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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

Los impactos directos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal se produciran a través
de dos efectos: el calentamiento, que alarga el periodo de actividad de las plantas e incrementa
su productividad, y la reduccién de las disponibilidades hidricas, que actua en sentido contrario.
Las proyecciones del modelo Promes indican que el primero prevalecera en el norte peninsular
y en las montafas, en tanto que el segundo afectara principalmente a la mitad meridional. La
“mediterraneizacion” del norte peninsular y la “aridizaciéon” del sur son las tendencias mas
significativas durante el préximo siglo. En el escenario mas duro se detecta un desplazamiento
de casi un piso bioclimatico completo en la mayor parte del territorio, que se reduce casi a la
mitad en el escenario mas suave. Los desplazamientos de los limites climaticos actuales
excederan para muchas especies sus capacidades de migracion. Los impactos indirectos mas
importantes son los que se derivan de cambios edéficos, cambios en el régimen de incendios o
del ascenso del nivel del mar. Las interacciones con otros componentes del cambio global
(cambios de uso del territorio y de la composicion atmosférica) acarrearan impactos
significativos pero mas inciertos. La modificacion de las interacciones entre especies
(competencia, asincronias, herbivoria, plagas, invasiones) constituyen otra fuente potencial de
impactos sobre los que empiezan a acumularse evidencias, aunque las incertidumbres son
grandes. La mayor vulnerabilidad se prevé en la vegetacién de alta montafa, los bosques y
arbustedas caducifolios sensibles a la agudizacion de la sequia estival, los bosques esclerofilos
y lauroides del sur y sobre todo del suroeste peninsular, y la vegetacion litoral. Las tendencias
previsibles en la mayor parte del territorio confluyen en torno a la simplificacién estructural de la
vegetacion y el predominio de las extinciones locales sobre las recolonizaciones, que correran
a cargo de especies tolerantes y de distribucién relativamente amplia.

El papel ecolégico de las plantas como productores primarios hace que los cambios en la flora
y en la vegetacion ejerzan influencias directas o indirectas en casi todos los sectores. Las
pérdidas de diversidad floristica tienen una relevancia especial en el caso espanol, puesto que
nuestro pais alberga una proporcion muy elevada de la diversidad vegetal europea.

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 son
herramientas potenciales que deben revisarse. La restauracién ecolégica, la planificacion y
gestion forestal y la regulacion de los usos ganadero y cinegético en sistemas forestales deben
jugar un papel en la mitigacion de los impactos previsibles. La ordenacién del territorio debe
incorporar la consideracion de los impactos del cambio climatico cuando menos para tratar de
minimizar sus interacciones negativas con los cambios de uso del territorio y las modalidades
de uso que pueden convertirse en insostenibles. La evaluacion ambiental tiene que asumir
también el nuevo marco de interacciones; las evaluaciones ambientales estratégicas deben
extenderse para contribuir al cambio de perspectiva, en el que la educacién ambiental tendra
que potenciarse para hacer asumibles las politicas sectoriales capaces de atenuar los impactos
y para involucrar a las administraciones y a los ciudadanos en su desarrollo y aplicacion.

La investigacion sobre los impactos del cambio climatico en la vegetacion puede estructurarse
en tres lineas principales e interconectadas: el seguimiento de los cambios en curso, las
respuestas de las especies y comunidades a los cambios, y la elaboracién de modelos
predictivos, basados en la informacién suministrada por las anteriores y en las proyecciones
climaticas, que permitan anticipar los cambios para adoptar en su caso medidas correctoras o
paliativas de los impactos.
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En lo que respecta a las actividades de seguimiento es conveniente impulsar la participacion en
las redes fenoldgicas, incluyendo la aerobioldgica, y las posibilidades de aplicacion de los datos
dendrocronoldgicos y del empleo de la teledeteccion. Ademas, es necesaria la articulaciéon de
programas de seguimiento a largo plazo, sobre el terreno, de los cambios floristicos y de
vegetacidon, apoyados en la red de espacios protegidos y representativos de la variedad
biogeografica y de habitats espafnola. La flora amenazada y la dinamica de la vegetacion tras
las perturbaciones deberianintegrarse en estos seguimientos.

