaria media es inferior a 15 MJ/m? en la franja cantabrica
y buena parte de Galicia, los Pirineos y el valle del Ebro, no alcanzandose 12 MJ/m? en los
sectores mas umbrosos de la vertiente norte de la cordillera Cantabrica y en la costa vasca; 2) la
mitad sur peninsular, Ibiza y gran parte de las tierras canarias superan los 16 MJ/m% 3) en
sectores de la costa andaluza, asi como en parte de Canarias, se rebasan los 18 MJ/m?2.
Mensualmente, los maximos de la irradiacién global diaria se alcanzan en junio y julio, con mas de
20 MJ/m?, excepto en la franja cantabrica, y hasta mas de 25 MJ/m? en la mitad sur peninsular,
Ibiza y sectores de Canarias. Los minimos se concentran en diciembre, seguido por enero, con
valores inferiores a 10 MJ/m?, excepto en tramos de la costa andaluza y en Canarias, quedando
por debajo de los 5 MJ/m? en Galicia, las regiones del Cantabrico, los Pirineos y parte de las
cuencas del Duero y del Ebro.

b) Insolacion

A partir de los registros de insolacién de 88 observatorios para el periodo internacional 1961-
1990, puede establecerse que los valores extremos se dan en lzafia, con 3448 horas de sol al
afo, en la atmosfera diafana por encima del mar de nubes, y en el aeropuerto de Bilbao, con
1525 horas. En la Espafa peninsular la insolacidon media anual presenta también una amplia
variacion, pues los valores practicamente se duplican entre Bilbao y Cadiz, observatorio que
rebasa las 3000 horas de sol al afio. En conjunto, el area menos asoleada de Espaina es la
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cornisa cantabrica, que no alcanza las 1750 horas, mientras que la que dispone de un mayor
numero de horas de sol es la costa de la Luz, entre Cadiz y Huelva, que raya o sobrepasa
ligeramente el umbral de las 3000 horas.

La isohelia de las 2000 horas, umbral a partir del cual los usos de la energia solar pueden
cubrir razonablemente muchas necesidades domésticas, se cifie practicamente a Asturias,
Cantabria, el Pais Vasco, una franja no atlantica de Galicia y algun sector pirenaico. El resto
del pais dispone de una abundante insolacién. Toda la mitad sur de la Espafia peninsular, las
Baleares, gran parte de Canarias e, incluso, amplias areas de la mitad norte peninsular, como
es el caso de la parte occidental de la cuenca del Duero, Aragdn y el sur de Cataluia, tienen
mas de 2500 horas de sol al afio. En Canarias, localmente y en las medianias septentrionales,
entre unos 700 y 1200 m, se dan valores de insolacion relativamente bajos.

c¢) Nubosidad

Con los datos de insolacién y de numero de dias de cielo despejado y de cielo cubierto de 88
observatorios espanoles del periodo 1961-1990, el numero medio anual de dias despejados
esta comprendido entre so6lo 25,8 en el aerédromo de Vitoria y 176,2 en Izafa. En la Espafia
peninsular los contrastes son también muy acusados, como ejemplifica el maximo citado y los
155,8 dias de Cadiz, lo que supone multiplicar por seis el primer valor. El area con un menor
numero de dias despejados, inferior a 40, comprende Asturias, Cantabria, el Pais Vasco y el
interior de Galicia. Por contra, el area que registra mas dias de este tipo la integran el valle del
Guadalquivir y la costa onubense y atlantica de Cadiz, ademas de lugares de Canarias, con
mas de 120 dias.

El nimero medio anual de dias cubiertos esta comprendido entre tan so6lo 13,4 en el
aeropuerto del Hierro y 170,1 y 169,9, en San Sebastian y el aer6dromo de Vitoria,
respectivamente. En la Espafia peninsular los contrastes son también muy marcados. En Cadiz
solo se registran 53,3 dias, menos de una tercera parte de los que se producen en las capitales
vascas citadas. En Baleares, los aeropuertos de Palma de Mallorca y de lbiza no llegan al
medio centenar de dias. El mapa del numero de dias cubiertos muestra menos de 60 dias en el
litoral mediterraneo, desde Valencia hasta Malaga, el sur de Mallorca, Ibiza, algun punto del
noreste de Catalufia, la costa atlantica gaditana, Lanzarote, Fuerteventura y el sur de las
restantes islas Canarias, asi como niveles elevados del mismo archipiélago. En cambio, se
rebasan los 120 dias cubiertos en Galicia, excepto las Rias Bajas, Asturias, Cantabria, Pais
Vasco, el alto Ebro hasta Logrofio, el norte de Castilla y Ledn, parte de las cordilleras Ibérica,
Central y Pirenaica y lugares humedos de las Canarias.

d) Humedad del aire

Los valores de la humedad relativa media anual del periodo 1961-1990 para 90 observatorios
principales varian entre 88 % en el monte Hacho de Ceuta, expuesto al aire humedo que
circula por el estrecho de Gibraltar, y 49 % en Izafa, a 2367 m, sumido en el aire muy seco que
cubre la inversién del alisio. En la misma isla de Tenerife y en otras montafiosas del
archipiélago canario a unas altitudes inferiores a las del citado observatorio el caracteristico y
persistente mar de nubes da valores medios muy elevados. Al margen de los lugares
mencionados, los valores medios anuales de la humedad relativa superan el 70% en Galicia,
Asturias, Cantabria, Pais Vasco, los Pirineos, el tercio norte de Castilla y Le6n, Baleares, el
nordeste de Catalufia, el mar Menor, la costa gaditana, Ceuta, Melilla y las medianias y puntos
costeros de Canarias. En Galicia y las regiones del Cantabrico llegan a acercarse al 80 %. En
resumen, es el norte de la Espafa peninsular y los litorales los espacios con mayor humedad
relativa; por el contrario, son las tierras mas alejadas del mar, Madrid y sus alrededores, las de
menor promedio anual.
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Sobre el régimen anual de la humedad relativa pueden establecerse las siguientes pautas: 1)
los valores medios mensuales presentan una amplia variacién en el interior de la Peninsula
Ibérica, con maximo invernal (75-80%) y minimo estival (40-50%); 2) la oscilacion anual es, por
el contrario, baja o0 muy baja en los litorales y las islas (menos de un 15%); 3) en algunos
observatorios litorales del norte de Espafa los maximos se producen en verano y los minimos
en invierno. En efecto, en el interior de Espafa los valores maximos, en diciembre, enero u otro
mes proximo, rebasan el 75 % y, en bastantes lugares, el 80 %, mientras que en julio y agosto
no es raro que queden por debajo del 50 e, incluso, del 40 %. El trimestre estival es el de
humedad relativa mas alta en los litorales gallego septentrional, asturiano y cantabro, aunque
con poca diferencia sobre las otras estaciones.

e) Presion atmosférica

La presion atmosférica muestra en una buena parte de Espafia su maximo mensual en
invierno, casi siempre en enero, y los valores mas bajos en primavera, sobre todo abril, y
verano, patréon que puede parecer el opuesto al esperado. Hay, de todos modos, observatorios
en la Meseta norte en los que, con pequefias diferencias con respecto a los meses invernales,
el maximo ocurre en un mes estival. EI comportamiento estacional general se debe al
predominio de bajas presiones relativas en las tierras interiores de la Peninsula en verano, fruto
del fuerte caldeamiento del aire, con la consiguiente caida de la presion atmosférica (1015-
1017 hPa), mientras que en la fachada cantabrica se extiende una faja de presion alta (1020
hPa) en relaciéon con el anticiclén de Azores, prolongado en dorsal hacia el norte de Espafa; y
al predominio en invierno de altas presiones térmicas en el interior peninsular (1020-1022 hPa)
y un area ciclonica en Galicia, visitada con frecuencia por borrascas frontales y frentes frios.

f) Vientos

El caracter peninsular de buena parte de Espafa, la compleja orografia y la insularidad del resto
del territorio favorecen la existencia de vientos regionales y locales que se constituyen en
elementos de significacién climatica en las areas en que soplan. Como vientos regionales pueden
destacarse, entre otros, el cierzo, la tramontana, el levante, el poniente y el abrego. El alisio es
tipico de Canarias. Al margen de ellos, el régimen de brisas marinas caracteriza la atmésfera de
los litorales durante la mitad calida del ano y en otras jornadas estables.

Los valores del recorrido del viento mas bajos se registran en algunos observatorios de la
Meseta sur, asi como en ciertas comarcas a resguardo del viento (Bierzo, valles orensanos,
Llanada alavesa, interior de Catalufia), mientras que el mas elevado, para el periodo 1961-
1990, lo ostenta Tarifa, seguido por dos observatorios de montafia, lzafia y Turé de I'Home
(Montseny, Barcelona). Las cimas montafiosas son mas ventosas que las depresiones; ciertos
cabos y sectores costeros presentan recorridos elevados.

En cuanto a las rachas maximas, en el citado periodo, la mas veloz se registré en lzafa, con
200 km/h, habiendo sobrepasado la gran mayoria de los observatorios espafnoles alguna vez
los 100 km/h. Mientras que el recorrido del viento no muestra una pauta general en su
distribucién temporal a lo largo del afo, es casi general que la racha maxima se produce en los
meses de octubre a marzo. Al combinar elevados recorridos del viento y rachas maximas, las
areas mas ventosa del pais son las proximidades del estrecho de Gibraltar, algunos cabos
corufieses, la costa guipuzcoana, el norte de Navarra, algunas muelas del valle del Ebro, los
litorales norte y sur de Catalufia, los barloventos al alisio en Canarias y las cimas y portillos de
las cordilleras principales.
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1.2.4. Regionalizacidén climatica

El amplio rango de valores de los elementos climaticos y su compleja distribucién espacial
entrafa dificultades para establecer una regionalizacién climatica de Espafa definitiva, que
siempre contard con numerosos subtipos (Linés 1970, Font Tullot 2000, Capel Molina 2000,
Martin Vide y Olcina 2001) (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Regionalizacion climatica de Espafia (Martin Vide y Olcina 2001).

. . . P T AT
Tipo Subtipos Variedad (mm) Reg.pluv.est (°C) (°C) Otras caract.
Gallego 1000-2500 1115 | 8,512
Asturiano y Max. invernal Abundante
. cantabro 900-1500 ' 12-14 10-11 Nubosidad y
) ATLANTICO |—SSmesto_ i Sstival Elevada
OCEANICO ascofitoral 1 1100-2000 : 12-14 10-12 Humedad
DE Ambiental
MONTANA - 1000-2500 - <12 -
SUBMEDI-
TERRANEO ) 700-900 11-14 14,5-16 -
M Meseta Norte 350-550 Max. invernal 10-12,5 16-18 Heladas frec.en inv.
o primaveral y Temp.max
E Meseta Sur 350-550 min. estival 12-15 18-20,5 Estiv.altas
CONTINENT
P AL Maximos
Valle del Ebro 300-550 axime 13-15 18-20 Viento NW seco
| Equinocciales
T Catalan
550-750 14-17 14-17
E Valenciano Max. otofial Precipitac.
DE FACHADA 400-850 ’ 15,5-17,5 | 13,5-16,5 Torrenciales
R ORIENTAL Bal min. estival en otofio
alear 400-800 : 16-18 | 13,5-15,5
R Litoral 400-750 17-18,5 10-13,5 Heladas excepcion.
A MERIDIONAL Valle del Temp.max.estiv.muy
A X i -
Guadalquivir 550-650 Méx. invernal 17-18,5 15-18,5 altas
- y . .
N ' Extremefio 450-600 min. estival 16-16,5 16,5-18 | Temp.max.estiv altas
E ARDOQ DEL ; 150-350 | Min. estival |14,5-18,5|135-17,5|  Extrema aridez
(o]
DE - 600-2000 - <14 - -
MONTANA
LITORAL - 75-350 1821 | 575 |AlisiosenNyextrema
aridezen S
SUBTROP. | DE MAR DE Elevada humedad
/ NUBES - 500-1000 Max. 13-16 6-8 ambiental
TROPICAL Invernal .
(canario) DE ALTURA - 450-700 y min. estival <12 12-14 Aire muy seco

P, precipitacion media anual (mm); Reg.pluv.est., régimen pluviométrico estacional; T, temperatura media anual (°C);
AT, amplitud térmica media anual (°C).

1.2.5. Tendencias climaticas recientes

Entrafia una notable dificultad realizar una sintesis global y con caracter comparativo de los
resultados obtenidos en los diversos analisis y estudios sobre las tendencias recientes de las
variables climaticas en Espafa. La razon estriba fundamentalmente en la utilizacion de distintos
periodos de observacion, la variedad de métodos con que se aborda el tratamiento estadistico de
los datos, la diferente cobertura espacial y la propia complejidad del territorio. Aun asi, no cabe
duda de una elevacion bastante general de la temperatura en Espafia durante el ultimo cuarto de
siglo, mientras que la precipitacion no ha mostrado tendencias claramente definidas.
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a) Aumento de la temperatura

El incremento de la temperatura media anual planetaria en superficie durante el Gltimo siglo, y
mas concretamente a partir del segundo lustro de los afios 70 del siglo XX, se ve confirmado
en los analisis realizados a partir de series regionales obtenidas mediante interpolacion de los
observatorios que cubren diferentes regiones espafolas, como también de las series
individuales mas largas existentes en Espafa (Raso 1997). Aunque el conocimiento a largo
plazo de la temperatura del aire en Espafa dista aun de ser completo a una escala espacial de
detalle, hay algunos estudios recientes sobre el conjunto del pais o de su parte peninsular. Asi,
en un analisis preliminar para el periodo 1864-1999 de series regionales homogeneizadas de
promedios mensuales de temperaturas maximas, minimas y medias a partir de 98
observatorios que cubren el conjunto de Espafia, se ha constatado un incremento
estadisticamente significativo de las tres variables, tanto anual como estacionalmente, mas
marcado en invierno que en verano (Brunet et al. 2001a). Con una explicita correccion del
efecto urbano, una investigacién sobre 45 observatorios ibéricos 27 de ellos con series que
comienzan en 1869, ha llegado a las siguientes conclusiones: 1) Las temperaturas maximas
han crecido significativamente desde los afios 70 del siglo XX, excepto en Galicia, a razén de
0.6°C/década, como valor medio, aunque con apreciables variaciones regionales; 2) las
temperaturas minimas han experimentado un ascenso similar; y 3) el calentamiento ha sido
detectado principalmente en invierno (Staudt 2004). En conjunto, es el norte y noroeste
peninsular la zona con variaciones mas suaves (Ofate y Pou 1996). Aunque en la Espafa
peninsular el ano de inicio del calentamiento reciente puede establecerse algo antes del a
menudo utilizado a escala global -1976-, las tendencias en las series de temperatura media
anual espafolas analizadas en el European Climate Assessment (ECA) desde ese afo
(Badajoz-Talavera, Salamanca, San Sebastian, Roquetes-Tortosa y Valencia) muestran, como
la mayoria de las restantes europeas, un aumento de al menos 0,3°C/década, en el periodo
1976-1999 (Klein Tank et al. 2002). Esto contrasta con tendencias negativas en el treintenio
anterior 1946-1975. En Badajoz, Tortosa y Valencia existe una tendencia significativa, a lo
largo del periodo 1946-1999, tanto en el niumero de dias célidos y de dias de verano (positiva),
como en el numero de dias frios (negativa).

Diversos estudios sobre regiones espafolas coinciden en un hecho esencial: el calentamiento
a partir de la década de los afos 70 es visible y significativo. Asi, varios trabajos sobre 9
estaciones de la Meseta norte han revelado una tendencia creciente significativa de las
temperaturas minimas medias anuales de 0.051°C/afo, en el periodo 1972-1994, no existiendo
en el intervalo temporal mayor 1945-1994 (Labajo et al. 1998, Labajo y Piorno 2001), asi como
de las maximas medias anuales (Labajo y Piorno 1998). El alza en las temperaturas minimas y
en las medias, pero no en las maximas, ya habia sido constatado anteriormente en 5 ciudades
de la misma regién (incluyendo Madrid), con series que en dos casos empezaban en 1869 y
acababan en 1992 (Esteban-Parra et al. 1995).

El analisis de las variaciones y tendencias de las temperaturas maxima y minima media anual
en la Meseta Meridional en el periodo 1909-1996, previa homogeneizacion mediante el test
SNHT de las series de 21 estaciones y posterior elaboracién de una serie regional, muestra
como resultados mas relevantes: 1°) Las temperaturas maximas anuales han registrado un
significativo incremento, cifrado en 0.71°C durante el citado periodo, mientras que la tendencia
de las minimas, también positiva, carece de significacion estadistica; y 2°) La evolucion
temporal muestra fases paralelas a las planetarias, estando caracterizada la del tramo final
1972/73-1996 por un significativo incremento tanto en las temperaturas maximas como en las
minimas, de 1.62°C y 1.49°C, respectivamente (Galan et al. 2001). Resultados similares se
obtuvieron sobre 7 observatorios de primer orden de la regién (Cafada et al. 2001).

Para Aragon, Navarra y La Rioja el analisis de las series homogeneizadas de valores medios

estacionales de las temperaturas maxima y minima diarias en 15 observatorios, durante los
periodos 1921-1997 y 1938-1997, respectivamente, dio los siguientes resultados: 1) Desde
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comienzos de la década de los afios 70 se registra un calentamiento generalizado que no es
homogéneo estacionalmente, dado que no se detecta en otofio, pero es muy claro en particular
en las temperaturas maximas de primavera, 0.143°C/afo (1975-1997), y de verano,
0.096°C/ano (1973-1996); 2) en primavera el incremento de la amplitud térmica diaria es
significativo; y 3) exceptuando el otofio, se ha producido una disminucién general de la
variabilidad desde mediados de los afos 70, de manera que las anomalias registradas no
sobrepasan las observadas anteriormente (Abaurrea et al. 2001).

Los analisis de 23 estaciones de la cuenca del Segura para el periodo 1940-1997 coinciden en
la significacion de su tendencia creciente desde los afios 70. Del mismo modo, es la primavera
la estacion que muestra un mayor calentamiento, 0.123°C/afio para las maximas (1970-1997).
Los mayores aumentos en las maximas se dan en las areas de montafa, mientras que son las
tierras bajas las que han mostrado un mayor incremento de las minimas (Horcas et al. 2001).

Otras series regionales de temperatura maxima, minima y media a resolucion estacional y
anual para Catalufia, construidas a partir de 23 estaciones, localizadas preferentemente en
sectores no urbanos, y con las verificaciones de homogeneidad del test SNHT, han permitido
establecer las pautas temporales en la region sobre un periodo superior a un siglo (1869-1998).
Se distinguen tres fases: un aumento térmico entre 1869 y 1949, de 0.01°C/afio; un corto
paréntesis frio, aunque también significativo, a razén de -0.03°C/afo, desde mediados de siglo
hasta mediados de la década de los 70; y la marcada alza de la temperatura desde entonces
hasta el final del periodo, de 0.07°C/afio (Brunet et al. 2001b)(Figura 1.7). Para el periodo
completo el aumento es de 0.89°C, siendo el invierno, con 1.78°C, la estacion que ha
experimentado el mayor calentamiento, y el verano la de aumento mas suave, con 0.59°C. Las
series de temperaturas maximas y minimas medias anuales y estacionales confirman pautas
similares, con un ligero mayor incremento en las primeras (0.96°C) que en las segundas
(0.82°C) (Brunet et al. 2001c). Para el observatorio Fabra (Barcelona) sendos andlisis de las
temperaturas maximas y minimas diarias han confirmado el comportamiento diferenciado entre
ellas y la tendencia general al alza (Serra et al. 2001).

En un trabajo sobre 23 observatorios de la Comunidad Valenciana y de Murcia, con el periodo
comun 1940-1996, se detect6 una llamativa discrepancia en la evolucion de la amplitud térmica
diaria de los observatorios urbanos y rurales, lo que condujo a concluir que buena parte del
calentamiento observado en las series térmicas de los primeros era consecuencia de la
influencia urbana (Quereda y Monton 1999), efecto que muy recientemente se ha tratado de
evaluar mediante teledeteccion (Quereda et al. 2004). Por otra parte, se aprecia un cambio en
la variabilidad dia a dia en la serie de temperaturas diarias de Cadiz-San Fernando a lo largo
de un periodo que se extiende desde el primer cuarto del siglo XIX hasta la ultima década del
XX (Moberg et al. 2000).

b) Tendencia no definida en la precipitacion

La tendencia a la disminucion de los totales pluviométricos en latitudes subtropicales apuntada
en el tercer informe del IPCC (IPCC 2001) no resulta de facil verificacion en el caso de Espafia,
dada la complejidad de las distribucién espacial de la precipitacion, no sélo en su cuantia, sino
también en su reparto estacional y en su concentracién temporal, o que obliga al empleo de un
numero considerable de series climaticas, en pocos casos disponibles con la necesaria
longitud. No existe un estudio exhaustivo que permita cubrir a una resolucién espacial detallada
el conjunto del pais. Ademas, la elevada variabilidad temporal de la precipitacion en buena
parte de Espafia, inherente a su condicion mediterranea, exige series largas, preferiblemente
centenarias. Las 10 series espafnolas de precipitacion media anual analizadas en el ECA
(Badajoz-Talavera, Madrid, Malaga-aeropuerto, Navacerrada, Salamanca, San Sebastian,
Torrevieja, Roquetes-Tortosa, Valencia y Zaragoza-aeropuerto) sobre el periodo 1946-1999, no
muestran, a diferencia de un cierto nimero de series europeas, un aumento de los totales,
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acorde con el previsible incremento general de la precipitacion planetaria. Tampoco se aprecia
en el caso de los mismos observatorios de Espafia tendencia significativa en el numero anual
de dias lluviosos (>1mm). Sobre la evolucion de las cantidades de lluvia por encima de
determinados umbrales y la aportacion porcentual de los dias mas lluviosos al total anual, que
podrian reflejar variaciones en la intensidad pluviométrica, s6lo Madrid muestra una tendencia
negativa en el primer caso y, junto con Tortosa, en el segundo (Klein Tank et al. 2002).
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Fig. 1.7. Anomalias absolutas de la temperatura media anual con respecto a la media del periodo
1961-1990 en el NE de Esparia (°C)(1869-1998) —suavizado con un filtro gaussiano de 13 términos-
(Modificada a partir de Brunet et al. 2001b).

En un contexto plurisecular, las series pluviométricas anuales mas largas de la Peninsula
Ibérica, que comienzan en el siglo XIX (Gibraltar, a finales del XVIII 1791), no muestran
tendencias significativas, a excepcién de algunas meridionales (Gibraltar, San Fernando) con
tendencia estadisticamente significativa a la baja (Wheeler y Martin-Vide 1992, Quereda vy
Montén 1997). Una investigacidon sobre las 53 series pluviométricas anuales mas largas
disponibles hasta 1990, incluidas algunas de Baleares y Canarias, dio como resultado un mapa
con un amplio espacio central, de Extremadura a la Comunidad Valenciana y Catalufia,
ademas de Baleares y Canarias, carente de una tendencia definida; el norte y noroeste
peninsular, con una cierto apunte al alza; y el sur y el sureste peninsular, con tendencia
decreciente (Milian 1996). También en otro analisis sobre 40 observatorios peninsulares y de
Baleares, durante el periodo 1880-1992, se aprecia el comportamiento diferenciado entre la
franja nortefia ibérica, con tendencia al alza, del interior y la fachada mediterranea, a la baja
(Esteban-Parra et al. 1998). En otros trabajos con series de longitud algo inferior al siglo
(Serrano et al. 1999, Garcia et al. 2002, Mufioz-Diaz y Rodrigo 2004) o con datos de rejilla del
periodo 1900-1996 (Rocha 1999) no se detectan tendencias anuales claras, aunque si que
parece consistente una reduccion pluviométrica primaveral.
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Regionalmente, una serie de precipitacion anual areal para las cuencas hidrograficas del
Sureste y Levante que cubre el periodo 1864-2000 no presentd tendencia significativa
(Chazarra y Almarza 2002). Casi una treintena de series anuales de la cuenca del Ebro, en el
periodo 1920-2000, que han permitido una regionalizacién segun la evolucién temporal, no
muestran tendencias monétonas en ninguna de las areas consideradas (Abaurrea et al. 2002).
Tampoco se detectd en la Meseta meridional a partir de 6 observatorios (Galan et al. 1999). En
Catalufa, a partir de 121 estaciones, no se aprecié tendencia significativa en la precipitacion
anual del ultimo siglo y medio, aunque si en la de primavera, con una reduccion de mas de un
25% (Saladie 2004). Otros analisis también sobre series de longitud proxima o superior al siglo
detectan ciertas anomalias pluviométricas y algunos periodos lluviosos, apareciendo, entre
otros hechos generales, el periodo inicial de las series, hasta finales del siglo XIX o principios
del XX, como lluvioso, al igual que los anos 60 y 70 de este ultimo siglo, mientras que, en
comparacion, a finales de los afios 70 se inicia un periodo seco (Rodriguez et al. 1999, Rodrigo
et al. 2000, Ramos 2001, etc.). En el contexto plurisecular del ultimo medio milenio, la cantidad
de precipitacion, reconstruida a partir de proxy data, muestra una reduccion en los ultimos
decenios del siglo XX tanto en el sur peninsular (Rodrigo et al. 1999) (Figura 1.8), como en el
norte (Saz 2003).

Cuando el analisis refiere al ultimo tercio del siglo XX se aprecia una reduccion significativa de
la cantidad de precipitacién en algunas comarcas vy rejillas que cubren la Espafia peninsular y
Baleares. Asi ocurre en el periodo 1963-1985 en las partes oriental y pirenaica de la cuenca del
Ebro (Abaurrea et al. 2002). En algunos estudios tal disminucion se debe, especialmente, a la
merma de lluvias invernales y -como se ha dicho anteriormente- primaverales, que se ha
puesto en relaciéon con el aumento de la presion atmosférica en el Mediterraneo occidental
desde los afos 70 del siglo XX, producto, por una parte, del reforzamiento del modo positivo de
la Oscilacién del Mediterraneo (Diinkeloh y Jacobeit 2003) y, por otra, de la ocurrencia de una
fase positiva de la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte). En las regiones espaiolas con fachada
mediterranea, desde Andalucia a Catalufa, incluida Baleares, la reduccion pluviométrica en el
treintenio 1964-1993, al comparar sus dos subperiodos de 15 afos, se ha producido en buena
parte de Andalucia y Catalufia, en Menorca y en el noroeste de Mallorca, mientras que la
variacion es positiva en gran parte de la Comunidad Valenciana y Murcia, segun han puesto en
evidencia los analisis realizados sobre 410 estaciones meteoroldgicas (Romero et al. 1998,
Guijarro 2002). La tendencia a la baja durante el ultimo periodo internacional (1961-1990) es
confirmada para el sur de la Espafia peninsular en otros trabajos (Rodrigo et al. 1999). En la
Comunidad Valenciana casi un centenar de estaciones pluviométricas avalan la reducciéon de la
precipitacion anual y un aumento de la variabilidad interanual durante el ultimo periodo
internacional (1961-1990), aunque con diferencias espaciales muy notables (De Luis et al.
2000).

Sobre la variabilidad pluviométrica interanual, que muestra en la Espafia peninsular una
notable complejidad (Rodriguez-Puebla et al. 1998), la hipotesis de un aumento de la misma no
encuentra un aval claro en un contexto plurisecular. Asi, las anomalias pluviométricas del siglo
XX tienen un comportamiento similar a las de los cuatro siglos anteriores en Andalucia
(Rodrigo et al. 2000), aunque la segunda mitad del siglo XX destaca por su alta variabilidad
(Pita et al. 1999). En las ultimas décadas la variabilidad interanual también se ha elevado en
otras regiones, incluso en la Meseta meridional la tendencia creciente cubriria el siglo XX
(Galan et al. 1999).
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Fig. 1.8. Anomalias absolutas de la precipitacion anual en Andalucia (mm) (1500-2000) —suavizado con
medias moviles de 10 arfios- (Rodrigo et al. 1999, 2000).

Los posibles cambios en el reparto estacional de la precipitaciéon, con implicaciones ecolégicas
y socioecondmicas, apuntan a comportamientos heterogéneos en el espacio. Un analisis
inédito sobre 55 observatorios ibéricos para el periodo 1949-2003 ha demostrado una
disminucion de la precipitacion invernal en la cornisa Cantabrica (Bilbao 2,22 mm/afio) y de la
primaveral en las regiones mas meridionales (Sevilla 1,4 mm/afio) (Rodriguez-Puebla,
com.pers.), no habiendo tendencias en verano y otofio. Un indice de estacionalidad aplicado a
mas de 400 estaciones pluviométricas del este y sur de Espana ha mostrado un aumento del
mismo a lo largo del periodo 1964-1993 en Andalucia y el interior de Catalufia, con la
coincidencia de un incremento de la pluviometria de octubre (Sumner et al. 2001). En la
Comunidad Valenciana se ha producido una disminucion pluviométrica invernal, e incluso
otoAal, acompafada por una mayor variabilidad interanual en el ultimo periodo internacional
(Gonzalez-Hidalgo et al. 2001). Un indice de concentracién intranual de la precipitacion ha
mostrado tendencia creciente en San Fernando y Madrid durante periodos que empiezan a
mediados del siglo XIX y acaban a finales del XX (L6pez 1999).

Las pautas temporales de la precipitacion a resoluciéon diaria son del maximo interés en el
ambito de los climas espafoles, dada la alta concentracién temporal de la lluvia, con los
consiguientes problemas de drenaje y erosivos. Sin embargo, son muy pocos los estudios al
respecto. Los analisis publicados no permiten inferir una elevacion de la intensidad diaria de la
precipitacion, es decir, un mayor peso de los dias con cantidades elevadas sobre el total de
dias de precipitacion. Asi, para el periodo 1958-1997, y a partir de 18 observatorios ibéricos, en
gran parte del territorio, excepto en el Sureste, se ha producido una tendencia hacia un menor
numero de dias con cantidades de precipitacion elevadas (Goodess y Jones 2002). Tampoco
en la Comunidad Valenciana son claras las tendencias de los 10 dias mas lluviosos, ni de su
contribucion porcentual a los totales anuales, con ligeras tendencias a la baja los primeros y al
alza el segundo (Gonzalez-Hidalgo et al. 2003). En todo caso, el andlisis cronolégico de las
series pluviométricas diarias muestra comportamientos bastante diferenciados entre los
distintos observatorios (Lopez 2001). En Barcelona un analisis que cubre desde 1917 hasta el
final del siglo XX ha detectado un aumento de la cantidad acumulada por los dias con registros
iguales o superiores al percentil 95% (29.5 mm), en un contexto de disminucién de los dias
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lluviosos (Burguefio et al. 2004). En el ambito del archipiélago canario se ha detectado una
marcada disminucién pluviométrica durante la segunda mitad del siglo XX debida
fundamentalmente a la reduccion de las cantidades diarias mas cuantiosas (Garcia-Herrera et
al. 2003).

1.2.6. Los patrones de variabilidad de baja frecuencia

El dipolo constituido por el anticiclon de las Azores y la depresion de Islandia, que compone la
Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation), tiene una notable incidencia en la
pluviometria invernal del centro y suroeste de la Espafia peninsular. La correlacion entre el indice
NAO y la precipitacion mensual en los meses frios es significativa y negativa en el area citada,
siendo abundantes las lluvias, a menudo asociadas a borrascas proximas al golfo de Cadiz. En su
fase positiva recibe, por el contrario, cantidades de precipitacion claramente inferiores a las
normales, dada la proximidad del alta de Azores.

Del creciente numero de estudios que relacionan los patrones de variabilidad de baja
frecuencia con el comportamiento de las variable climaticas en Espafia pueden inferirse
algunas pautas de cambio en ellas. Asi, la clara tendencia positiva del indice NAO desde
mediados de los afios 60 (Gamiz-Fortis et al. 2002), que se ha puesto en relacién con la
disminucion pluviométrica antes resefiada, habria implicado también una tendencia creciente
de la presion atmosférica. Un analisis de la evolucion de la circulacion sindptica sobre la
Peninsula Ibérica en el siglo XX ha empezado a mostrar que el patron subtropical se ha ido
haciendo mas frecuente, en detrimento de la circulacién del oeste (Fernandez y Rasilla 2001).
El patrén noratlantico esta, en todo caso, modulado por otros, como el EU-2 para las sequias
ibéricas (Vazquez Lopez 1999). La influencia de la NAO, y de otras teleconexiones, tales como
SCAN 6 EA, que muestra cambios de fase en 1976, influye en la variabilidad pluviométrica en
Galicia (Taboada et al. 2002). Sin embargo, las oscilaciones decadales de la NAO y sus
tendencias no se manifiestan claramente en los registros de temperaturas ibéricos, mucho mas
sensibles a la localizacion del centro meridional del dipolo que al gradiente barico en el
Atlantico norte (Castro-Diez et al. 2002). Precisamente la posicion de la Peninsula Ibérica hace
que en ella no se manifiesten con claridad ciertos patrones de variabilidad de baja frecuencia,
siendo asi que durante el invierno sus temperaturas en periodos superiores a 15 afos
muestran solo la variabilidad hemisférica, fundamentalmente radiativa (Pozo-Vazquez 2000).

La duracion de la insolaciéon se correlaciona positivamente con el indice NAO en el sur de
Europa, por lo que una fase positiva del citado patron implica anomalias del mismo signo
(Pozo-Vazquez et al. 2004). La variabilidad de la precipitacion del trimestre primaveral en el
Mediterraneo occidental es explicada en un 50% por los patrones NAO y EA (Martin et al.
2004), lo que puede avalar su tendencia a la baja en algunas regiones espafolas. Los periodos
secos Y lluviosos en la misma estaciéon estan influidos por la AO, la EA/WR vy el indice de la
Oscilacion del Sur, pudiendo estimarse la reduccién en primavera en un 10% durante un
episodio El Nifio (Rodd et al. 1997, Rodriguez-Puebla et al. 2001, Mariotti et al. 2002). La
disminucion del numero de dias ciclénicos y del numero de dias con anomalia de presion
negativa en el bimestre marzo-abril en la cuenca del Mediterraneo occidental tras episodios
ENSO (Laita y Grimalt 1997), asi como la variabilidad observada en la temperatura (Pozo-
Vazquez et al. 2001), podria estar relacionada con la mayor frecuencia, intensidad vy
persistencia de El Nifio desde hace poco mas de 20 afos. En cambio, no existe relacién entre
El Nifio y los temporales de mar en la costa catalana (Camuffo et al. 2000). El nitido aumento
del numero de dias de lluvia de barro en Elche, en los ultimos afos del periodo 1949-1994,
pudiera reflejar un aumento de la circulacién meridiana (Quereda et al. 1996). La actividad
baroclinica y la precipitacion invernal estan bien relacionadas en el Cantabrico oriental (Saenz
et al. 2001).
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Los datos diarios de diferentes variables del observatorio de Roquetes-Tortosa del periodo
1910-1994 permiten concluir que su clima ha tendido a ser mas calido y seco (Pifiol et al.
1998). Asi, el aumento de la temperatura media anual de 0.10°C/década ha conllevado un
incremento de la evapotranspiracion potencial anual estimada de 13 mm/década. Al no haberse
producido cambio pluviométrico significativo, ha habido una tendencia creciente del déficit de
agua. Ademas, en el cuatrimestre junio-septiembre del periodo 1941-1994 la humedad relativa
diaria minima se ha reducido en 0.8%/década. Todo ello ha conllevado una elevacion de los
indices de riesgo de incendio forestal.

