











2. La importancia relativa de los motores de
cambio y las interacciones entre estos motores. Es
imprescindible saber qué motor de cambio predo-
mina en cada ecosistema y region del planeta, pe-
ro esto no resulta facil de determinar, ya que los
efectos son dificiles de atribuir a un Gnico motor y
los factores interaccionan significativamente entre
si. Por ejemplo, con el abandono del campo y el os-
curecimiento general de la atmésfera por el incre-
mento de aerosoles y nubosidad, cada vez hay
menos luz disponible para la regeneracién y creci-
miento de las plantas. La combinacién de este os-
curecimiento global con el incremento de la sequia
previsto en diversos escenarios de cambio climéti-
co, da lugar a una frecuencia creciente de sombras
secas que imponen una doble limitacién a la rege-
neracién de muchas especies vegetales y sobre lo
cual atn sabemos muy poco.

3. Los efectos del cambio global sobre procesos
y ciclos biogeoquimicos. El balance de carbono de
los ecosistemas es el resultado de procesos que cap-
turan el CO, atmosférico (e.g., fotosintesis) y proce-
sos que liberan CO, (e.g., respiracién, incendios].
Un aspecto crucial en la actualidad es determinar
hasta qué punto los ecosistemas terrestres pueden
actuar como sumideros de carbono y atenuar asf el
calentamiento global. Pero cerrar el balance de car-
bono al detalle no es una tarea facil, ya que inter-
vienen en el andlisis escalas de tiempo y espacio
muy diferentes.

Aunque existe cada vez més informacién sobre el
ciclo del carbono, debido en buena medida a los in-
tereses en calcular el balance global y regional de
carbono y estimar asi las cuotas de emisién de CO,
que cada pais puede permitirse (ver apartado sobre
el protocolo de Kioto més adelante), este elemento
no estd solo sino que forma parte de procesos mds
compiejos que incluyen toda una gama de elemen-
tos y compuestos. En el caso de zonas secas existe,
por ejemplo, una gran incertidumbre respecto al
efecto final del cambio climéatico sobre la minerali-
zacién de la materia orgédnica y la productividad ve-
getal, ya que mientras la temperatura las incremen-
ta, la sequia las disminuye.

4. Los efectos del cambio global sobre especies
individuales y tiempos de reaccién de las especies.

La informacién disponible es muy incompleta y

para muchas especies lo tinico que se puede obte-
ner es una estimacién tedrica de su capacidad de
respuesta ante ciertos aspectos del cambio global.
Pero hace falta informacion mdas precisa, experi-
mental siempre que sea posible, sobre el efecto de
los motores principales del cambio global sobre las
especies mds representativas. Desde un punto de
vista evolutivo, las especies tienden a hacerse con-
servadoras y a responder a las perturbaciones mas
con la migracién que con la adaptacién. Pero ]a mi-
gracién en el paisaje fragmentado de la actualidad
es poco probable. La lentitud de muchos procesos
ecoldgicos 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 dar-
se en plazos de tiempo cortos en sistemas muy di-
namicos como las lagunas temporales y compensar
asi los efectos negativos de una tasa de cambio am-
biental muy rdpida. Pero estos procesos no son
operativos para especies longevas y de lento creci-
miento como encinas y robles, esenciales en mu-
chos de nuestros ecosistemas terrestres. La capaci-
dad de adaptacién ecofisioldgica a las condiciones
ambientales locales es notable en la mayoria de las
especies tanlo vegetales como animales, pero el
problema es la rdpida tasa de cambio ambiental.
Este problema es evidente sohre todo para espe-
cies lefiosas donde los ajustes evolutivos pueden
requerir de 200 a 1.200 afios para ser efectivos, co-
mo ha sido estimado en Pinus contorta. Si las plan-
tas no pueden seguir el cambio climéatico por evo-
lucién, 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 ridas o pobres en
nutrientes o sometidas a exiremos climaticos) sino
que las especies de estas zonas tienden a realizar
un uso conservativo de los recursos que implica
una plasticidad moderada.

El resultado final sobre el tiempo de reaccién de
las especies, ya sea por evolucion (microevolu-
cién) o por plasticidad fenotipica, es por tanto in-

cierto para muchas especies.