La investigacion sobre las respuestas de las especies y comunidades al cambio climatico es
necesaria, en particular por lo que respecta a las modificaciones de las interacciones entre
especies, la caracterizacion de grupos funcionales de plantas con similares respuestas al
cambio climatico y la articulacion y evaluacion de indicadores de los efectos del cambio
climatico sobre la diversidad vegetal.

El desarrollo de modelos predictivos de la dinamica de la diversidad floristica bajo las presiones
del cambio climatico, representara la herramienta mas elaborada para generar proyecciones,
disefiar medidas paliativas y evaluar su eficacia. Se requiere todavia un esfuerzo en la
optimizacién de las bases de datos sobre la distribucion de la diversidad floristica y
vegetacional espafola. Los modelos deberan incorporar progresivamente resoluciones en las
escalas de paisaje y regional, efectos de la fragmentacién, capacidades de dispersion vy
migracion, efectos indirectos del cambio climatico e interacciones con otros componentes del
cambio global.
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5.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es evaluar los impactos del cambio climatico sobre los
componentes vegetales de la biodiversidad en Espafia. La dimensiéon de las modificaciones del
clima se ha basado en las proyecciones aportadas en el Capitulo 1. ElI concepto de
biodiversidad que se ha considerado es el mas divulgado, que fue propuesto en 1992 en la
Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro: “la diversidad bioldgica es la variedad y variabilidad de
todo tipo de los organismos vivos y de los complejos ecoldgicos de los que forman parte;
comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas”
(CBD Secretariat 2001), y redefinido por Gitay et al. (2002) en términos de “los numeros vy
abundancias relativas de genes, especies y comunidades o ecosistemas”. El conocimiento de
esta variedad y variabilidad, incluso en territorios tan concretos como un pais de las
dimensiones del nuestro, dista de ser satisfactorio, como tampoco lo es el de los distintos
componentes y niveles de complejidad que la conforman (Noss 1990, Heywood y Baste 1995,
Purvis y Hector 2000), en las diferentes escalas espaciales susceptibles de ser analizadas. Por
ello, una evaluacién de las caracteristicas requeridas por este Informe tiene que centrarse en
aquellos componentes y niveles cuyo grado de conocimiento permite predecir razonablemente
respuestas frente a cambios como los que se analizan. En lo que respecta a los componentes
vegetales de la biodiversidad, se comentaran aspectos concernientes por una parte a la flora
vascular, prestando particular atencién a la flora endémica y amenazada, y por otra a la
vegetacién, como nivel mas complejo e integrador de la diversidad vegetal.

La diversidad vegetal en Esparia: flora vascular

El patrimonio vegetal espafiol reune una diversidad de especies muy relevante en el contexto
europeo y mediterraneo. Cerca del 80% de las especies de plantas con flores que viven en la
Unidn Europea se hallan en nuestro pais. Esta riqueza se debe no solo a las dimensiones
geograficas del territorio, sino a una combinaciéon de factores entre los que se cuentan la
intrincada orografia, la variedad de climas y microclimas, el mosaico de litologias y suelos y la
posicion geografica. La estratégica ubicacién de la Peninsula Ibérica ha favorecido
histéricamente su riqueza floristica, ya que en diferentes épocas pasadas ha ejercido el papel
de nudo migratorio en el ascenso de la flora norteafricana hacia Europa, de confin occidental
en la expansién de flora proveniente del suroeste de Asia y del Mediterraneo oriental, o de
refugio meridional, a modo de fondo de saco, cuando los cambios climaticos asociados a las
glaciaciones empujaban a la flora hacia los climas menos frios del sur. La acumulaciéon de
contingentes floristicos de variada procedencia ha encontrado un marco adecuado para
subsistir en la marcada heterogeneidad espacial y temporal propia de los ambientes
mediterrdneos (Blondel y Aronson 1999), caracterizados ademas por la incidencia recurrente
de perturbaciones, tanto naturales como antrépicas, que han favorecido la coexistencia de
especies con respuestas diferenciadas (Cowling et al. 1996, Lavorel 1999).