1.3. CLIMA FUTURO
1.3.1. Modelos globales del clima

Para realizar proyecciones del cambio climatico relacionado con la creciente acumulacion en la
atmésfera de gases de efecto invernadero (en adelante GEIs) y de aerosoles emitidos por
actividades humanas, se utilizan actualmente modelos climaticos globales. Un modelo climatico
consiste en una representacién matematica de los procesos que tienen lugar en el “sistema
climatico”, cuyo estado define el clima. El sistema climatico se considera compuesto por cinco
componentes: atmésfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera (Peixoto y Oort 1992). Entre
ellos se producen enormes intercambios de materia, calor y momento e incesantes
interacciones mediante multitud de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, lo que hace que el
sistema climatico terrestre sea extremadamente complejo. Los modelos globales de clima
constituyen actualmente la mejor herramienta de que se dispone para estudiar los procesos
que conforman el estado del clima. Por esta razén resultan imprescindibles para derivar la
respuesta del clima a las perturbaciones inducidas por actividades humanas. En consecuencia,
la capacidad de los modelos para proyectar la evolucion futura del clima depende basicamente
del conocimiento de los procesos que gobiernan el sistema climatico.

Actualmente la mayor parte de los modelos climaticos globales incluyen alguna representacion
de los cinco componentes del sistema climatico, de los procesos que se producen en cada uno
de ellos y de los que determinan los intercambios mutuos. En los modelos de clima actuales se
consideran de forma explicita los procesos atmosféricos y oceanicos, asi como sus principales
interacciones. Esto se debe a que el océano desempefia un papel crucial en el clima de la
Tierra y su variabilidad. Aunque hasta hace menos de una década su funcion se subestimaba,
ahora se reconoce que su importancia es del mismo orden de magnitud que la de la atmosfera.
Asi, para entender el clima global y prever su evolucion es imprescindible considerar también el
océano. A los modelos en que la atmésfera y el océano interactuan de forma acoplada se les
conoce generalmente por las siglas AOGCM (del inglés Atmosphere-Ocean General Circulation
Model), que se utilizaran de aqui en adelante para referirse a ellos.

Los AOGCM se basan en la resolucién del conjunto de ecuaciones matematicas que expresan
las leyes de la Fisica que gobiernan la dinamica de la atmésfera y el océano. Es un complejo
sistema no-lineal de ecuaciones diferenciales que no tiene solucién analitica. Por ello, han de
resolverse de forma aproximada aplicando técnicas numéricas, que requieren dividir el espacio
ocupado por la atmoésfera y el océano en celdillas tridimensionales. En cada una de ellas se
asignan valores de las variables que caracterizan el estado de la atmédsfera y el océano, como
temperatura, movimiento, densidad etc. Dicha asignacién se realiza a partir de observaciones
directas o indirectas de tales variables a escala global en un determinado instante inicial. Para
derivar las evoluciones temporales de las variables en cada celdilla de la malla del modelo se
resuelven las ecuaciones a partir de los valores iniciales. Estas evoluciones se obtienen en
intervalos temporales discretos (paso temporal), cuya duracion debe estar en concordancia con
el tamafo de las celdillas. Cuanto menor sea dicho tamafo, también ha de serlo el paso
temporal. La resolucion espacial de la parte atmosférica de los AOGCM actuales varia entre 2°
y 10° de latitud y longitud en la horizontal y en la vertical se consideran de 10 a 30 capas entre
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la superficie y el tope superior de la atmésfera, cada una con espesores variables, mientras
que las resoluciones horizontales y verticales de la parte oceanica suelen ser similares o algo
superiores a las atmosféricas.

Ademas, la discretizacidon que precisan las técnicas numéricas para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales implica que con ellas no pueden resolverse aquellos procesos
atmosféricos u oceanicos con escalas espaciales o temporales menores que la resolucion del
modelo, por ejemplo nubes individuales en los modelos atmosféricos o remolinos de escala
intermedia en los modelos oceanicos. Por eso, su efecto debe calcularse mediante una
representacion paramétrica en funcién de valores de las variables basicas resueltas por el
modelo. Este procedimiento se llama parametrizacion.

Los modelos AOGCM se combinan con representaciones matematicas empiricas o
semiempiricas de otros componentes del sistema climatico, como la criosfera, la superficie del
suelo o la cubierta vegetal. Los actuales modelos mas completos incluyen también
representaciones del ciclo del carbono, como intercambios entre la atmosfera, la biosfera y los
océanos, y de procesos que afectan a los aerosoles en la atmdsfera, como reacciones
quimicas, agregacién, deposicion y efectos en la formaciéon de nubes (ver capitulos 3 a 6 del
informe IPCC 2001).

Antes se ha sefalado que el sistema de ecuaciones diferenciales de un AOGCM se resuelve
en intervalos o “pasos” temporales discretos. Esto significa que, en cada uno de ellos, el
modelo debe resolver todas las ecuaciones para calcular los valores actualizados de las
variables en todas las celdillas de la malla tridimensional que abarca el globo terrestre. Esto
implica tener que realizar millones de operaciones matematicas simples en cada intervalo
temporal (de 30 a 60 minutos segun los modelos), hasta completar todo el periodo de
integracion, que normalmente se extiende a varios centenares de afios. Obviamente, esto
requiere el uso de los computadores mas potentes disponibles.

En la actualidad existen unas pocas decenas de modelos AOGCM, desarrollados en centros
climaticos y universidades merced a un extraordinario esfuerzo de investigacion cientifica. Un
ejemplo claro de ello es que en el primer informe del Grupo Intergubernamental de expertos
sobre Cambio Climatico (conocido por las siglas en inglés IPCC), que se edit6 en el afio 1990,
se presentaron resultados de solo dos AOGCM, mientras que en el ultimo emitido (IPCC 2001)
se mencionan casi una veintena de estos modelos mas perfeccionados.

Los modelos AOGCM que se utilizan para cuantificar la respuesta futura del clima a
perturbaciones inducidas por actividades humanas han de ser previamente evaluados. El
examen de la fiabilidad que presenta un AOGCM para reproducir los principales procesos en el
sistema climatico, se realiza mediante una comparacion sistematica entre resultados de
simulaciones con condiciones de clima actual y datos climatolégicos observados. Las
simulaciones de clima actual con AOGCMs se llevan a cabo considerando la evolucion de
valores observados de concentraciones atmosféricas de GEls. Los modelos también pueden
evaluarse considerando condiciones paleoclimaticas, por ejemplo la pasada era glacial. Una
vez que se ha evaluado satisfactoriamente su calidad, el modelo se utiliza para realizar
simulaciones de la evolucion temporal del futuro cambio climatico.

En este tipo de evaluaciones se ha comprobado que la mayor parte de los actuales AOGCM
han experimentado una notable mejora en los ultimos diez afios. Esto se atribuye a varias
causas, entre las que destacan un mejor conocimiento de las caracteristicas de los océanos y
de los procesos de intercambio con la atmosfera, la consideracién de procesos que afectan a
los aerosoles azufrados en la atmésfera, y del aumento en la resolucion espacial de los
modelos (menor tamafno de celdillas) permitida por el impresionante incremento en la potencia
de computacién. De hecho, por lo general las simulaciones que reproducen de manera muy
aceptable la evolucion experimentada por la temperatura global a lo largo de los ultimos
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150 afos. Tanto es asi, que los ensayos realizados con diferentes evoluciones de GEls han
permitido discriminar la contribucién de las actividades humanas en el cambio experimentado
por el clima, con un grado de confianza aceptable (Stott et al. 2001).

No obstante, aun existen incertidumbres en algunos resultados de los modelos AOGCM, en
gran parte asociadas a deficiencias en las parametrizaciones de algunos procesos fisicos
determinantes para el clima, como son las relacionadas con la formacién de nubes y
precipitacion, la circulacion termohalina en los océanos, la dinamica de los hielos marinos o los
intercambios biogeoquimicos en el sistema climatico, entre otros (para mas detalles ver
capitulo 14 del informe IPCC 2001). Ademas de estas deficiencias, permanece el problema de
que la resolucion espacial de los AOGCM es aun demasiado baja para poder reproducir
detalles orograficos y costeros, que en muchas zonas del planeta determinan decisivamente el
clima a escala regional. Un ejemplo ilustrativo de esto es el caso de la Peninsula Ibérica, como
se comenta mas adelante.

1.3.2. Simulaciones del clima con modelos globales

Para simular la evoluciéon futura del clima terrestre, los modelos AOGCM deben ser forzados
transitoriamente con evoluciones de los niveles de GEls y aerosoles acumulados en la
atmosfera segun se espera vayan cambiando las emisiones producidas por actividades
humanas. Para eso es preciso realizar un ejercicio de prospectiva sobre las evoluciones futuras
de emisiones antropogénicas de GEls y aerosoles. Es decir, elaborar lo que se llaman
“escenarios de emisiones”. Esto se realiza considerando diversos supuestos acerca del futuro
desarrollo demografico y socio-econdmico en el mundo. Los escenarios de emisiones
actualmente utilizados para realizar proyecciones con modelos de clima a lo largo del siglo XXI,
se conocen por las siglas SRES (del inglés Special Report on Emission Scenarios).
Constituyen un conjunto de escenarios de emision elaborados por un grupo de expertos
mundiales dentro del IPCC (Nakicenovic et al. 2000), teniendo en cuenta hipétesis coherentes
sobre evoluciones futuras de crecimiento de la poblacién mundial, la demanda de energia, la
eficiencia de su consumo o el crecimiento econdmico global, entre otras consideraciones.

Para cada uno de estos escenarios se ha realizado una cuantificacion de las emisiones
antropogénicas futuras de GEls y compuestos de azufre (IPCC 2001). A modo de ilustracion,
en la figura 1.9 se muestran las evoluciones de emisiones de CO, y SO, correspondientes a los
seis escenarios que por ahora se han utilizado para realizar proyecciones de clima con alguno
de los modelos AOGCM. En la misma figura se incluyen las evoluciones de la concentracion
global de CO, para cada uno de los escenarios de emisiones considerados, segun resulta de la
aplicacion de modelos de balance del carbono (por ejemplo Cramer y Field 1999). De estos
seis escenarios, los llamados A2 y B2 son los dos mas utilizados por los modelos AOGCM. No
obstante, desde un punto de vista puramente técnico, todos deben considerarse como
igualmente probables. A este respecto, conviene senalar que ninguno de ellos se corresponde
exactamente con los objetivos de emisidbn marcados en el Protocolo de Kioto.

De los AOGCM mencionados en el tercer informe del IPCC (2001), con seis de ellos se han
realizado simulaciones detalladas considerando diversas evoluciones de niveles de GEls y
aerosoles azufrados a lo largo de los siglos XX y XXI (tabla 1.3). En el Centro de Distribucion
de Datos (DDC) del IPCC se dispone de un conjunto de resultados derivados de diversas
simulaciones realizadas con estos seis AOGCM. Por lo general, estas simulaciones abarcan un
periodo de 240 afios, de 1860 a 2100. En los primeros 130 afios (1860-2000) se consideran las
concentraciones observadas en la atmésfera de GEls, junto con estimaciones de aerosoles
azufrados, y a partir de ese afio tienen en cuenta diferentes escenarios de emisiones. En la
tabla 1.3 se detallan los escenarios de emisiones SRES considerados en las simulaciones
realizadas por cada AOGCM, cuyos resultados se pueden obtener del DDC-IPCC. La mayor
parte de estos datos corresponden a valores mensuales de las variables mas utilizadas en

27



EL CLIMA DEL PASADO, PRESENTE Y FUTURO

estudios de impacto del cambio climatico en superficie (temperatura, precipitacién, presion,
etc.), correspondientes a cada una de las celdillas de la malla del modelo que cubre toda la
atmosfera terrestre.
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Fig. 1.9. Evoluciones de emisiones globales de CO, y SO, a la atmosfera debidas a actividades humanas
y de las concentraciones globales de CO, que resultarian de tales emisiones, segun los diversos
escenarios SRES. Tomada de IPCC (2001).

De la evaluacion de los resultados obtenidos a escala global en el conjunto de simulaciones
correspondientes al siglo XX (IPCC 2001), se evidencia que la calidad de ninguno de los
AOGCM destaca claramente por encima de la de los demas. De hecho, Lambert y Boer (2001)
comprobaron, por ejemplo, que las distribuciones de la temperatura, presion y precipitacion que
resultan de realizar un promedio de conjunto con resultados de varios AOGCM, se asemejan
generalmente mas a las observadas que las obtenidas por cualquiera de ellos individualmente.
A pesar de las diferencias entre los resultados obtenidos por cada uno de los modelos, la
comparacion con las observaciones permite tener una confianza razonable en que los actuales
AOGCM son adecuados para simular cambios climaticos futuros, reduciendo notablemente la
incertidumbre involucrada en las proyecciones climaticas (IPCC 2001).

Tabla 1.3. Caracteristicas de los AOGCM, y escenarios de emisiones SRES simulados por éstos, cuyos
resultados se pueden obtener del DDC-IPCC: http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html. EI
tamafio horizontal de las celdillas atmosféricas y oceanicas se expresa en grados de latitud-longitud, y
entre paréntesis se indica el numero de niveles en la vertical.

Mlobio - | cevmowais | SEOHEEN | KRR | P oiabos
CCSR/NIES 2 CCSR/NIES (Japén) 5.6 x 5.6 (20) 2.8x2.8(17) A1AIFLAIT,A2,B1,B2
CGCM 1,2 CCC (Canada) 3.7 x3.7 (10) 1.8 x 1.8 (29) A2,B2
CSIRO-Mk2 CSIRO (Australia) 5.6 x3.2(9) 5.6x3.2(21) Al1,A2,B1,B2
ECHAM4/OPYC3 MPIM (Alemania) 2.8x2.8(18) 2.8 x2.8(11) A2,B2
GFDL R30 ¢ GFDL (EEUU) 2.25x3.75 (14) 1.875x225(18) | A2,B2
HadCM3 UKMO (Reino Unido) 2.5x3.75 (19) 125x125(20) | AI,LAIFLA2,BI,B2

Aunque se ha sefialado antes que ninguno de los escenarios SRES se puede suponer mas
probable que los demas, las proyecciones de clima que a continuacion se presentan
corresponden a los grupos A2 y B2, pues son los dos considerados por un mayor niumero de
AOGCM. Esto permite percibir la diferente respuesta del clima futuro segun sean las evoluciones
de las emisiones antropogénicas. Por otra parte, solo se presentan resultados de los modelos que
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estan incluidos en el DDC-IPCC. A pesar de que estos AOGCM han sido evaluados con datos de
clima actual, comprobandose que todos reproducen razonablemente bien los principales rasgos
del clima en el planeta, cada simulacion presenta diferencias con respecto a las otras. Asi, por
ejemplo, en la figura 1.10 se muestran proyecciones del cambio medio anual de la temperatura
global del aire cerca de la superficie obtenidas con diversos AOGCM, para los dos escenarios de
emisiones considerados. En ella se aprecia que las diferencias entre modelos sobrepasan en
algunos casos el intervalo individual de los cambios climaticos proyectados. Pero, ha de advertirse
que, como sefala el IPCC (2001), tales diferencias no invalidan los resultados, sino que
proporcionan una valiosa informacién pues facilitan una evaluacion objetiva de la fiabilidad
involucrada en cada proyecciéon individual. De hecho, el analisis del conjunto de resultados
obtenidos con diversos modelos permite sefalar los rasgos del cambio climatico global proyectado
que resultan comunes en todas las simulaciones, que por tanto pueden considerarse mas fiables.
Asi por ejemplo, como todos los modelos coinciden en que el incremento de temperatura es
mayor en el escenario A2 que en el B2, se puede tener un elevado grado de confianza en que el
futuro calentamiento global estara determinado en gran parte por el ritmo de incremento de las
emisiones antropogénicas de GEls y aerosoles.
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Fig. 1.10. Evoluciones de cambios medios globales de temperatura (izquierda) y de precipitacion
(derecha) con respecto a los valores de 1990, simulados por diversos AOGCM considerando los
escenarios de emisiones SRES-A2 (arriba) y SRES-B2 (abajo) Figura tomada del IPCC (2001).

1.3.3. Proyecciones de clima futuro en Espaiia realizadas con modelos globales

A causa de las diferencias entre los modelos, se ha considerado conveniente mostrar primero
los resultados de la distribucion espacial en la Peninsula Ibérica de proyecciones de cambio en
la temperatura superficial y la precipitacion a lo largo del presente siglo obtenidas con un
determinado AOGCM. A continuacion se presentan resultados derivados de simulaciones con
varios AOGCM en una zona del interior de la Peninsula, a fin de poder realizar una simple
comparacion y componer resultados de conjunto.
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El AOGCM elegido para el primer analisis es el HadCM3 desarrollado en el Hadley Centre for
Climate Prediction and Research (Reino Unido). Como antes se ha sefialado, esta elecciéon no
debe tomarse como indicativo alguno de superioridad de dicho AOGCM frente a los otros,
aunque ciertamente los resultados de las simulaciones del modelo HadCM3 relativas a clima
actual (1960-90) en la Peninsula Ibérica presentan, por lo general, un aceptable ajuste con las
observaciones. Pero, el principal criterio para esta elecciéon atendié a que se ha aplicado un
método de regionalizacidon para obtener mayor detalle de los cambios proyectados para el
ultimo tercio del siglo en la Peninsula Ibérica, tomando como base los resultados de este
AOGCM, como se presenta en el siguiente apartado.

El modelo HadCM3 es una version mejorada del anterior HadCM2, en el que, ademas de
aumentar la resolucion, no es necesario introducir un ajuste artificial en los flujos de calor y de
agua dulce para que haya correspondencia con el comportamiento observado. En Gordon et al.
(2000) se puede encontrar una descripcidon completa del modelo. No obstante se incluye una
breve explicacion de las principales caracteristicas de este AOGCM.

El submodelo atmosférico tiene una resolucion horizontal de 2.5° en latitud y 3.75° en longitud
cubriendo todo el globo. Esto supone que las celdillas tienen unas dimensiones horizontales de
aproximadamente 300 x 300 km en latitudes medias. En la vertical se divide la atmésfera en 19
niveles con un espaciado variable entre ellos. El modelo incluye sofisticadas parametrizaciones
de los intercambios de radiacién solar y terrestre, incluyendo explicitamente los efectos de los
GEls y aerosoles, de los intercambios atmosfera-superficie-vegetacion y de la formacion de
nubes y precipitacion. En este submodelo también se simulan interactivamente la emision, el
transporte y deposicion de compuestos de azufre.

El submodelo oceanico tiene una resolucién horizontal de 1.25° en latitud y longitud y considera
20 niveles en la vertical. En este submodelo se han incluido una serie de mejoras, entre las que
cabe destacar la que permite la mezcla de agua del Mediterrdneo con el Atlantico a través del
Estrecho de Gibraltar, a pesar de que el gran tamafio de las celdillas impide que esté
explicitamente resuelta por el modelo, asi como la utilizacibn de un mejor esquema para
parametrizar los procesos del hielo marino y la acumulacién de nieve.

En los experimentos con el modelo HadCM3 la atmésfera y la cubierta de hielos se inician con
valores disponibles y el océano se considera en estado de reposo. Con estos valores de
partida, se ejecuta el modelo a lo largo de un periodo de 1000 afios, con unos niveles de GEls
y aerosoles correspondientes a la era preindustrial. Este periodo tan largo es necesario para
que en el modelo se alcance un acoplamiento adecuado entre la atmosfera y los océanos. Al
final de este periodo el estado del clima simulado representa a las condiciones previas al afio
1860. Desde ese ano hasta el presente, el modelo es forzado con niveles atmosféricos
crecientes de GEls y aerosoles, deducidos de las observaciones disponibles. En los afios
futuros las evoluciones de GEls y aerosoles se corresponden con los diversos escenarios de
emisiones SRES. Los resultados obtenidos con el modelo en el periodo 1960-1990 se utilizan
para valorar su grado de correspondencia con la climatologia actual. Por ultimo, las
proyecciones de cambio climatico con el modelo se obtienen a partir de las diferencias entre el
clima simulado para el intervalo 1960-1990 y el que resulte para cualquier periodo de 30 afios a
lo largo del presente siglo. En los experimentos con los demas AOGCM se sigue una
secuencia similar. A continuacion se presentan escenarios de cambio climatico proyectados
para tres periodos: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100.

En la figura 1.11 se muestran los resultados de las distribuciones espaciales en la Peninsula
Ibérica del cambio en la temperatura media estacional del aire en superficie (a 2 metros de
altura) respecto a los valores medios simulados para el periodo 1960-1990, considerando los
tres tercios del siglo 21 mencionados. La distribucion espacial de los cambios se presentan de
forma discretizada de acuerdo al tamano de las celdillas del modelo HadCM3. Las
proyecciones que se presentan corresponden a dos escenarios de emisiones SRES: A2 y B2.
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Fig. 1.11. Proyecciones de cambio de temperatura del aire junto al suelo (a 2 m), promediadas para cada
estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio), correspondientes a tres
periodos del siglo 21: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100, y a dos escenarios SRES de emisiones (A2 y
B2). Las simulaciones se realizaron con el modelo HadCM3 y los resultados se tomaron del IPCC-DDC.
En la esquina superior derecha se muestra la malla del modelo sobre la Peninsula Ibérica, donde las
cuadriculas sombreadas corresponden en el modelo a superficie continental y las blancas a océano.

Lo que se percibe de forma mas clara en la figura es un progresivo calentamiento a lo largo del
siglo en toda la region, aunque su intensidad y cadencia son diferentes segun las zonas y los
escenarios SRES. Por lo general, el calentamiento es mas intenso y rapido en los meses de
verano (JJA) que en los de invierno (DEF), en el escenario A2 que en el B2 y en las zonas
continentales que en las oceanicas. La progresividad del calentamiento es casi lineal en todas
las zonas, aunque resulta un poco mas acelerado al final del siglo 21 que al principio. En la
mayor parte de la Peninsula el ritmo de aumento de las temperaturas medias es de entre 2 y
3°C cada 30 afos en los meses de verano y de entre 1 y 2°C en los de invierno,
correspondiendo los mayores valores al escenario SRES-A2. Los maximos incrementos de
temperatura media estacional en el Gltimo tercio del siglo llegan a superar 6°C en verano en
toda la Peninsula en el escenario A2, y en la parte suroccidental en el escenario B2. Sin
embargo, el calentamiento medio de los meses de invierno para ese periodo se mantiene por
debajo de 4°C en el SRES-A2 y por debajo de 3°C en el SRES-B2. Finalmente, se aprecia
claramente que las diferencias en el calentamiento entre los dos escenarios de emisiones se
van incrementando a lo largo del siglo.

Los cambios en la precipitacién presentan en general una mayor variabilidad espacial cuando

se expresan en forma de porcentaje. Esto se debe en gran parte a que en algunas zonas las
precipitaciones climatolégicas son tan escasas, que un pequefio cambio futuro se traduce en
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un porcentaje artificiosamente elevado. Por esta razén es preferible analizar los cambios en la
precipitacion en funcién de diferencias entre valores de clima futuro y clima actual. Obviamente
este tipo de analisis tiene el inconveniente de que un mismo cambio en valores absolutos
tendria una mayor importancia relativa en una zona poco lluviosa que en una humeda. Pero,
por otra parte, los valores de cambio absoluto facilitan una cuantificacion mas directa de las
alteraciones en la disponibilidad de agua en cualquiera de las zonas. Por tanto, en la figura
1.12 se presentan los cambios absolutos proyectados en las precipitaciones estacionales a lo
largo del siglo con respecto al periodo climatolégico 1960-1990, expresados en mm/dia. Para
deducir los cambios en la precipitacion acumulada en cada estacién habria que multiplicar los
valores en mm/dia por el nimero de dias de dicho periodo, es decir 90, pues en las
simulaciones con modelos climaticos los afios se consideran con una duracién uniforme de 360

dias.
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Fig. 1.12. Proyecciones de cambio de precipitacion media (en mm / dia), promediadas para cada
estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio), correspondientes a tres
periodos del siglo 21: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100, y a dos escenarios SRES de emisiones (A2 y
B2). Las simulaciones se realizaron con el modelo HadCM3 y los resultados se tomaron del IPCC-DDC.
En la esquina superior derecha se muestra la malla del modelo sobre la Peninsula Ibérica, donde las
cuadriculas sombreadas corresponden en el modelo a superficie continental y las blancas a océano.

i

T =

En contraste con los cambios simulados para la temperatura, que siempre tienen signo positivo
(calentamiento), los de precipitacion no resultan del mismo signo en las diversas zonas y
épocas del afo. Asi, los cambios de la cantidad de precipitaciéon en los meses de invierno
(DEF) tienen generalmente signo positivo en casi todas las zonas de la Peninsula Ibérica, y
esto ocurre para los dos escenarios de emisiones considerados. Sin embargo, en las demas
estaciones, sobre todo en primavera y verano, predominan los cambios de signo negativo, es
decir una disminucion en la cantidad de precipitacion en el clima proyectado con respecto al
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presente. Otra caracteristica de las evoluciones de los cambios de precipitaciones estacionales
a lo largo del siglo es que no presentan generalmente tanta linealidad en la tendencia como en
el caso de las temperaturas. Asi, por ejemplo, en el escenario B2 la disminucion en las
precipitaciones de primavera es algo mayor en el tercio central del siglo que en el ultimo tercio.
Otros comportamientos no lineales en la evolucion temporal del cambio de precipitaciones
estacionales pueden observarse en determinadas celdillas del AOGCM situadas sobre la
Peninsula. Entre ellos destaca el caso del este y noreste peninsular en el escenario A2, donde
el modelo proyecta incrementos de precipitaciones en otofio en los dos primeros tercios del
siglo y disminuciones en el ultimo tercio.

Comparando los cambios de las precipitaciones estacionales proyectados para los dos
escenarios de emisiones, se comprueba que los incrementos invernales son por lo general
menores y las disminuciones en primavera y verano mayores en el A2 que en el B2. No
obstante, una excepcién a este comportamiento general se observa muy claramente en los
cambios proyectados para el tercio central del siglo durante la primavera, en que ocurre lo
contrario.

Precisamente las irregularidades espaciales y temporales que se aprecian en los cambios
proyectados en las precipitaciones indican la mayor incertidumbre que presentan, si se
comparan con los obtenidos para el caso de las temperaturas. Esto se debe esencialmente a
que la ocurrencia de precipitacion en cualquier lugar y momento esta ligada a procesos fisicos
que resultan mas dificiles de simular correctamente por los modelos. Mientras que los procesos
que determinan la temperatura del aire junto al suelo estdan mas condicionados por la
estacionalidad de la radiaciéon solar que llega al planeta a lo largo del afio, cuyo calculo se
realiza con mucha certidumbre. El procedimiento mas razonable para reducir la incertidumbre
de las proyecciones de cambios en las precipitaciones es considerar los resultados
proporcionados por un conjunto de AOGCMs.

Para realizar el analisis de conjunto, se han considerado los resultados de seis AOGCM incluidos
en la base de datos del DDC-IPCC (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html).
Concretamente se trata de los modelos llamados CCGM, CSIRO, HadCM3, NIES2, ECHAM4 y
GFDL, cuyas caracteristicas se mostraron en la Tabla 1.3. Para realizar este andlisis de una
manera mas simple, se han considerado solamente los resultados de los cambios en la
temperatura y precipitacion estacionales obtenidos en la celdilla de la malla de cada modelo que
incluya el centro de la Peninsula. Hay que tener en cuenta que las mallas de los seis modelos
considerados tienen resoluciones horizontales diferentes (ver Tabla 1.3). En la figura 1.13 se
ilustra el tamafio comparativo y la localizacion de la celdilla considerada para cada AOGCM.
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Fig. 1.13. llustracion de las mallas de los seis AOGCM considerados. Para realizar la comparacion se
han tomado los resultados simulados por cada modelo en las celdillas que incluyen el centro de la
Peninsula (sombreadas).

Los cambios de las temperaturas medias estacionales proyectados para la parte central de la
Peninsula Ibérica en cada tercio del siglo 21, modelo y escenario de emisiones considerados
se muestran en la figura 1.14. Comparando los resultados de los seis modelos se evidencian
diferencias en los cambios simulados por cada uno, pero también semejanzas. Las diferencias
se encuentran en los valores concretos de cambio de temperatura para cada periodo, estacion
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y escenario de emision. El modelo NIES2 es el que generalmente simula calentamientos mas
importantes, mientras que las diferencias entre los otros son algo menores. No obstante, hay
que tener en cuenta que esta falta de coincidencia en los valores de cambio de temperatura en
parte podria relacionarse con la diferente resolucion espacial sobre la Peninsula Ibérica de los
diversos AOGCM. En lo que coinciden todos los modelos es en el calentamiento progresivo a
lo largo del siglo en relacion con el periodo 1960-1990. Asimismo, en todos ellos el
calentamiento maximo se proyecta para los meses de verano y el minimo para el invierno, e
igualmente se evidencia que en el escenario de emisiones A2 los incrementos de temperatura
son mayores que en el B2. La coincidencia cualitativa en este conjunto de resultados es un
indicativo de su elevado grado de certidumbre.

[Proyecciones de cambio de temperatura superficial en el centro de la Peninsula Ibérica_
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Fig. 1.14. Cambios proyectados por seis AOGCM de la temperatura media del aire en superficie (°C) en
la celdilla de cada uno que incluye la parte central de la Peninsula (ver figura 1.13). Los resultados son
promedios estacionales (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio) y corresponden a dos
escenarios de emisiones (A2 en la columna izquierda y B2 en la derecha). En cada figura se presentan
los cambios en cada tercio del siglo 21 con respecto al clima actual. Se muestran recuadrados los
valores promedio del conjunto de los seis modelos considerados.

Considerando los valores de incrementos de temperatura promedio del conjunto de modelos que
se muestran recuadrados en la figura 1.14, se observa que el mayor ritmo de calentamiento
estacional corresponde al verano del escenario A2 y el menor a los meses de invierno del
escenario B2. Asimismo, se aprecia que en el escenario A2 el ritmo de calentamiento se acelera
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en todas las estaciones a medida que trascurre el siglo, mientras que en el escenario B2 las
evoluciones del calentamiento presentan por lo general una tendencia mas lineal.

En la figura 1.15 se muestra la comparaciéon entre los cambios proyectados por los seis
AOGCM para la precipitacién en el centro de la Peninsula. En ella se evidencian mas
discrepancias entre los modelos, lo que es indicativo del menor grado de confianza que poseen
las proyecciones de cambio de las precipitaciones en relacién con las de la temperatura. No
obstante, quizad esto se deba, en parte, a la mayor variabilidad espacial de los cambios de
precipitacion simulados por todos los modelos, lo que hace que la diferencia en los tamafios de
las celdillas sobre la Peninsula sea mas determinante que en el caso de los cambios de
temperatura. Sin embargo, también se evidencian algunas semejanzas entre los resultados de
los AOGCM analizados. Asi por ejemplo, casi todos coinciden en proyectar disminuciones de
precipitaciéon en el clima futuro en relacién con el periodo 1960-1990, aunque algunos modelos
simulan algunos cambios estacionales con signo positivo. Asimismo hay una mayoria de
modelos que proyectan una disminucion progresiva de precipitaciones estacionales en el
escenario A2 a lo largo del siglo, aunque este comportamiento no se manifiesta en el escenario
B2.

El modelo HadCM3 es el que simula en la parte central de la Peninsula Ibérica las mayores
reducciones de precipitacion en primavera, verano y otofio, mientras que proyecta aumentos de
precipitaciéon en los meses de invierno. La progresividad a lo largo del siglo de tales cambios es
mas regular en este modelo que en los demas. El modelo en que las proyecciones de cambios
de precipitacién anual son menores es el CSIRO, pero la progresividad de dichos cambios es
poco regular. Se destaca esta caracteristica porque los valores de los cambios que se incluyen
en la figura corresponden a diferencias entre las precipitaciones estacionales simuladas para
cada tercio del siglo 21 y las simuladas para el intervalo de 1960-1990. De manera que si el
valor del cambio fuera mayor en un tercio anterior que en uno posterior, eso significaria un
aumento relativo de la precipitacion entre el primero y el segundo.

Considerando los promedios de conjunto de los seis AOGCM, cuyos valores se muestran
recuadrados en la figura 1.15, se aprecia que en el escenario A2 la progresividad de los
cambios es regular en todas las estaciones del afio. Es decir, el valor absoluto aumenta a lo
largo del siglo. Traduciendo las unidades de los cambios que se emplean en la figura, los
resultados promedio de disminucién de la precipitacion anual en los tres periodos del siglo son:
61.2, 85.5 y 137.7 mm/afio. Sin embargo, lo que se observa en el escenario B2 son valores
absolutos de cambio anual menores en el tercio central del siglo (78.3, 73,8 y 87,3 mm/afo).
Eso significaria que el tercio central seria menos seco que los otros dos. Ademas, esta distinta
progresividad del cambio de precipitacion anual a lo largo del siglo en ambos escenarios (A2 y
B2) se aprecia en los resultados de la mayor parte de los AOGCM considerados, lo que
confiere a este resultado alguna certidumbre.

1.3.4. Modelos regionales del clima

Aunque los resultados de proyecciones de clima obtenidos con diversos AOGCM presentan
razonables semejanzas a escala global, cuando se consideran escalas regionales las
distribuciones de temperatura y, sobre todo, de precipitacion muestran notables discrepancias,
como se ha visto en la seccion anterior. Esta mengua en la fiabilidad de los resultados a escala
regional se atribuye en buena medida a la insuficiente resolucién espacial de los AOGCMs y al
uso de parametrizaciones fisicas no adaptadas a procesos de mesoescala. Una baja resolucion
espacial da lugar a que se distorsionen las lineas de costa y se suavicen las alturas de los
accidentes orograficos. Ademas, ya se ha sefalado que los modelos no pueden reproducir de
forma realista procesos atmosféricos con un tamafo similar o inferior al de las celdillas en que
se discretiza el dominio donde se aplica.
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Fig. 1.15. Cambios proyectados por seis AOGCM de la precipitacion media (mm / dia) en la celdilla de
cada uno que incluye la parte central de la Peninsula (ver figura 1.13). Los resultados son promedios
estacionales (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio) y corresponden a dos escenarios
de emisiones (A2 en la columna izquierda y B2 en la derecha). En cada figura se presentan los cambios
en cada tercio del siglo 21 con respecto al clima actual. Se muestran recuadrados los valores promedio
del conjunto de los seis modelos considerados.