Qué no sabemos: incertidumbres complejas

Si como hemos visto existen incertidumbres ba-
sicas sobre el efecto del cambio global en especies
clave de nuestros ecosistemas, hay que tener en
cuenta que estas incertidumbres crecen con la
complejidad de los procesos y de los ecosistemas.
Los efectos de los motores del cambio global pue-
den ser directos o indirectos, y lo habitual es que
ambos tipos de efecto tengan lugar a la vez. La co-
rrecta estimacion de los efectos indirectos es mu-
cho mas compleja que la de los efectos directos, y
esta complejidad aumenta si en lugar de los efec-
tos indirectos sobre una determinada especie lo
que pretendemos saber son los efectos indirectos
sobre las interacciones entre especies (figura 6}. Por
ejemplo, se ha visto que el incremento de tempera-
tura hace que especies tanto de animales como de
plantas se vayan encontrando cada vez a altitudes
o latitudes mayores. De esta forma, un efecto direc-
to del cambio climético es la migracién altitudinal
del haya observada en el macizo del Montseny (Pe-
fiuelas y Boada 2003) o de la oruga de la procesio-
naria del pino observada en Sierra Nevada (Hodar
et al. 2004). Como hemos visto, otro efecto directo
del incremento de temperatura es el adelanto en la
floracién y produccién de hojas, y en los ciclos
vitales de los insectos que se alimentan de estas
flores y hojas.

Los efectos indirectos de este cambio térmico son
miuchos y complejos. Por ejemplo, las aves migra-
torias que llegan a una zona en una determinada
fecha se encuentran con cambios en su fuente de
alimento ya que las plantas o insectos de los que
se alimentan estdn en una fase de su ciclo vital di-
ferente a la que el ave espera encontrarse.

Este desfase entre la llegada de las aves migrato-
rias y su fuente de alimentacién da lugar a una dis-
minucién en la eficacia reproductora de las aves
(Sanz et al. 2003). Otro ejemplo de efecto indirec-
to del cambio climaético sobre las interacciones en-
tre especies lo encontramos en las masas naturales
de pino silvestre de Sierra Nevada. Estas masas fo-
restales se enfrentan a la amenaza de la procesio-
naria, una amenaza nueva que viene de la mano
del cambio climético ya que es el motor de cambio
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Figura 6. Los efectos del cambic global se vuelven mas complejos y por
tanto mas dificiles de comprender y anticipar a medida que pasan de ser
directos a indirectos o de afectar a una especie o a todo un sistema de es-
pecies que interaccionan entre si. En realidad, el cambio global afecta a to-
do el sistema y tiene efectos tanto directos como indirectos, pero por ra-
zones practicas con frecuencia resulta operativo trabajar a distintos niveles
de complejidad y realismo.

que permite una coexistencia entre estos pinos y
esta plaga que antes no se daba.

Los motores del cambio global operan simultane-
amente sobre los ecosistemas y sus efectos conjun-
tos pueden ser aditivos, sinérgicos {cuando los
efectos son mayores que la simple suma de efectos
separados) o antagénicos cuando los efectos de los
varios motores tienden a anularse mutuamente.
Los motores de cambio interaccionan de forma
compleja entre si (figura 7) y sus efectos son difi-
ciles de separar. Por ejemplo, en el caso de la mi-
gracion altitudinal de las hayas en el macizo del
Montseny, no es factible separar el efecto debido al
calentamiento global, que ha permitido a las hayas
ocupar zonas maés altas y ha hecho que sean maés
escasas en las zonas bajas, del efectQ debido a los
cambios de uso acaecidos durante las altimas dé-
cadas, en las que se han abandonado ciertas préc-
ticas ganaderas y forestales y se han tomado medi-
das de conservacidén y proteccién que han cambia-
do el patrén de regeneracion del haya en la zona.
En algunos casos, la interaccién a tres o més ban-
das entre motores de cambio hace de la compren-
sién de los procesos todo un desafio cientifico. Por
ejemplo, ciertas especies vegetales introducidas in-
advertidamente se han convertido en plantas inva-



Fuentes de complejidad

Figura 7. Las interacciones se dan tanto entre los distintos motores del
cambio global como entre los componentes de cada ecosisterna. Esto da
lugar a un complejo entramado de procesos que adquiere alin mayor com-
plejidad si se incorperan también todas las interacciones entre motores y
componentes de los sistemas. No obstante, no todos los sistemas son com-
plejos ni en todos los casos se dan todas las interacciones posibles con in-
tensidad significativa. Pero es preciso tener en cuenta este escenario de
interacciones para analizar de forma realista los procesos implicados en el
cambio global y poder estimar con cierta precisién los efectos del cambio
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, asi como en los
bienes y servicios que nos brindan.