A pesar de la relevancia de la flora espanola por comparaciéon con su entorno, carecemos
todavia de una cifra precisa de las especies que la componen. Las estimaciones mas recientes
situan la flora vascular (helechos, gimnospermas y angiospermas) entre 8000 y 9000 especies
0 subespecies. De ellas habria unas 2200 en las islas Canarias (Santos 2001, Izquierdo et al.
2001), cerca de 1500 en Baleares y mas de 7000 en la Espafia peninsular (Médail y Quézel
1997).

El mapa de la Fig. 5.1 ilustra las pautas de la riqueza floristica en el territorio ibero-balear. Esta
basado en las distribuciones de 1400 taxones expresadas en cuadriculas UTM de 10 km de
lado, que suponen entre el 15-20% de la flora del territorio, cifrada entre 7500 y 8500 taxones
(Castroviejo 1995, 2002).
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Las montafas ibéricas emergen como las areas de mayor diversidad, resultado que no debe
sorprender atendiendo a la diversidad de habitats que se concitan en ellas y a su menor grado
de transformacién antropica (Castro et al. 1996). Sierra Nevada se destaca en primer lugar, con
un 14% de las especies cartografiadas, seguida de varios enclaves de las cordilleras pirenaica,
cantabrica, ibérica y central, asi como de las montafas litorales catalano-valencianas y de los
restantes macizos béticos. Las mesetas y las grandes cuencas endorreicas y fluviales interiores
ofrecen la otra cara de la moneda, al ser extensiones muy transformadas desde antafio y
sustentar menor variedad de habitats para la flora. Los analisis efectuados sobre los patrones
regionales de riqueza floristica (Lobo et al. 2001, Rey Benayas y Scheiner 2002, Pausas et al.
2003) muestran que los principales factores determinantes estan ligados a los componentes
que definen la heterogeneidad ambiental (relieve, sustratos y climas). La riqueza se relaciona
también positivamente con la temperatura y con las disponibilidades hidricas, aunque la
importancia de esta relacion varia de unos estudios a otros (Lobo et al. 2001, Pausas et al.
2003).

Esta imagen de la diversidad floristica total se modifica cuando se examinan por separado sus
diversas taxocenosis. La Fig. 5.2 muestra los patrones de riqueza de los pteridéfitos (helechos
y afines), un grupo de plantas vasculares con problemas particulares de conservacién en el
territorio ibero-balear. En este caso, a la importancia de las areas de montana, entre las que
destaca la cadena pirenaica, se afiade el factor de la oceanidad como condicionante de los
patrones geograficos de riqueza.

La diversidad vegetal en Espafia: flora vascular endémica, rara y amenazada

Ademas de por su riqueza floristica total, Espana ha sido destacada como el pais del entorno
Mediterraneo y europeo que alberga el mayor numero de endemismos (Médail y Quézel 1997,
Goémez Campo 2002, tabla 5.1). Existe una relacion directa entre el porcentaje de endemicidad
y el grado de amenaza que sufre una flora. De hecho, el nivel de endemicidad en combinacion
con la sensibilidad frente a la pérdida de diversidad fueron los criterios empleados a la hora de
designar hot-spots o “puntos calientes” de biodiversidad (Médail y Quézel 1999, Myers et al.
2000), entre los que se situan la cuenca mediterranea y las islas Canarias. Aunque hay
endemismos vegetales espafioles que ocupan una superficie amplia y no se hallan
amenazados en absoluto, las altas densidades de endémicas muestran una correspondencia
clara con las areas mas ricas en flora amenazada.