Por otra parte, hay que tener presente que algunas parametrizaciones fisicas de los AOGCM
se han desarrollado y validado para la baja resolucién espacial que usan. Por eso, no suelen
resultar adecuadas para reproducir procesos atmosféricos de menor escala, algunos de los
cuales podrian ser los que mas contribuyan a las caracteristicas del clima local. En particular,
los climas de la Peninsula Ibérica son el resultado de la accién de la circulacion global de la
atmésfera, de las interacciones entre este flujo a macroescala y la orografia, de los contrastes
mar-tierra y de otros efectos de caracter mas local (Castro et al. 1995). Pero los actuales
AOGCM no son capaces de reproducir estos rasgos del clima en la Peninsula. Un ejemplo
ilustrativo se muestra en la figura 1.16, donde se compara las distribuciones de temperatura y
precipitacion estacionales simuladas por el modelo HadCM3 para el periodo 1961-1990 vy las
climatolégicas para dicho periodo. Es evidente que los rasgos climaticos de escala regional en
la Peninsula no estan reproducidos, porque la baja resolucion espacial del AOGCM no lo
permite. Pero aumentar la resolucién de los AOGCM supondria un incremento muy
considerable del tiempo de computacion y también una adaptacion de las parametrizaciones
fisicas a esa mayor resolucion en todas las latitudes del planeta. La solucién al primer
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problema depende de la disponibilidad de computadores suficientemente potentes y rapidos,
aunque todavia no hay resultados de modelos climaticos globales con resoluciones superiores
a 100 km. Pero, para resolver el segundo problema quiza haya que esperar algo mas de
tiempo. En consecuencia, para obtener aproximaciones mas adecuadas a los climas de escala
regional o sub-regional, actualmente se aplican otras técnicas a partir de las simulaciones con
los AOGCM.

TEMPERATURA MEDIA ESTACIONAL (°C) PRECIPITACION ESTACIONAL { mm / dia)
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Fig. 1.16. Comparacion entre las temperaturas medias (en °C) y las precipitaciones (en mm /dia)
promedio en invierno (DEF) y verano (JJA) simuladas por el AOGCM HadCMS3 (fila de arriba) y la
climatologia elaborada por la Unidad de Investigacion del Clima (CRU) de la Universidad de East Anglia
(fila de abajo). En ambos casos el periodo es 1961-1990. Notese que los colores y valores en las escalas
de temperaturas son diferentes en cada mapa, pero los de precipitacion son iguales.

Dichas técnicas se pueden agrupar en dos categorias: Métodos estadisticos de regionalizaciéon
y modelos regionales. Los primeros traducen la informacion proporcionada por los AOGCM en
descripciones de las variables climaticas con mucha resolucién, mediante regresiones
estadisticas multivariable entre series de valores promedio de temperatura y precipitacion
observados en estaciones incluidas en una celdilla del modelo global y valores promedio de
otras variables atmosféricas (predictores) simulados en ella. Tales ecuaciones de regresion se
usan para inferir la correspondiente informacién climatica en cada lugar a partir de valores
simulados por el AOGCM para clima perturbado (Sailor y Li 1999 o von Storch y Zwiers 1999,
entre otros). Los resultados que se obtienen con los métodos estadisticos deben analizarse con
cautela, pues se basan esencialmente en la suposicion implicita de que la correlacion espacial
entre las variables climaticas dentro de una celdilla del modelo, obtenida en condiciones de
clima actual, no se altera después de un cambio climatico global apreciable, y ademas los
resultados dependen criticamente de los predictores que se elijan (Huth 2004).

Los modelos regionales de clima (en adelante RCM) son considerados como la técnica mas
prometedora para realizar proyecciones realistas de cambio climatico a escala regional (IPCC
2001). Los RCM son esencialmente similares al médulo atmosférico de cualquier AOGCM,
pero se aplican a un area limitada del globo con mas resolucién, es decir discretizando
espacialmente con celdillas de menor tamafio. Se utilizan anidandolos en la malla del modelo
global (figura 1.17). Esto significa que en los RCM los valores iniciales de las variables
simuladas y su evolucién temporal en los contornos del dominio se derivan de resultados
obtenidos por un AOGCM. En definitiva, los RCM estan forzados por los contornos con valores
simulados por los AOGCM. Por tanto, el procedimiento que actualmente se sigue consiste en
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utilizar las salidas de un AOGCM para simular la respuesta de la circulacion global a
forzamientos de macroescala y los RCM para tener en cuenta los forzamientos a escala mas
pequefa que el tamafo de la celdilla en el AOGCM, de una forma acorde con principios fisicos,
y para resaltar la simulacién de circulaciones atmosféricas y variables climaticas a escalas
espaciales mas finas (IPCC 2001).

Fig. 1.17. Ejemplo del dominio de aplicacion de un RCM sobre Europa con una rejilla de 50 km. La
técnica de anidamiento (“nesting”) consiste en proporcionar al RCM informacion de la evolucion de las
variables atmosféricas en los puntos del contorno del dominio. Dicha informacion se obtiene previamente
de la simulacion con un AOGCM que utiliza una rejilla con resolucion mas baja (celdillas con mayor
tamario).

La técnica de los RCM, iniciada a principios de la ultima década del siglo 20 (Dickinson et al.
1989), se utiliza actualmente para una gran variedad de aplicaciones, desde estudios
paleoclimaticos a proyecciones de cambio climatico antropogénico. Proporcionan resultados
con mucha resolucién espacial (entre 50 y 20 km) a partir de simulaciones de varias decenas
de afios, y son capaces de describir mecanismos climaticos de realimentacion a escala
regional. Generalmente los RCM actuales son versiones adaptadas de modelos de area
limitada utilizados operativamente para prediccibn meteorolégica con alta resolucion. No
obstante, ya existen RCM con acoplamiento entre procesos atmosféricos y de otros
componentes del sistema climético (océano, hidrologia, vegetacion, etc.).

No obstante, se ha de tener presente que un RCM no puede corregir los errores generados en
el AOGCM en que se anide. Por eso es conveniente elegir un AOGCM bien validado que
represente de forma realista los rasgos de la circulaciéon global que afecten a la regién de
interés, o bien considerar el anidamiento en un conjunto de diferentes AOGCMs. Asimismo es
importante que el RCM incluya parametrizaciones fisicas adecuadas para simular procesos
convectivos, intercambios de energia entre el aire y el suelo o efectos radiativos de las nubes,
de los GEls o de los aerosoles. Finalmente, la eleccion del tamano de las celdillas de la malla
del RCM debe tomarse como un compromiso entre la escala de aquellos procesos
atmosféricos que mas influencia ejercen sobre el clima de la region de interés y la potencia de
computacion disponible. A pesar de que el dominio de aplicacién de los RCM abarca una
pequefa parte del planeta, el tiempo de computacion es muy superior al que precisa un
AOGCM para simular un mismo periodo. Por eso los actuales RCM no suelen simular periodos
de mas de unas pocas decenas de afios (usualmente 30 afios), aunque el incremento de la
potencia computacional va a permitir muy pronto alargar estos periodos.
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1.3.5. Proyecciones de clima futuro en Espaiia realizadas con un RCM

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de una serie de simulaciones
realizadas con el modelo regional de clima llamado PROMES (Gallardo et al. 2001). Se trata de
un modelo que resuelve numéricamente las ecuaciones primitivas de la dinamica atmosférica e
incluye parametrizaciones adecuadas de los procesos fisicos de intercambio radiativo, de
formacién de nubes y precipitacién y de intercambio turbulento de masa y energia entre la
atmosfera y la superficie. Se integran considerando una proyeccion horizontal Lambert
conforme en un dominio de 6000 x 4500 km que abarca casi toda Europa y norte de Africa,
incluyendo el Archipiélago de las Canarias. La resolucion horizontal de las simulaciones cuyos
resultados se presentan aqui es de 50 km. En la direccién vertical el RCM PROMES considera
35 capas con espesor variable, mucho menor en las capas bajas de la atmésfera.

Las simulaciones se realizaron en el marco del proyecto de investigacion PRUDENCE
financiado por el V Programa Marco de la Unién Europea. En dicho proyecto se compararon los
resultados de ocho RCM desarrollados en diversos centros o universidades europeos
(Christensen et al. 2002). Concretamente, el grupo de modelado espafol que participa en dicho
proyecto (Grupo MOMAC de la Universidad de Castilla-La Mancha en Toledo) es el autor del
modelo PROMES. Todos estos RCM europeos se ejecutaron anidados en el modelo global
atmosférico llamado HadAM3H desarrollado en el Hadley Centre for Climate Prediction and
Research del Reino Unido (Pope et al. 2000), que usa una resolucién horizontal de
aproximadamente 140 km en las latitudes de la Peninsula Ibérica. Este modelo global
atmosférico utiliza las temperaturas superficiales oceanicas proporcionadas por el AOGCM
HadCM3 antes mencionado. Aunque la simulacion con el modelo global atmosférico HadAM3H
abarca el periodo de 1950 a 2100, los experimentos con los RCM anidados en él se realizaron
abarcando dos periodos de 30 afios, a causa del comentado mayor esfuerzo computacional
que éstos modelos requieren. Uno correspondiente a condiciones climaticas actuales (1960-
1990), en el que se consideraron los niveles observados de GEls y aerosoles atmosféricos, y
otro al ultimo tercio del presente siglo (2070-2100), teniendo en cuenta los escenarios de
emisiones SRES-A2 y SRES-B2. En consecuencia, cada RCM realiz6 un total de tres
experimentos de 30 afios cada uno. Para la eleccion del modelo global atmosférico en el que
se anidaron los RCM se tuvo en cuenta la aceptable calidad que presentan en general sus
resultados.

Del numeroso conjunto de variables de salida del RCM PROMES, para ilustrar el impacto en el
clima de Espafia del cambio climatico proyectado, en este apartado se presentan resultados
correspondientes a temperaturas medias diarias del aire superficial (2 metros sobre el suelo) y
precipitaciones diarias acumuladas para cada estacion del ano. En primer lugar se comentan
los resultados de la simulaciéon con PROMES correspondiente al periodo 1960-1990 (en
adelante denominada simulacion de control) comparandolos con valores climatolégicos
derivados de observaciones durante dicho periodo. De esta manera, se puede tener una idea
del grado de ajuste con la realidad de las simulaciones con este RCM. Posteriormente se
muestran los resultados de las dos proyecciones climaticas (A2 y B2) en forma de diferencia
entre los valores obtenidos para cada escenario y los simulados para el periodo 1960-1990.
Asimismo se presentan resultados de cambios en la evapotranspiracion y la velocidad de
viento para cada escenario con respecto al clima actual. Por ultimo se incluye un analisis de
proyecciones de cambios en extremos climaticos relacionados con las temperaturas y la
precipitacion.

a) Comparacion entre la simulacién de control y la climatologia

Antes de comentar los resultados de esta comparacion es conveniente tener en cuenta los
siguientes dos extremos:
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2. La climatologia con la que se comparen los resultados de la simulacion realizada con un
RCM debe estar discretizada en celdillas con un tamafio semejante a las del modelo, a fin
de que la topografia del dominio sea similar. Por eso se ha considerado la climatologia
elaborada por la Unidad de Investigacién del Clima (en adelante mencionada por las siglas
CRU, de Climate Research Unit) de la Universidad de East Anglia (Reino Unido) a partir de
valores observados diariamente entre 1960 y 1990 en un conjunto de estaciones
climatolégicas de Espafia y Portugal (New et al. 1999). Esta base de datos se puede
obtener por Internet en la direccion http.//ipcc-ddce.cru.uea.ac.uk. Con tales observaciones
puntuales se han asignado los valores medios que corresponderian a celdillas de 0.5° x 0.5°
en latitud-longitud. Por consiguiente, se trata de distribuciones espaciales de valores
climatolégicos que resultan de un tratamiento de interpolado espacial siguiendo unos
criterios objetivos.

2. Los valores de la simulacién de control con el modelo PROMES resultan del anidamiento de
dicho RCM en el experimento realizado con un modelo global de clima, considerando que el
componente atmosférico del sistema climatico contiene concentraciones de GEls y
aerosoles correspondientes a las evoluciones observadas en el periodo 1960-1990. Es
decir, no cabe esperar que la secuencia diaria de los campos de la circulacién global de la
atmosfera y del océano se corresponda con la realmente ocurrida en dicho periodo, ya que
se trata de reproducir valores climatolégicos medios.

En consecuencia, la comparaciéon se debe realizar analizando la semejanza entre las
distribuciones espaciales de promedios extendidos a los 30 anos de las variables
consideradas, en vez de entre valores correspondientes a un punto y mes o afio determinados.
Por otra parte, como la climatologia solo incluye valores en areas continentales, donde existen
observatorios, se comprobara que una resoluciéon de 0.5° x 0.5° no permite una buena
correspondencia entre la situacion de las islas Baleares o Canarias y la de las celdillas en que
se asignan valores climatolégicos.

La figura 1.18 permite la comparacion grafica entre las distribuciones de valores promedio
estacionales de la temperatura media diaria en la Peninsula Ibérica y Baleares. Por lo general,
se observa una buena semejanza entre los valores simulados y la climatologia. No obstante, el
modelo tiende a realzar mas el efecto orografico en las temperaturas, de manera que en las
zonas mas elevadas el modelo simula temperaturas mas bajas que los valores de la
climatologia. Este sesgo se percibe en todas las estaciones, aunque es mas evidente en
verano y otofio, donde en promedio es de unos 2 a 4 grados en elevaciones superiores a 600
m. Sin embargo, en el resto de las zonas y estaciones los valores simulados se asemejan mas
a los climatolégicos. En las islas las diferencias se mantienen por debajo de 2 grados. No
obstante, debe tenerse en cuenta que las resoluciones del modelo y de la climatologia no
permiten resolver adecuadamente las islas de menor tamano. Este comportamiento general se
ha observado también en las simulaciones de control (periodo 1960-1990) realizadas por los
otros RCM utilizados en el proyecto europeo PRUDENCE antes mencionado.

Las distribuciones de las precipitaciones medias estacionales simuladas y las climatologicas se
muestran en la figura 1.19. Aunque el modelo presenta mas variabilidad espacial que la
climatologia, se aprecia que reproduce de forma aceptable los gradientes norte-sur en verano y
oeste-este en las demas estaciones del afio. La mayor variabilidad observada en los resultados
del modelo parece deberse a que éste tiende a incrementar los efectos orograficos. En general
los valores simulados de precipitaciones estacionales en la costa atlantica se corresponden
muy bien con los de la climatologia. Sin embargo los simulados en la mitad suroriental son
generalmente menores que los climatologicos. La distribucion de precipitacién simulada para la
estacion de verano es la que presenta mayor semejanza con la climatologia, mientras que en
invierno es cuando se aprecian las mayores diferencias, especialmente en el centro y este de
la Peninsula. No obstante, analizando las evoluciones anuales de precipitacion simuladas para
diversas subregiones de la Peninsula, se ha comprobado que se reproducen aceptablemente
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los valores climatoldgicos, discriminando bien entre las estaciones mas y menos lluviosas del
afio para cada una de las zonas peninsulares.
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Fig. 1.18. Comparacion de las temperaturas medias diarias (en °C) simuladas por el RCM-PROMES
(columna izquierda) y elaboradas por la CRU (columna derecha) a partir de datos climatoldgicos en el
periodo 1961-1990. Cada figura corresponde a promedios de una estacion del afio: invierno (DEF),

primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON). Las escalas de colores incluyen valores de temperatura
diferentes para cada estacion.

Como resumen, puede decirse que el modelo tiende a resaltar mas los efectos topograficos
que la climatologia elaborada por la CRU, a pesar de que la discretizacion espacial del terreno
es muy semejante en ambos casos: 50 km en el modelo PROMES vy 0,5° de latitud-longitud en
la climatologia de la CRU. Se recuerda también que estos valores climatologicos elaborados
por la CRU resultan de un tratamiento de interpolacién espacial entre los registrados
puntualmente en observatorios, que por lo general no se localizan en los lugares mas elevados
del territorio. Por ello, debe considerarse que éstos presentan también un cierto grado de
suavizaciéon en las zonas montafiosas. No obstante, lo mas destacable de esta comparacion
entre los valores simulados por el RCM PROMES vy la climatologia de la CRU para el periodo
1960-1990 es que el modelo reproduce de forma aceptable los diversos regimenes climaticos
de la Peninsula Ibérica. En consecuencia, se puede suponer que los resultados de las
simulaciones con los escenarios de clima futuro realizadas con dicho RCM, que se muestran a
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continuacién, presentan un grado de confianza razonable acerca de su capacidad para
regionalizar los cambios climaticos simulados a escala global por el AOGCM HadCM3.
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Fig. 1.19. Comparacion de las precipitaciones estacionales medias (en mm/dia) simuladas por el RCM-
PROMES (columna izquierda) y elaboradas por la CRU (columna derecha) a partir de datos
climatoldgicos en el periodo 1961-1990. Cada figura corresponde a promedios de una estacion del afio:
invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON).

b) Cambios de las temperaturas medias proyectados en los escenarios de clima futuro

En este subapartado se incluyen los cambios proyectados para los promedios estacionales de
las temperaturas medias diarias en los dos escenarios de emisiones considerados (SRES-A2 y
SRES-B2), correspondientes al ultimo tercio del siglo XXI (periodo 2071-2100), con respecto a
los valores modelados en la simulacion de control (periodo 1961-1990). Aunque no puede
suponerse que la evolucién de tales cambios a lo largo del siglo tenga un comportamiento
creciente perfectamente lineal, parece razonable suponer que en periodos anteriores a éste,
tales cambios alcanzarian valores inferiores, como se deduce de los resultados obtenidos con
los AOGCM.
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Las proyecciones del cambio estacional en la temperatura media diaria se muestran en la
figura 1.20. El comportamiento general es que los incrementos térmicos mas intensos
corresponden al escenario SRES-A2, es decir el de mayores emisiones de GEls. Las
diferencias entre el escenario A2 y B2 se mantienen en torno a 1°C. Los meses de invierno son
los que presentan menores incrementos de la temperatura diaria, con valores entre 2 y 4 °C
para el escenario A2 y entre 1 y 3°C para el escenario B2. La distribucion espacial de estos
cambios en invierno es parecida en ambos escenarios, correspondiendo los menores
incrementos a la zona noroeste de la Peninsula y las islas Canarias y los mayores a la mitad
suroriental de la Peninsula. La estacidon en que los incrementos de temperatura diaria son
mayores es el verano, alcanzando valores superiores a 6°C en el escenario A2 y por encima de
5°C en el B2. Estos cambios tan elevados se localizan en el interior de la Peninsula. También
se percibe claramente un gradiente entre la periferia y el interior, que podria relacionarse con el
efecto regulador de las brisas costeras. Esto mismo puede decirse de los dos archipiélagos,
aunque su pequefio tamano no deja ver dicho gradiente. En la primavera y el otofio los
incrementos proyectados alcanzan valores intermedios entre los del invierno y el verano. No
obstante, los incrementos en otofio son superiores a los de los meses de primavera, en
especial en el escenario B2. Aunque no se muestran graficamente, los cambios proyectados
para los promedios estacionales de temperaturas maximas y minimas diarias presentan una
distribucion espacial semejante a los de las temperaturas medias. No obstante, los valores de
los cambios son en torno a 1°C mas elevados para las maximas que para las minimas, siendo
los de estas ultimas similares a los de las temperaturas medias. Esto significa que la amplitud
de la oscilacion térmica diaria se incrementa respecto al clima presente. Este comportamiento
se aprecia en todas las estaciones y en la mayor parte de las zonas del territorio, salvo en las
areas insulares o en las muy préximas a las costas. En sus aspectos esenciales, los anteriores
resultados se asemejan a los obtenidos por Raisanen et al. (2004) utilizando otro modelo
regional de clima, en el marco del proyecto europeo PRUDENCE antes mencionado.

¢) Cambios de las precipitaciones medias proyectados en los escenarios de clima futuro

A continuacién se analizan los cambios proyectados para las precipitaciones estacionales
medias para los dos escenarios de emisiones considerados (A2 y B2) correspondientes al
periodo 2071-2100, tomando como referencia los valores modelados en la simulacién de
control (1961-1990). Antes de presentar los resultados, conviene sefialar que no seria correcto
realizar una simple interpolacién temporal para deducir cambios de precipitaciébn en periodos
anteriores al 2071-2100. Esto se comprueba observando los resultados obtenidos con los
AOGCM representados en la figura 1.15, donde se aprecia que ningun AOGCM simula una
tendencia uniforme del cambio de precipitacion estacional en la Peninsula Ibérica a lo largo del
siglo 21.

En la figura 1.21 se muestran los valores de los cambios estacionales expresados en mm/dia.
Multiplicando estos valores por el numero de dias de cada estacién, que son 90 pues en las
simulaciones climaticas con modelos los afios se consideran con una duracién uniforme de 360
dias, se pueden deducir los cambios en las cantidades totales de precipitacién estacional. Lo
que se aprecia mas claramente en la figura es que los cambios tienen mayor magnitud
absoluta en el escenario A2, independientemente de su signo. Asi, en invierno resultan
incrementos en el noroeste de la Peninsula que llegan a superar el valor de 1 mm/dia en el
escenario A2, mientras que en el B2 éstos se mantienen por debajo de 0.5 mm/dia en dicha
region. Algo similar ocurre en otofio, pero en la zona noreste de la Peninsula. Este resultado
esta de acuerdo con el obtenido por Sumner et al. (2003) utilizando las simulaciones realizadas
con otro modelo global (ECHAM4 del Max-Planck Institut fir Meteorologie de Hamburgo). Salvo
estas dos excepciones, los cambios en precipitacion en Espafia tienen signo negativo. Es decir
se proyectan para el ultimo tercio del siglo 21 disminuciones de precipitacion estacional
respecto al clima actual, siendo por lo general de mayor magnitud en el escenario A2 que en el
B2, salvo en las proximidades de los Pirineos para los meses de verano en que la magnitud de
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los cambios son similares en los dos escenarios. En las islas Canarias no se simulan cambios
apreciables de precipitacién total en ninguna estacién del afio.
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Fig. 1.20. Proyecciones de cambio de temperatura media diaria del aire superficial (°C), promediadas
para cada estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio) en la Peninsula
Ibérica, Baleares y Canarias (esquina inferior derecha en cada mapa), correspondientes a dos
escenarios SRES de emisiones: A2 en la columna izquierda y B2 en la columna derecha. Los valores
corresponden a diferencias entre la simulacion del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990). Las
isolineas en las figuras muestran los porcentajes de cambio en la variabilidad interanual (positivos en
trazo continuo, negativos en trazo discontinuo y cero en trazo grueso continuo).

d) Cambios proyectados en la evapotranspiracion y el médulo del viento

A continuacién se presentan las diferencias obtenidas entre los promedios estacionales de la
evapotranspiracion superficial diaria proyectados para el ultimo tercio del siglo 21 y los
simulados en el experimento de control (clima actual). Ha de advertirse que las cantidades de
agua evaporada desde la superficie se simulan con un esquema de parametrizacion
implementado en el propio modelo regional de clima PROMES. Por tanto el esquema
proporciona un buen acoplamiento entre los procesos atmosféricos y edaficos. Dicho esquema,
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desarrollado por Decoudre et al. (1993), no solo calcula la cantidad de agua evaporada desde
el suelo, sino también la transpirada por los diversos tipos de cubierta vegetal incluidos en cada
celdilla del modelo (Arribas et al. 2003). Hay que senalar también que en todas las
simulaciones (control y escenarios) se han mantenido los mismos tipos de usos de suelo.
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Fig. 1.21. Proyecciones de cambio de precipitacion (en mm/dia) promediadas para cada estacion del afio
(DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otfofio) en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias
(esquina inferior derecha en cada mapa), correspondientes a dos escenarios SRES de emisiones: A2 en
la columna izquierda y B2 en la columna derecha. Los valores corresponden a diferencias entre la
simulacién del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990). Las isolineas en las figuras muestran los
porcentajes de cambio en la variabilidad interanual (positivos en trazo continuo, negativos en trazo
discontinuo y cero en trazo grueso continuo).
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Los resultados obtenidos para los dos escenarios de emisiones considerados (A2 y B2)
muestran una notable disminucion porcentual de las cantidades promedio de agua
evapotranspirada en verano y otofio en la mayor parte de la Peninsula con respecto a los
valores obtenidos en la simulacién de clima actual. Las reducciones maximas se observan en
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la mitad sur peninsular durante los meses de verano, alcanzando en algunas zonas valores en
torno al 60% en el escenario A2 (figura 1.22), mientras que en otofio se mantienen por debajo
del 40%. En el escenario de emisiones B2 las reducciones en la evaporacibn son mas
moderadas, no superando por lo general el 40% en verano y el 20% en otofio. No obstante, en
ambas estaciones se aprecia un ligero aumento de la evapotranspiracion en el tercio norte de
la Peninsula, que no llega a superar el 20%, en los dos escenarios simulados. En los meses de
invierno, sin embargo, se proyectan incrementos de evaporacién superficial en casi toda la
Peninsula, alcanzando en algunas zonas aumentos que superan el 40%, aunque en la mayor
parte del territorio se mantienen por debajo del 20% (figura 1.22). No se aprecian diferencias
significativas entre los resultados obtenidos para los dos escenarios de emisiones
considerados. Finalmente, en los meses de primavera se obtienen ligeras disminuciones de
evaporacion en la mitad sur peninsular (menores del 20%) y aumentos en la mitad norte,
superando el valor del 40% en el noroeste. Por lo que se refiere a Canarias y Baleares, en
ninguna de las simulaciones se obtienen cambios significativos en los promedios estacionales
de agua evaporada en la superficie con respecto a los valores simulados en el experimento de
control (clima actual).
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Fig. 1.22. Proyecciones de cambio porcentual de la evapotranspiracion en los meses de invierno (DEF) y
verano (JJA), correspondientes a los dos escenarios SRES de emisiones: A2 en la columna izquierda y
B2 en la columna derecha. Los valores corresponden a porcentajes de cambio entre la simulacion del
escenario y la de control con respecto a la de control.
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Por lo que se refiere al modulo del viento superficial (a2 10m sobre el suelo), los cambios
porcentuales proyectados en los dos escenarios con respecto al clima actual presentan signos
diferentes segun la época del afio, y también distintos en la Peninsula y Baleares que en
Canarias. Asi, en verano se observa un significativo incremento de la intensidad media del
viento en la mayor parte de la Peninsula, llegando a aumentos superiores al 10%, excepto en
el noreste donde se aprecian ligeras disminuciones (figura 1.23). Pero en las demas estaciones
del afio predominan los cambios negativos de la intensidad media del viento sobre la Peninsula
y las Baleares, siendo los mayores en otofio, con reducciones que superan el 10% en la region
del noreste y el 5% en la mayor parte de la Peninsula. No obstante, en la zona del Estrecho de
Gibraltar se proyectan incrementos en el modulo de viento en todas las estaciones del afio,
excepto en invierno. Sin embargo, la distribucién estacional del cambio en la intensidad del
viento proyectado para la regién de Canarias es practicamente opuesta a la de la Peninsula. El
verano es la época del afio en que los cambios proyectados tienen signo negativo, es decir se
proyecta una disminucién del viento promedio en clima futuro con respecto a clima actual,
mientras que en el resto de estaciones del afio se simulan incrementos de la intensidad media
del viento, siendo los mas elevados en primavera e invierno (figura 1.23). En todos los casos,
las diferencias positivas y negativas en el modulo del viento proyectadas en Espafia para final
de siglo (2071-2100) con respecto a los valores del periodo 1961-1990 (clima actual) resultan
algo mas acentuadas en la simulacion del escenario A2 que en la del B2.

CAMEIO EN LA VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

(A2 - eontrol) | cantrol DEF (AZ - control) / contral MAaM

15%

Fig. 1.23. Proyecciones de cambio porcentual del modulo de la velocidad del viento en superficie para
cada estacion del afio (invierno DEF, primavera MAM, verano JJA y otofio SON), correspondientes al
escenario de emisiones SRES-A2. Los valores corresponden a porcentajes de cambio entre la
simulacion del escenario y la de control con respecto a la de control.

e) Cambios en la variabilidad y extremos de temperaturas y precipitacion proyectados en los
escenarios de clima futuro

Un aspecto de las proyecciones de clima futuro tan importante como los cambios en los valores
medios de las temperaturas o de cualquier otra variable climatica, es la posible alteracion en la
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variabilidad en relacién a la del clima actual. Se entiende por variabilidad, la desviacién tipica

respecto al promedio estadistico temporal. Se pueden considerar diversas escalas temporales

de la variabilidad: la intra-estacional, la interanual o la que ocurre en escalas de decenas de

afios. A continuacion se presentan los resultados obtenidos aplicando un analisis sencillo de

variabilidad interanual, que consiste en considerar el valor de la razdn porcentual siguiente :
ﬁ-IOO

Oa

donde or es la desviacion tipica de las distribuciones de promedios mensuales de temperaturas
en el periodo futuro (2071-2100) y o, la del periodo simulado de clima actual (1961-1990). Asi
un valor positivo (0o negativo) de dicha razén indicaria el porcentaje en que aumenta (o
disminuye) la variabilidad de las temperaturas o precipitaciones mensuales en el clima
proyectado con respecto a la de las simuladas en el experimento de control (clima actual). Este
calculo se realiza para cada estacion del afio. Los resultados obtenidos con este analisis
sencillo se muestran en las figuras 1.20 y 1.21 mediante isolineas superpuestas a las
distribuciones espaciales de los incrementos de las temperaturas y precipitaciones medias
estacionales.

En dicha figura se observa que, por lo general, la variabilidad mensual de las temperaturas
medias proyectadas para el ultimo tercio del siglo es algo superior a la del clima actual
simulado, con porcentajes positivos en torno al 20% o menores. No obstante se aprecian
algunas diferencias entre los dos escenarios de emisiones considerados. Asi, en el B2 los
porcentajes de cambio en la variabilidad de las temperaturas son menores que en el A2. Por lo
que respecta a la distribucion por estaciones, los mayores cambios se observan en verano y
los menores en otofio. No obstante, la distribucién espacial y estacional de los cambios
porcentuales en la variabilidad de las temperaturas no es regular sobre la Peninsula. En el
escenario A2, se observan incrementos superiores al 20% en la periferia peninsular en verano
mientras que en el noreste no hay apenas alteracion en el otofio. Sin embargo, en el escenario
B2 se observan pocos cambios en la variabilidad en otofio, y los de verano son mucho
menores que en el escenario A2, asemejandose mas a los observados en invierno y primavera.
Por otra parte, en las islas Canarias los porcentajes de cambio en la variabilidad son similares
en las cuatro estaciones y los dos escenarios, con valores en torno al 20%, exceptuando en
invierno del escenario A2 en que se llegan a valores del 40%. Estos incrementos en la
variabilidad de las temperaturas significan que las anomalias térmicas mensuales en el clima
proyectado para final del siglo tenderan a ser mas intensas que en el clima actual. En la figura
1.24 se ilustra de forma esquematica el cambio cualitativo que experimentaria la distribucion de
frecuencias de las temperaturas medias en el clima futuro con respecto al actual, segun los
resultados de cambio climatico simulados. A la vista de dicha figura se deduce que en los
meses extremadamente calidos la elevacion de las temperaturas en el clima futuro sera un
cierto porcentaje mayor que los valores del incremento proyectado para las temperaturas
medias con respecto al clima actual. Las magnitudes de dicho porcentaje serian los valores
indicados.

Por lo que respecta al cambio en la variabilidad interanual de las precipitaciones, aplicando el
mismo procedimiento sencillo que para las temperaturas, no se observan cambios apreciables
en ninguna estacion del afo (figura 1.21). Tan solo en la zona noroeste de la Peninsula Ibérica
durante el invierno aparecen incrementos en torno al 20%. Estos resultados indicarian que la
frecuencia de anomalias en la precipitacion mensual o estacional del clima proyectado para el
ultimo tercio del siglo 21 seria similar a la del clima actual. No obstante, la aplicacion del
sencillo método estadistico utilizado resulta cuestionable en el caso de las precipitaciones pues
su distribuciéon de frecuencias no se ajusta a una curva de tipo gaussiano, como ocurre con las
temperaturas. Para un analisis mas correcto de la posible alteracion en la variabilidad de las
precipitaciones habria que considerar la frecuencia de eventos extremos diarios, incluyendo la
intensidad de precipitacion (IPCC 2001). Mas adelante se presenta un analisis sobre este
aspecto.
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Fig. 1.24. llustracion esquematica de las distribuciones de frecuencia de las temperaturas mensuales en
clima actual y en el clima proyectado.

No obstante, ha de advertirse que la variabilidad interanual que es capaz de simular un
AOGCM depende en gran medida de la manera en que modela las interacciones-atmdsfera-
océano. Asi, aunque parece que son mayoria los AOGCM que proyectan incrementos de la
variabilidad interanual en los escenarios de clima perturbado, hay otros que ofrecen resultados
contrarios (pg. 362 del informe IPCC 2001). Es decir, todavia existe una elevada incertidumbre
acerca de la posible alteracién de la variabilidad de baja frecuencia en escenarios de clima
futuro. En consecuencia, como la variabilidad interanual que simula cualquier modelo regional
de clima esta estrechamente ligada a la informacién proporcionada por el AOGCM en que se
anida, los resultados anteriores deben tomarse con la debida precaucion.

Un estudio complementario al de la alteracion en la variabilidad de baja frecuencia del clima es
el relativo al posible cambio en los llamados extremos climaticos. Generalmente se entiende
por extremos climaticos los valores de variables atmosféricas muy alejados de los promedios
climatolégicos, que se producen en situaciones meteorolégicas excepcionales. El interés que
presenta este otro tipo de analisis radica en que se considera que los impactos de las
alteraciones del clima futuro debidos a cambios en los extremos climaticos seran
probablemente mas severos que los relacionados con el cambio del clima promedio. Aunque la
frecuencia con que ocurren tales eventos es relativamente pequefa, su impacto sobre el medio
ambiente o la salud humana suele ser muy notable. Existen muchos posibles criterios o indices
para caracterizar los eventos climaticos extremos. Los mas utilizados se seleccionan en funcion
de la buena disponibilidad de las variables que se requieren para calcularlos, su facilidad de
interpretacion y su aplicabilidad a estudios de impacto, y que al mismo tiempo permitan una
descripcién objetiva y completa de la frecuencia e intensidad de los extremos climaticos.
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De la gran variedad de indices de extremos climaticos aplicables a las temperaturas se podrian
considerar los basados en percentiles. Asi, como sefialan Jones et al. (1999), para caracterizar
la intensidad de condiciones térmicas extremas calidas o frias cabria usar, respectivamente, el
percentil 90 de la distribucion de temperaturas maximas diarias (en adelante T.,,x90) y el
percentil 10 de la distribucién de temperaturas minimas diarias (en adelante T,,10). A partir de
las simulaciones realizadas con el RCM PROMES se han calculado estos indices de intensidad
de extremos térmicos diarios para cada uno de los dos periodos de 30 afios considerados
(1961-1990 y 2071-2100) y cada estacion del afio. A continuacion se presentan las diferencias
entre los valores correspondientes al escenario de emisiones A2 y el experimento de control
(clima actual). Estas diferencias entre percentiles se expresan en °C.

Los mayores cambios en T,,90 se observan en verano y primavera en el interior de la
Peninsula, alcanzando valores proximos a 7°C. En invierno las diferencias son menores, no
llegando a 5°C. Las distribuciones espaciales de los cambios de T,x90 son muy similares a las
de los cambios promedio de las temperaturas maximas diarias (en adelante T..), pero no
ocurre lo mismo con los valores. Por lo general, los cambios proyectados para T;.90 son
mayores que para Tnax, excepto en el interior de la Peninsula en verano, donde los segundos
superan en unas décimas de grado a los primeros. Lo mas destacable, sin embargo, son los
cambios en T;,,,90 obtenidos en primavera, sobre todo, y en otofio, ya que son sensiblemente
mayores que los cambios en T (figura 1.25). Asi, se aprecia que en primavera los cambios
en Ta90 llegan a 7°C mientras que los cambios en Tpax SON unos 2°C menores en la mayor
parte de la Peninsula. En otofio, sin embargo, estas diferencias se mantienen en torno a 1°C o
menos, aunque en el norte y noroeste de la Peninsula llegan a 2°C.