soras que alteran la biodiversidad y el funciona-
miento de los ecosistemas forestales. En muchos
bosques templados operan simultdneamente otros
motores de cambio como el calentamiento global y
la contaminacion por productos fertilizantes nitro-
genados, y resulta muy dificil atribuir la pérdida
de funcionalidad de estos ecosistemas a la presen-
cia de las plantas invasoras, al cambio térmico o
a la contaminacién con nitrégeno. Todo apunta a
que el impacto de las especies invasoras se ve au-
mentado por los demds cambios ambientales de
forma sinérgica.

Numerosas investigaciones han demostrado que
pequeiios cambios en el niimero de especies que
forman una red tréfica tienen una gran influencia
en la estructura de la comunidad y en los procesos
de los ecosistemas. Més recientemente se ha visto
que, en el contexto del cambio global, tan 0 méas
importante que el nimero de especies, y por tanto
el namero de interacciones y nodos en una red tré-
fica, es la fuerza o intensidad de cada interaccién

entre especies.

Esta intensidad de la interacci6n representa la
transferencia de energia a través del ecosistema y
abarca desde tasas de alimentacion hasta eficien-
cias de asimilacién. La intensidad de la interaccién
entre especies es clave porque esté ligada a la esta-
bilidad del sistema y responde de forma muy pro-
nunciada a los distintos motores del cambio global
(Emmerson et al. 2005). Pero resulta més facil de-
terminar el niimero de especies e interacciones que
se dan en un ecosistema que la intensidad de estas
interacciones, por lo que nuestro conocimiento al
respecto es limitado.

Otro aspecto del que sabemos poco es el de los
efectos en sentido contrario (retroalimentaciones o
feedbacks en inglés), es decir la reaccion de los eco-
sistemas que afecta al propio motor de cambio. Es
evidente que el cambio climdtico afecta a los eco-
sistemas, pero éstos a su vez afectan al clima. Y el
balance final no es facil de estimar. Por ejemplo, los
bosques de las sierras costeras del litoral mediterra-
neo espanol son eficientes nucleadores de tormen-
tas que pueden contrarrestar la tendencia a una
disminucién de las precipitaciones en el 4rea. En
general, se estima que el calentamiento global in-
crementard la aridez en sistemas donde el agua es
limitante mediante la aceleracién de la evapotrans-
piracién. Sin embargo, un estudio en las praderas
bajo clima mediterraneo seco de California ha mos-
trado cémo la interaccién entre el calentamiento y
la vegetacién dominante en estas praderas da lugar
a la situacion contraria: un calentamiento simula-
do durante dos afios dio como resultado mas hu-
medad en el suelo, debido a la senescencia tem-
prana de la vegetacién y por tanto a un patrén de
ahorro hidrico en condiciones de cambio clim4ti-
co (Zavaleta et al. 2003).

En el mundo actual y salvo en contadas ocasio-
nes, la intervencién humana en los sistemas natu-
rales suele ser sinénimo de deterioro ambiental.
Estas intervenciones han sido especialmente nega-
tivas en sistemas complejos donde miltiples facto-
res y especies coexisten e interaccionan. La intro-
duccién en Australia primero del conejo como
fuente de alimento, luego del zorro y finalmente de
la mixomatosis para controlar el desmedido creci-
miento demografico del herbivoro es un caso ejem-



Efectos del cambio climético sobre la interaccion lobos-carroiieros
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Figura 8. Efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad de carrona al
final del invierno en dos escenarios, con y sin lobos, en el Parque Nacional
de Yellowstone (EE.UU). Los iobos fueron reintroducidos con éxito en la
década de los noventa y atenian los efectos det cambio dimatico sobre la
comunidad de carrofieros ya que hacen que mas carrofia esté disponible
que la que lo estaria en los inviernos cada vez menos rigurosos y con me-
nos nieve sin su presencia. La presencia del lobo tiene por tanto comple-
jos efectos en la cadena tréfica del ecosistema y afecta tanto a su biodiver-
sidad como a su funcionamiento. En este caso, la presencia de este
superpredador hace al sistema menos vulnerable a los efectos directos del
cambio climatico sobre la cubierta nival y la mortandad asociada de ungu-
lados. Elaborado de Wilmers y Getz (2005).

plar de una cadena de infortunios ambientales cau-

sados en buena medida por un desconocimiento del

funcionamiento integral de los sistemas naturales.