Las cifras que se barajan para las plantas vasculares endémicas ibero-baleares, incluyendo
especies y subespecies, rondan el millar y medio (Pita y Gédmez-Campo 1990, Moreno Saiz y
Sainz Ollero 1992, Sainz Ollero y Moreno Saiz 2002). Aunque este numero se incrementara a
medida que progrese la elaboracion de Flora iberica, puede estimarse que el porcentaje de
endemicidad de la flora se mantendra en torno al valor conocido del 15-20%, una de las cifras
de exclusividad mas elevadas en el entorno mediterraneo (Tabla 5.1). Las islas Canarias, con
unos 550 endemismos (20% de la flora total y cerca del 30% de la flora autéctona), ostentan
una situacién privilegiada que deriva de su antiguo aislamiento biogeografico, de la escasa
incidencia de las glaciaciones pleistocenas y de un abrupto relieve que da lugar a variados
habitats y climas.

Los analisis efectuados sobre las areas con mas especies estendcoras vuelven a sefalar a
Sierra Nevada, y en particular la cuadricula del Veleta, como el territorio de mayor diversidad
de flora vascular, seguida de algunos puntos de Ibiza, sierra de Algeciras, macizo de Segura-
Cazorla y un rosario de enclaves salpicados a lo largo de las sierras béticas (Castro et al.
1996).
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Fig. 5.1. Patrones de riqueza de la flora vascular en la Peninsula Ibérica (basado en la compilacién de
los mapas de distribucién de 1400 taxones).

Tabla 5.1. Numero de especies de plantas vasculares y de endemismos en Espafia y paises vecinos
(ampliado a partir de Médail y Quézel 1999)

Pais N°de especies N°de endemismos
Antigua Yugoslavia 5000 320
Argelia 3150 320
Espaia 8000-9000 1300-1500
Francia 5000-6000 900
Grecia 5500 1100
Islas Britanicas 1443 17
Italia 5600 730
Marruecos 4200 900
Portugal 2600 114
Thnez 1800 40

En total, dos tercios de las especies incluidas en el Libro Rojo de la flora vascular amenazada
espanola (Banares et al. 2003) son endemismos (321 sobre 478; Moreno Saiz et al. 2003a). Su
distribucion remarca el elevado nimero de especies estendcoras presentes en las islas o en las
montafas peninsulares. En el mapa de la Fig. 5.3 se han representado las cuadriculas UTM de
10 km de lado en las que se han detectado poblaciones de alguno de los taxones incluidos en
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el Libro Rojo. De las aproximadamente 5600 cuadriculas de dicho tamafio que cubren Espana,
un total de 727 albergan algun taxén de los tratados. Su distribucion muestra claras similitudes
con el mapa provincial de las especies mas amenazadas presentado en la Lista Roja (Aizpuru
et al. 2000).

Las islas Canarias, por lo que a su originalidad floristica se refiere, han sido consideradas como
un “mini-hotspot” de biodiversidad (Mittermeier et al. 1999), con porcentajes de endemicidad en
torno al 30% si se tiene en cuenta solo la flora autdctona (Santos 2001, Machado 2002) y con
la gran mayoria (58%) de sus endemismos restringidos a una sola isla (Humphries 1979,
Izquierdo et al. 2001). EI mapa de las 171 especies canarias incluidas recientemente en el
Libro Rojo (Fig. 5.3) muestra que practicamente no hay cuadricula canaria sin al menos una
especie vegetal en riesgo de extincion (Moreno Saiz et al. 2003a).

El archipiélago balear cuenta asimismo con especies en peligro y en peligro critico en todas las
islas, aunque con una densidad de ocupacion menor que en Canarias. Las islas Pitiusas (lbiza
y Formentera) tienen una representacion relativamente copiosa, asi como la Serra de
Tramuntana y algunos puntos de la costa mallorquina. Este patron coincide con los ultimos
estudios sobre la flora balear rara y amenazada o la protegida por la Directiva Habitat
(Dominguez Lozano et al. 1996, Saez y Rosellé6 2001, Bahares et al. 2003). Sobre la
importancia de las islas en general, y de los riesgos que gravitan sobre su flora, da buena
prueba el hecho de que puedan reconocerse en el mapa 5.1.3, pese a su reducida superficie,
las islas Columbretes, la de Alboran y las del Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia,
todas ellas con especies en peligro de extincion.