CAMBIO EN TEMPERATURAS MAXIMAS (°C)

A2 -control  MAM A2 -comtrol  SON

|
MO B @ o~
N

s - W

A2 -control  SON

|
LS - I ]

Fig. 1.25. Diferencia de promedios estacionales de las temperaturas maximas diarias (arriba) y de los
percentiles 90 (abajo) entre la simulacion con escenario de emisiones A2(2071-2100) y la de control
(1961-1990) correspondientes a primavera (MAM) y otofio (SON).

Para una correcta interpretacion climatoldgica de este distinto comportamiento estacional en
los cambios proyectados para Tnax ¥ Tmax90 habria que realizar quiza un analisis estadistico
mas detallado de dichos cambios. No obstante, este resultado podria ser un indicio de que en
el clima proyectado para 2071-2100 haya una mayor frecuencia de dias extremadamente
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calurosos al final de la primavera y principios del otofio, respecto al clima actual. Hay que tener
en cuenta que tanto Tnax como T,x90 para cada estacion se han calculado considerando los
dias incluidos en intervalos de tres meses: diciembre - febrero para el invierno, marzo - mayo
para la primavera, junio - agosto para el verano y septiembre - noviembre para el otofio. Por
tanto, el mayor incremento de T,,x90 respecto al de Tn.x en primavera podria estar en
concordancia con que el calentamiento proyectado para el mes de mayo es superior al
correspondiente a abril y se asemeja mas al de los meses de verano. Una explicacion similar
podria aplicarse a lo proyectado para el otofio, ya que también el incremento de Tna.x €n
septiembre resulta superior al de los otros dos meses del otofio. En los resultados de
proyecciones de extremos climaticos al final del presente siglo para el escenario de emisiones
SRES-A2 obtenidos por Sanchez et al. (2004) se aprecia un incremento en la frecuencia de
olas de calor en primavera y otofio, que parece estar en consonancia con lo sefalado
anteriormente. Schar et al. (2004) y Beniston (2004) coinciden en sefialar un incremento de las
olas de calor estivales en Europa en escenarios de clima futuro.

Por lo que respecta a los cambios proyectados en T.,;,10, se observa un comportamiento muy
similar al obtenido para T.,. Pero de nuevo se aprecia que los incrementos de T,;,10 son algo
menores que los de T, en primavera y otofio en la mayor parte de la Peninsula Ibérica. Esto
mismo ocurre en los meses de verano en la parte norte de la Peninsula, pero no en el resto del
territorio. No obstante, las diferencias entre los incrementos de T,,10 y de Tnin no llegan en
general a superar el valor de 1 grado. Es decir, son menores que los comentados para el caso
de Tmax90 vy Trax. Repitiendo el razonamiento anterior, podria especularse con que el hecho de
que los cambios proyectados para T,n10 sean menores que los de T, podria ser un indicio de
que en el clima del ultimo tercio del siglo habria una menor frecuencia de dias excesivamente
frios. No obstante, los resultados de Sanchez et al. (2004) apuntan a una mayor frecuencia de
olas de frio, pero posiblemente eso se deba a los criterios que esos autores consideran para
definir la ocurrencia de tales eventos extremos.

A continuacién se incluye un breve analisis de los cambios proyectados para extremos de
precipitacion diaria en el escenario de emisiones SRES-A2 con respecto al clima actual
simulado. Para caracterizar la intensidad y frecuencia de estos eventos extremos pueden
considerarse diversos criterios (Jones et al. 1999). En este caso se ha seleccionado uno de
ellos: Numero de dias con precipitacion acumulada mayor de 1 mm para cada estacion del afio,
promediados a lo largo de un periodo de 30 afios. En adelante este indice se denota por NPr1.

Para cada uno de los dos periodos de 30 afios considerados (1961-1990 control y 2071-2100
escenario) se han calculado los promedios estacionales de NPr1 y las diferencias entre los
valores correspondientes al escenario SRES-A2 y al experimento de control (clima actual). Las
diferencias se han calculado en porcentaje respecto a los valores simulados en el experimento
de control (clima actual). Al expresar las diferencias en porcentaje, los resultados numéricos asi
obtenidos deben coincidir con los que se derivarian considerando cualquier percentil de las
distribuciones de precipitacion diaria. Asi, por ejemplo, como el numero de dias con
precipitaciéon correspondiente al percentil 90 (denotado por NPr90) es por definiciéon el 10% del
total de dias con precipitacion (NPr1), entonces el cambio porcentual de NPr90 entre los
experimentos de escenario y control seria igual al cambio porcentual de NPr1:

N Pr90(A42)—N Pr90(control) 0.1-N Pr1(A2)—0.1-N PrI(control) N Pri(A2)—N Prl(control)
N Pr 90 (control ) 0.1-N Pr 1(control) N Pr 1(control)

En la figura 1.26 se muestran las distribuciones de los cambios de NPr1 proyectados en la
Peninsula Ibérica para cada estacion del aio. En ella se puede apreciar que en primavera y
verano los cambios de NPr1 tienen signo negativo, es decir menor niumero de dias de lluvia, en
toda la Peninsula. En verano no se muestran valores de diferencias porcentuales de NPr1 en la
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franja mas meridional de la Peninsula porque en el experimento de control (1961-1990) NPr1
es muy pequeio (< 10 dias), lo que da lugar a porcentajes de cambio poco realistas.

Cambio en nimero de dias con precipitaciéon > 1 mm

(A2 - contral) / contral  DEF A2 - control) / contral 1AM

100%
l 50%
— 40%
— 30%
— 20%
— 10%
L - 10%
- 20%
|- 30%
- 40%
- 50%
-100%

(AZ - controf) f controd  JJA

Fig. 1.26. Cambios en el numero de dias con precipitacion superior a 1 mm entre la simulacién de
escenario de emisiones A2 (2071-2100) y de control (1961-1990), expresados en porcentajes respecto al
clima actual simulado, correspondientes a cada estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA
verano y SON otofio). El color gris en la figura de verano indica que en esas regiones la precipitacion es
demasiado escasa en el experimento de control.

Los cambios negativos en NPr1 podrian relacionarse con una mayor persistencia y duracién de
los periodos de dias sin lluvia en el escenario de clima perturbado que en el clima actual. No
obstante, en invierno se aprecia un aumento superior al 10% de NPr1 en la zona noroeste de la
Peninsula, y lo mismo se observa en otofio en el noreste y Levante. Las regiones y época del
afio en que se simulan estos cambios positivos de NPr1 coinciden esencialmente con las de
aumento en las precipitaciones acumuladas que se muestran en la figura 1.21. En Sanchez et
al. (2004) se presentan resultados de cambio de extremos de precipitacién simulados para el
escenario de clima perturbado considerando un indice de intensidad de precipitaciones
extremas (percentil 90) abarcando toda la regién del Mediterraneo. Estos autores muestran que
los cambios en la torrencialidad de la precipitacion en la Peninsula presentan una elevada
variabilidad espacial en todas las estaciones del afio. Esto podria estar relacionado con que las
precipitaciones extremas simuladas poseen un elevado grado de incertidumbre. Asimismo,
Christensen y Christensen (2003) presentan resultados de simulaciones regionales de clima
para final del siglo 21, donde se aprecia un incremento en la frecuencia de lluvias torrenciales
durante los meses de verano en Europa, aunque este resultado presenta un alto grado de
incertidumbre en la Peninsula Ibérica. Un posible procedimiento para reducir estas
incertidumbres seria efectuar un analisis del conjunto de simulaciones realizadas por los
modelos regionales de clima utilizados en el proyecto europeo PRUDENCE.

1.3.6. Conclusiones

Para analizar las perturbaciones en los climas de Espafia que podrian derivarse del cambio
climatico global por acumulaciéon de GEls a lo largo del siglo 21 se han utilizado los resultados
de un conjunto de modelos de simulacién del clima. En este analisis se han considerado seis
modelos globales (AOGCM) y un modelo regional. Los resultados que se obtienen con ellos no
son predicciones climaticas, sino proyecciones de como podria alterarse el clima futuro,
tomando como referencia las caracteristicas actuales del clima (periodo 1961-1990). Asimismo,
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se han tenido en cuenta dos de los posibles escenarios de emisiones globales de GEls y
aerosoles elaborados por el Grupo Intergubernamental de expertos para el estudio del Cambio
Climatico (IPCC), basados en criterios demograficos, sociales y econdmicos. Tales escenarios,
conocidos por las siglas SRES-A2 y SRES-B2, son los mas utilizados hasta ahora para realizar
proyecciones de cambio climatico.

En los resultados de las simulaciones climaticas realizadas por los seis AOGCM considerados
existen discordancias sobre la magnitud de los cambios proyectados en las temperaturas y en
las cantidades totales de precipitacion a lo largo del siglo 21 en Espafa, aunque se observan
también notables coincidencias cualitativas. Los resultados mas significativos obtenidos se
pueden resumir en los siguientes puntos:

a) Los modelos coinciden en que la tendencia creciente de las temperaturas medias
presenta un comportamiento regular a lo largo del siglo, aunque dicho calentamiento
resulta mas acentuado en el escenario de emisiones SRES-A2 que en el SRES-B2.

b) Hay acuerdo entre los modelos en que el incremento térmico proyectado a lo largo del
siglo es mas intenso en verano que en invierno, alcanzando valores intermedios en las
otras dos estaciones del afio.

¢) Tomando el promedio de conjunto de los seis AOGCM, en el escenario de emisiones
SRES-A2 la tendencia media de la temperatura a lo largo del siglo varia entre
aproximadamente 1.2°C cada 30 afios en invierno y 2°C cada 30 afios en verano sobre
la Peninsula Ibérica.

d) En el escenario de emisiones SRES-B2 estos incrementos promedio de temperatura
alcanzan un valor aproximado de 1.1°C cada 30 afios en invierno y 1.8°C en verano.

e) Los seis AOGCM coinciden en proyectar una reduccion significativa de las
precipitaciones totales anuales sobre la Peninsula Ibérica, que resulta algo mas intensa
en el escenario A2 que en el B2.

f) Dicha reduccion tiende a ser mayor en la primavera y menor en invierno.

g) Las tendencias en el cambio de precipitaciones estacionales no son por lo general
uniformes a lo largo del siglo, aunque las discrepancias entre modelos son notables.
Hay modelos que proyectan disminuciones de precipitacidn mas acentuadas en algunas
estaciones del afio hasta el tercio central del siglo 21 y otros que simulan disminuciones
mas uniformemente progresivas a lo largo del siglo.

Las discrepancias observadas en los cambios climaticos proyectados para la region de la
Peninsula Ibérica por los diversos AOGCM se consideran fundamentalmente relacionadas con
las diversas resoluciones espaciales que cada uno utiliza (tamafos de celdillas entre 600 y 250
km) y con el diferente grado de complejidad de los esquemas de parametrizacion de procesos
atmosféricos y oceanicos que emplean. Por esta razén, se ha realizado el analisis de los
cambios proyectados para clima futuro en la Peninsula Ibérica considerando los resultados
obtenidos por uno de los seis AOGCM, que utiliza una resolucién relativamente alta (mas
detalle espacial) y que emplea un conjunto mas completo y actualizado de parametrizaciones
fisicas. Este es el caso del modelo HadCM3 desarrollado en el Hadley Centre for Climate
Research del Reino Unido.

Los resultados de las proyecciones de cambio en la temperatura media y la precipitacion
obtenidos con el modelo HadCM3 permiten una cierta discriminacion espacial sobre la
Peninsula Ibérica. De forma esquematica, las conclusiones mas relevantes de las proyecciones
de cambio climatico en Espafia obtenidas con el mencionado modelo global son:

a) Los menores incrementos de temperatura se obtienen en el noroeste peninsular y los
mayores en la regiéon meridional.

b) La mayor tendencia creciente de las temperaturas a lo largo del siglo corresponde a los
meses de verano y la menor al invierno, siendo ambas mas acentuadas en el escenario
de emisiones A2 que en el B2.
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c) En las proyecciones de cambio en la precipitacién, se obtienen reducciones
generalizadas en los valores anuales, que son mayores en el escenario A2 que en el
B2, pero su distribucidén espacial y estacional no es uniforme sobre Espafa.

d) Para el ultimo tercio del siglo 21 se proyecta un incremento en las precipitaciones
invernales en la mayor parte del territorio y en otofio un ligero aumento en el noreste
peninsular, mientras que en primavera y verano es cuando se obtienen las mayores
reducciones con un caracter generalizado.

e) Los valores absolutos del cambio en las precipitaciones estacionales alcanzan valores
menores en los periodos intermedios que en el ultimo tercio del siglo, aunque
conservando por lo general el signo de los cambios proyectados para final de siglo.

f) Las tendencias decrecientes en la precipitacién son mas acentuadas en el escenario de
emisiones A2, mientras que las crecientes son algo mayores en el escenario B2.

Con objeto de obtener resultados de proyecciones de cambio climatico con mayor resolucion
espacial, se ha utilizado el modelo regional de clima PROMES anidado en el modelo global
HadCMa3. El tamafio de celdilla del modelo regional es de 50 km, lo que permite reproducir mas
adecuadamente los rasgos orograficos de la Peninsula y considerar también a las islas
mayores de Baleares y Canarias. De hecho, se ha comprobado en primer lugar que el modelo
PROMES reproduce mas satisfactoriamente que el modelo global las distribuciones
climatolégicas de temperatura y precipitacion sobre Espafa. Esto permite suponer que las
proyecciones de clima futuro obtenidas con el modelo PROMES resultan mas apropiadas para
analizar impactos a escala regional, que las derivadas directamente del modelo global.

Las proyecciones de cambio climatico realizadas con el modelo regional corresponden
solamente al ultimo tercio del siglo (2071-2100), y se han deducido tomando como referencia el
clima simulado por dicho modelo en el periodo 1961-1990 (experimento de control). Asimismo,
se han considerado los dos escenarios de emisiones de GEIs (A2 y B2). Los resultados que se
presentan corresponden a la temperatura media (en °C), la precipitacion (en mm), la cantidad
de agua evapotranspirada (en kg m?) y la velocidad del viento (en m s™). A continuacién se
resumen de forma esquematica las proyecciones de cambio mas relevantes para cada
variable, cada estacién del ano y cada escenario de emisiones, discriminando entre las
diversas regiones de Espafa en la medida que lo permite la resolucion del modelo.

a) Cambios en las temperaturas medias:

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
A2 Aumentos de 2 a 3°C en el oeste y norte de la Peninsula e islas Canarias, y de 3 a 4°C en el
Invierno resto del territorio
B2 Distribucion del calentamiento similar a la del escenario A2, pero 1°C menos intenso
A2 Aumentos de 4 a 5°C en el suroeste de la Peninsula, de 2 a 3°C en la franja cantabrica, norte
. de Galicia y Canarias, y de 3 a 4°C en el resto del territorio
Primavera
B2 Aumentos de 1 a 2°C en Canarias, franja cantabrica y norte de Galicia, y de 2 a 3°C en el
resto del territorio
Aumentos de 5 a 7°C en el interior de la Peninsula, de 4 a 5°C en la periferia peninsular y
A2 o .
Baleares, v de 2 a 3°C en Canarias
Verano
B2 Distribucion del calentamiento similar a la del escenario A2, pero generalmente 1°C menos
intenso
A2 Aumentos de 2 a 3°C en Canarias, de 3 a 4°C en el tercio norte peninsular y de 4 a 5°C en el
. resto del territorio
Otoiio
B2 Distribucidn del calentamiento similar a la del escenario A2, pero generalmente 1°C menos
intenso
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b) Cambios en las precipitaciones acumuladas:

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
Aumentos superiores a 10 mm en el cuadrante noroeste de la Peninsula, disminuciones
A2 superiores a 10 mm en el tercio meridional y regiones mediterraneas peninsulares, y sin
Invierno cambios apreciables (£10 mm) en el resto del territorio
B2 Aumentos superiores a 10 mm en el norte de Galicia y sin cambios apreciables (£10 mm) en
el resto del territorio
A2 Disminuciones superiores a 20 mm en casi toda la Peninsula y sin cambios apreciables
. (£10 mm) en Baleares y Canarias
Primavera
B2 Disminuciones superiores a 10 mm en casi toda la Peninsula y sin cambios apreciables
(+10 mm) en Baleares y Canarias
Disminuciones superiores a 40 mm en el norte de Galicia, franja cantabrica Pirineos y noreste
v A2 de la Peninsula, disminuciones entre 10 y 40 mm en el resto del territorio, excepto en
erano Canarias sin cambios apreciables (£10 mm)
B2 Distribucion de los cambios de precipitacion estacional similar a la del escenario A2
A2 Aumentos superiores a 10 mm en el noreste de la Peninsula, disminuciones superiores a 20
Otoii mm en la mitad suroccidental, y sin cambios apreciables (£10 mm) en el resto del territorio
ofio
B2 Distribucion de los cambios similar a la del escenario A2, aunque algo menos intensos en la
mitad suroccidental de la Peninsula

c) Cambios en la evapotranspiracion (en %):

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
. A2 Aumentos inferiores al 20% en casi todo el territorio
Invierno
B2 Aumentos inferiores al 20% en casi todo el territorio

Aumentos superiores al 20% en la mayor parte del cuadrante noroeste de la Peninsula y los
A2 Pirineos, aumentos inferiores al 20% en el resto de la mitad norte, y disminuciones menores
Primavera al 20% en el resto del territorio

Aumentos superiores al 20% en Galicia, e inferiores al 20% en el casi todo el resto del

B2 territorio

Disminuciones superiores al 20% en el tercio sur de la Peninsula, inferiores al 20% en el

A2 . . . .
centro y Baleares, y aumentos inferiores al 20% en el tercio norte peninsular

Verano

Distribucion de los cambios similar a la del escenario A2, pero menos intensos en el tercio

B2 meridional de la Peninsula

Aumentos inferiores al 20% en el tercio norte de la Peninsula y norte de Levante,
A2 disminuciones superiores al 20% en el tercio sur de la Peninsula y disminuciones menores al

Otoiio 20% en el resto del territorio

B2 Distribucion de los cambios de evapotranspiracion estacional similar a la del escenario A2
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d) Cambios en la intensidad del viento (en %):

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
A2 Disminuciones superiores al 5% en la mitad sur de la Peninsula y Baleares, aumentos
. superiores al 5% en Canarias y sin cambios apreciables ( £ 5%) en el resto del territorio
Invierno
B2 Aumentos superiores al 5% en Canarias y sin cambios apreciables ( + 5%) en la mayor parte
del resto del territorio
Aumentos superiores al 5% en Canarias y el estrecho de Gibraltar, disminuciones superiores
Pri A2 al 5% en la franja cantabrica, interior de levante y Baleares, y sin cambios apreciables
rimavera (£5%) en el resto del territorio
B2 Sin cambios apreciables ( + 5%) en todo el territorio
A2 Aumentos superiores al 5% en el centro y sureste de la Peninsula, y sin cambios apreciables
(% 5%) en la mayor parte del resto del territorio
Verano
B2 Disminuciones superiores al 5% en la mayor parte de la Peninsula y Baleares, y sin cambios
apreciables (£ 5%) en el tercio sur peninsular y Canarias
Disminuciones superiores al 10% en la franja cantdbrica, noreste y levante de la Peninsula,
A2 disminuciones de entre 5y 10% en el resto del territorio, excepto en el tercio meridional de la
Otofio Peninsula y Canarias donde no hay cambios apreciables ( £ 5%)
B2 Disminuciones superiores al 5% en el cuadrante noreste de la Peninsula, franja cantabrica y
Baleares, y sin cambios apreciables ( + 5%) en el resto del territorio

Complementando el analisis de los cambios proyectados para los valores medios de variables
climaticas, se incluye también una primera aproximaciéon sobre la posible alteracion en la
variabilidad temporal de sus valores mensuales en el ultimo tercio del siglo (2071-2100) con
respecto a la correspondiente al periodo 1961-1990. Los resultados mas relevantes de dicho
analisis se pueden resumir en los siguientes puntos:

a)

Se proyecta un aumento en la amplitud y frecuencia de las anomalias térmicas
mensuales en el clima futuro en relacion con el clima presente.

b) Aunque este aumento no se observa de forma regular en todo el territorio, en todas las

estaciones del afio y los dos escenarios de emisiones, los incrementos en la amplitud
se mantienen en torno al 20%. Eso significa que en los meses andbmalamente calidos
del clima futuro los incrementos térmicos serian en torno a un 20% mayores aun que
los valores proyectados para el calentamiento medio.

Los porcentajes del cambio en la variabilidad de las temperaturas mensuales resultan
algo menores en el escenario B2 que en A2, al igual que ocurre con las magnitudes del
calentamiento medio.

No se aprecian alteraciones significativas en la frecuencia de anomalias mensuales de
precipitacion en los escenarios de clima futuro considerados, aunque esta conclusion
resulta cuestionable pues el método estadistico empleado no es el mas apropiado para
este tipo de analisis.

Finalmente, se ha incluido un analisis de la posible alteracién en la ocurrencia de eventos
climaticos extremos en los escenarios de clima futuro con respecto al clima actual. Pare ello, se
han considerado los valores de percentiles extremos de las distribuciones diarias de
temperatura maxima y minima, asi como la frecuencia de dias con precipitacion superior a 1
mm. En este caso so6lo se han considerado los resultados del escenario de emisiones A2. Las
conclusiones mas relevantes se resumen en:
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a)

La frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la Peninsula Ibérica
tiende a incrementarse muy significativamente en primavera y en menor medida
también en otofio, mientras que en Baleares y Canarias no se observan cambios
apreciables, al igual que ocurre en las otras dos estaciones del afio en todo el territorio.
La frecuencia de dias con temperaturas minimas extremas en la Peninsula tiende a
disminuir.

La persistencia y duracion de periodos de dias sin precipitacion tienden a disminuir por
lo general en las mismas zonas y estaciones donde se proyectan cambios negativos en
las precipitaciones estacionales, y a aumentar en los casos en que se simulan
incrementos de precipitacion en el clima futuro respecto al actual. Aunque este analisis
apuntaria a que no se alteraria significativamente el grado de torrencialidad de las
precipitaciones en el clima proyectado, este resultado presenta un elevado nivel de
incertidumbre.

A modo de conclusién final, en el cuadro siguiente se resumen de forma esquematica las mas
relevantes proyecciones de cambio climatico en Espafia, ordenadas conforme al grado de
certidumbre que ofrecen los resultados de las simulaciones realizadas por el conjunto de
modelos considerados. Para ello se ha considerado el grado de consenso entre los diversos
modelos climaticos disponibles, de manera que la certeza mas elevada se asigna a aquellos
cambios en los que todos los modelos coinciden, disminuyendo el grado de certidumbre a
medida que lo haga el nimero de modelos coincidentes. La certeza mas baja corresponde a
cuando solo un grupo minoritario de modelos ofrecen resultados similares.

Certidumbre Cambios climaticos mas relevantes proyectados en Espaiia
wAdk Tendencia progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo
ks La tendencia al calentamiento es mas acusada en el escenario de emisiones mas aceleradas (SRES-A2)

whdkk

Los aumentos de temperatura media son significativamente mayores en los meses de verano que en los de
invierno, con valores intermedios en los demas.

ek El calentamiento en verano es superior en las zonas del interior que en las cercanas a las costas o en las islas

Fekkk

Tendencia generalizada a una menor precipitacion acumulada anual en ambos escenarios de emisiones a lo

largo del siglo
ek Mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales en relacion al clima actual
ik Mas frecuencia de dias con temperaturas extremas en la Peninsula, especialmente en verano

ke

La mayor reduccion de precipitacion en la Peninsula se proyecta en los meses de primavera en ambos
escenarios de emisiones

o Aumento de precipitacion en el oeste de la Peninsula en invierno y en el noreste en otoflo.

%%

Los cambios de precipitacion tienden a ser mas significativos en el escenario de emisiones mas aceleradas
(SRES-A2)

(*¥**F** certeza muy alta, **** certeza alta, *** certeza media, ** certeza baja)
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RESUMEN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.2. La diversidad de los ecosistemas terrestres espanoles

Debido en buena medida a su posicion geografica y a su compleja orografia, Espafia presenta
una gran variedad de ecosistemas terrestres, una de las mayores de Europa. De las seis
regiones biogeograficas contempladas por la Directiva Habitats, cuatro estan representadas en
Espafia (las regiones Atlantica, Mediterranea, Alpina y Macaronésica) abarcando 141 tipos
distintos de habitats terrestres de entre un total de 264. Esta extraordinaria variedad de
ecosistemas terrestres junto con la particular historia evolutiva de nuestra region ha dado lugar
a una elevada diversidad de especies, de recursos naturales y de sistemas bioldgicos unicos
que ha conducido a la proteccién de 536 espacios naturales en todo el pais. Aproximadamente
un 20% de los cincuenta millones de hectareas (Mha) del Pais corresponde a ecosistemas
forestales en sentido amplio (las cifras oscilan segun la definicion de ecosistema forestal). La
region Mediterranea es la mas extensa, con 43 Mha, de los cuales 3 Mha son bosques, 2,9
Mha son matorrales y brezales, y 2,6 Mha son pastizales naturales o seminaturales. La regién
Atlantica ocupa 5,5 Mha, de los que destacan los 1,1 Mha de matorrales y brezales, y los 0.5
Mha de bosques. La regién Alpina ocupa 0,9 Mha y estd dominada por pastizales naturales y
seminaturales (0,2 Mha) y por bosques (0,2 Mha). La region de menor tamano es la
Macaronésica (0.7 Mha) y en ella los bosques y matorrales suman 0,1 Mha (Reyero 2002).
Ademas de los rasgos climaticos y biogeograficos, el grado y extensiéon temporal de la
intervencion humana son otras caracteristicas intrinsecas que deben ser tenidas muy en
cuenta en la descripcion de los ecosistemas terrestres espafioles. La intervencion humana
varia de intensa y prolongada en las regiones Mediterranea y Atlantica, a moderada y
relativamente mas reciente en las regiones Alpina y Macaronésica. La extension de la region
Mediterranea espafola representa el 17,3% de toda la region Mediterranea en sentido estricto,
la cual se reparte entre 18 paises, siendo s6lo superada por Turquia (20,8% del total).

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

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

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

2.1.4. El impacto humano en los ecosistemas espafoles

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

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

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

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

Andlisis a partir de los inventarios forestales nacionales revelan que los bosques espafoles han
actuado durante buena parte del siglo XX como sumideros de carbono y que todas las
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comunidades autbnomas espafiolas acumularon carbono en sus bosques durante el periodo
1990-1998, aumentando la cantidad de carbono acumulado en relacion al periodo 1974-1987
(Rodriguez-Murillo 1997, 1999). La acumulacion oscilé entre 4,5 ton de carbono por hectarea y
afio en Galicia (2,0 en el periodo anterior) a 1,1 en Murcia (0,27 en el periodo anterior). Este
efecto se atribuye a las repoblaciones realizadas desde los afios 40 del siglo XX y a los cambio
mas recientes en usos agricolas y ganaderos, que han contribuido al aumento de las
superficies arboladas y de la densidad de masa de los bosques (Rodriguez-Murillo 1999).
Respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH4, CO, N,O y CFC NOy ) —
JP- procedentes de incendios forestales en el periodo 1970-2001 el valor promedio es de
21,5*10° toneladas en el conjunto del Estado espafiol para las emisiones directas; las
emisiones diferidas son, en promedio, 3,8 veces superiores a éstas (Prieto y Rodriguez-Murillo
2003). Galicia fue la comunidad autbnoma que mas contribuyé a las emisiones totales de
gases con efecto invernadero como consecuencia de los incendios forestales. De todas formas
es preciso hacer constar que los datos de las emisiones totales estimadas de CO, procedentes
de incendios forestales suponen solo un 1% del total de las emisiones estimadas en el Estado
espafol de dicho gas. El balance de carbono de los ecosistemas forestales no es comparable
al de los demas ecosistemas terrestres, pero es de estos ecosistemas de los que se dispone
informacién mas precisa.

2.1.6. Métodos de estudio de los efectos del cambio climatico

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

2.1.7. Contenido del capitulo y aclaraciones

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

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

Nuestro pais, como todo el planeta, esta instalado en el cambio, un cambio que ha sido muy
espectacular en diversas fases de la historia de la Tierra, pero que actualmente esta ocurriendo
a un ritmo particularmente acelerado (IPCC 2001). Los ecosistemas terrestres europeos han
experimentado cambios multiples y profundos relacionados con cambios climaticos no menos
profundos que se han visto acompafiadas en tiempos mas recientes con alteraciones en el
régimen de perturbaciones (e.g. pastoreo, fuego, carboneo y extraccién de lefia). Es preciso
recalcar que las caracteristicas adaptativas y competitivas de las especies y los procesos
estocasticos han sido tan importantes o0 mas que la conclusién de las fases glaciares y los
cambios climaticos del Holoceno en el establecimiento de las especies dominantes después de
cada crisis (Carrion 2003).

La peninsula Ibérica y las islas Baleares han tenido un gran valor biogeografico para el estudio
de los cambios climaticos durante el ultimo ciclo glaciar-interglaciar. Después del denominado
interglacial eemiense o Riss-Wirm, entre unos 120.000 y 80.000 afios antes del presente, los
registros polinicos sugieren la expansion de los paisajes esteparios que responden a bajas
precipitaciones y temperaturas (Pérez-Obiol y Julia 1994). No obstante, algunas &reas
montafosas vy litorales del sur de la Peninsula mantuvieron durante las ultimas crisis glaciares
un caracter climatico mas calido y humedo que representa una singularidad importante en el
ambito peninsular y refleja un paisaje eventualmente mas forestal con la inclusion de especies
mesofilas y terméfilas  (Carridn 2002, Carrion et al. 2003). El conocimiento mas resaltable
sobre las pulsaciones centenarias y milenarias del ultimo ciclo glaciar-interglaciar se da a partir
del periodo llamado Tardiglacial, que comienza hace unos 14-15.000 afios. Este periodo
implica una mejora climatica global, coherente con el proceso de deglaciacién, que favorecio el
desarrollo de formaciones arbustivas y arb6éreas en muchas regiones peninsulares, aunque el
caracter de estas colonizaciones es latitudinalmente transgresivo. Posteriormente, entre los
11000 y los 10400 afios, se produjo una anomalia climatica que supuso un retorno de unas
cuantas centurias a las condiciones frias y aridas de los pleniglaciares. Nos referimos al
denominado Dryas reciente (en referencia a la rosacea alpina Dryas octopetala). El final del
Dryas reciente constituira el punto de partida del presente interglacial (Holoceno) que se
caracteriza por un rapido aumento de temperatura y humedad que alcanzara su 6ptimo en
torno los 8500-5500 afios antes del presente. A partir de los 5000-4500 afos, los parametros
climaticos adquieren un caracter mediterraneo en el sur, el este y en las islas Baleares (Yl et
al. 1997) y se observa una mayor estacionalidad y un paisaje mas xérico en muchos puntos de
la Iberia oriental. En el oeste y norte peninsular este cambio climatico no se materializa de una
forma tan abrupta pero los bioindicadores nos permiten afirmar la existencia de un descenso en
las precipitaciones. Los ultimos 3000 afos se caracterizan por fendbmenos de deforestacion
generalizada, sobre todo en contexto termomediterraneo, provocados por la mencionada
sinergia del clima y la accién antrépica.

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

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

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

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

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

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

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

La actividad de todos los organismos vivos esta fuertemente influida por la temperatura. Por
tanto, no podemos esperar otra cosa que alteraciones de esta actividad. Y el primer tipo de
cambio que el calentamiento trae consigo es en los ciclos vitales de plantas y animales
(Pefiuelas y Filella 2001). Estos cambios fenologicos se han convertido en el sintoma mas claro
de que el cambio climatico ya afecta a la vida (Fig. 2.1). A nivel individual, el efecto fisiol6gico
mas directo del incremento de la temperatura es el rapido aumento de la tasa de respiracion.
La respiracion de todo el ecosistema, de la cual el componente principal es la respiracion de las
plantas, es el proceso determinante del balance de carbono, al menos en ecosistemas
forestales europeos donde ha sido estudiado con suficiente precision (Valentini et al. 2000).
Las altas temperaturas afectan a la fotosintesis de las plantas, pero estas son capaces de
aclimatarse y crecer incluso a temperaturas extremas siempre que el agua no sea limitante. Las
temperaturas altas aumentan el déficit de presion de vapor aumentando la transpiracion de las
plantas. Pero el cierre de estomas, con frecuencia exacerbado por la combinacion de altas
temperaturas con sequia y altos niveles de CO,, hace que la transpiraciéon llegue incluso a
disminuir (Kirschbaum 2004). La capacidad de las plantas para aclimatarse a distintas
temperaturas, particularmente durante su desarrollo, hace que la respiracibn no se vea
incrementada tan rapidamente con la temperatura como cabria esperarse, pero a pesar del
gran impacto de la respiraciéon vegetal en la productividad de los ecosistemas, aun existen
numerosas incertidumbres fisiologicas (Atkin y Tjoelker 2003).

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

Cambios en el periodo 1952-2000

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

Antes Después Antes Después Alargado Acortado

Numero de especies

L

3-5 1-3 ns después  antes ns 1-3 3-5 57 2-5 ns acortado

Semanas

D Floracion E Fructificacion

30 [ Antes Después Antes Después

3

o

Numero de especies
(4,1

NuUmero de especies

o

3-10 1-3 ns 3-5 2.5 1-2
Semanas Semanas

2-5

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.6. Sensibilidad y respuestas a la sequia

La disponibilidad hidrica es un factor critico para evaluar los efectos del cambio climatico sobre
la mayoria de los ecosistemas terrestres. Calentamiento y sequia deben contemplarse
simultaneamente. En efecto, tanto el alargamiento de la vida de las hojas de los caducifolios
como la aceleracion de la renovacién de las hojas de los perennifolios, fendmenos asociados al
incremento de la temperatura (Gracia et al. 2001, Sabaté et al. 2002), comportaran un aumento
del agua transpirada que se afiade a la mayor evaporacion potencial resultante del aumento de
temperatura. En aquellos sitios dénde el bosque dispone de agua suficiente para 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
Espana, se pueden esperar cambios que van desde la reduccion de la densidad de arboles
hasta alteraciones de la distribucion de especies (Sabaté et al. 2002). Pero también habria que
tener en cuenta la respuesta fotosintética positiva al aumento de CO, atmosférico, que puede
aliviar parcialmente el efecto negativo del aumento de sequia.