Pero en su esfuerzo por recuperar la funcionali-
dad de los sistemas en que vive, la especie huma-
na a veces acierta. Este parece ser el caso de la exi-
tosa reintroduccién en 1995 del lobo en el Parque
Nacional de Yellowstone (USA) y de los beneficio-
sos efectos de esta reintroduccién sobre los impac-
tos del cambio climéatico. En un andlisis del clima
y los efectos directos de éste sobre la dinamica de
Yellowstone, se observé que el calentamiento gene-
ral estd dando lugar a una significativa disminu-
cién de la duracién de la cubierta nival en los dl-
timos 55 afios. La duracién de la nieve estd
directamente relacionada con la mortandad de los
ciervos, que son la fuente principal de carrofia en
Yellowstone v el sustento de toda una rica fauna de
necréfagos y oportunistas que incluye osos, coyo-
tes, aguilas, mapaches y diversas especies de cuer-
vos. Con el cambio climético, esta comunidad de
carrofleros estd sufriendo una importante crisis.
Sin embargo, la llegada del lobo ha ido compensan-

do este problema al incrementar la carrofia dispo-

nible para otras especies tras sus cacerias (figura 8).
La presencia del lobo tiene complejos efectos en la
cadena tréfica del ecosistema y afecta tanto a su
biodiversidad como a su funcionamiento (Wilmers
y Getz 2005).

Este estudio indica que la presencia de un super-
predador hace al sistema menos vulnerable a los
efectos directos del cambio climaético sobre la cu-
bierta nival y la mortandad asociada de ungulados.
Este estudio sugiere, ademas, que los sistemas
complejos (i.e. compuestos por multiples especies
que interaccionan de milltiples formas entre s{) po-
drian tener mas alternativas para atenuar los efec-
tos negativos de los cambios ambientales de origen
humano incluyendo el cambio climético. Pero, en
realidad, este estudio revela, por su caracter dnico.
que sabemos muy poco de los impactos en casca-
da del cambio climético en sistemas complejos v
de cémo estos impactos se ven afectados por otros
motores de cambio. Por tanto, la mayoria de las ac-
tuaciones que podamos hacer para atenuar o con-
trarrestar los impactos del cambio global siguen
teniéndose que basar en el ensayo y error o en la
intuicién més que en la evidencia cientifica.

Qué podemos hacer: el caso de las emisiones
de CO, y el protocolo de Kioto

El cambio global es un ejemplo paradigmético de
pensar globalmente y actuar localmente. Hasta
aqui hemos visto la diversidad de factores y proce-
sos que hay que tener en cuenta para interpretar
correctamente qué estd pasando en nuestro entor-
no y comprender hasta qué punto somos respon-
sables, podemos hacer algo vy la naturaleza puede
o podra amortiguar o contrarrestar los impactos.
Como ciudadanos individuales podemos y debe-
mos tener conciencia de este fenémeno global, y
podemos y debemos actuar localmente, ensayando
modos de vida méas compatibles con la conserva-
cién de los sistemas naturales y de los bienes y ser-
vicios que nos brindan. Pero también es preciso ac-
tuar a nivel global, algo dificil de alcanzar. Para
actuar globalmente hay que ponerse de acuerdo en-
tre muchos sectores de la sociedad y entre muchos
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desafio para la especie humana, que tradicional-
mente ha resuelto los problemas mediante la vio-
lencia, estableciendo fronteras y repartiendo des-
igualmente los recursos. El medio ambiente no
reconoce estas fronteras ya que los procesos natu-
rales operan a escalas que trascienden fincas par-
ticulares, comunidades auténomas y paises.

Las emisiones antropogénicas de CO, son las
principales responsables de uno de los motores de
cambio mas importante, el cambio climatico. Su
regulacion es imprescindible para reequilibrar el
balance radiativo del planeta. El Protocolo de Kio-
to es un acuerdo internacional de lucha contra el
cambio climatico a través de la regulacién de estas
emisiones, el cual se firmé en diciembre de 1997
en la ciudad japonesa de Kioto.