Respecto a la Espafa peninsular, la Fig. 5.3 remarca la importancia de las montafias béticas y
de la costa levantina para la flora amenazada. Las sierras béticas concentran no solo los
mayores porcentajes de endemicidad peninsular sino también los maximos niveles de
estenocoria, con numerosas especies diferenciales de sus diversos nucleos orograficos (Sainz
Ollero y Hernandez Bermejo 1985, Castro et al. 1996, Blanca et al. 1998, 1999). Es llamativo el
elevado numero de cuadriculas con flora amenazada en la costa y las montanas gallegas,
densidad que no habia sido anticipada por analisis previos (Moreno Saiz y Sainz Ollero 1992),
y que tampoco ha tenido un reflejo proporcionado en la legislacién conservacionista espafiola o
europea (Dominguez Lozano et al. 1996). Los otros territorios eurosiberianos peninsulares
quedan mas desdibujados o estan representados sélo por taxones vulnerables, como sucede
en algunos tramos de las cordilleras Cantabrica y Pirenaica.

Las mesetas centrales ibéricas son las areas con menor numero de plantas amenazadas. Esto
se explica en buena parte porque han sido alteradas desde muy antiguo y han perdido por
tanto su naturalidad, pero en parte también porque son espacios con baja endemicidad
(Moreno Saiz y Sainz Ollero 1993). En cualquier caso, hay que destacar la considerable
dispersidén geografica que muestran las cuadriculas en las que se han detectado especies
amenazadas. Hasta 80 taxones del Libro Rojo estan presentes en una sola cuadricula UTM de
1 km? en toda Espafia; para muchas de ellas ésta es toda su distribucion mundial, puesto que
son endémicas. Soélo 138 taxones tienen un area de distribucion repartida entre diez o mas
cuadriculas.
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Fig. 5.2. Patrones de riqueza floristica de los helechos en cuadriculas de 10 km de lado para la
Peninsula Ibérica (Moreno Saiz y Lobo en preparacion).
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Fig. 5.3. Cuadriculas de 10 km de lado en las que se han detectado poblaciones de especies
amenazadas (Bafares et al. 2003).
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Los endemismos ibero-baleares estan en conjunto mas relacionados con etapas intermedias
de la sucesidn, aparte de sustratos particulares y biotopos propios de los relieves de montaia,
que con las comunidades tardo-sucesionales (Montserrat y Villar 1973, Gomez Campo et al.
1984, 1987, Laguna 1999, Melendo et al. 2003).

La diversidad vegetal en Espafia: tipos de vegetacion

La vegetacion espafola se cuenta también entre las mas variadas del continente europeo.
Cerca del 90% de las clases de vegetacién admitidas en las clasificaciones europeas al uso se
hallan representadas en Espana (Mucina 1997, Rivas-Martinez et al. 2001, 2002). Las
recopilaciones recientes reconocen mas de 2000 asociaciones vegetales en la Peninsula
Ibérica y sus archipiélagos, cuya diversificacion permite evaluar la diversidad interna de los
territorios y la diferenciacion geografica de los cortejos floristicos respectivos.