Las sequias pueden ser moderadas o extremas, crénicas o agudas, recurrentes o esporadicas,
y las respuestas de una misma especie pueden variar dependiendo de estas caracteristicas de
la sequia asi como del momento y la rapidez con que se establece. Las predicciones sobre el
cambio climatico apuntan hacia un aumento de la duracion e intensidad de las sequias durante
el s. XXI, asociadas con un régimen mas irregular de las precipitaciones y con temperaturas
mas extremas y en general mas calidas (IPCC 2001). La heterogeneidad espacial de estas
variables, especialmente de las relacionadas con el régimen de lluvias, es elevada, por lo que
actualmente resulta dificil hacer predicciones para areas concretas. No hay duda de que este
cambio climatico dara lugar a extinciones locales y cambios en la dominancia de las especies
de muchos ecosistemas terrestres. La sequia limita el crecimiento y la supervivencia vegetal,
actuando de filtro selectivo de especies segun su tolerancia al estrés hidrico. Ademas afecta
negativamente a la reproduccion y altera los ritmos de produccién de hojas, tallos, flores y
frutos (fenologia). A pesar de la aparente recuperacion de las coberturas arbéreas tras las
sequias inusualmente intensas, existen indicios de que las secas generalizadas dejan secuelas
que persisten durante varios afnos (Pefiuelas et al. 2000). La repeticion cada vez mas frecuente
de los episodios de sequia puede acelerar estos cambios a nivel de comunidad (Valladares et
al. 2004c).
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En un estudio comparativo de la arquitectura hidraulica de nueve especies lefosas, se
comprob6é que mientras llex aquifolium, Phillyrea latifolia 'y Juniperus oxycedrus fueron
resistentes a la cavitacion del xilema provocada por la sequia, especies como Quercus ilex,
Arbutus unedo y Acer monspessulanum fueron mucho mas vulnerables (Martinez-Vilalta et al.
2002b). Se observd ademas que esta diferente vulnerabilidad a la cavitacion estuvo
correlacionada con los potenciales hidricos que cada especie mostraba en el campo,
confirmando la existencia de estrategias hidricas diferentes que hacen que especies que
crecen juntas pasen la sequia estival con distintos niveles de estrés y con margenes de
seguridad ante embolias también diferentes. Analogas diferencias se han observado en
Quercus coccifera y Pistacia lentiscus (Vilagrosa et al. 2003).

De los efectos de periodos calidos y secos tenemos ejemplos como los del verano de 1994.
Este verano dafi6é severamente muchos bosques y matorrales de la peninsula Ibérica (80% de
las 190 localidades peninsulares estudiadas presentaban especies dafiadas (Pefiuelas et al.
2001). Las encinas, por ejemplo, se secaron en muchas localidades (Lloret y Siscart 1995). En
zonas del sistema Ibérico aragonés, se observaron defoliaciones intensas y cambios drasticos
en la anatomia y el crecimiento, pero las encinas se recuperaron tras la sequia (Corcuera et al.
2004). Estudios isotopicos con *C y "N mostraron que durante los afios posteriores estos
encinares permanecieron afectados, de manera que presentaron un menor uso del agua que
tenian disponible, y se favorecio la pérdida de los nutrientes del suelo (Pefiuelas et al. 2000),
una consecuencia secundaria grave teniendo en cuenta que estos ecosistemas suelen estar
limitados por nutrientes (Roda et al. 1999). La distinta severidad de los efectos sobre los
diferentes bosques del pais vino determinada entre otros factores por 1) la orientacion de las
pendientes (mayor dafio en las solanas) (Pefiuelas et al. 2001), 2) la litologia del suelo (menor
dafio en los suelos profundos y penetrables por las raices, como, por ejemplo, suelos sobre
esquistos) (Lloret y Siscart 1995), 3) la especie dominante (Pefiuelas et al. 1998), 4) la gestion
forestal (bosques aclarados resultan menos afectados que los densos) (Gracia et al. 1999), 5)
la existencia de incendios (especies rebrotadoras quemadas soportaron mejor la sequia que
las adultas sin quemar) (Moreno et al. en prensa). El grado de dafio fue diferente dependiendo
del tipo funcional y de la historia evolutiva de las distintas especies (Pefiuelas et al. 2001). Los
géneros mediterraneos, Lavandula, Erica, Genista, Cistus y Rosmarinus, en su mayoria
arbustivos y que se han diversificado bajo las condiciones climaticas mediterraneas, es decir,
posteriormente a los 3.2 millones de anos del Plioceno, fueron inicialmente mas afectados por
la sequia que los géneros evolucionados con anterioridad, Pistacia, Olea, Juniperus, Pinus y
Quercus, mayoritariamente arboles, pero se recuperaron mucho mejor tras unos afios de mayor
disponibilidad hidrica. Un género aléctono como Eucalyptus fue fuertemente dafiado por la
sequia y no se recupero en los anos sucesivos. Las especies mediterraneas post-Pliocénicas
parecen pues mas resilientes a un ambiente dificilmente predecible con una gran variabilidad
estacional e interanual (Cruz y Moreno 1999) y sujeto a sequias frecuentes (Fig. 2.5). Entender
estas respuestas es importante para prever la futura composicion de las comunidades en un
escenario de cambio climatico.

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

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

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

2.2.8. Efectos directos del aumento de CO, atmosférico

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

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

Desde un punto de vista evolutivo las especies tienden a hacerse conservadoras y a
responder a las perturbaciones mas con la migracién que con la adaptacién. Pero la migracion
en el paisaje fragmentado de la actualidad es poco probable. La lentitud de algunos procesos
ecologicos, como los de la regeneracién natural de ciertas especies del género Quercus,
compromete la viabilidad a largo plazo del ecosistema ya que una de las caracteristicas del
cambio climatico es la aceleracion de la tasas de cambio. Los procesos microevolutivos pueden
darse en plazos de tiempo cortos en sistemas dinamicos como las lagunas temporales y
compensar asi los efectos negativos de una tasa de cambio ambiental muy rapida. Pero estos
procesos no son operativos para especies longevas y de lento crecimiento como encinas y
robles, esenciales en muchos de nuestros ecosistemas terrestres (Rice y Emery 2003). La
capacidad de adaptacion ecofisiolégica a las condiciones ambientales locales es notable en la
mayoria de las especies vegetales, pero el problema es la rapida tasa de cambio ambiental,
sobre todo para especies lefiosas donde los ajustes evolutivos pueden requerir de 200 a 1200
afos para ser efectivos, como ha sido estimado en Pinus contorta (Rehfeldt et al. 2001) Si las
plantas no pueden seguir el cambio climatico por evolucién, pueden atenuar los efectos
adversos de éste mediante respuestas a corto plazo (aclimatacion, plasticidad fenotipica). Pero
la plasticidad no ha sido en general maximizada durante la evolucién en sistemas adversos
(e.g. zonas aridas o pobres en nutrientes o sometidas a extremos climaticas) sino que las
especies de estas zonas tienden a realizar un uso conservativo de los recursos que implica
una plasticidad moderada (Valladares et al. 2002). Por ello cabe pensar que la capacidad de
ajuste fisiologico y morfoldgico a nuevas condiciones climaticas esta en principio limitada para
ciertas especies o0 poblaciones de zonas mediterraneas y quiza también para algunas especies
de alta montafia y de suelos oligotroficos.

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

Los ecosistemas se caracterizan por la existencia de interacciones tanto entre factores biéticos
y abidticos como entre las propias especies vegetales y animales que los componen. Si la
informacion sobre la sensibilidad al cambio climatico es deficitaria para muchas especies, aun
lo es mas si se quieren tener en cuenta estas interacciones. No obstante, estas interacciones
son cruciales para interpretar la sensibilidad de los ecosistemas. Por ejemplo, si una
determinada especie requiere de la intervencion de otra especie para completar su ciclo vital
(e.g. un polinizador para una planta), de poco nos sirve el conocimiento de la sensibilidad al
clima de la primera si no sabemos la sensibilidad de la segunda. Los cambios en la fenologia y
la distribucién de muchas especies contribuirdn a separar en el espacio y/o en el tiempo a
especies que hasta ahora coincidian en los mismos habitats, pero también a poner en contacto
a especies que hasta ahora no interaccionaban. Es decir, el cambio climatico esta favoreciendo
tanto la ruptura de interacciones como el establecimiento de nuevas interacciones. Un ejemplo
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de nuevas interacciones se esta observando en las montafias mediterraneas con el
comportamiento de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa), un defoliador de
diversas especies de pino (Hoédar y Zamora 2004). Las interacciones son cruciales para
interpretar la sensibilidad de los ecosistemas al cambio climatico ya que en el caso del pino
silvestre (Pinus sylvestris) por ejemplo, las poblaciones autdctonas de la variedad endémica de
Sierra Nevada parecen poder resistir bien los cambios climaticos recientes, pero el incremento
de las temperaturas invernales esta provocando que la procesionaria ascienda altitudinalmente,
infestando a las poblaciones autoctonas de pino silvestre situadas en las zonas mas altas
(Hodar et al. 2003). Los estudios de las interacciones entre plantas revelan un patréon general
de cambio designo de negativo (competencia) en condiciones favorables a positivo (facilitacion
o mutualismo) en condiciones adversas o de estrés (Pugnaire y Luque 2001). En repoblaciones
experimentales realizadas a lo largo de un amplio gradiente ambiental en Sierra Nevada se ha
encontrado que la magnitud de la facilitacion de arbustos pioneros sobre plantones de
especies lefiosas se acrecienta a baja altitud y en exposiciones de solana, donde el estrés
abidtico es mayor (Gomez-Aparicio et al. 2004). Por el contrario, a mayores altitudes y en
exposiciones norte, con temperaturas mas bajas durante el verano y sobre todo mayor
precipitacion, la facilitacion del matorral es mucho menos evidente. Estudios recientes sefialan
que el tipo de interacciéon puede ser también negativo cuando el estrés es muy intenso y no
so6lo cuando las condiciones son favorables (Maestre y Cortina 2004) (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Interaccion entre especies en funcion del estrés abiotico. Mientras diversos estudios muestran
que a medida que el estrés aumenta la interaccién entre distintas especies de plantas de una comunidad
pasa de competencia a facilitacion (flecha roja), en condiciones de estrés muy intenso puede darse
competencia al igual que en condiciones de poco estrés. La linea negra indica el efecto relativo de Stipa
tenacissima en la supervivencia de plantulas de Pistacia lentiscus en funcién de la lluvia caida en
primavera y verano en el semiarido de Alicante (elaborado de Maestre y Cortina 2004). El cambio
climatico tiene, por tanto, efectos no sdélo cuantitativos sino también cualitativos en las interacciones
entre organismos (signo de la interaccion).

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

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

2.2.11. Sensibilidad de los ecosistemas terrestres insulares

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

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

La vegetacion arbérea de Europa ha migrado latitudinal y altitudinalmente en los distintos
periodos geoldgicos como respuesta a los cambios climaticos registrados. Las principales
especies lefiosas europeas migraron en latitud durante las glaciaciones con tasas de entre 50 y
500 metros por afio, excepcionalmente mas de un kildmetro al afio en los géneros Acer, Alnus,
Carpinus y Ulmus (Huntley y Webb 11l 1988). El limite superior del bosque, el que se encuentra
limitado por temperatura, ha avanzado en los periodos mas favorables del Holoceno entre uno
y tres centimetros al aio y en los Pirineos centrales se han registrado avances de entre 20 y 80
centimetros al afio durante el ultimo siglo (Camarero 1999). EI cambio climatico previsto
permitiria la expansion de especies termdfilas, pero la alteracidon en la manifestacion de las
precipitaciones con sequias fisioldgicas recurrentes, frenaria este avance, comprometeria a las
especies poco tolerantes a la sequia y afectaria negativamente al limite inferior del bosque
(limitado por disponibilidad hidrica). La vegetacion lefosa podria extenderse hacia las zonas
mas altas de las montanas y las comunidades que ya se encuentran en estas zonas altas se
extinguirian. En muchos casos, la Unica migracion posible es hacia latitudes nortefias. Pero las
tasas de migraciéon no serian eficaces en el actual escenario de cambio global, ya que por un
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lado el clima cambia demasiado deprisa y por otro lado el territorio se encuentra muy
fragmentado, lo cual restringe significativamente la posibilidad real de migraciones latitudinales
o altitudinales de la vegetacion. También debe sefalarse que la Peninsula Ibérica es el limite
sur para la distribucion de muchas especies (e.g. Pinus sylvestris, P. uncinata) cuyas
poblaciones relicticas meridionales estan con frecuencia aisladas en macizos montafosos,
pero en sentido contrario también es el limite septentrional de otras especies como Abies
pinsapo.

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

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

2.3.2. Expansion de plagas y especies invasoras

El cambio climatico alterara las interacciones entre especies, poniendo en muchos en contacto
especies que apenas interaccionaban. Algunas de estas nuevas interacciones seran de
parasitismo teniendo el cambio climatico un impacto doble (per se y a través del parasito) en la
especie huésped. En los escenarios previstos de cambio climatico ciertas plagas termofilas
como la procesionaria del pino podran expandirse y en el caso de las montafias llegar a
especies o poblaciones que nunca se habian visto afectada por ella. Por ejemplo, el impacto
del cambio climatico en las poblaciones autdctonas de pino silvestre en ciertas montanas
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mediterraneas estaria mediado por la procesionaria, propia hasta ahora de altitudes inferiores,
con la que la interaccidon es cada vez mas frecuente, y no tanto por los efectos directos del
propio cambio climatico en esta especie de pino (Hodar et al. 2003). Las especies invasoras
son especies exoticas introducidas voluntaria o involuntariamente por el ser humano que son
capaces de mantener sus poblaciones de forma autbnoma, extenderse y alterar diversos
procesos ecosistémicos clave (productividad, ciclos biogeoquimicos, etc.) (Mooney y Hobbs
2000).

Hayas y brezos en Les Agudes, 1703 m Enebros en las Lagunas de Pefalara, 2200 m
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Fig. 2.4. Migracion altitudinal de formaciones vegetales en dos montafias (Macizo del Montseny,
Barcelona, y del Pefalara, Sierra de Guadarrama, Madrid) durante la sequnda mitad del siglo XX. En
Montseny se muestran los cambios en la supetrficie de los bosques de hayas para un periodo de 49 afios
de progresivo calentamiento y cambios en los usos del suelo (ftomado de (Pefiuelas y Boada 2003),
mientras que en Pefialara se muestra el incremento en el nimero de manchas de arbustos por hectarea
tras 34 afos (elaborado a partir de promedios de los transectos SW-NE y W-E de Sanz-Elorza et al.
2003).

Las especies vegetales invasoras tienen un gran impacto potencial sobre la regeneraciéon y
dinamica natural de muchos ecosistemas terrestres pero existe poca informacién especifica
sobre el impacto que el cambio climatico podria tener sobre las invasiones biologicas
(Valladares et al. 2004a). Todo apunta no obstante a un recrudecimiento de estas invasiones
(Dukes y Mooney 1999). Las alteraciones climaticas favoreceran aquellas especies invasoras
que muestran un comportamiento mas plastico que sus homoélogas no invasoras. Se ha visto
que ciertas especies 0 poblaciones invasoras presentan una mayor plasticidad fenotipica que
las especies autoctonas con las que coexisten o0 que las poblaciones no invasoras de esas
mismas especies. Esto se ha observado en comparaciones de poblaciones relictas de
Rhododendron ponticum del sur de Espafia y poblaciones invasoras en Europa central
(Niinemets et al. 2003).
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En ciertos casos, el cambio climatico per se, y no su variabilidad, beneficiara a las especies
invasoras. Es previsible una expansion de plantas invasoras tanto en claros como en
sotobosques, particularmente si se dan condiciones de alto CO; y alto nitrdgeno o cualquiera
de ambas. Muchas plantas invasoras son eficaces colonizadoras de claros y zonas soleadas
por su gran eficiencia fotosintética a pleno sol pudiendo desplazar activamente a las especies
autoctonas en estas condiciones (Pattison et al. 1998), mientras que otras invaden eficazmente
el sotobosque en parte porque se benefician proporcionalmente mas de un incremento de CO,
(Hattenschwiler y Korner 2003) o de nitrogeno en el suelo (Siemann y Rogers 2003) en
condiciones de sombra que las especies nativas. Los efectos indirectos del cambio climatico
sobre las invasiones via funcionamiento de los ecosistemas podrian favorecer selectivamente a
las invasoras sobre las especies nativas aunque la informacion disponible es aun muy escasa.
La tolerancia a la sequia de ciertas plantas invasoras podria darles ventajas competitivas
también en condiciones de sombra seca (Valladares et al. 2004a).

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

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

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

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

Intensidad del cambio climatico

P
m

Abundancia
(clima nuevo)

Abundancia relativa especies (clima actual)

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

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

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

A pesar de que a corto plazo la sequia retrasa la descomposicion de la hojarasca, la
descomposicidn no se ha visto afectada a largo plazo en experimentos de reduccion de
precipitacion y calentamiento nocturno pasivo. Los cambios de temperatura y de humedad
alteraron no sélo los ciclos del carbono, sino también los del N y los balances de energia
(Pefiuelas et al. 2004b). Las simulaciones mas completas del efecto del cambio climatico en
sistemas forestales espafoles se han realizado para formaciones mediterraneas
(principalmente encinares) en Cataluia, con informacion estructural del bosque obtenida de
Inventario Ecolégico y Forestal de Cataluia (Gracia et al. 2000). En simulaciones para los
proximos cuarenta afios, la produccidon neta del ecosistema variara poco pese a que sus
componentes incrementaran considerablemente (la produccién bruta en el afio 2040 se
incrementard en un 56% respecto a la actual y la respiracion total lo hard en un 58%). Al
incremento de la respiracion contribuye el incremento de la produccion de hojarasca, que
aumentara un 84 %, en parte como consecuencia 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. Estos cambios fenolégicos comportan importantes cambios fisiolégicos 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 s6lo 24 mm, lo que representa una disminucién del 25% de la reserva hidrica;
este hecho es particularmente critico en un ambiente con déficit hidrico estival como es ahora
la region mediterrdnea. A pesar de lo que han revelado los estudios ecofisioldgicos a nivel
foliar, la eficiencia en el uso del agua de todo el ecosistema disminuye con el estrés hidrico,
debido principalmente a que la ganancia de carbono disminuye cerca de un 90% durante la
sequia como ha sido determinado en diversos encinares europeos (Reichstein et al. 2002).

2.3.5. Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono

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

2.3.6. Incremento del impacto de las perturbaciones

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

2.3.7. Impacto creciente de los eventos extremos

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

2.3.8. Impacto en ecosistemas terrestres insulares

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

2.3.9. Corolario: prediciendo lo impredecible

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

Impacto del Variabilidad Variabilidad incluyendo
cambio climatico interanual natural cambio climatico
(50 arfios, 25% reduccion lluvia, (20 afios) (20 afios)
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Fig. 2.7. Impacto de un cambio climatico simulado (reduccion de un 0.5% de precipitacion anual e
incremento anual de 0.08 oC durante 50 afios) en la biomasa reproductora (Kg m-2), el indice de area
foliar (LAl, m2 m-2) y el periodo de crecimiento (meses afio-1) en tres especies vegetales (Quercus
coccifera — esclerdfilo-, Thymus vulgaris — caméfito-, y Stipa tenacisima —herbacea perenne-). En los seis
graficos de la derecha se muestra el efecto de la variabilidad climatica interanual natural y la variabilidad
incluyendo el cambio climatico en un periodo de 20 afios para estos mismos parametros y especies. El
impacto del cambio climatico difiere significativamente entre especies de distinta forma de crecimiento,
aunque en general provoca una disminucion de la biomasa reproductora, del area foliar y de la duracion
del periodo de crecimiento. La influencia del cambio climatico sobre la variabilidad interanual fue también
diferente entre parametros y especies, tendiendo a provocar un aumento en la variabilidad del area foliar
pero una disminucion de la variabilidad en la biomasa reproductora; destaca el incremento de la
variabilidad con el cambio climatico en la duracion del periodo de crecimiento del arbusto esclerdfilo. Los
valores se expresan como porcentaje y se han calculado con el modelo PATTERN a partir de datos
climaticos del periodo 1940-1990 de La Alberca de Zancara y con las condiciones y parametros
registradas en Belmonte (Cuenca). (Datos elaborados a partir de las tablas en Mulligan et al. 2004).

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

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

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

2.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Las zonas y los ecosistemas terrestres espafioles mas vulnerables al cambio climatico son los
ecotonos 0 zonas de contacto entre dos o mas sistemas y las islas en sentido amplio
(incluyendo ecosistemas aislados asi como las islas edaficas —yesos, serpentinas y saladares
especialmente-, y las zonas de alta montafa; véase la seccion 2.2.11 para la vulnerabilidad de
ecosistemas insulares). Légicamente, no todas las especies de un ecosistema determinado son
igualmente vulnerables. En estudios de pastizales de alta montaia en el Pirineo catalan se ha
visto que los componentes boreo-alpinos son los mas afectados por el calentamiento (Sebastia
et al. 2004). Los ecotonos son vulnerables por su gran sensibilidad a las condiciones
ambientales, aunque mas que el ecotono en si, lo que es vulnerable al cambio climatico es su
situacion geogréfica o topografica. Dada la fragmentacion del territorio, no obstante, cualquier
tensién climatica que se ejerza sobre un ecotono no podra aliviarse con el traslado del mismo a
otras zonas, al estar esta movilidad muy restringida en la practica. Entre los ecotonos, el limite
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inferior del bosque determinado por la aridez es donde con mayor rapidez se podran sentir los
efectos del cambio climatico. Las respuestas observadas en el limite altitudinal superior del
bosque en los Pirineos sugieren que ciertas variables como el reclutamiento o el crecimiento
radial y longitudinal son indicadores mas sensibles del cambio climatico que la posicion
altitudinal del limite del bosque (Camarero y Gutiérrez 2004). Por tanto, deben evaluarse con
cuidado las variables a medir en los ecotonos para detectar efectos climaticos. Las zonas de
contacto entre regiones biogeograficas, en particular la zona de transicion entre la region
mediterranea y la atlantica o eurosiberiana, se veran afectadas también de un modo rapido por
el cambio climatico, el cual incrementara la extension de la primera a expensas de la segunda.
Los melojares de Quercus pyrenaica se expandiran a expensas de robledales y bosques
atlanticos y los fragmentos aislados de estos ultimos que quedan dispersos en rincones del
Sistema Central (Pefia de Francia, Gredos, Guadarrama) tenderan a desaparecer. Las
transiciones entre matorrales y encinares sufriran de forma analoga una expansién de los
primeros a expensas de los segundos.

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

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

2.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS
2.5.1. Actuaciones sobre especies clave

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

2.5.2. Actuaciones sobre sistemas clave

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

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

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

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

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

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

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

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

2.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

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

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

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

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

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

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

2.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

Cox et al. (2000) han estimado que el incremento de respiracién causado por el incremento de
temperaturas podria convertir a muchos ecosistemas en fuentes y no sumideros de CO, para el
afio 2050. No obstante, el efecto de la sequia no se ha tenido en cuenta, la cual, como han
mostrado Reichstein et al. (2002) puede alterar profundamente los balances de agua y
carbono estimados a partir de modelos que soélo contemplan la respuesta estomatica de la
vegetacion. En general, las interacciones tanto entre factores (e.g. temperatura, agua y luz)
como entre especies (redes de interacciones tréficas, mutualisticas, etc.) incrementan de forma
muy notable nuestra incertidumbre sobre el efecto del cambio climatico en los ecosistemas
terrestres. Este hecho sumado a la escasez de series temporales largas hace que las
predicciones de los efectos del cambio climatico sobre estos sistemas sean muy poco robustas.
Ademas, la baja precision espacial de las predicciones hace que la incertidumbre aumente
mucho a nivel local, a pesar de que muchos procesos operan a este nivel (e.g. extinciones
locales). La carencia de informacion sobre la ecofisiologia de especies clave (e.g. tolerancia a
la sequia en interaccién con la sombra, la capacidad de aclimatacion de la respiracion a
temperaturas altas, los efectos globales de los compuestos organicos volatiles) sumada a la
carencia de datos genéticos y moleculares hace dificil estimar la capacidad de evolucion de las
especies en un mundo cambiante. Ademas, resulta dificil aislar los efectos debidos al cambio
climatico de los debidos a la simultanea participacién de otros motores del cambio global. Para
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ello es preciso la experimentacion y no sélo la observacion y el seguimiento. En la Tabla 2.1 se
resume el nivel de certidumbre que se tiene sobre los principales impactos que el cambio
climatico tendra sobre los ecosistemas terrestres espafoles.

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

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

ook Cambios en las interacciones entre especies

oAk Expansion de especies invasoras y plagas

Rk Cambios en la dominancia de las especies de una comunidad

oAk Cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas

ok Disminucion de la productividad por sequia

ok Migraciones altitudinales de especies clave

Ak Disminucion de la calidad nutritiva de las plantas

ok Disminucion de la capacidad de secuestro de carbono

ok Extinciones locales

Ak Incremento del impacto de las perturbaciones y los eventos extremos

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

** Incremento de la emision de VOC

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

* Migraciones latitudinales de especies clave

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

* Colapso de redes troficas

* Aceleracion de ciclos biogeoquimicos por calentamiento y sequia

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

2.8. DETECCION DEL CAMBIO

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

Variables fenologicas

Produccién de flores y frutos de especies clave (ampliacion de la lista del Instituto
Meteorolégico a especies naturales representativas; E), fenologia de comunidades vegetales
(estimacion de momentos de dormancia general, produccién maxima, floracibn maxima, etc.;
E), aparicidon de insectos y aves migradoras (ampliacion de la lista del Instituto Meteorolégico a
especies naturales representativas; E),

Variables abioticas

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

Variables estructurales

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

Variables ecoldgicas y fisiolégicas

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

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

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

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

2.9.2. Gestion sostenible de los ecosistemas, reforestacion y restauraciéon ecolégica

La gestion de los ecosistemas terrestres y la planificacion del tipo e intensidad de actuaciéon
humana debe basarse en un equilibrio entre la visién global de los procesos ecosistémicos, el
conocimiento regional y la accion local. La dinamica de nuestros ecosistemas, casi todos semi-
naturales, se puede entender como una serie de degradaciones antropogénicas vy
regeneraciones subsiguientes. De hecho, tanto la sobreexplotacion como la proteccion
completa pueden llevar a estadios inferiores de atractivo escénico y de utilidad econémica de
muchos ecosistemas terrestres como los bosques y matorrales mediterraneos. Estas
formaciones mediterrdneas actuales no se entienden sin la intervencion humana, y un
paradigma claro lo suponen los sistemas sabanoides o adehesados. Aunque los cambios en el
clima y en el régimen de incendios y perturbaciones podrian conducir a que las dehesas se
mantengan por medios distintos al uso humano, en la actualidad tanto las dehesas como la
diversidad que albergan dependen de una correcta gestion forestal y ganadera (Diaz et al.
2003). La gestion de estos sistemas es la gestién de elevados niveles de diversidad biologica,
que aunque en si mismos no contribuyan a la sustentabilidad del sistema, si podrian contribuir
a su mantenimiento y conservacion gracias al valor que la sociedad otorga a los sistemas ricos
en especies (Blondel y Aronson 1995). A pesar de que estd demostrada la necesidad de la
intervencion humana para mantener la coexistencia local entre el pastizal y el arbolado en la
dehesa aun no estan dilucidados los procesos y mecanismos por los cuales resulta tan
importante la intervencién humana para el mantenimiento de esta coexistencia (Marafién et al.
1999). Por tanto, la gestién de estos sistemas debe ser adaptativa y debe poder ir variando en
funcion de la propia evolucion del sistema y del efecto del manejo que en cada caso se aplique
(Rojas 2001, Charco 2002, Valladares 2004b).
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Existe abundante evidencia de que en las intervenciones dirigidas a la rehabilitacion o
restauracion de los ecosistemas terrestres, la actuacién 6ptima se basa en ayudar a la
naturaleza a que se recupere, acelerando los procesos naturales de sucesion ecoldgica y
minimizando la intervencion (Suding et al. 2004). Estas actuaciones deben contemplar la
tendencia del cambio climatico y no limitarse a aplicar protocolos clasicos, adecuados a las
condiciones climaticas predominantes hasta ahora. El conocimiento de los mecanismos de
resistencia de los ecosistemas al estrés permite comprender los procesos evolutivos implicados
en la adaptacion de las diversas especies a los cambios ambientales y predecir hasta cierto
punto su respuesta al incremento de la adversidad asociada al cambio global (Valladares
2004b). Y este conocimiento debe ser incorporado en los programas de restauracion, por
ejemplo, mejorando o seleccionando las caracteristicas de las plantas que vayan a ser
empleadas en proyectos de reforestacion o restauracion. El conocimiento de estos mecanismos
puede hacer posible ademas la utilizacion de especies sensibles como bioindicadoras del
estrés asociado al cambio climatico.

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

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

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

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

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

2.9.4. Conservacion de la naturaleza y espacios naturales protegidos

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

Con el cambio climatico previsto, la vegetacion podria extenderse hacia las zonas mas altas de
las montaias, pero las comunidades que ya se encuentran en estas zonas altas se extinguirian
(Pefiuelas y Boada 2003). En muchos casos, la unica migracion posible es hacia latitudes
nortefias. Pero las tasas de migracion no serian eficaces en el actual escenario de cambio
global, ya que por un lado el clima cambia demasiado deprisa y por otro lado el territorio se
encuentra muy fragmentado, lo cual restringe significativamente la posibilidad real de
migraciones latitudinales o altitudinales de la vegetacion. Por ello a la hora de gestionar los
espacios naturales protegidos o de seleccionar nuevos espacios a proteger es preciso
maximizar la conectividad entre las distintas unidades y ecosistemas de la zona para
compensar la fragmentacion. Ademas, es importante conservar procesos y sistemas, no tanto
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lugares o especies concretas, y establecer escalas espaciales apropiadas para los procesos
ecologicos. Para asegurar una conservacion eficaz y a largo plazo de muchos de estos
procesos hay que incorporar zonas con distinto nivel y tipo de intervencion humana y con
distinta susceptibilidad al cambio climatico. Los espacios naturales protegidos deberian
establecer una “reserva de riesgo”, un componente creado especificamente para reducir el
riesgo ecologico asociado al cambio climatico. Ademas, la gestion de los espacios naturales
tiene que incorporar una escala de paisaje que considere la combinacion de espacios de
diverso tipo, favoreciendo su uso multiple y controlando, pero no suprimiendo, el efecto de
perturbaciones como los incendios.

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

Es preciso acercar organismos, instituciones y equipos humanos y tecnolégicos dedicados al
seguimiento del cambio ambiental con aquellos dedicados a la investigacién de sus efectos en
los ecosistemas terrestres. La obtencion de resultados fiables sobre estos efectos solo es
posible mediante el analisis cientificamente riguroso de datos muy diversos, resultantes de una
necesaria interdisciplinariedad, y este analisis s6lo es posible si tales datos (ambientales,
ecologicos, fisiolégicos, etc.) se recogen y almacenan no menos rigurosamente durante
periodos de tiempo largos.

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

El cambio climatico agudizard de forma muy previsible la crisis ambiental que sufre la
naturaleza de nuestro pais en general y los ecosistemas terrestres en particular. Una de las
principales causas que subyacen a la escasa sostenibilidad de la gestiébn actual de los
ecosistemas terrestres esparioles es la falta de rentabilidad de muchos de ellos. Cuando los
ecosistemas no son rentables, no se invierte en ellos. Y en esto no afecta el que sean de
propiedad publica o privada, ya que la extensién de los ecosistemas terrestres hace que ni
siquiera el Estado tenga capacidad para gestionarlos sin asegurar una rentabilidad minima.
Esto es evidente en el caso de los ecosistemas forestales, donde las politicas europeas estan
dominadas por los paises productores de madera, mientras que los bosques mediterraneos,
pese a ocupar superficies considerables, se ven como algo marginal. De esta forma, Espafia es
el pais europeo con mayor proporcion de bosque econdmicamente improductivo debido por un
lado a la abundancia de monte no rentable, sobre todo en zonas de clima mediterraneo seco, y
por otro a la existencia de espacios protegidos. Sin embargo, la sociedad actual asigna a los
ecosistemas terrestres una serie de funciones que superan con mucho las productivas,
valorandose cada vez mas no solo la regulacion hidrolégica y la proteccion frente a la erosion,
sino el uso recreativo, el de conservacion de biodiversidad y del paisaje, y el almacenamiento
de carbono. Todas estas funciones hacen aumentar las prestaciones sociales reconocidas a
los ecosistemas terrestres, pero no tienen contrapartidas econémicas directas. Dado que los
propietarios no reciben ingresos por estos servicios no hay fuentes de financiacion para realizar
inversiones orientadas al cumplimiento de las funciones sociales. Los cientificos no tienen la
respuesta a esta clase de problemas, pero la correccion de las disfunciones que se iran
acentuando con el cambio climatico s6lo se realizaran si se resuelve el problema de
financiacion. Por tanto, las administraciones deben buscar, con imaginacién, fuentes nuevas de
recursos. Si el ecosistema ofrece servicios, estos deben ser retribuidos de algun modo por los
beneficiarios (a veces el conjunto de la sociedad, a veces colectivos concretos o particulares).
Si el monte produce agua limpia, las sociedades de suministro de agua y los municipios deben
implicarse en la gestion forestal. Si sirve de paso a conducciones, las compafiias eléctricas
también. Lo mismo cabe decir de las urbanizaciones, hoteles y otros establecimientos turisticos
que se benefician del paisaje. Es precisa una implicacion social que desarrolle nuevas vias
para hacer posible una gestién acorde con los nuevos servicios reconocidos a los ecosistemas
terrestres (Pefiuelas et al. 2004a). La solucién no puede venir de la economia de las
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administraciones ni del esfuerzo de algunos propietarios, sino de politicas imaginativas y
flexibles que logren un mayor compromiso colectivo para que los ecosistemas sean tratados en
funcién de los servicios que nos prestan y de su valor intrinseco.

2.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8. Seleccioén de indicadores tempranos de cambio.

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

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

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

12. Realizacion de balances de carbono completos para los diferentes ecosistemas
terrestres mediante la optimizacion y parametrizacion de modelos y estimaciones
precisas no so6lo de biomasa (aérea y subterranea) sino también de necromasa

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

2.11. BIBLIOGRAFIA

Arianoutsou M. y Papanastasis V. 2004. Ecology, Conservation and Sustainable Management
of Mediterranean type ecosystems of the World. Millpress, Rotterdam.

104



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Atkin O.K. y Tjoelker M.G. 2003. Thermal acclimation and the dynamic response of plant
respiration to temperature. Trends in Plant Science 8: 343-361.

Blondel J. y Aronson J. 1995. Biodiversity and ecosystem function in the Mediterranean basin :
Human and non-human determinants. En: Davis G.W. y Richardson D.M. (eds.).
Mediterranean-Type ecosystems: The function of biodiversity. Springer-Verlag, Berlin.
Pgs: 43-105.

Calvo L., Tarrega R. y Luis E. 2002. Regeneration patters in a Calluna vulgaris heathland in the
Cantabrian mountains (NW Spain): effects of burning, cutting and ploughing. Acta
Oecologica 23: 81-90.

Camarero J.J. 1999. Growth and regeneration patterns and processes in Pinus uncinata Ram
treeline ecotones in the Pyrenees and in an isolated population in the western distribution
limit in Spain. University of Barcelona, Barcelona.

Camarero J.J. y Gutiérrez E. 2004. Pace and pattern of recent treeline dynamics: response of
ecotones to climatic variability in the Spanish Pyrenees. Climatic Change 63: 181-200.

Carrion J.S. 2002. Patterns and processes of Late Quaternary environmental change in a
montane region of southwestern Europe. Quaternary Science Reviews 21: 2047-2066.