Cien gobiernos de todo el mundo apoyaron la
propuesta del diplomatico argentino Rail Estrada,
que entonces presidia el Programa del Clima de las
Naciones Unidas (ONU]). Con el Protocolo, Estrada
respondia al compromiso planteado en la Confe-
rencia de la Tierra de 1992, celebrada en Rio de Ja-
neiro, en la que se acordé disefiar un instrumento
legal internacional para luchar contra el cambio
climatico. Las reuniones de Rio y Kioto han sido
dos esfuerzos por reconocer la gravedad de los
cambios ambientales del planeta y la necesidad de
unir fuerzas a nivel internacional que no tienen
precedentes en la historia de la humanidad. Cabria
recordar aqui el dicho de “a grandes males, gran-
des remedios”.

El Protocolo de Kioto entré en vigor el 16 de fe-
brero de 2005 tras unos afios de dudas de paises es-
tratégicos como Rusia (que finalmente lo apoy6) y
Estados Unidos de América (que finalmente no lo
apoyd). Las 141 naciones firmantes estdan ya apli-
cando medidas para reducir la emisién de los ga-
ses contaminantes que causan el calentamiento
global. Tras firmarse el protocolo en 1997, el acuer-
do necesitaba el apoyo legal de un conjunto de al
menos 55 paises y entre ellos suficientes paises de-
sarrollados cuyas emisiones sumen al menos el
55% del total de dichos paises en 1990. Los gases
contemplados con aquellos causantes del calenta-
miento global: diéxido de carbono (CO,) el mas

importante-, metano, 6xido nitroso, hidroflaoro-

carburos, perfluorocarburos y hexafluoruro de azu-
fre. Los parlamentos nacionales debian aprobar por
ley la adhesion al protocolo.

El Protocolo de Kioto obliga a los paises desarro-
llados a alcanzar una reduccién mundial de las
emisiones del 5,2% entre 2008 y 2012, frente a
1990. Para lograrlo, el Protocolo prevé distintas
obligaciones de recorte o aumento de la contami-
nacién, que en conjunto garantizan la reduccién
del 5,2%. El Protocolo no impone multas, aunque
si castigos. El que no cumpla, tendrd que reducir
en el siguiente periodo la'cantidad incumplida
multiplicada por 1,3. Ademas podria ser sanciona-
do a no poder acogerse a algunos de los mecanis-
mos que facilitan la reduccién. Desde el principio,
la Unién Europea (UE) ha liderado el compromiso
para la adopcién internacional de Kioto. La ratifi-
cacion de Kioto por parte de la UE obliga a los Es-
tados miembros a reducir un 8% sus emisiones en-
tre 2008 y 2012, frente a 1990. Bruselas reparte este
compromiso entre los pafses, a través del denomi-
nado sistema de burbuja, de forma que unos tienen
que recortar sus emisiones y otros (como Espafia)
pueden elevarlas pero con un limite. Dentro del
mercado de derechos de emisién, existen normas
estrictas que llevan aparejadas multas. Las empre-
sas deberdn pagar una multa a la UE de 40 euros
por tonelada incumplida. En el periodo de 2008-
2012 el precio de la multa serd de 100 eurocs. El
Protocolo afecta a todas las empresas de los secto-
res: eléctrico, papelera, sidertrgica, cementera, re-
fineria de petréleo, fabricantes de vidrio y cerdmi-
ca e industrias con instalaciones de cogeneracién
de mds de 20 megavatios. Espafia tiene que limitar
a un 15% el incremento de sus gases entre 2008 y
2012, respecto a las emisiones de 1999. En 2004 se
estima que el aumento era ya del 45%.

La no ratificacién de Kioto por parte de EE.UU.
fue un severo golpe al acuerdo, puesto que este
pais significa el 36% del esfuerzo de Kioto. Otros
paises que siguen a EE.UU. en su negaliva a apo-
yar Kioto son Australia (2,1%), Liechtenstein y M6-
naco. La India y China, a pesar de haber ratificado
el protocolo de Kioto, han sido excluidos por el mo-

mento de tener que asumir compromisos vinculan-




tes de limitacién de sus emisiones, debido a su
menor nivel de desarrollo. Ambos son potentes
emisores: en conjunto, el CO, emitido desde sus
industrias y resto de actividades constituye la se-
gunda fuente de contaminacién del planeta, supe-
rada Ginicamente por Estados Unidos. Pero el Pro-
tocolo de Kioto establece en uno de sus principios
inspiradores que la mayor parte de responsabili-
dad del problema recae hasta el momento en los
paises desarrollados, y por tanto son ellos los que
en primer lugar han de dar ejemplo a los demads de
cémo pueden recortar emisiones.