Carrién J.S. 2003. Sobresaltos en el bosque mediterraneo: incidencia de las perturbaciones
observables en una escala paleoecolégica. Ecosistemas 2003-3: URL:
http://www.aeet.org/ecosistemas/033/revision1.htm.

Carrién J.S., Munuera M., Dupré M. y Andrade A. 2001. Abrupt vegetation changes in the
Segura mountains of southern Spain throughout the Holocene. Journal of Ecology 89:
783-797.

Carrion J. S., YIl E.l.,, Walker M.J., Legaz A., Chain C. y Lopez A. 2003. Glacial refugia of
temperate, Mediterranean and Ibero-North African flora in southeastern Spain: new
evidence from cave pollen at two Neanderthal man sites. Global Ecology and
Biogeography 12: 119-129.

Casals P., Garcia-Pausas J., Romanya J., Camarero L., Sanz M.J. y Sebastia M.T. 2004.
Effects of livestock management on carbon stocks and fluxes in grassland ecosystems in
the Pyrenees. En: Lischer A., Jeangros B., Kessler W., Huguenin O., Lobsiger M., Millar
N. y Suter D. (eds.). Systems in Grassland Dominated Regions. European Grassland
Federation. Pgs: 136-138.

Castells E., Roumet C., Roy J. y Pefuelas J. 2002. Intraspecific variability of phenolic
concentrations and their responses to elevated CO, in two Mediterranean perennial
grasses. Environmental Experimental Botany 47: 205-216.

Castillo V.M., Martinez-Mena M. y Albaladejo J. 1997. Runoff and soil loss response to
vegetation removal in a semiarid environment. Soil Science Society of America Journal
61: 1116-1121.

Cermak J., Jiménez M.S., Gonzalez-Rodriguez A.M. y Morales D. 2002. Laurel forests in
Tenerife, Canary Islands. Il. Efficiency of the water conducting system in Laurus azorica
trees. Trees 16: 538-546.

Charco J. 2002. Conclusiones generales y propuestas para la regeneracion de los bosques
mediterraneos ibéricos. En: Charco J. (ed.). La regeneraciéon natural del bosque
mediterraneo en la Peninsula Ibérica. ARBA-Ministerio de Medio Ambiente, Madrid. Pgs.
279-290.

Corcuera L., Camarero J.J. y Gil-Pelegrin E. 2004. Effects of a severe drought on Quercus ilex
radial growth and xylem anatomy. Trees Structure and Function 17: (en prensa).

Costa M., Garcia-Antén M., Morla C. y Saiz H. 1990. La evolucion de los bosques en la
Peninsula Ibérica. Ecologia 1: 32-43.

Costa M., Morla C. y Sainz H. (eds.) 1998. Los bosques de la Peninsula Ibérica. Una
interpretacion geobotanica. Geoplaneta, Barcelona.

Cox P.M., Betts R.A. y Jones C.D. 2000. Acceleration of global warming due to carbon-cycle
feedbacks in a coupled climate model. Nature 408: 184-187.

105



ECOSISTEMAS TERRESTRES

Cruz A. y Moreno J.M. 2001. No allocation trade-offs between flowering and sprouting in the
lignotuberous, Mediterranean shrub Erica australis. Acta Oecologica-International Journal
of Ecology 22: 121-127.

D’Errico F. y Sanchez Goii M.F.. 2003. Neandertal extinction and the millennial scale climatic
variability of OIS 3. Quaternary Science Reviews 22: 769-788.

Diaz M., Pulido F.J. y Marain6én T. 2003. Diversidad biolégica y sostenibilidad ecologica y
econdbmica de los sistemas adehesados. Ecosistemas  2003-3: URL:
http://www.aeet.org/ecosistemas/033/investigacion4.htm.

Dukes J.S. y Mooney H.A. 1999. Does global change increase the success of biological
invaders? Trends in Ecology and Evolution 14: 135-139.

Emmet B., Beier C., Estiarte M., Tietema A., Kristense H.L., Williams D., Pefuelas J., Schmidt I.
y Sowerby |. 2004. The responses of soil processes to climate change: results from
manipulation studies across an environmental gradient. Ecosystems (en prensa).

Escudero A., Iriondo J.M., Olano J.M., Rubio A. y Somolinos R.C. 2000. Factors affecting
establishment of a gypsophyte: the case of Lepidium subulatum (Brassicaceae). American
Journal of Botany 87: 861-871.

Espigares T. y Peco B. 1995. Mediterranean annual pasture dynamics: impact of autumn
drought. Journal of Ecology 83: 135-142.

Ferrio J.P., Florit A., Vega A., Serrano L. y Voltas J. 2003. Delta C-13 and tree-ring width reflect
different drought responses in Quercus ilex and Pinus halepensis. Oecologia 442: 512—
518.

Figueroa M.E. y Davy A,J. 1991. Response of Mediterranean grassland species to changing
rainfall. Journal of Ecology 79(4): 925-941.

Filella 1., Llusia J., Pifiol J. y Penuelas J. 1998. Leaf gas exchange and fluorescence of Phillyrea
latifolia, Pistacia lentiscus and Quercus ilex saplings in severe drought and high
temperature conditions. Environmental and Experimental Botany 39: 213-220.

Gaertner M.A., Christensen O., Prego J.A., Polcher J., Gallardo C. y Castro M. 2001. The
impact of deforestation on the hydrological cycle in the Western Mediterranean: an
ensemble study with two regional climate models. Climate Dynamics 17: 857-873.

Genty D., Blamart D., Ouahdi R., Gilmour M., Baker A., Jouzel J. y Van Exter S. 2003. Precise
dating of Dansgaard-Oeschger climate oscillation in western Europe from stalagmite data.
Nature 421: 833-837.

Gomez-Aparicio L., Zamora R., Gédmez J.M., Hodar J.A., Castro J. y Baraza E. 2004. Applying
plant positive interactions to reforestation in mediterranean mountains: a meta-analysis of
the use of shrubs as nurse plants. Ecological Applications (en prensa).

Gracia C., Bellot J., Sabaté S., Albeza E., Djema A., Leén B., Lopez B., Martinez J.M., Ruiz |. y
Tello E. 1997. Andlisis de la respuesta de Quercus ilex L. a tratamientos de aclareo
selectivo. En: Vallejo, V.R. (ed.). La restauracién de la cubierta vegetal en la Comunidad
Valenciana. Fundacién Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo, Valencia. Pgs.
547-601.

Gracia C., Burriel J.A., Mata T. y Vayreda J. 2000. Inventari Ecologic i Forestal de Catalufia. 9
volums. Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals, Bellaterra, Barcelona.
Gracia C., Sabaté S., Lopez B. y Sanchez A. 2001. Presente y futuro del bosque mediterraneo:
balance de carbono, gestion forestal y cambio global. En: Zamora R. y Pugnaire F.I.
(eds.). Aspectos funcionales de los ecosistemas mediterraneos. CSIC-AEET, Granada.

Pgs. 351-372.

Gracia C., Sabaté S., Martinez J.M. y Albeza E. 1999. Functional responses to thinning. En:
Roda F., Retana J., Gracia C. y Bellot J. (eds.). Ecology of Mediterranean Evergreen Oak
Forests. Springer-Verlag, Heidelberg. Pgs. 329-338.

Groom P.K., Lamont B., Leighton S., Leighton P. y Burrows C. 2004. Heat damage in
sclerophylls is influenced by their leaf properties and plant environment. Ecoscience 11:
25-33.

Gulias J., Flexas J., Abadia A. y Medrano H. 2002. Photosynthetic responses to water deficit in
six Mediterranean sclerophyll species: possible factors explaining the declining distribution

106



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

of Rhamnus Iludovici-salvatoris, and endemic Balearic species. Tree Physiology 22: 687-
697.

Gutschick V.P. y BassiriRad H. 2003. Extreme events as shaping physiology, ecology, and
evolution of plants: toward a unified definition and evaluation of their consequences. New
Phytologist 160: 21-42.

Harrison P.A., Berry P.M. y Dawson T.P. (eds.). 2001. Climate Change and Nature
Conservation in Britain and Ireland: Modelling natural resource responses to climate
change (the MONARCH project). UKCIP Technical Report, Oxford.

Hattenschwiler S. y Korner C. 2003. Does elevated CO, facilitate naturalization of the non-
indigenous Prunus laurocerasus in Swiss temperate forests? Functional Ecology 17: 778-
785.

Hédar J.A., Castro J. y Zamora R. 2003. Pine processionary caterpillar Thaumetopoea
pityocampa as a new threat for relict Mediterranean Scots pine forests under climate
warming. Biological Conservation 110: 123-129.

Hédar J. A. y Zamora R. 2004. Herbivory and climatic warming: a Mediterranean outbreaking
caterpillar attacks a relict, boreal pine species. Biodiversity and Conservation 13: (en
prensa).

Hughes L. 2000. Biological consequences of global warming: is the signal already here? Trends
in Ecology and Evolution 15: 56-61.

Hulme M., Barrow E.M. y Arnell N.W. 1999. Relative impacts of human-induced climate change
and natural climate variability. Nature 397: 688-691.

Huntley B., Alfano M.J., Allen J.R.M., Pollard D., Tzedakis P.C., de Beaulieu J.L., Gruger E. y
Watts B. 2003. European vegetation during marine oxygen isotope stage-3. Quaternary
Research 59: 195-212.

Huntley B. y Webb Il T. 1988. Vegetation history. Handbook of vegetation. Kluwer Academic
Publisher, Dordrecht.

Huston M.A. y Marland G. 2003. Carbon management and biodiversity. Journal of
Environmental Management 67: 77-86.

IPCC. 2001. Climate change 2001: the scientific basis. En: Houghton J.T., Ding Y., Griggs J.,
Noguer M., Van der Linden P.J., Dai X., Maskell K. y Johnson C.A. (eds.). Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, Cambridge.

Joffre R., Rambal S. y Winkel T. 2001. Respuestas de las plantas mediterraneas a la limitacion
de agua: desde la hoja hasta el dosel. En: Zamora R. y Pugnaire F.I. (eds.). Aspectos
funcionales de los ecosistemas mediterraneos. CSIC-AEET, Granada. Pgs. 37-85.

Jordano P., Bascompte J. y Olesen J.M. 2003. Invariant properties in coevolutionary networks
of plant—animal interactions. Ecology Letters 6: 69—-81.

Keeling C.D., Chin J.F.S. y Whorf T.P. 1996. Increased activity of northern vegetation inferred
from atmospheric CO, measurements. Nature 382: 146-149.

Kirschbaum M.U.F. 2004. Direct and indirect climate change effects on photosynthesis and
transpiration. Plant Biology 6: 242-253.

Kdrner C. 1995. Towards a better experimental basis for upscaling plant responses to elevated
CO, and climate warming. Plant, Cell and Environment 18: 1101-1110.

Kérner C. 2000. Biosphere responses to CO, enrichment. Ecological Applications 10: 1590-
1619.

Kérner C. 2003. Slow in, rapid out-carbon flux studies and Kyoto targets. Science 300: 1242.

Larcher W., Wagner J., Neuner G., Méndez M., Jiménez M.S. y Morales D. 1991. Thermal limits
of photosynthetic function and viability of leaves of Persea americana. Acta Oecologica
12: 529-541.

Lloret F., Pausas J.G. y Vila M. 2003. Response of Mediterranean plant species to different fire
regimes in Garraf Natural Park (Catalonia, Spain): field observations and modelling
predictions. Plant Ecology 167: 223-235.

107



ECOSISTEMAS TERRESTRES

Lloret F., Penuelas J. y Estiarte M. 2004. Experimental evidence of reduced diversity of
seedlings due to climate modification in a Mediterranean-type community. Global Change
Biology 10: 248-258.

Lloret F. y Siscart D. 1995. Los efectos demograficos de la sequia en poblaciones de encina.
Cuadernos de la Sociedad Esparfola de Ciencias Forestales 2: 77-81.

Llusia J., Pefiuelas J. y Gimeno B.S. 2002. Seasonal and species-specific Mediterranean plant
VOC emissions in response to elevated ozone concentrations. Atmospheric Environment
36: 3931-3938.

Luis-Calabuig E., Tarrega R. y Valbuena L. 2000. Ten years of recovery of Cistus ladanifer after
experimental disturbances. Israel Journal of Plant Sciences 48: 271-276.

Maestre F.T. y Cortina J. 2004. Do positive interactions increase with abiotic stress? A test from
a semi-arid steppe. Proceedings of the Royal Society of London Series B-Biological
Sciences (en prensa).

Maestre F.T., Cortina J., Bautista S. y Bellot J. 2003. Does Pinus halepensis facilitate the
establishment of shrubs in Mediterranean semi-arid afforestations? Forest Ecology and
Management 176: 147-160.

Marafion T., Ajbilou R., Ojeda F. y Arroyo J. 1999. Biodiversity of woody species in oak
woodlands of southern Spain and northen Morocco. Forest Ecology and Management.
115: 147-156.

Martinez-Vilalta J. y Pifiol J. 2002. Drought-induced mortality and hydraulic architecture in pine
populations of the NE Iberian Peninsula. Forest Ecology and Management 161: 247-256.

Martinez-Vilalta J., Pifiol J. y Beven K. 2002a. A hydraulic model to predict drought-induced
mortality in woody plants: an application to climate change in the Mediterranean.
Ecological Modelling 155: 127-147.

Martinez-Vilalta J., Prat E., Oliveras |. y Pifol J. 2002b. Xylem hydraulic properties of roots and
stems of nine Mediterranean woody species. Oecologia 133: 19-29.

Mesa-Jimenez S. 2002. Historia de los bosques de la Peninsula Ibérica. En: Charco J. (ed.). La
regeneracion natural del bosque mediterraneo en la Peninsula Ibérica. ARBA-Ministerio
de Medio Ambiente, Madrid. Pgs. 153-169.

Milchunas A.H., Sala O.E. y Laurenroth W.K. 1988. A generalized model of the effects of
grazing by large herbivores on grassland community structure. American Naturalist 132:
87-106.

Millan M.M. 2002. El ciclo hidrico en el Mediterraneo: un estudio del efecto de las masas
arboladas. En: Charco J. (ed.). La regeneracién natural del bosque mediterraneo en la
Peninsula Ibérica. ARBA-Ministerio de Medio Ambiente, Madrid. Pgs. 19-45.

Mooney H.A. y Hobbs R.J. 2000. Invasive species in a changing world. Island Press,
Washington.

Moreno J.M., Cruz A., Fernandez-Gonzalez F., Luna B., Pérez B., Quintana J.R. y Zuazua E.
(en prensa). Ecologia del monte mediterraneo en relacion con el fuego: El jaral-brezal de
Quintos de Mora (Toledo). En: Vallejo V.R. (ed.), La Restauracion de los Montes
Quemados. CEAM, Valencia.

Moreno J.M., Zuazua E., Luna B., Céspedes B. y Torres |. (en prensa). Harmonizing needs in
studies of fire effects and fire-restoration in southern Europe. En. Avdelas A., Yeroyanni
M. y Fabbri K. (eds.). Proceedings of the EU-MEDIN Forum on Disaster Research. The
Road to Harmonisation. Thessaloniki 26-27 May 2003. Comisién Europea.

Moreno J.M. y Vallejo R. 1999. Fire impacts on the ecosystem and restoration: summary of the
main findings from the Delfi-Fire database. Proceedings of the International Symposium;
Delfi Action; Forest Fires: Needs y Innovations; Athens; 18/19 November 1999; Pgs. 239-
261.

Moreno J.M., Vazquez A. y Vélez R. 1998. Recent History of Forest Fires in Spain. En: Moreno
J.M. (ed.), Large Forest Fires. Backhuys Publishers, Leiden, NL. Pgs. 159-185.

Mulligan M., Burke S.M. y Ramos M.C. 2004. Climate change, land-use change and the
"desertification" of Mediterranean Europe. En: Mazzoleni S., di Pasquale G., Mulligan M.,

108



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

di Martino P. y P. Rego P. (eds.). Recent dynamics of the Mediterranean vegetation and
landscape. John Wiley y Sons, Chichester. Pgs. 259-279.

Myneni R.B., Keeling C.D., Tucker C.J., Asrar G. y Nemani R.R. 1997. Increased plant growth
in the northern high latitudes from 1981 to 1991. Nature 386: 698-702.

Niinemets U., Valladares F. y Ceulemans R. 2003. Leaf-level phenotypic variability and
plasticity of invasive Rhododendron ponticum and non-invasive llex aquifolium co-
occurring at two contrasting European sites. Plant Cell and Environment 26: 941-956.

Norby R. J. y Luo Y. 2004. Evaluating ecosystem responses to rising atmospheric CO, and
global warming in a multi-factor world. New Phytologist 162: 281-293.

Nowak R.S., D.S. Ellsworth y S.D. Smith. 2004. Functional responses of plants to elevated
atmospheric CO,- do photosynthetic and productivity data from FACE experiments
support early predictions? New Phytologist 162: 253-280.

Ogaya R. y Pefuelas J. 2003. Comparative field study of Quercus ilex and Phillyrea latifolia:
photosynthetic response to experimental drought conditions. Environmental and
Experimental Botany 50: 137-148.

Ogaya R., Pefiuelas J., Martinez-Vilalta J. y Mangiron M. 2003. Effect of drought on diameter
increment of Quercus ilex, Phillyrea latifolia, and Arbutus unedo in a holm oak forest of NE
Spain. Forest Ecology Management 180: 175-184.

Ojeda F. 2001. El fuego como factor clave en la evolucién de plantas mediterraneas. En:
Zamora R. y Pugnaire F.l. (eds.). Ecosistemas Mediterraneos. Analisis funcional. CSIC-
AEET, Madrid. Pgs. 319-349.

Parmesan C. y Yohe G. 2003. A globally coherent fingerprint of climate change impacts across
natural systems. Nature 421: 37-42.

Pattison R.R., Goldstein G. y Ares A. 1998. Growth, biomass allocation and photosynthesis of
invasive and native Hawaiian rainforest species. Oecologia 117: 449 - 459.

Pausas J. G. 2004. Changes in fire and climate in the eastern Iberian Peninsula (Mediterranean
basin). Climate Change 63: 337-350.

Peco B., Espigares T. y Levassor C. 1998. Trends and fluctuations in species abundance and
richness in Mediterranean annual pastures. Applied Vegetation Science 1: 21-28.

Pefiuelas J. 1996. Overview on current and past global changes in the Mediterranean
ecosystems. Orsis 11: 165-176.

Pefuelas J. 2001. Cambios atmosféricos y climaticos y sus consecuencias sobre el
funcionamiento y la estructura de los ecosistemas terrestres mediterraneos. En: Zamora
R. y Pugnaire F.I. (eds.). Ecosistemas Mediterraneos. Andlisis funcional. CSIC-AEET,
Madrid. Pgs. 423-455.

Pefuelas J. y J. Azcon-Bieto. 1992. Changes in leaf deltac-13 of herbarium plant species during
the last 3 centuries of CO2 increase. Plant Cell and environment 15: 485-489.

Pefuelas J. y Boada M. 2003. A global change-induced biome shift in the Montseny mountains
(NE Spain). Global Change Biology 9: 131-140.

Pefuelas J. y Filella I. 2001. Phenology: responses to a warming world. Science 294: 793-795.

Pefuelas J., Filella |. y Comas P. 2002. Changed plant and animal life cycles from 1952 to 2000
in the Mediterranean region. Global Change Biology 8: 531-544.

Pefuelas J., Filella |., Lloret F., Pinol J. y Siscart D. 2000. Effects of a severe drought on water
and nitrogen use by Quercus ilex and Phillyrea latifolia. Biologia Plantarum 43: 47-53.
Pefiuelas J., Filella I., Llusia J., Siscart D. y Pinol J. 1998. Comparative field study of spring and
summer leaf gas exchange and photobiology of the Mediterranean trees Quercus ilex and

Phillyrea latifolia. Journal of Experimental Botany 49: 229-238.

Pefuelas J., Filella I., Zhang X., Llorens L., Ogaya R., Lloret F., Comas P., Estiarte M. y
Terradas J. 2004a. Complex spatiotemporal phenological shifts as a response to rainfall
changes. New Phytologist 161: 837-846.

Penuelas J., Gordon C., Llorens L., Nielsen T., Tietema A., Beier C., Bruna P., Emmet B.A,,
Estiarte M. y Gorissen T. 2004b. Non-intrusive field experiments show different plant
responses to warming and drought among sites seasons and species in a North-South
European gradient. Ecosystems 7 (6): 598-612.

109



ECOSISTEMAS TERRESTRES

Pefuelas J., Idso B., Ribas A. y Kimball B.A. 1997. Effects of long-term atmospheric CO,
enrichment on the mineral concentration of Citrus aurantium leaves. New Phytologist 135:
439-444.

Pefuelas J., Lloret F. y Montoya R. 2001. Severe drought effects on Mediterranean woody flora
in Spain. Forest Science 47: 214-218.

Pefiuelas J. y Llusia J. 2002. Linking photorespiration, monoterpenes and thermotolerance in
Quercus. New Phytologist 155: 227-237.

Pefuelas J. y J. Llusia J. 2003. BVOCs: plant defense against climatic warming? Trends in
Plant Science 8: 105-109.

Pefiuelas J. y Llusia J. 2001. The complexity of factors driving volatile organic compound
emissions by plants. Biologia Plantarum 44: 481-487.

Pefuelas J. y Matamala R. 1990. Changes in n and s leaf content, stomatal density and specific
leaf area of 14 plant species during the last 3 centuries of CO, increase. Journal of
Experimental Botany 41: 1119-1124.

Pefuelas J., Sabaté S., Filella I. y Gracia C. 2003. Sistemas naturals: ecosistemes terrestres.
Paginas: En: |. d. E. Catalans (ed.). Informe sobre el canvi climatic a Catalunya.
Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya, Barcelona.

Pereira J.S., Correia A.V., Correia A.P., Branco M., Bugalho M., Caldeira M.C., Cruz C.S.,
Freitas H., Oliveira A.C., Pereira J.M.C., Reis R.M. y Vasconcelos M.J. 2002. Forests and
biodiversity. En: Santos F.D., Forbes K. y Moita R. (eds.). Climate change scenarios,
impacts and adaptation measures. Gradiva, Lisboa. Pgs. 364-413.

Pérez-Obiol R. y Julia R. 1994. Climatic change on the Iberian Peninsula recorded in a 30,000
year pollen record from lake Banyoles. Quaternary Research 41: 91-98.

Pifiol J., Terradas J. y Lloret F. 1998. Climate warming wildfire hazard, and wildfire occurence in
coastal eastern Spain. Climate Change 38: 345-357.

Pons A. y Suc J.P. 1980. Lés témoignages de structures de végétation Méditerranéennes dan
le passée antérieur a l'action de 'home. Natur. Monsp. HS 69-78.

Poorter H. y Navas M L. 2003. Plant growth and competition at elevated CO2: on winners,
losers and functional groups. New Phytologist 157: 175-198.

Prieto F. y Rodriguez-Murillo J.C.. 2003. Contribucién de los incendios forestales en Espafia a
las emisiones de gases de efecto invernadero: tendencias observadas y posibles futuros
escenarios. Congreso de la Asociacion Nacional de Ecologia Terrestre (AEET),
Barcelona.

Pugnaire F.l.,, Armas C. y Valladares F. 2004. Soil as a mediator in plant-plant interactions in a
semi-arid community. Journal of Vegetation Science 15: 85-92.

Pugnaire F.I. y Luque M.T. 2001. Changes in plant interactions along a gradient of
environmental stress. Oikos 93: 42-49.

Pyke C.R. 2004. Habitat loss confounds climate change. Frontiers in Ecology and the
Environment 2: 178:182.

Rambal S. y Debussche G. 1995. Water balance of Mediterranean ecosystems under a
changing climate. En: Moreno J.M. y Oechel W.C. (eds.). Global change and
Mediterranean-type ecosystems. Springer Verlag, New York. Pgs. 386-407.

Rehfeldt G., Wykoff W.R. y Ying C.C. 2001. Physiological plasticity, evolution, and impacts of a
changing climate on Pinus contorta. Climatic Change 50: 355-376.

Reichstein M., Tenhunen J.D., Roupsard O., Ourcival J.M., Rambal S., Miglietta F., Peressotti
A., Pecchiari M., Tirone G. y Valentini R. 2002. Severe drought effects on ecosystem CO,
and H,O fluxes at three Mediterranean evergreen sites: revision of current hypotheses?
Global Change Biology 8: 999-1017.

Reille M. y Pons A. 1992. The ecological significance of sclerophyllous oak forests in the
western part of the Mediterranean basin: a note on pollen analytical data. Vegetatio 99-
100: 13-17.

Reyero J.M. 2002. La naturaleza de Espafia. Organsimo Auténomo de Parques Nacionales.
Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

110



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Rice K.J. y Emery N.C. 2003. Managing microevolution:restoration in the face of global change.
Frontiers in Ecology and the Environment 1: 469-478.

Roda F., Ibanez J. y Gracia C. 2003. L'estat dels boscos. En: L'estat del Medi Ambient a
Catalunya. Generalitat de Catalunya.

Roda F., Mayor X., Sabaté S. y Diego V. 1999. Water and nutrient limitations to primary
production. En: Roda F., Retana J., Gracia C. y Bellot J. (eds.). Ecology of Mediterranean
Evergreen Oak Forests. Springer-Verlag, Heidelberg. Pgs. 183-194.

Rodriguez-Murillo J.C. 1997. Temporal variations in the carbon budget of forest ecosystems in
Spain. Ecological Applications 7: 461-469.

Rodriguez-Murillo J.C. 1999. El ciclo mundial del carbono. Método de calculo por los cambios
de uso de la tierra. Balance de carbono en los bosques espafioles. En: Hernandez-
Alvarez F. (ed.). El calentamiento global en Esparia. CSIC, Madrid. Pgs. 97-139.

Rojas E. 2001. Politica forestal y conservacion de la biodiversidad en los montes
mediterraneos. En: Camprodon J. y Plana E. (ed.). Conservacion de la biodiversidad y
gestion forestal. Universitat de Barcelona, Barcelona. Pgs. 75-84.

Rojo L. y Sanchez-Fuster M.C. 1996. Red de Estaciones Experimentales de seguimiento y
evaluacion de la erosion y desertificacion.LUCDEME (RESEL) Catalogo de Estaciones.
Direccion General de Conservacion de la Naturaleza. Ministerio de Medio Ambiente.,
Madrid.

Sabaté S., Gracia C. y Sanchez A. 2002. Likely effects of Climate Change on growth of
Quercus ilex, Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus sylvestris and Fagus sylvatica
forests in the Mediterranean Region. Forest Ecology and Management 162: 23-37.

Santandreu M. y Lloret F. 1999. Effect of flowering phenology and habitat on pollen limitation in
Erica multiflora. Canadian Journal of Botany 77: 734-743.

Sanz-Elorza M., Dana E.D., Gonzalez A. y Sobrino E. 2003. Changes in the high-mountain
vegetation of the central Iberian Peninsula as a probable sign of global warming. Annals
of Botany 92: 273-280.

Sebastia M.T., Casals P., Dominguez G. y Costa J. 2003. Agricultura i silvicultura. En: I. d. E.
Catalans (ed.). Informe sobre el canvi climatic a Catalunya. Departament de Medi
Ambient de la Generalitat de Catalunya, Barcelona.

Sebastia M.T., Mola B., Arenas J.M. y Casals P. 2004. Biomass responses of subalpine
grasslands in the Pyrenees under warming conditions. Land Use Systems in Grassland
Dominated Regions. European Grassland Federation 9: 290-292.

Siemann E. y Rogers W.E. 2003. Changes in light and nitrogen availability under pioneer trees
may indirectly facilitate tree invasions of grasslands. Journal of Ecology 91: 923-931.
Sperling F.N., Washington R. y Whittaker R.J. 2004. Future climatic change of the subtropical
North Atlantic: implications for the cloud forests of Tenerife. Climatic Change 65(1-2): 103-

123.

Stefanescu C., Pefiuelas J. y Filella I. 2004. The effects of climatic change on the phenology of
butterflies in the Northwest Mediterranean Basin. Global Change Biology 9: 1494-1506.

Stevenson A.C. y Harrison R.J. 1992. Ancient forests in Spain: a model for land-use and dry
forest management in south-west Spain from 4000 BC to 1900 AD. Proceedings of the
Prehistoric Society 58: 227-247.

Suding K., Gross K. y Houseman G. 2004. Alternative states and positive feedbacks in
restoration ecology. Trends in Ecology and Evolution 19: 46-53.

Tardif J., Camarero J.J., Ribas M. y Gutiérrez E. 2003. Spatiotemporal variability in radial
growth of trees in the Central Pyrenees: climatic and site influences. Ecological
Monographs 73: 241-257.

Terradas J. 1996. Ecologia del foc. Proa, Barcelona.

Valentini R., Matteucci G., Dolman A.J., Schulze E.-D., Rebmann C., Moors E.J., Granier A.,
Gross P., Jensen N.O., Pilegaard K., Lindroth A., Grelle A., Bernhofer C., Griinwald T.,
Aubinet M., Ceulemans R., Kowalski A. S., Vesala T., Rannik U., Berbigier P., Loustau D.,
Thorgeirsson H., Ibrom A., Morgenstern K., Clement R., Moncrieff J., Montagnani L.,

111



ECOSISTEMAS TERRESTRES

Minerbi S. y Jarvis P.G. 2000. Respiration as the main determinant of carbon balance in
European forests. Nature 404: 861-865.

Valladares F. 2003. Light heterogeneity and plants: from ecophysiology to species coexistence
and biodiversity. En: Esser K., Liuttge U., Beyschlag W. y Hellwig F. (eds.). Progress in
Botany. Springer Verlag, Heidelberg. Pgs. 439-471.

Valladares F. 2004a. El bosque mediterraneo, un sistema antropizado y cambiante. En:
Valladares F. (ed.). Ecologia del bosque mediterraneo en un mundo cambiante.
Organismo Autdbnomo de Parques Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

Valladares F. 2004b. Global change and radiation in Mediterranean forest ecosystems: a
meeting point for ecology and management. En: Arianoutsou M. y Papanastasis V. (eds.).
Ecology, Conservation and Sustainable Management of Mediterranean type ecosystems
of the World. Millpress, Rotterdam. Pgs. 1-4.

Valladares F., Aranda I. y Sanchez-Gémez D. 2004a. La luz como factor ecoldgico y evolutivo
para las plantas y su interaccion con el agua. En: Valladares F. (ed.). Ecologia del bosque
mediterraneo en un mundo cambiante. Organismo Auténomo de Parques Nacionales.
Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

Valladares F., Balaguer L., Martinez-Ferri E., Perez-Corona E. y Manrique E. 2002. Plasticity,
instability and canalization: is the phenotypic variation in seedlings of sclerophyll oaks
consistent with the environmental unpredictability of Mediterranean ecosystems? New
Phytologist 156: 457-467.

Valladares F., Dobarro |., Sanchez-Gémez D. y Pearcy R.W. 2004b. Photoinhibition and
drought in Mediterranean woody saplings: scaling effects and interactions in sun and
shade phenotypes. Journal of Experimental Botany (en prensa).

Valladares F. y Pearcy R.W. 2002. Drought can be more critical in the shade than in the sun: a
field study of carbon gain and photoinhibition in a Californian shrub during a dry El Nifio
year. Plant Cell and Environment 25: 749-759.

Valladares F., Vilagrosa A., Pefiuelas J., Ogaya R., Camarero J.J., Corcuera L., Sisé S. y Gil-
Pelegrin E. 2004c. Estrés hidrico: ecofisiologia y escalas de la sequia. En: Valladares F.
(ed.). Ecologia del bosque mediterraneo en un mundo cambiante. Organismo Auténomo
de Parques Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

Vila M. y Mufoz |. 1999. Patterns and correlates of exotic and endemic plant taxa in the
Balearic islands. Ecologia Mediterrannee 25: 153-161.

Vilagrosa A., Bellot J., Vallejo V.R. y Gil-Pelegrin E. 2003. Cavitation, stomatal conductance,
and leaf dieback in seedlings of two co-occurring Mediterranean shrubs during an intense
drought. Journal of Experimental Botany 54: 2015-2024.

Vitousek P.M., Mooney H.A., Lubchenco J. y Melillo, J.M. 1997. Human domination of Earth's
ecosystems. Science 277: 494.

Walther G.R., Post E., Convey P., Menzel A., Parmesan C., Beebee T.J.C., Fromentin J.M.,
Hoegh-Guldbergi O. y Bairlein F. 2002. Ecological responses to recent climate change.
Nature 426: 389-395.

Willis K.J. y Whittaker R.J. 2000. The refugial debate. Science 287: 1406-1407.

Winnet S.M. 1998. Potential effects of climate change on US forests: a review. Climate
Research 11: 39-49.

Yl E.l., Pérez-Obiol R., Pantale6n-Cano J. y Roure J.M. 1997. Palynological Evidence for
Climatic Change and Human Activity during the Holocene on Minorca (Balearic Islands).
Quaternary Research 48: 339-347.

Zamora, R., Garcia-Fayos P. y Gomez-Aparicio L. 2004. Las interacciones planta-planta y
planta animal en el contexto de la sucesion ecologica. En: Valladares F. (ed.). Ecologia
del bosque mediterraneo en un mundo cambiante. Organismo Auténomo de Parques
Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

Zohlen, A., Gonzalez-Rodriguez A.M., Jimenez M.S., Lésch R. y Morales D. 1995.
Transpiracién y regulaciéon estomatica en arboles de la laurisilva canaria medidos en
primavera. Vieraea 24: 91-104.

112



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

3. IMPACTOS SOBRE LOS ECOSISTEMAS
ACUATICOS CONTINENTALES

Miguel Alvarez Cobelas, Jordi Catalan y Diego Garcia de Jalén

Contribuyentes

M. Alonso, V. Amores, J. Armengol, J. Artigas, J. Barquin, M. M. Bayo, D. Boix,
A. Butturini, A. Camacho, P. Carrillo, J. Casas, S. Cirujano, F. A. Comin, L. Cruz
Pizarro, A. Gaudes, J. Lucena, M. Menéndez, R. Morales, E. Moreno, |. Mufioz,
C. Pérez Martinez, J. Pozo, X. Quintana, |I. Reche, M. A. Rodrigo, A. Romani,
S. Sabater, P. Sanchez Castillo, J. Soria, M L. Suarez, S. Bernal, F. Sabater,
J. Toja, J. C. Vega, I. de Vicente, M. R. Vidal Abarca

Revisores

F. A. Comin, P. Garcia Murillo, E. Montero, J. R. Picatoste, J. C. Rodriguez Murillo,
C. Rojo, A. Sousa, B. A. Valero Garcés

R. Psenner

113






IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos continentales espafnoles (EACE) son muy diversos, de pequefio
tamafio en general, estan incluidos en cuencas hidrograficas muy grandes, a menudo
dependen de las aguas subterraneas y experimentan intensas fluctuaciones hidricas,
relacionadas con el balance hidrico local, que afectan a su funcionamiento ecoldgico. Su
importancia internacional se deriva de que: 1°) las caracteristicas climaticas, geoldgicas,
fisiograficas, hidroldgicas y paisajisticas de la Peninsula Ibérica hacen que Espafia posea la
mayor diversidad de sistemas acuaticos continentales de Europa; 2°) hay 49 humedales
incluidos en la lista del Convenio Ramsar; 3°) son, en su mayoria, ambientes distintos de los
europeos templados frios, con multitud de lugares endorreicos y ecosistemas temporales, asi
como floras y faunas singulares y muy especificas, parte de las cuales datan de la Era
Terciaria; 4°) los lagos alpinos de Sierra Nevada son los lagos glaciares mas meridionales de
Europa; 5°) la nueva Directiva-Marco Europea del Agua los incluye en la Region Ibérico-
Macaronésica, distinguiendo ademas a los Pirineos como una regioén particular.