En la Conferencia del Clima de Buenos Aires
(COP 10) celebrada en diciembre de 2004 se empe-
z6 a hablar de la segunda fase de Kioto. Es posible
que se relance la discusién sobre los objetivos de
Kioto a largo plazo. La UE ya ha empezado a dis-
cutir estos compromisos. Nadie se atreve a aventu-
rar cifras. Lo primero seria conseguir atraer a los
objetivos de Kioto a EE.UU. Después comprometer
a las economias emergentes como China, India o
Brasil a que adopten compromisos para periodos
posteriores. Y, finalmente, adoptar nuevos compro-
misos més elevados para los siguientes cinco afos.
Sin embargo, podrian cambiar los criterios de c6-
mo repartir la carga entre los paises, dependiendo
de su producto interior bruto, poblacién y consu-
mo, haciendo més equitativa la carga.

Los acuerdos de Kioto son dificiles de poner en
practica. Ademads, la ciencia indica que por si so-
los no seran suficientes para frenar el cambio cli-
matico. Pero Kioto es imprescindible y supone, por
encima de todo, un esfuerzo realmente global de
tomar cartas en un problemaético asunto del que so-

mos responsables, nos guste o no.

Corolario: qué deberiamos saber
y cémo lograrlo

Siempre que preguntemos a un cientifico, la res-
puesta sera: debemos saber més. El problema es
acertar con la direccién y el planteamiento de la in-
vestigacién para cubrir las principales lagunas en
nuestro saber. Y en el caso del cambio global y sus

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

de cambio ambiental es muy répida y todo indica
que se ird acelerando con el desarrollo de la espe-
cie humana y su creciente capacidad de alterar
el medio. Como se desprende de este escrito, el
realismo en las simulaciones lleva consigo un in-
cremento en la complejidad y por tanto en las in-
certidumbres cientificas. El estudio de sistemas re-
alistas que incluyan diversas especies y motores de
cambio que interaccionan entre si es un requisito
indispensable para comprender los verdaderos im-
pactos del cambio global, ya que las especies no
estan solas y los motores de cambio no actilan por
separado. Por complejo que esto sea, por aqui pasa
la investigacién que debe ser priorizada.

Un concepto clave en la investigacién en cambio
global es la 6ptica multidisciplinar, ya que com-
prender los impactos del cambio global y pretender
anticiparlos y atenuarlos requiere de biélogos, qui-
micos, gedlogos, matematicos, sociceconomistas,
médicos y toda suerte de ingenieros y técnicos. In-
tegrar estas disciplinas es dificil, pero practicamen-
te todos los planes de investigacién nacionales e in-
ternacionales recogen esta necesidad. No obstante,
los avances reales en este “didlogo cientifico entre
disciplinas” son lentos y puntuales, por lo que los
esfuerzos tanto desde arriba hacia abajo (e.g., poli-
ticas cientificas) como de abajo hacia arriba (e.g.,
coordinacién entre cientificos) deben multiplicarse.

Pero quiza el concepto méas importante en la in-
vestigacién en cambio global es el de largo plazo.
A nadie se le escapa la gran variabilidad climaética
que existe tanto a una escala humana o ecolégica
(afios, décadas), como evolutiva (siglos, milenios)
y geoldgica (millones de afios). También es eviden-
te que las presiones socioeconémicas sobre el me-
dio ambiente cambian no sélo con la demografia de
la especie humana sino con sus cambios erraticos
o coyunturales en el modo de vida, de forma que,
en pocos aios, los destinos turisticos cambian ra-
dicalmente as{ como las preferencias sobre la vi-
vienda, el consumo de agua o la emisién de CO,
por habitante, la produccién de residuos o la inten-
sidad con la que se reutilizan productos y recursos.
Por todo ello, por las grandes oscilaciones en las
condiciones ambientales y en las presiones que

ejerce el ser humano sobre el medio, es imprescin-



dible contar con series temporales largas de para-
metros climaticos y ambientales, asi como sobre la
biodiversidad y los procesos ecolégicos. Esta bus-
queda, apoyo y coordinacién de iniciativas de se-
guimiento a largo plazo ha inspirado la red norte-
americana LTER (del ingles Long-Term Ecological
Research) que ha dado lugar a la iniciativa europea
ALTER-net y que en nuestro pais comienza a arran-
car con REDOTE, la red espaiiola de observaciones
temporales de ecosistemas. Estas redes de segui-
miento que pueden actuar como sistemas de aler-
ta temprana ante cambios severos en el ambiente
(e.g., sequias inusuales, extinciones locales) se apo-
van en registros pasados que permiten una extra-
polacién sélida hacia el futuro. Estos registros pue-
den ser de unas cuantas décadas para el caso de la
mayoria de las medidas instrumentales o bien pue-
den remontarse a miles o millones de afios cuando
implican muestras {ésiles o analisis quimicos o iso-
tépicos que informan de procesos y ambientes que
tuvieron lugar en otros periodos geoldgicos. Con
estas series temporales largas que se engranan con
seguimientos de variables ecosistémicas a tiempo
real, y con una politica cientifica sostenida, iremos
estando en mejor situacién para abordar las distin-
tas escalas de incertidumbre que rodean al cambio
global y a sus efectos. Y sélo de esta forma podre-

mos tomar medidas realmente eficaces.

Agradecimientos

Este capitulo ha sido posible gracias a las enri-
quecedoras discusiones en el seno de la red tema-
tica GLOBIMED (www.globimed.net) vy a la com-
prensién de Lucia, Alba, Elena y Diego por los
ratos que no pasamos juntos. La financiacién ha si-
do provista por el proyecto RASINV del Ministerio
de Educacién y Ciencia (CGL2004-04884-C02-
02/BOS).

Bibliografia

Castro, M., Martin-Vide, S. y Alonso, S. 2004. El clima de

Espaiia: pasado, presente y escenarios de clima para el

siglo XXI. En Evaluacién de los impactos del cambio
climdtico en Esparia (Moreno, J.M. Ed.), Ministerio de
Medio Ambiente, Madrid.

ChapinIII, ES., Sala O.E. y Huber-Sanwald, E. 2001. Glo-

bal biodiversity in a changing environment: scenarios

for the 21st century. Springer Verlag, New York.

Emmerson, M., Bezemer, M., Hunter, M.D. y Jones, T.H.
2005. Global change alters the stability of food webs.
Global Change Biology 11: 490-501.

Hodar, J.A., Zamora, R. y Pefiuelas, J. 2004. El efecto del
cambio global en las interacciones planta-animal. En
Ecologia del bosque mediterrdneo en un mundo cam-
biante (Valladares, F. Coord.), Organismo Auténomo de
Parques Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente,
Madrid, pp 462-478.

Llebot, J.E., Sdnchez, J.J., Queralt, A, Rodd, J. y Roca, J.
2005. Informe del cambio climdtico en Catalufia: resu-
men ejecutivo. Generalitat de Catalunya, Barcelona.

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

Sanz, ].J., Potti, J., Moreno, J., Merino, S. y Frias, O. 2003.
Climate change and fitness components of a migratory
bird breeding in the Mediterranean region. Global
Change Biology 9: 1-12.

Valladares, F. (Coord.). 2004. Ecologia del bosque medite-
rrdneo en un mundo cambiante. Madrid, Organismo
Auténomo de Parques Nacionales. Ministerio de Medio
Ambiente.

Valladares, F,, Aranda, 1. y Sanchez-Gémez, D. 2004b. La
luz como factor ecolégico y evolutivo para las plantas
y su interaccién con el agua. En Ecologia del bosque
mediterrdneo en un mundo cambiante (Valladares, F
Ed.), Organismo Auténomo de Parques Nacionales. Mi-
nisterio de Medio Ambiente, Madrid, pp 335-370.

Valladares, F, Pefiuelas, J. y Calabuig, E.L. 2004a. Ecosis-
temas terrestres. En Evaluacién de los impactos del
cambio climético en Espafia (Moreno, ]. M. Ed.}, Minis-
terio de Medio Ambiente, Madrid.

Wilmers, C.C. y Getz, WM. 2005. Gray wolves as clima-
te change buffers in Yellowstone. PLoS Biology 3: 92.
Zavaleta, E.S., Thomas, B.D., Chiariello, N.R., Asner,
G.P, Shaw, M.R. y Field, C.B. 2003. Plants reverse war-
ming effect on ecosystem water balance. Proceedings
of the National Academy of Sciences, USA 100: 9892-

9893.