Con un gran nivel de certeza se puede asegurar que el cambio climatico hara que parte de los
EACE pasen de ser permanentes a estacionales; algunos desapareceran. La biodiversidad de
muchos de ellos se reducira y sus ciclos biogeoquimicos se veran alterados. La magnitud de
estos cambios aun no puede precisarse. Los ecosistemas mas afectados seran: ambientes
endorreicos, lagos, lagunas, rios y arroyos de alta montana (1600-2500 metros), humedales
costeros y ambientes dependientes de las aguas subterraneas.

Las posibilidades de adaptacion de los EACE al cambio climatico son limitadas. A fin de paliar
los efectos, son necesarias politicas de ahorro de agua, mejora de su calidad e intensificacion
de las medidas de conservacion de los habitats terrestres que los rodean. Teniendo en cuenta
los previsibles conflictos por el agua que surgiran con el cambio climatico, hay una certeza
razonable de que la conservacion de los EACE pueda ser la menor de las prioridades y la mas
facil de ignorar.

Los cambios que verosimilmente experimentaran los EACE afectaran a la conservacion
ambiental y a los sectores del turismo, la proteccion civil, el abastecimiento de aguas y la pesca
continental. En la relacién del cambio climatico con los EACE hay una serie de lagunas que se
deben a: 1°) carencia de series de datos fiables a largo plazo; 2°) informacién aun escasa
sobre el estado ecolégico y la biologia de las especies mas importantes 3°) desconocimiento de
los procesos de histéresis, y 4°) desconocimiento de los efectos que sobre los EACE pueden
tener los cambios abruptos o graduales de las comunidades vegetales terrestres y de la
geologia de las cuencas hidrograficas en que se enclavan. Todos los hechos precedentes, por
tanto, tienen implicaciones para las politicas ambiental, turistica, pesquera deportiva y
cientifica. Las necesidades de investigacion son grandes, pues practicamente no se ha
abordado aun el conocimiento de los EACE en relaciéon con el cambio climatico.
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3.1. INTRODUCCION
3.1.1. Los ecosistemas acuaticos continentales espaioles

El niumero aproximado de ecosistemas acuaticos continentales asciende a mas de 1000
grandes embalses (Direccion General de Obras Hidraulicas 1988), 2500 lagos alpinos mayores
de 0,2 ha en las grandes cadenas montanosas (Pirineos, Sierra Nevada, Sistema Central,
Sistema Ibérico, Cordillera Cantabrica), 50 lagos carsticos en Ciudad Real, Cuenca, Girona,
Huesca y Lleida, 11 grandes cuencas hidrograficas con numerosos cursos fluviales temporales
y permanentes, mas de 500 lagos generados por actividades mineras (Montes 1993) y
alrededor de 800 humedales de extension superior a 0,2 ha, incluyendo lagos someros y
albuferas (INITEC 1991; www.mma.es/conserv_nat/planes/plan_humed/plan_humed.htm).

3.1.2. La dependencia de las aguas subterraneas

Muchos ambientes acuaticos continentales (sobre todo, rios, lagos y humedales) dependen de
las aguas subterraneas. El contraejemplo mas evidente es el del Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel, que se desconectd del acuifero subterraneo en 1986 por sobreexplotacion
del mismo y desde entonces ha de recibir agua de otra cuenca hidrografica para subsistir. Los
flujos regionales y locales de las aguas subterraneas (Toth 1963) no sélo alimentan a lagos y
humedales (Montero 2000), sino que también determinan que muchos cauces fluviales reciban
agua por esa via [véase el Capitulo de Recursos Hidricos]. Es decir, muchos tramos de los rios
espafioles son "ganadores" y los caudales e hidroquimica, de los que depende su
funcionamiento ecologico, son el resultado de la interaccion entre aguas superficiales vy
subterraneas (Montes 1995). En cualquier caso, la relaciéon hidrica cuantitativa entre acuiferos
y aguas superficiales aun no se ha estudiado suficientemente en Espafia hasta la fecha
(véanse Benavente y Rodriguez 1997, de Castro y Mufioz Reinoso 1997). Por otro lado, la
recarga de los acuiferos depende de la relacion entre la estacion del afio cuando ocurre la
recarga (o el nimero de veces que ocurre) y la cantidad de agua disponible para la recarga (la
pluviosidad; Fetter 2001), estos hechos son especialmente relevantes en zonas semiaridas,
como las presentes en buena parte de Espafia, donde la mayor recarga suele suceder tras
lluvias intensas (Wood y Sandford 1994).

3.1.3. Importancia internacional de los ecosistemas acuaticos continentales espanoles

Se fundamenta en los siguientes aspectos:

1°) Las caracteristicas climaticas, geoldgicas, fisiograficas, hidrolégicas y paisajisticas de la
Peninsula Ibérica hacen que Espafia posea la mayor diversidad de sistemas acuaticos
continentales de Europa.

2°) Hay 49 humedales incluidos en la lista del Convenio Ramsar (www.mma.es/conserv
nat/acciones/humedales/html/comite/lista ramsar.htm; MIMAM, 1999).

3°) Se trata, en su mayoria, de ambientes distintos de los europeos templados frios, con
multitud de lugares endorreicos y ecosistemas temporales muy fluctuantes, los cuales tienen
una flora y una fauna singulares y muy especificas.

4°) Aunque las faunas acuaticas continentales se consideran relativamente recientes, muchos
humedales tienen una fauna relicta de la Era Terciaria (Alonso 1998).

5°) Los lagos alpinos de Sierra Nevada son los lagos glaciares mas meridionales de Europa.
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6°) La estrecha dependencia de nuestros ecosistemas acuaticos continentales de las aguas
subterraneas y de su cuenca hidrografica superficial los hace muy vulnerables y objetivo
preferente de la nueva Directiva-Marco Europea del Agua (Directiva 2000/60/CE), la cual los
incluye en la Region Ibérico-Macaronésica (mapa A, apéndice Xl), aunque distinga los Pirineos
como una region particular.

3.1.4. Sensibilidad de los ecosistemas acuaticos espanoles al clima

Los ambientes acuaticos espafioles son extremadamente sensibles al clima porque la inmensa
mayoria tiene un tiempo de residencia del agua reducido y, por tanto, depende de la
precipitacién anual o, incluso, de la estacional. Los niveles y caudales de la mayoria de rios,
lagos, embalses y humedales se vinculan a la precipitacién a corto plazo de modo muy directo.
Obviamente, la temperatura del aire también condiciona los sistemas acuaticos a través de su
influencia directa en la temperatura del agua, que -a su vez- afecta a los procesos metabdlicos
y biogeoquimicos que suceden en los ecosistemas acuaticos (Carpenter et al. 1992).

Por otra parte, las influencias climaticas indirectas son muy importantes en los ambientes
acuaticos continentales de la Peninsula Ibérica, ya que éstos resultan muy dependientes de la
cuenca hidrografica donde se enclavan vy, por tanto, los efectos del cambio climatico sobre los
suelos y la vegetacion de aquélla tendran también unos efectos adicionales sobre los
ambientes acuaticos (Catalan et al. 2002, Comin y Alonso 1988). En general, las cuencas
hidrograficas son muy grandes en comparacion con los ecosistemas acuaticos situados en
ellas, con lo cual éstos acusan una gran influencia del paisaje (Prat 1995). Los cambios en la
transpiracion de la vegetacion terrestre, por ejemplo, probablemente tengan una gran
incidencia sobre la disponibilidad del agua en las cuencas hidrograficas (Schindler 1997), como
atestigua el estudio de Begueria et al. (2003).

3.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL

En relacion con el cambio climatico, la temperatura y la precipitacion experimentaran una serie
de variaciones aun imperfectamente establecidas [véase el Capitulo de El Clima en Espafia:
pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI], cuyos efectos generales sobre los
ecosistemas acuaticos continentales podrian ser los siguientes:

3.21. Efectos de los cambios en la precipitacion sobre la disponibilidad de agua:
promedios y variabilidad

Las tendencias mas verosimiles de la pluviosidad futura son de dos tipos: disminuciones de los
promedios y aumento de la variabilidad, si bien puede haber variaciones geograficas relevantes
[véase el Capitulo El Clima en Espafa: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo
XXI; apartado 1.3.6]. Ambos fendbmenos tienen importantes consecuencias sobre la
disponibilidad de agua para los ecosistemas acuaticos continentales porque a largo plazo
podrian hacer desaparecer muchos de los que ahora son temporales y convertirse en
temporales algunos de los que ahora son permanentes. El aumento de la variabilidad en las
precipitaciones determinard una mayor variabilidad en los caudales (Arnell et al. 1996). Sin
embargo, la incertidumbre estacional resulta aun elevada. La previsible reduccion de la
precipitacion estival quiza no sea muy trascendente para los ecosistemas acuaticos
continentales, ya que en la actualidad sus valores actuales son bajos. En cambio, las
variaciones en invierno y primavera podrian ser determinantes para los ambientes propensos a
la temporalidad, tanto I6ticos (por ejemplo, riachuelos, torrentes y ramblas) como Iénticos (por
ejemplo, lagunas de zonas semiaridas).
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3.2.2. Efectos del calentamiento global

La temperatura media del aire también aumentara, probablemente mas en los meses frios y en
las noches que en los meses calidos y durante el dia. Por tanto, se producira un incremento de
la temperatura del agua, quiza alargando el periodo otofial de actividad biolégica. En cualquier
caso, cabe esperar modificaciones de las tasas de los procesos biogeoquimicos y metabdlicos,
lo cual eventualmente podria redundar en cambios en la estructura de las comunidades
biolégicas. Es previsible que la estratificacion de los lagos se prolongue durante mas tiempo a
lo largo del afio (Livingstone 2003). En las zonas alpinas, la duracion del manto nival y de la
cubierta lacustre de hielo se reducira, anticipando las fases primaverales en estos sistemas y
propagandose las repercusiones de estos cambios al funcionamiento del lago durante el resto
del periodo calido.

3.2.3. Efectos del aumento del nivel del mar

Aunque las previsiones no lo estiman en una cantidad demasiado elevada (0,11-0,77 metros
hasta 2100; Church et al. 2001), pueden llegar a ser importantes en el caso de los humedales
costeros porque, o bien los inundaran y destruiran (pues se adentran muy poco en tierra firme),
o incrementaran la intrusion salina, cambiando la naturaleza del humedal. De todos modos, el
efecto sobre las zonas costeras probablemente sea muy dispar, segun las distintas zonas de la
Peninsula Ibérica [véase el Capitulo de Zonas Costeras].

3.2.4. Efectos del aumento del CO,

No es esperable que sus efectos sean significativos sobre los ecosistemas acuaticos
continentales. En general, la variabilidad que puede introducir el CO, es de menor relevancia
que la determinada por variaciones estacionales de nutrientes y factores climaticos. En cierta
medida, las entradas de carbono alo6ctono, procedentes de cuencas hidrograficas muy grandes
en comparaciéon con los ecosistemas limnéticos y su oxidacion total o parcial en ellos pueden
determinar que los ecosistemas acuaticos espafioles sean mas emisores que sumideros.
También se espera el aumento de la solubilidad de la calcita de suelos y rocas debido a una
lluvia con mas CO,, lo cual producira mayores entradas de calcio en lagos y rios (Roland
Psenner, comunicacién personal).

3.2.5. Efectos de la disminucion de la nubosidad

Si se diera un descenso de la nubosidad durante el periodo calido del afio, supondria un
aumento de la cantidad de radiacion UV que llega al ecosistema acuatico, con los
subsiguientes posibles efectos de fotoinhibicion de la fotosintesis, de alteraciones metabdlicas
de plantas y animales y del incremento de fotooxidaciones de sustancias organicas disueltas
(Williamson y Zagarese 1994). De todos modos, no parece que este efecto de la nubosidad
vaya a ser significativo para todo el territorio, pues las zonas de montafia mas expuestas ya
poseen floras y faunas adaptadas a condiciones elevadas de dicha radiaciéon (Halac et al. 1997,
Sommaruga et al. 1999). De todos modos, es probable que dichos efectos queden
enmascarados por otras consecuencias mas relevantes del cambio climatico. Algunos
ecosistemas de alta montafia podrian eventualmente verse mejor protegidos frente a la
radiacion ultravioleta si el bosque se desplazara hacia altitudes superiores (Roland Psenner,
comunicacion personal), como es de esperar (véanse los Capitulos Ecosistemas terrestres y
Sector forestal).
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3.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO

Los efectos del cambio climatico se acumulan a otros efectos antrépicos originados por
actividades mas inmediatas, como son los cambios en el uso del suelo, las extracciones de
agua o los emplazamientos de vertidos y desechos. En ocasiones, puede ser dificil discernir
entre ellos, pero -en cualquier caso- deberia tenerse en cuenta la posible interaccidén entre los
mismos. Por ejemplo, las inundaciones extraordinarias no estan previstas en las obras de
regulacién de caudales y parece verosimil que dichas inundaciones aumenten si es que lo
hacen los eventos extremos. Aunque definir los impactos del cambio climatico en detalle resulte
una tarea dificil con las previsiones actuales, no resulta en absoluto descabellado pensar que
los conflictos socio-econémicos relacionados con el agua probablemente aumentaran. En este
aspecto, es preocupante la posicibn marginal que pueden ocupar los argumentos en favor de
acciones para la conservacion de los ambientes acuaticos continentales en un pais que
tradicionalmente ha vivido de espaldas a ellos cuando no obtenia un beneficio directo de los
mismos.

3.3.1. Analisis de la sedimentacion Holocena en lagos y humedales

A lo largo de la historia reciente de la Tierra, no ha habido condiciones analogas a la que nos
conduce el presente aumento de CO, atmosférico, ya que durante los ultimos 400.000 afios, en
los que tenemos un conjunto de especies y ecosistemas similares a los actuales, no se han
dado nunca unas concentraciones de este compuesto tan elevadas como las que es previsible
alcanzar cuando se estabilice el aumento actual, incluso en el mejor de los escenarios posible.
No obstante, es muy probable que si pasemos por situaciones transitorias de mayor o menor
duracién que presenten similitudes con algunos periodos del pasado reciente. En este sentido,
el registro de las condiciones ambientales a lo largo del Holoceno (los ultimos 10.000 afios) que
existe en el sedimento de los lagos y humedales puede ser informativo sobre situaciones y
tasas de cambio esperables. Las reconstrucciones de variables ambientales a partir de los
sedimentos lacustres permiten obtener referencias a escalas temporales superiores a las
derivadas de medidas instrumentales (dos siglos, como maximo) y de documentos histoéricos
(Barriendos 1997) y observar asi los efectos de cambios climaticos bruscos en el pasado,
imposibles de evaluar experimentalmente sobre ecosistemas concretos en la actualidad (Kelts
y Talbot 1989, Gierlowski-Kordesch y Kelts 1994, Last y Smol 2001, Cohen 2003). De todos
modos, la interpretacion de los procesos observados se relaciona con la geologia y la geografia
locales, pues las respuestas de los lagos a cambios globales siempre resultan muy
dependientes de sus propias caracteristicas geologicas, geograficas y climaticas y de las del
entorno fisico proximo.

Los cambios climaticos acaecidos en la Peninsula Ibérica durante el Holoceno han tenido un
impacto mayor en el balance hidrico que en la temperatura, aunque ambos no sean
absolutamente independientes (Harrison et al. 1992, Cheddadi et al. 1997, Prentice et al.
1998). Por ello, las reconstrucciones ambientales basadas en los registros estratigraficos del
Holoceno que resultan de mas interés son las que se relacionan con el balance hidrico (Fig.
3.1). Las reconstrucciones realizadas muestran que, entre las areas mediterraneas y atlanticas
de Espafa, existi6 un gradiente hidroldégico durante el Holoceno similar al actual y que los
ecosistemas de las zonas mediterraneas en los que la disponibilidad hidrica fue siempre
relativamente menor reaccionaron mas rapidamente a las fluctuaciones climaticas que los
situados en las zonas de influencia atlantica.

La fiabilidad de las reconstrucciones de los ambientes lacustres a partir de los datos del
Holoceno es elevada a la escala de milenios (Pérez i Obiol y Julid 1994, Luque y Julia 2002).
Desde el Neolitico, los cambios en la vegetacién de los ecosistemas terrestres han podido
tener una gran componente antropica, mientras que los cambios hidrolégicos producidos por
las actividades humanas se restringen a los ultimos siglos (Valero Garcés et al. 2000a-c). Si
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bien es cierto que un cambio en la vegetacion modifica el balance hidrico debido a los cambios
de la evapotranspiracion en las cuencas originados por las variaciones en la cobertura arbérea,
las reconstrucciones existentes resultan de menor fiabilidad a escalas temporales mas
detalladas. La falta de estudios en los lagos adecuados, la deficiente resolucién vertical de los
testigos de sedimento y el coste econdmico que supone su estudio detallado ha limitado este
tipo de estudios hasta la fecha (Battarbee et al. 2002). A pesar de ello, diversos trabajos
muestran la extremada sensibilidad de los sistemas lacustres a las fluctuaciones debidas a las
oscilaciones en el Atlantico Norte, como -por ejemplo- los ciclos de 1500 afios encontrados en
Sanabria (Luque y Julia 2002) e incluso con teleconexiones mucho mas alejadas, como puede
ser el registro de las oscilaciones de El Nifio en la laguna de Gallocanta (Rodé et al. 1997).
Apenas hay estudios a escala estacional que analicen el impacto pasado o futuro de los
cambios en la distribucién anual de las precipitaciones. Sin embargo, existen indicaciones de
que los cambios en la precipitacion invernal han sido decisivos en el balance hidrico y sobre los
cambios en las comunidades vegetales (Valero Garcés et al. 2004).

El clima de la Peninsula Ibérica durante el Holoceno ha experimentado variaciones notables,
particularmente en la pluviosidad, las cuales pudieran vincularse a los desplazamientos
latitudinales y a cambios en la intensidad del anticiclén de las Azores y del frente polar (Valero
Garcés y Kelts 1997a). La heterogeneidad espacial que caracteriza los ecosistemas de la
Espana actual ha estado presente durante los ultimos 10.000 anos, como atestiguan los
registros polinicos en los sedimentos de los lagos (Burjachs et al. 1997). En general, los
ambientes lacustres de influencia mediterranea han padecido oscilaciones mas notables de los
niveles hidricos (Pons y Reille 1988, Giralt et al. 1999, Reed et al. 2001), probablemente
relacionadas con el balance hidrico estacional, que los de influencia atlantica (Pefalba et al.
1997, Allen et al. 1996, Sanchez Goni y Hannon 1999, Luque y Juliad 2002).

La metodologia empleada en el estudio de la reconstruccion de las fluctuaciones del clima
durante el Holoceno a partir del registro sedimentario lacustre es ahora multidisciplinar (Bradley
1999, Last y Smol 2001). Hasta la fecha, la mayor parte de los estudios considera los analisis
de los restos biolodgicos independientemente del analisis estratigrafico y geoquimico, es decir,
la biologia pasada del lago no quedaba integrada en el marco geologico (Cohen 2003). Los
avances mas importantes en nuestros conocimientos se han producido cuando se combinan
los estudios holocenos de tipo biolégico (restos de Diatomeas, Ostracodos, Chirondmidos y
polen de plantas superiores; Battarbee et al. 2002, Reed 1998) con los geolbgicos (geoquimica,
facies sedimentarias, indicadores isotdpicos, etc.; Valero Garcés y Kelts 1997b). Con vistas al
estudio de los efectos del cambio climatico sobre los ambientes acuaticos continentales, lo
ideal seria lograr la interconexion entre paleoestudios de esa indole con estudios sobre la
ecologia acuatica actual del mismo ecosistema y sus previsibles respuestas futuras.

Hay varios estudios de reconstruccion Holocena en ambientes espainoles incluidos en el
convenio Ramsar. Que sepamos, se han publicado trabajos sobre Banyoles (Pérez i Obiol y
Julia 1994), Chiprana (Valero Garcés et al. 2000a-c), Gallocanta (Rodo6 et al. 2002), Tablas de
Daimiel (Dorado et al. 2002) y Zé6far (Valero Garcés et al. 2004).

3.3.2. Efectos sobre el numero de ecosistemas y su tamaifio

Claramente, su numero se vera reducido si la evapotranspiracién en verano aumenta y no lo
hace la precipitacion, pero no sabemos en qué medida [véase el Capitulo El Clima en Espaia:
pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI; apartado 1.3.6]. En concreto, muchos
ambientes temporales podrian desaparecer, si bien el aumento previsto de las precipitaciones
en primavera y una mayor evapotranspiracion estival podrian contrarrestar aquel efecto.
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Fig. 3.1. Reconstruccion de la evolucion del nivel del lago de Salines (Alicante) y su comparacion con el
diagrama polinico de la secuencia de la turbera de Padul en Granada (modificado de Pons y Reille 1988)
y con la reconstruccion de la temperatura superficial del mar (SST) realizada en el sondeo MD952043
(mar de Alboran; modificado de Cacho et al. 1999). Las lineas en negro muestran la correlacion visual
entre las diferentes secuencias. La linea gruesa del diagrama de Salines muestra la principal evolucion
del nivel del lago (media movil de 5 muestras). Fuente: Giralt y Julia (2004).

En general, parece que la variabilidad de las fluctuaciones de tamafio sera mayor. Teniendo en
cuenta que: 1°) el tamafio de los ecosistemas acuaticos depende de su balance hidrico y 2°)
algunos términos del mismo (precipitacion, evaporacion) probablemente se vean alterados por
el cambio climético (Ayala-Carcedo y Iglesias 2000, CEDEX 1997, MIMAM 1998), resulta
probable que muchos ambientes reduzcan su tamafo. Esto es especialmente cierto en
ambientes semiaridos, como la mayor parte de los sistemas espanoles, para los cuales se
puede encontrar una buena relacion entre la aridez de la zona y la extension del lago (Mason et
al. 1994). Por eso, algunos lagos pueden pasar de profundos a someros, y de estratificarse
térmicamente a no hacerlo. Este efecto no tendra lugar en la mayoria de los lagos de montafia
situados en cuencas con balance hidrico positivo; en esas ubicaciones la estratificacion térmica
se reforzara y se alargara en otofio, como ya se ha observado en el lago Red6 de los Pirineos
(Catalan et al. 2002). Por otro lado, bastantes ambientes pasaran de ser permanentes a
temporales, tanto en el caso de rios como en el de lagos o humedales. Los embalses
destinados a usos distintos de la simple regulacion (irrigacion, abastecimiento, etc.) pueden
pasar afos enteros en niveles muy bajos, practicamente secos.
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Los pequefios lagos carsticos pueden verse influenciados en cierta medida por el cambio
climatico, debido a su extrema dependencia de los acuiferos subyacentes y de la dinamica de
recarga/descarga de éstos. En cuanto a los lagos endorreicos, los posibles efectos sobre su
tamano dependeran del régimen pluviométrico local, que continuara siendo muy variable
geograficamente.

En los ambientes fluviales, es muy dificil —por ahora- discernir los efectos del posible aumento
de la torrencialidad de otofio a primavera. Los cambios en la estacionalidad de la precipitacion
generaran cambios en caudales e hidroperiodos, los cuales es de esperar que tengan efectos
significativos sobre la estacionalidad del transporte de materiales y de la estacionalidad de las
poblaciones animales y vegetales (Carpenter et al. 1992).

3.3.3. Efectos sobre la calidad del agua

Resultados no publicados (Alvarez Cobelas, comunicacion personal) indican que no hay
relacion entre la calidad del agua y la precipitacion para las diez estaciones fluviales de la
Confederacion Hidrografica del Guadiana en el Alto Guadiana (periodo 1973-2002), lo cual
sugiere que los posibles efectos del cambio climatico sobre la calidad de las aguas resulten
inciertos por ahora. La calidad de las aguas puede empeorar a partir de la primavera, al
reducirse el efecto de la dilucion por aumentos en la evapotranspiracion y, secundariamente,
porque quizd haya menos aportes de agua. El aumento de la precipitacion torrencial, asociado
al cambio climatico, podria también afectar a la calidad del agua de modo puntual (Murdoch et
al. 2000). La precipitacion excesiva (por encima de la media internanual) tras sequias
prolongadas incrementa las concentraciones de sustancias en algunos humedales, como Las
Tablas de Daimiel (Sanchez Carrillo y Alvarez Cobelas 2001).

Obviamente, el de la calidad del agua es un aspecto aplicado del cambio climatico que requiere
investigacion, inexistente hasta ahora en Espafia. Actualmente, ya se sabe que la capacidad de
retencion de nutrientes y la autodepuracion disminuyen con el caudal en rios en condiciones
naturales (Butturini y Sabater 1998) y que los cauces contaminados se apartan de esa relacion
(Marti et al. 2004); no obstante, quedan muchos aspectos por discernir sobre la interaccion
entre caudal, temperatura, carga de nutrientes y usos del territorio en las cuencas hidrogréaficas
hasta obtener una parametrizacién que permita aplicaciones y predicciones.

3.3.4. Efectos sobre los ciclos biogeoquimicos

Se ha sugerido que el aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion daran
lugar a disminuciones en la exportacion de carbono y nitrbgeno organicos desde los
ecosistemas terrestres a los cauces fluviales (Clair y Ehrman 1996). No obstante, existen
observaciones en el sentido de que el incremento de la precipitacion sobre zonas ricas en
acumulacién de materia organica en la cuenca hidrografica, como podrian ser algunas del
noroeste espanol, ha generado un aumento, al menos transitorio, en la exportaciéon hacia los
rios de carbono organico disuelto y metales (Freeman et al. 2001).

3.3.5. Efectos sobre la biota

Aunque la sequia estival de muchos cauces fluviales ha favorecido la existencia en nuestra
flora y fauna de organismos adaptados a esta situacion extrema vy, por tanto, la existencia de
especies endémicas de macroinvertebrados, peces y vegetacion riparia, es probable que
asistamos -al menos de forma transitoria- a un claro descenso de la biodiversidad si la
superficie de ambientes extremos aumenta [véanse los Capitulos de Biodiversidad Vegetal y
Biodiversidad Animal]. En la vegetacion de las riberas fluviales, se espera un aumento de los
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tarayes (Tamarix) frente a salicaceas (Salix) y chopos (Populus; Stromberg et al. 1996). La
adelfa (Nerium oleander) es probable que se expanda. El tamujo (Flueggea tinctoria), tipico de
rios temporales acidos y frios, podria sustituir en muchas zonas al aliso (Alnus). En la
vegetacion emergente de los humedales, se pueden ver favorecidas las especies claramente
anfibias frente a las genuinamente acuaticas (por ejemplo, Phragmites y Scirpus pueden
acabar dominando en la mayor parte de los humedales sobre Typha o Cladium); en cualquier
caso, parece seguro que se modificaran bastante las interacciones competitivas (Alvarez
Cobelas et al. 2001).

Las proliferaciones masivas de fitoplancton pueden aumentar en los ambientes eutréficos e
hipertroficos, como muchos embalses y lagunas donde una temperatura mas elevada puede
favorecer los eventos de crecimiento subito y excesivo (Carpenter et al. 1992, McKee et al.
2003).

En sistemas fluviales que no sufran desecacién, el aumento de la temperatura generara mas
produccién primaria en la zona riparia, la cual -junto con una mayor concentracién de carbono
organico particulado y disuelto de origen aléctono- puede favorecer una mayor produccion
primaria y bacteriana en lagos, rios y humedales (Bazzaz 1990, Schindler 2001). No obstante,
hay que tener en cuenta que la temperatura tiene un mayor efecto sobre la respiracion que
sobre la fotosintesis, de modo que es previsible que se aceleren los procesos biogeoquimicos
relacionados con la descomposicion de materiales. De la misma forma, la produccion
secundaria aumentara porque la temperatura es un factor clave en el metabolismo animal
(Benke 1993). La tendencia al calentamiento de la masa de agua parece conducir a una
inestabilizacion de la composicion de las comunidades de macroinvertebrados fluviales y a una
reduccién en su diversidad global por efecto de la dominancia de unas pocas especies, sin que
ello suponga una disminucion de su riqueza faunistica (Gutiérrez Teira 2003).

Los rios que mantienen en el estio un flujo exclusivamente subalveo pueden albergar
Tricopteros limnefilidos especializados, los cuales viviran durante la época seca en forma de
larvas en diapausa o como pupas. Si la sequia es mas intensa, las adaptaciones de muchas
especies de insectos acuaticos consistiran en pasar esa época en forma de huevo; esta
facultad resulta notable en especies cridfilas endémicas de Plecédpteros, tales como
Thyrrenoleuctra y Guadalgenus. Las especies de ciclo vital largo (varios afios) quiza tengan
problemas adaptativos en rios de montafia media, debido a que éstos pudieran convertirse en
tramos temporales. Estos problemas probablemente seran mas agudos en los Sistemas
Central e Ibérico, cuyo sustrato geologico es impermeable, con lo cual sus caudales de base
durante el estiaje (ya de por si bajos) tenderan a desaparecer.

Los peces fluviales de mayor tamafo (barbos y bogas) son capaces de desarrollar estrategias
migratorias de diferente indole para tolerar el estiaje pronunciado, bien remontando hasta
encontrar aguas permanentes, o bien descendiendo hasta la confluencia con los rios
principales. Los peces endémicos mas peculiares son de pequefio tamafo (Squalius
alburnoides, Chondrostoma lemmingii, Iberocypris) y su adaptacion basica consiste en resistir
el estio en pozas aisladas en condiciones de superpoblacién (Carmona et al. 1999). Su
aislamiento ha inducido la adopcion de mecanismos reproductores partenogenéticos, como es
el caso del calandino (Squalius alburnoides; Fernandez Delgado y Herrera 1994) con individuos
triploides. El habitat de los Salménidos se reducira (Eaton y Scheller 1996).

Las capturas de salmones en los rios de la cornisa cantbrica ya lo estan haciendo (Fig. 3.2);
en el Atlantico Norte, estas disminuciones de las capturas del salmén se han relacionado con
aumentos en la temperatura del agua de mar, producto del cambio climatico (Friedland et al.
2003) [véase también el Capitulo de Biodiversidad Animal]. La fauna de los tramos medios
puede invadir progresivamente los tramos altos si aumenta la temperatura del agua,
sustituyendo a la fauna mas estenoterma fria de las zonas mas montanas (Rahel et al. 1996).
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Como consecuencia de esto, las poblaciones de truchas autéctonas se iran fraccionando al
reducirse su habitat, hecho que favoreceria procesos de deriva genética y, eventualmente, de
especiacion. En este proceso, las actuaciones de reintroduccién y gestion de especies de
interés piscicola pueden ser determinantes en el devenir de poblaciones locales.
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Fig. 3.2. Capturas a largo plazo de salmones (Salmo salar) en los rios del Norte de Espafia. La linea
continua representa una media movil de cinco términos. Fuente: Francisco Hervella, Comunidad
Auténoma de Galicia.

En un contexto general, es probable que las interacciones entre la biota benténica y la pelagica
se vean modificadas (Lake et al. 2000).

3.3.6. Efectos especificos sobre los distintos tipos de ecosistemas
3.3.6.1. Humedales

Dadas su variedad y heterogeneidad intrinsecas, los efectos del cambio climatico dependeran
de las particularidades de cada sistema, por lo que es dificil hacer una evaluacién general.
Dada la irregular morfometria de muchos de ellos, los cambios en el volumen tendran efectos
poco predecibles sobre su superficie inundada. No obstante, hay ciertas tendencias esperables
en algunos de los procesos relevantes en este tipo de ambientes; del balance local de los
mismos, dependerd el comportamiento especifico de un humedal determinado. Asi, los
aumentos de temperatura incrementaran la tasa de los procesos microbianos (Schindler 1997),
la evaporaciéon de la lamina de agua y la transpiracion de las plantas emergentes (Sanchez
Carrillo et al. 2001). Ese aumento de la transpiracion probablemente genere ambientes mas
salinos, favoreciendo sinérgicamente la dominancia de especies mas tolerantes a la salinidad
(Lissner et al. 1999a) y a la falta de agua, como el carrizo (Phragmites), pudiendo darse
también efectos de retardo (Fig. 3.3). En el balance hidrico seran muy importantes también los
cambios antropicos en los usos del agua en el entorno de los humedales. La disminucidn de los
aportes de agua implica una disminucién del hidroperiodo que, a su vez, limitara la recarga del
acuifero subyacente al humedal (Sanchez Carrillo et al. 2005).
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Los cambios en los tipos de vegetacidbn generaran cambios sobre las funciones de los
humedales, particularmente en aquellos humedales mas complejos (Dofiana, por ejemplo,
véase el Apartado 3.4.2), favoreciendo preferentemente a uno de los componentes vegetales
del paisaje y, por tanto, reduciendo su diversidad (Oquist et al. 1996).

En condiciones de sequia, la erosion se vera facilitada. Cuando haya agua abundante, la
elevacion de temperatura favorecera una descomposicion mas rapida de la materia organica
(Poff et al. 2002).

Habra cambios en las emisiones de metano y de 6xido nitroso y en su temporizacion (Oquist et
al. 1996). La desecacion definitiva de muchos humedales por el cambio climatico, obviamente,
disminuiria las emisiones de esos gases de efecto invernadero.

Los aumentos de CO, incrementaran la fertilizacion y la produccién primaria de los hel6fitos,
pero también la tolerancia vegetal al estrés (fotoinhibicion, sequia, salinidad; Lissner et al.
1999a-b).

Las sequias previsibles incentivaran los incendios, que pueden resultar importantes en el caso
de humedales con mucho carbono acumulado (turba; de Bustamante et al. 1995).

Los cambios en la vegetacion y en la superficie inundada, dependientes de las alteraciones en
la hidrologia, probablemente conlleven modificaciones en los ciclos biogeoquimicos y en las
poblaciones de invertebrados y vertebrados dependientes de la vegetacion (sobre todo,
insectos y aves; Roshier et al. 2001).

3.3.6.2. Rios

En general, los caudales de base disminuiran, lo cual supondra el aumento del niUmero de rios
temporales y de tramos de rios con caudales unicamente estacionales. Por otro lado, el
calentamiento hara subir la temperatura del agua, el cual puede suponer un desplazamiento de
la zonacién de las biocenosis hacia aguas arriba. En este aspecto es interesante tener en
cuenta que el efecto del aumento de la temperatura del aire sobre el aumento de la
temperatura del agua no es independiente de la precipitacion. En dicha relacién, la
precipitacion influye negativamente y de forma cuadratica (Jones y Thompson 2003). Por lo
tanto, un descenso de la precipitacion favorecera el incremento de la temperatura fluvial, hecho
que puede ser relevante para las zonas salmonicolas. La disminucion de los caudales generara
un descenso en la concentracion del oxigeno disuelto, especialmente importante si -ademas-
hay contaminacién organica y aumento de la temperatura (Jenkins et al. 1993).

Las inundaciones, con sus secuelas del aumento de sélidos en suspension en los cauces
fluviales, quizd tengan mayor importancia en los ambientes aridos, donde los suelos se
erosionan mas y las relaciones precipitacién-escorrentia no son lineales (Arnell et al. 1996).

El aumento de la evapotranspiracion en las cuencas hidrograficas de pequefio tamafio tendra
como consecuencia el descenso de los caudales, notandose mas los efectos en los tramos de
recepcion.

Los cambios en la hidroquimica fluvial seran debidos a cambios en la meteorizacién de los
sustratos rocosos de las cuencas hidrograficas en las zonas de clima mas humedo y mas
caluroso (Avila et al. 1996). Los aumentos de temperatura haran ascender la nitrificacién de los
suelos y, por escorrentia, el nitrato en los rios (Jenkins et al. 1993). Y lo mismo sucedera con el
nitrbgeno organico en cuencas predominantemente agricolas (Bernal et al. 2003). Este efecto
sera mas patente como resultado de las inundaciones intensas que tengan lugar tras las
sequias.
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Fig. 3.3. Cobertura anual (barras verticales, escala izquierda) de las dos especies principales de la
vegetacion emergente en Las Tablas de Daimiel e inundacion en el afio precedente (circulos blancos,
escala derecha) durante el periodo 1945-2002. Las coberturas representadas se basan en la fotografia
aérea disponible para el periodo 1945-1997. Aunque no se muestre aqui, hay también una relacion
distinta entre la inundacion del humedal en el afio precedente y la cobertura de cada especie, que es
directa en el caso de la masiega (Cladium) e inversa en el caso del carrizo (Phragmites). En condiciones
de aridez creciente, resultantes del cambio climatico, la expansion del carrizo se veria favorecida. Datos
inéditos de Cirujano y Alvarez Cobelas.

En los rios de las zonas mas aridas (principalmente, en el sureste de la Peninsula Ibérica), la
dinamica ecolbgica sera muy susceptible a los cambios en la variabilidad de los caudales,
producto del cambio climatico (Fisher et al. 1998), lo cual también puede afectar a rios
temporales enclavados en otras zonas de la Peninsula.

3.3.6.3. Lagos y embalses

El cambio climatico tendra efectos importantes sobre la duraciéon de la capa de hielo en los
lagos alpinos, como sugiere la simulacibn de Thompson et al. (2005), la cual pone de
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manifiesto que hay unas cotas mas sensibles que otras a los efectos de aquél y que no es
trivial el cambio de sensibilidad que puedan experimentar (Fig. 3.4).

En los lagos con estratificacion estable (como las lagunas de Ruidera), la temperatura del
epilimnion puede aumentar de 1-4 °C con el cambio climatico; sin embargo, si la estratificacion
es mayor, el hipolimnion se enfriara varios grados. Parece claro que la estratificacion sera de
mayor duracién, con lo cual el consumo de oxigeno en las zonas profundas sera mayor y la
probabilidad de experimentar condiciones andxicas aumentara. En los lagos alpinos (a partir de
1500 m.s.n.m.), si la duracion de la cubierta de hielo y nieve se reduce, el descenso de oxigeno
en las capas profundas y la liberacion de fésforo desde el sedimento seran menores.
Probablemente, la produccion de primavera se vera reducida en favor de una mayor
produccién otofial.

En los lagos en los cuales la produccion tenga lugar en el epilimnion, el calentamiento
aumentara la produccion primaria si la estratificacion es mas prolongada. También disminuira el
oxigeno en las capas profundas por el aumento de aquélla y por el incremento de la
sedimentacion, debido al aumento de la produccion primaria, lo cual generara cambios sobre la
fauna profunda (Schindler 1997).

La disminucion del nivel del lago afectara a la zona litoral en aquéllos que pueden variar de
nivel significativamente; dicha franja suele ser la mas productiva y actia como zona de
transicion entre el ecosistema terrestre y el acuatico (Wetzel 1990). Durante los periodos de
inestabilidad ecolégica de la vegetacién en la cuenca hidrografica, la colmatacion de los lagos
de menor tamano enclavados en areas deforestadas podria acelerarse al reducirse el tampoén
litoral que limita la entrada de sedimentos de origen terrestre.

Los aumentos de la meteorizacion de las rocas, que son efecto de la simple cinética térmica o
de incrementos en el metabolismo de las comunidades vegetales, debidos al aumento de la
temperatura del aire, probablemente generen un incremento de la alcalinidad de los lagos.

Con el aumento térmico, los contaminantes organicos presentes en el agua pasan a la
atmosfera con mayor rapidez y llegan antes a las altitudes mayores en las que puede haber
lagos, con lo cual éstos se contaminaran con mayor facilidad por deposicion atmosférica
(Grimalt et al. 2001). La movilizacion de metales y metaloides (arsénico, plomo) desde la
cuenca a los sistemas acuaticos de zonas frias aumentara (Camarero et al. 2004), debido a
una mayor movilizacién de esas sustancias en los suelos y a su transporte atmosférico.

Los posibles efectos del calentamiento global sobre las redes tréficas de los lagos aun son
motivo de debate (Jeppesen et al. 2003, Scheffer et al. 2003).

Finalmente, ignoramos qué factores condicionan la redistribucion futura de las faunas lacustres
porque, en la mayor parte de los casos, se desconoce la historia de su dispersién pasada.

En general, para los embalses podrian aplicarse las mismas aseveraciones que para los lagos,
pero -teniendo en cuenta su mayor tasa de renovacion del agua, su extrema dependencia de
los usos a los cuales aquélla se dedica y que suelen estar sometidos a mayor eutrofizacion
(Alvarez Cobelas et al. 1992)- cualquier prediccion resulta sumamente arriesgada (Toja,
comunicacion personal).

128



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

S Alps. Change in ice—cover duration 100-y simulation

4000

3000

+6 degree
warming

2000

—f degree
cooling

Elevation {m)

1000

T T T T T
=200 =100 a 100 200

Change in lce-cover [days)

Fig. 3.4. Simulacion de los cambios en la duracion de la capa de hielo de los lagos existentes en el sur
de los Alpes entre 0 y 4000 metros de altitud. Se han probado nueve escenarios distintos de cambio
climatico usando una simulacion a cien afios (ciclos de un afio y medio mas tiempo atmosférico).

Fuente: Thompson et al. (2005).

3.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Probablemente y de acuerdo con los resultados presentados en los Capitulos El Clima en
Espana: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI y Recursos hidricos seran las
siguientes:

Ambientes endorreicos.

Muchos estan enclavados en zonas donde disminuira la precipitacion promedio y la distribuciéon
estacional de ésta se verd muy alterada (La Mancha humeda, por ejemplo), con lo cual estan
amenazados de desaparicion.

Lagos y lagunas de alta montafia (1600-2100 metros) en las zonas de bosques
caducifolios y en las del limite del bosque.

Rios y arroyos de alta montaria (1800-2500 metros)

Albergan endemismos cri6filos de insectos, cuya distribucion ya es restringida Es probable que
la dimension de sus habitats se reduzca con el cambio climatico hasta un tamafo critico para
Su supervivencia.

Humedales costeros.

El litoral se reorganizara lentamente de modo natural si hay cambios en el nivel del mar. Sin
embargo, dado que en nuestras costas hay multitud de obras civiles, quiza ocurran
complicaciones adicionales de tipo administrativo que limiten dicha reorganizacion.
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Ambientes dependientes de las aguas subterraneas

El descenso de los niveles piezométricos, verosimilmente debido a usos consuntivos y a la
disminucion de la recarga con el cambio climatico, los afectara bastante.

Espacialmente y teniendo en cuenta las proyecciones de los modelos de clima (Apartado 1.3.6
del Capitulo El Clima en Espafa: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI),
parece probable que haya un aumento de la precipitacién acumulada en el NW de la Peninsula
y disminuciones en la zona meridional y en la mediterranea en invierno, que es el momento del
afo de mas trascendencia para la recarga hidrica de los ecosistemas acuaticos.

3.4.1. Casos concretos

La Tabla 3.1 refleja la informacién obtenida sobre la incidencia de los posibles efectos del
cambio climatico en algunos aspectos morfométricos y biogeoquimicos de determinados
ambientes acuaticos continentales espafoles, suministrada por los expertos que llevan
trabajando mucho tiempo en dichos ecosistemas. La informacion es todavia muy preliminar y
debe tomarse con muchas reservas, pues carecemos de estudios especificos sobre esos
posibles cambios en ninguno de los ecosistemas considerados. En particular, falta informacion
directa relacionada con el cambio climatico para la mayoria de los ambientes incluidos en la
lista espafiola de humedales Ramsar. Se ofrece también un pequefio apartado dedicado a
Dofiana, el humedal de la Peninsula Ibérica mas conocido internacionalmente.

Tabla 3.1. Afecciones probables a los ecosistemas acuaticos continentales espafioles mas estudiados
relacionadas con el cambio climatico, basadas en la experiencia de los autores contribuyentes a este
capitulo. Dichas afecciones se caracterizan como inexistentes (0), escasas (1), apreciables (2),
importantes (3) o muy importantes (4). El asterisco indica que se trata de ambientes incluidos en el
Convenio Internacional Ramsar para la Conservacion de Humedales.

Localizacion Cambios
s en la Cambios Cambios .
geografica . . Cambios
Nombre permanencia en el en los ciclos .
(punto N . L en la biota
(temporal vs | tamafio | biogeoquimicos
central)
permanente)

Parques Nacional y 0 A
Natural de Donhana eée 2:314\,9 3 3 2 4
(Sevilla-Huelva) (*)
Parque Nacional 0 Na’
Tablas de Daimiel %90 4%8\/21 4 4 2 4
(Ciudad Real) (*)
Albuferas de Adra 36°45'N 2 4 3 4
(Almeria) (*) 2°47'W
Lago principal de la 0 (Y’
Albufera de Valencia 390 29 N 0 1 4 4

N g% 0°200 W
(Valencia) (*)
Lagunas dunares
del Parque Natural 39°20'N 4 3 3 5
de la Albufera de 0°200'W
Valencia
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Lagunas de Alcazar
de San Juan 0 oAt
(Yeguas y Camino %90 1254# 2 2 4
de Villafranca)
(Ciudad Real) (*)
Lagunas de Arcas 39°59'N 3 1 2
(Cuenca) 2°7"W
Lago de Banyoles 42°7'N 0 2 >
(Girona) (*) 2°45'E
Lagunas de Canada| 39°59'N > 3 >
del Hoyo (Cuenca) 1°52' W
Lagunas del Delta 40° 39' N 2 > 2
del Ebro 20 30" E
(Tarragona) (*)
Laguna de Fuente 0 NA’
de Piedra o 0 1 1
(Malaga) (%)
Laguna de El Hito 39°52'N > 2 4
(Cuenca) (*) 2°41'W
Laguna de o B()
Gallocanta Aéoo 1510# 4 4 4
(Zaragoza-Teruel) (*)
Laguna de 0 HE
Manjavacas ‘290 5%5# 2 2 4
(Cuenca) (*)
Laguna de la Nava 42° 04'N > > 4
(Palencia) (*) 4°44'W
Laguna del Prado 38°55'N > > 4
(Ciudad Real) (*) 3°49'W
Lagunas de Puebla 0 £
de Belefna A:',)?, 1553\/9 2 2 4
(Guadalajara) (*)

. , 42° 38'N
Lago Red¢ (Lleida) 0° 46' E 0 2 2
Lagunas de Ruidera 38° 56' N
(Ciudad 20 37" W 3 2 4
Real/Albacete)
Lago de Sanabria 42° 07’ N 1 2 2
(Zamora) 6°43 W
Lagunas de Sierra 37°05 N 4 4 4
Nevada (Granada) 3°05° W
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Laguna de la Vega

o ]
o del Pueblo 3590 S%QVU
(Ciudad Real) (*)

Lagunas de 0 AQ"
Villafafila A,::,l 3%9Vv
(Zamora) (*)

Aiguamolls 0 4
de I'Emporda 430 25.3EN
(Girona) (*)

Humedal de 42°51'N
Salburua (Alava) (*) 2°39'W
Platja d'Espolla 42°9'N
(Girona) 2°46'E
Rio Aglera 0 40
(Vizcaya- ‘;’g 1168Vv
Santander)

Rio Chicamo 38°12'N
(Murcia) 1°03 W
Riera de Fuirosos 41°42’ N
(Barcelona) 2°34'E
Desembocadura del 36° 40° N
rio Guadalhorce 4027 W
(Malaga)

S’urgenleas enllos 43°10' N
rios Asén y Saja 2917' W
(Santander)

Surgencias del Parc

Natural de la 39°20'N
Albufera de 0°20° W
Valencia

Embalse de 37°55'N
Aracena (Huelva) 6°28'W
Embalse de 390 49' N
Arrocampo o A
(Caceres) 5743w
Pantano de El 38°10'N
Hondo (Alicante) (*) 0°42'W
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Embalse de La 37°43'N

Minilla (Sevilla) 6° 10'W 0 0 4 4

Embalse de Sau 41°58'N

(Girona) 2°25'E 0 3 2 4

Embalse de 39°47'N 0 0 1 0

Torrejon (Caceres) 5°45'W

Colas del embalse o EA

de Ullibarri ‘;2 352‘.‘# 3 2 2 4

(Alava) (*)

Embalse de 0 AG

Valdecarias 39°49' N 0 0 1 0
. 5°28'W

(Caceres)

3.4.2. Donana y el cambio climatico

Sus ecosistemas acuaticos principales estdn compuestos por una marisma (de caracter
temporal y salinidad variable, alimentada por agua de lluvia y por escorrentia superficial y que
alcanza alrededor de las 40.000 ha de extension), y por un complejo de lagunas costeras
enclavadas sobre el manto edlico litoral (alimentadas por agua freatica de baja mineralizacion y
muy limpia que cubren unas 44.000 ha, incluyendo los Parques Nacional y Natural). Ademas
entre la costa y el arroyo de la Rocina, persisten unas lagunas turbosas sobre arenas siliceas,
prolongandose desde el Parque Natural de Dofana hasta la zona NW del Parque Nacional de
Dofana. Constituyen el ambiente acuatico mas vulnerable de Dofana. El drea ocupada por
dichas turberas ombrotréficas ha experimentado una reducciéon considerable desde principios
del siglo XVIII (Sousa 2004), aunque ha sido especialmente intensa desde finales del siglo XIX
(Sousa y Garcia Murillo 2002, 2003).

¢Los ambientes acuaticos de Donana sufriran cambios en su permanencia? Si. En las
lagunas costeras del manto edlico litoral onubense descenderan verosimilmente el volumen
de los aportes superficiales y los niveles piezométricos; por lo tanto, es probable que haya
una disminucion de la superficie inundada, si bien esto -al depender de los cambios en la
estacionalidad de las precipitaciones- no resulta demasiado predecible aun (Toja,
comunicacion personal). Los brezales higroturbosos donde domina Erica ciliaris, en la
actualidad una valiosa “reliquia” (véase Allier et al. 1974, Rivas Martinez 1979, Rivas
Martinez et al. 1980, Cobo et al. 2002) desapareceran y seran sustituidos por brezales de
Erica scoparia , de menor valor para la conservacion. Esto afectara muy probablemente los
ambientes turbosos del Abalario y del Parque Nacional de Dofana, que albergan una gran
parte de la flora singular de Doflana (como plantas carnivoras y esfagnos; Garcia Murillo et
al. 1995, Garcia Murillo 2000, 2003). En ellos se producira -ademas- un incremento en la
eutrofizacion. Respecto a la marisma, este cambio en las condiciones se traducird en un
incremento de las poblaciones de heléfitos y pastizales, en detrimento de los macroéfitos
sumergidos, lo cual -a su vez- aumentara los procesos de colmatacion y de disminucion de
superficies inundadas, procesos que se retroalimentan; en definitiva, se acelerara la
velocidad de colmatacién de la marisma.
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¢ Sufrira cambios el tamaino de sus ecosistemas acuaticos? Como se ha dicho antes, habra
cambios, pero dependeran del estadio sucesional de cada ambiente en cuestiéon. En general, la
tendencia mas plausible sera hacia una simplificacion de los habitats naturales, y de la
biodiversidad de la marisma y de las lagunas continentales.

¢(El cambio climatico afectara a sus ciclos biogeoquimicos? Probablemente si. Seran
especialmente evidentes en los medios higroturbosos, caracterizados por la baja concentracion
de nutrientes y la acumulacién de materia organica. La materia organica dejaria de acumularse
y se incrementaria la concentracion de nutrientes disueltos, dando paso a especies
oportunistas. En la marisma, al desaparecer o disminuir de manera notable los macréfitos
sumergidos, los ciclos biogeoquimicos tomaran otras rutas, ya que los distintos elementos
circularan fundamentalmente por los heléfitos y los pastizales (Espinar et al. 2002).

¢ Se vera afectada su biota por el cambio climatico? Habra disminucién de la biodiversidad,
al disminuir la heterogeneidad de habitat. Asimismo, se incrementaran las posibilidades de que
se instalen especies exéticas invasoras (como esta ocurriendo con el helecho Azolla; Garcia
Murillo 2003).

¢Afectara a Donana el ascenso del nivel marino? Si. Buena parte de los terrenos de la
marisma estan practicamente al nivel del mar y s6lo separados de éste por pequefos diques
dunares, de alturas inferiores a un metro. Es verosimil que, de continuar el ascenso del mar
con las tasas previstas, una porcion extensa de Doflana se vea ocupada por el mar en un siglo.

¢Sufrira intrusion marina? En la actualidad, no existe (Lozano et al. 2002), pero no pueden
descartarse cambios futuros si hay conflictos por el uso del agua freatica en una zona de
agricultura intensiva bajo plastico y extensas urbanizaciones turisticas litorales.

3.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

Las adaptaciones deben llevarse a cabo tanto desde la oferta como desde la demanda de
agua. En el primer caso, tratando de garantizar la cantidad de agua disponible para los
ecosistemas acuaticos mediante politicas de ahorro. En el segundo, tratando de reorientar la
demanda humana hacia usos de bajo consumo.

A escala regional o global, no se vislumbran adaptaciones humanas para mitigar o preservar
efectos importantes (emisiones de gases, secuestro de carbono, etc.). A escala local, si puede
haberlas para controlar la inundacién, mejorar la biodiversidad y reducir la contaminacion
(Arnell et al. 1996), tanto en lagos. (Annadoter et al. 1999) como en humedales (Zedler 2000,
Angeler et al. 2003). En cualquier caso, parece oportuno sefalar aqui que en un régimen de
caudales tan intervenido como el espafiol, las asignaciones hidricas a los humedales debieran
definirse con claridad en la planificacién hidrolégica de cuenca, como recomienda el Convenio
Ramsar (ramsar.org/key_res viii_01_s.doc).

Sabiendo de antemano que la adaptacién de los ecosistemas acuaticos continentales al
cambio climatico es limitada (Poff et al. 2002), en nuestra opiniébn se deberian abordar las
siguientes acciones:

3.5.1. Estimulacién del ahorro de agua en la agricultura

Es urgente una politica generalizada de ahorro de agua agricola, para la cual existe ya la
tecnologia necesaria para aumentar la eficiencia del riego. Un Plan Nacional de Regadios que

134




IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

tuviera en consideracién el cambio climatico debiera contemplar este aspecto. Ademas, la
gestion particular de los ambientes agricolas podria incentivarse con medidas agroambientales
en el entorno de los ecosistemas acuaticos.

3.5.2. Estimulacion de la recarga de acuiferos

intimamente asociado a la medida anterior debe realizarse, intentando que la recarga supere a
la descarga. La puesta en marcha de los Planes Especiales de Cuenca, dentro del Plan
Hidroloégico Nacional, debiera aprovecharse en este sentido. Un ejemplo de ello seria el
desarrollo de un Plan Especial del Alto Guadiana que garantizara la recuperacion hidrica y la
sostenibilidad tanto de sus acuiferos como de los ambientes acuaticos dependientes de ellos.

3.5.3. Estimulacién del reciclado de aguas residuales

Aun por desarrollar extensamente, muchos usos importantes del agua (riego agricola, por
ejemplo) no la requieren con limpieza extrema. Debe incidirse mucho mas en este enfoque que
hasta la fecha; podria contemplarse la creacion de humedales artificiales.

3.5.4. Mejora de la calidad de las aguas superficiales

Hay que reducir las cargas de contaminantes, intentando -ademas- que aquellos ecosistemas
que aun se conservan limpios no se vean afectados por contaminantes en el futuro. El Plan
Nacional de Depuracion y la transposicion y aplicacion de la Directiva-Marco Europea del Agua
a la normativa espafiola debieran facilitar esa mejora, si bien ain no se ha abordado en
Espafia el muy extendido problema de la contaminacién difusa (Thornton et al. 1998).

3.5.5. Recuperacion del espacio inundable en el Dominio Publico Hidraulico

Muy constrefiido por las actividades agricolas y de urbanizacion, si el Dominio Publico
Hidraulico se restaurara en los casos en que se halla muy deteriorado, favoreceria el desarrollo
natural de los ambientes de ribera con las ventajas que ello conlleva para estimular el
desarrollo de esa zona-tampén del efecto terrestre sobre los ambientes acuaticos
continentales.

3.5.6. Revegetacion (forestal o arbustiva) masiva en cuencas hidrograficas, favoreciendo
la ocupacion del espacio por las plantas autéctonas

Esta revegetacion debe orientarse hacia la restauracion natural del bosque de ribera en
aquellos cauces fluviales donde haya sido eliminado o se halle muy deteriorado, conservando
la vocacién natural de cada territorio.

3.5.7. Uso de los trasvases para aportar unas cantidades minimas que permitan la
supervivencia de los ecosistemas acuaticos continentales (caudales ecoldégicos, niveles
de inundacién minimos, etc.)

Esta medida sélo debe aplicarse a zonas de especial interés para la conservaciéon de la
Naturaleza (por ejemplo, ambientes del Convenio Ramsar, habitats incluidos en la Red Natura
2000, etc.) y unicamente en casos excepcionales, pero siempre teniendo en cuenta las
necesidades hidricas de los ambientes acuéticos en la planificacién hidrol6gica nacional.
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3.5.8. Estimulacion de la conservacion de los espacios naturales y de la conexién
ambiental entre ellos en el marco de un Programa de Restauracion a nivel nacional

Se debe prestar especial atencidon a la conexion hidrica entre ecosistemas dentro de la misma
cuenca hidrografica como medio para promover la dispersion de especies amenazadas.

3.5.9. Favorecimiento de la acrecion en humedales costeros

La acrecion debe aumentar a un ritmo superior al del ascenso del nivel marino, debiendo
favorecerse -en el caso de los deltas- el transporte sedimentario por los rios. Un caso claro de
interaccion antrépica con los efectos del cambio climatico es el del delta del rio Ebro. Durante
los pasados 50 afios, la construccion de embalses en los tramos medio y bajo del rio ha
disminuido el aporte de sedimentos al delta, el cual ha reducido su tamafo (Ibafiez et al. 1996);
las previsiones de aumento de los niveles marinos en determinadas zonas espafiolas
(Apartado 3.2.3) no haran sino reforzar esa tendencia en un futuro préoximo.

3.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS
3.6.1. Conservacion ambiental

La no mitigacion de los efectos del cambio climatico hard que muchos ecosistemas
desaparezcan y que haya que invertir mas dinero en conservar los que mas apreciemos. Como
minimo, parece imperiosa una labor de vigilancia que permita garantizar que no hay
desaparicion de refugios y fragmentaciéon de habitats, a fin de evitar perjuicios para la
persistencia de determinadas especies. En algunos casos, pueden hacer falta politicas activas
de generaciéon de nuevos emplazamientos de habitats.

3.6.2. Turistico

Puede llegar a ser importante, con problemas de adaptacion al cambio mas intensos en las
empresas hosteleras y turisticas que en los turistas propiamente dichos (Wall 1998). En el caso
de Las Tablas de Daimiel, por ejemplo, se reciben unos 200.000 visitantes anuales; en los afios
1994-1995, momento cumbre de la sequia de esa década, el numero de visitantes disminuy6 a
menos de 10.000. Efectos de este tipo son esperables en otros humedales muy visitados,
como los del delta del Ebro, Dofhana y los Aiguamolls de 'Emporda.

Algunos efectos de caracter puntual también pueden resultar especialmente perjudiciales para
ciertos ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, la romeria del Rocio, que suele reunir a un millén
de personas todos los afos, puede acabar afectando a la alimentacion hidrica de Dofiana si los
recursos hidricos de los que se abastecen dichos visitantes disminuyen, lo cual es verosimil en
un contexto de cambio climatico (Garcia Murillo y Sousa, comunicacion personal).

3.6.3. Proteccion civil (prevencion de inundaciones)

Al estar ya canalizados la mayoria de los cauces fluviales de la Peninsula Ibérica, la reduccion
natural de los efectos de las avenidas, probablemente mas frecuentes con el cambio climatico,
se vera disminuida. También son esperables efectos sinérgicos: con el aumento de las
inundaciones, las disfunciones (cambios biogeoquimicos, afecciones a la flora y la fauna, etc.)
de la red fluvial seran mas patentes.
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3.6.4. Abastecimiento de aguas

Importante en el caso de embalses de abastecimiento y de acuiferos destinados al
abastecimiento (alrededor de un tercio de la poblacion se abastece con agua de pozo en
Espafa; Custodio et al. 1998). Un agua embalsada con mayor numero de "blooms" de algas -
los cuales se veran favorecidos por el cambio climatico (véase el Apartado 3.3.7)- tendra un
coste de potabilizacion superior.

3.6.5. Pesca continental

Como ya hemos visto, el habitat de los Salmonidos se reducira. No esta claro qué ocurrira con
los Ciprinidos autéctonos (barbos, boga). Pueden verse sustituidos por especies mas terméfilas
y, en general, introducidas ("black-bass", siluro, etc.).

3.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

3.7.1. Carencia de series de datos fiables a largo plazo para el estudio de los efectos del
cambio climatico

Ademas de las tendencias, conviene identificar las escalas de variabilidad, tanto a corto como a
medio y largo plazo, teniendo en cuenta la estrecha dependencia de los cambios en los
ecosistemas acuaticos respecto de los que tienen lugar en los ambientes terrestres de las
cuencas hidrograficas. Se echan en falta la observacién y el seguimiento a largo plazo de los
procesos naturales asociados a los ecosistemas acuaticos continentales. Las series existentes
de datos a largo plazo no se han disefiado para ello; en el caso de los registros de calidad del
agua, por ejemplo, atienden mas bien a los efectos de la contaminacién por aguas residuales
urbanas. Seria conveniente elegir una serie de ambientes para su seguimiento a largo plazo,
con vistas a comprobar los efectos del cambio climatico, descartando aquellos lugares sujetos
a contaminacién y a regulacion de caudales. La falta de coincidencia entre las estaciones de
aforo de caudales y las de toma de muestras para calidad de aguas en muchas de nuestras
redes de vigilancia constituye una limitacién en la evaluacién de la relaciéon entre la cantidad y
la calidad, cuando se quiera llegar a un cierto detalle relacionado con el cambio climatico.

3.7.2. Informacioén aun escasa sobre el estado ecoldgico y la biologia de las especies
mas importantes

Muchos ambientes valiosos apenas se conocen cientificamente, salvo desde el ambito de la
avifauna. Como muestra la Tabla 3.1, la mayoria de los humedales Ramsar espafioles aun no
se ha estudiado desde el punto de vista de la ecologia acuatica; s6lo tenemos datos, y en
ocasiones muy preliminares, sobre 17 de los 49 ecosistemas nacionales incluidos en dicha
lista.

Los muestreos bioldgicos no estan estandarizados. Sin embargo, para la puesta en marcha de
la Directiva-Marco Europea del Agua en Espafia se estan haciendo intentos de cubrir esta
laguna, estableciendo metodologias de estudio bioldgico, niveles de referencia de los
ambientes acuaticos y revisiones periddicas en relacion con los posibles cambios (entre ellos,
el climatico) que modifiquen dichas condiciones de referencia.

3.7.3. Desconocimiento sobre los procesos de histéresis

Todos los ecosistemas y, en particular, los acuaticos que aqui nos conciernen no presentan
nunca la misma respuesta a una misma perturbacion. Hay siempre un cierto grado de histéresis
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en su comportamiento que es dificil de valorar, aunque probablemente sea mayor cuanto mas
grande sea el sistema y mas cerrados sean los intercambios de materiales y especies. En ese
sentido, los sistemas lacustres y los humedales pueden presentar un componente mayor de
histéresis (Comin et al. 1992). Hay muy pocos estudios en ese sentido y como ejemplo vale la
pena constatar que en lagos alpinos la dinamica productiva y las poblaciones de Chironémidos
parecen seguir un ajuste con el clima a escalas de varias decenas de afos (Catalan et al.
2002). Por lo tanto, es probable que los efectos incipientes del cambio climatico que ya se esta
produciendo, se muestren de forma mucho mas clara en la proxima década.

3.7.4. Desconocimiento de los efectos de los cambios abruptos o graduales de las
comunidades vegetales terrestres y de la geologia de las cuencas sobre los ecosistemas
acuaticos

Al ser las cuencas tan influyentes sobre nuestros ecosistemas acuaticos, como ya hemos
apuntado (Apartado 3.2), los efectos del cambio climatico sobre las mismas produciran efectos
sobre los ambientes acuaticos. Nada sabemos aun a ciencia cierta sobre la direccion y la
magnitud de dichos efectos de cuenca.

3.8. DETECCION DEL CAMBIO

Se relacionan estrechamente con el apartado anterior.

3.8.1. Estudios a largo plazo de observacion y seguimiento del cambio

Ademas de las tendencias, conviene identificar las escalas de variabilidad, tanto a corto como a
medio y largo plazo, teniendo en cuenta la estrecha dependencia de los cambios en los
ecosistemas acuaticos respecto de los que tienen lugar en los ambientes terrestres de las
cuencas hidrograficas.

3.8.2. Uso de modelos de ecosistemas acuaticos continentales

En nuestro caso y dada la dependencia ya citada de las cuencas, la utilidad de los modelos
dependera de la fiabilidad de los elaborados para el ambiente terrestre de las cuencas. Cuanto
mejores sean los modelos de cuenca, mejores seran los de ambientes acuaticos.

Tampoco existen modelos empiricos de distribucion de las especies en los ambientes acuaticos
continentales que la expliquen en funcién de un numero limitado de variables ambientales,
entre las cuales podrian contarse las asociadas al cambio climatico (temperatura del agua,
caudal, hidroperiodo, etc.).

3.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
3.9.1. Politica Cientifica

El Ministerio de Educacion y Ciencia deberia incentivar la investigacion de los efectos del
cambio climatico sobre los ecosistemas acuaticos continentales y de la mitigacién de los
efectos mediante la restauracion ecoldgica. La mayoria de los proyectos aprobados hasta
ahora solo contemplan cambios en el pasado. Apenas se han aprobado proyectos de
prospectiva ni de deteccidn de los efectos del cambio climatico en la actualidad. Los ministerios
de Fomento y Agricultura también deberian implicarse.
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3.9.2. Politica de Pesca continental

Se veran implicadas las Comunidades Auténomas (consejerias de Agricultura y Pesca o de
Medio Ambiente). Dado el previsible cambio en las faunas (Apartado 3.3.5), debera haber
necesariamente adaptaciones administrativas y de gestiéon de las poblaciones piscicolas.

3.9.3. Politica Ambiental

Competencia del Ministerio del Medio Ambiente y de las Comunidades Auténomas
(Consejerias de Medio Ambiente y Obras Publicas), debera pronunciarse sobre la conservacion
de los espacios naturales protegidos, bastantes de los cuales incluyen ecosistemas acuaticos
continentales. Dicha politica debera realizarse a nivel de cuenca hidrografica, incluyendo las
aguas subterraneas, o carecera de efectividad.

3.9.4. Politica de Turismo regional y local

A ejecutar por las CCAA (Consejerias de Turismo) y los Ayuntamientos (Concejalias de
Turismo), enclavados en el entorno de espacios naturales protegidos.

3.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

3.10.1. Estudios a largo plazo sobre los efectos ambientales del cambio climatico en
ecosistemas acuaticos continentales espainoles en zonas sensibles al mismo

Puesta en marcha de una serie de estudios a largo plazo en ecosistemas-tipo, situados en
cuencas no contaminadas y no reguladas, tales como los lagos pirenaicos (Redd), lago de
Sanabria, lagunas de Sierra Nevada, ambientes fluviales del Alto Duero y del Alto Tajo, lagunas
sobre rafias del norte de Palencia, humedales Ramsar, etc.

3.10.2. Estudio de la calidad de las aguas en relacion con el cambio climatico

Inexistente hasta la fecha.

3.10.3. Disefo de un sistema de indicadores biologicos de los impactos del cambio
climatico

En conexion con los grupos de trabajo que estan trasponiendo y aplicando la Directiva-Marco
Europea del Agua para Espafa, deberia elaborarse uno de algas, macroéfitos vy
macroinvertebrados acuaticos.

3.10.4. Implementacion de los modelos existentes para detectar efectos del cambio
climatico sobre los ecosistemas acuaticos continentales espanoles

Inexistentes hasta la fecha.

3.10.5. Finalizacion urgente de la elaboracion de las floras y faunas ligadas a medios
acuaticos, especialmente de plantas no vasculares e invertebrados, junto con la
descripcion de su distribucion en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Muchas no se han emprendido, pero son fundamentales para saber lo que hay en la actualidad
y lo que puede desaparecer y aparecer por efectos del cambio climatico.
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3.10.6. Estudio sobre la dispersion y la ecologia de plantas y animales invasores (Azolla
caroliniana, Eirocheir sinensis, Dreissena polymorpha, Micropterus salmoides, Esox
lucius, etc.) en relaciéon con el cambio climatico

Es de prever que aumente la invasion de determinadas especies procedentes de otras zonas
del globo. Poco se sabe todavia sobre la ecologia implicada en las invasiones de especies
acuaticas en la Peninsula Ibérica, aparte de su simple deteccion.

3.10.7. Estudio de impactos y adaptaciones al cambio climatico a nivel genético,
ecofisiolégico, poblacional y ecolégico

Imprescindible, dado el desconocimiento existente sobre el tema.

3.10.8. Estudios de los cambios en la biodiversidad de macroéfitos y vertebrados a nivel
local asociados al cambio climatico

A realizar en los lugares Ramsar, se trata de evaluaciones relativamente sencillas, pero que
deben llevarse a cabo periédicamente durante décadas con objeto de evaluar qué cambios han
experimentado en la biodiversidad y como pueden afectar esos cambios al funcionamiento de
los ecosistemas.

3.10.9. Simulaciones in situ de los posibles cambios en ecosistemas determinados
(pequeios lagos, humedales y cuencas), alterando las condiciones ambientales de
manera analoga a los cambios previstos

Estas simulaciones servirian para apreciar de manera realista los cambios en los ecosistemas
antes de que se produjeran y generarian informaciones muy valiosas para poner en marcha
medidas adaptativas.

3.10.10. Estudio e inventario de comunidades bioldgicas georeferenciadas a escala
regional

A realizar fundamentalmente en las comunidades vegetales, este estudio se haria con vistas a
establecer su estado ambiental actual con objeto de poder identificar las futuras
transformaciones en las mismas debidas al cambio climatico.

3.10.11. Estudio de los efectos de las medidas de mitigaciéon

Imprescindibles para evaluar su eficacia y cambiarlas si no se demostraran como tales.
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