Entre los patrones principales que se reconocen en la distribucién de la mayoria de los tipos de
vegetacion terrestre peninsular se halla en primer término el gradiente norte-sur de sequia de
verano, que marca la separacion entre la vegetacién eurosiberiana, exigente en disponibilidad
hidrica estival, y la mediterranea. El norte y el noroeste peninsular, incluyendo las cordilleras
Pirenaica, Cantabrica y sus estribaciones galaicas, estan dominados en la actualidad por la
primera, que extiende sus representaciones de forma fragmentaria a lo largo de los sistemas
montafiosos de la mitad norte. A la region Mediterranea se adscriben biogeograficamente las
cinco sextas partes de la superficie espafola. Un segundo factor determinante para la
vegetacidon es la naturaleza geoldgica, que separa los sustratos siliceos predominantes en la
mitad occidental de los ricos en bases que conforman la mayor parte del levante y sur
peninsular (Loidi 1999). La existencia de sustratos minoritarios particulares (yesos, dolomias,
rocas ultrabasicas, etc.) se ha destacado entre los factores que han promovido la endemicidad
de la flora (Gémez-Campo et al. 1984, Goémez Campo 1985, Heywood 1995). La complejidad
del relieve introduce gradientes climaticos altitudinales y efectos de barrera asociados que
acentuan la diferenciacion biogeografica, en la que es destacable la orientacion transversa de
los principales sistemas montafnosos, que, si ha dificultado las migraciones meridianas, también
es cierto que ha favorecido los empaquetamientos de especies en final de area o a lo largo de
ecotonos. Entre los efectos climaticos inducidos por el relieve se cuentan las dos principales
areas semiaridas peninsulares, la depresion del Ebro y el sureste ibérico; en este ultimo
territorio destaca la riqueza en plantas de distribucion ibero-norteafricana (Alcaraz et al. 1991).
Por dltimo, la insularidad alcanza su maxima expresion en la originalidad de la flora y la
vegetacién canarias; esta ultima cuenta con varias clases de vegetacion endémicas o
compartidas con los archipiélagos vecinos (Rivas-Martinez et al. 1993). La sectorizacion
biogeografica del territorio espanol se ajusta a estos factores (Rivas-Martinez y Loidi 1999a,
1999b, Rivas-Martinez et al. 2002).

Los principales tipos estructurales de la vegetacion peninsular que consideraremos en este
Informe se resumiran en el apartado 5.3.3, junto con la evaluacion de los correspondientes
impactos del cambio climatico. La vegetacion de riberas y humedales se ha tratado en el
Capitulo 4 del Informe.

Impactos recientes sobre la diversidad vegetal

La vegetacién esparfiola actual, salvo en muy contados y reducidos enclaves, es, como la de la
mayor parte de Europa, el resultado de una larga historia de intervenciones humanas que en
parte se han superpuesto a los ultimos cambios climaticos pasados, de los que el episodio mas
reciente habria sido la Pequena Edad del Hielo (PEH). Entre estas intervenciones se cuentan
extensas deforestaciones, masivas o selectivas, que, junto con la extraccion de lefa o madera,

192



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

alcanzarian su apogeo a principios del siglo pasado; y la implantacién de usos agricolas y
ganaderos con las transformaciones asociadas. Los paisajes modelados por estos usos del
territorio, interfiriendo con una vegetacion compleja y sélo parcialmente ajustada a los ultimos
avatares climaticos, ha debido sin duda suprimir aquellos componentes de la diversidad menos
tolerantes, pero a la vez ha contribuido al mantenimiento en coexistencia de otros componentes
que hoy caracterizan buena parte de la biodiversidad de los paisajes europeos en general y de
los mediterraneos en particular.

Durante los ultimos decenios se han registrado otros impactos sobre la vegetacion que forman
parte del denominado cambio global y que estan contribuyendo activamente al deterioro de la
biodiversidad. En Espafia son destacables en primer término los cambios de uso del territorio,
motivados tanto por el abandono rural como por la intensificacion de las explotaciones. El
abandono de las tierras agricolamente menos productivas (casi un 2% en el ultimo decenio,
una sexta parte de las cuales ha cambiado su uso por la construccién urbana y de
infraestructuras), junto con la reduccién o abandono de las practicas ganaderas extensivas y de
la extraccion de lefia y carbdn, han favorecido la extension de matorrales y de ciertos pastos
seminaturales, y el crecimiento de las masas forestales, al que han contribuido también las
politicas de reforestacion (mas de 4 Mha en los ultimos 40 afios). La acumulacion subsiguiente
de necromasa vegetal combustible en los montes ha fomentado la incidencia y la propagacion
de incendios, como se explica en el Capitulo 12. La intensificacién de usos actua por su parte
disminuyendo la diversidad bioldgica, al fomentar procesos de eutrofizacion y contaminacion,
erosion y desertificacion, reduccién y fragmentaciéon de ciertos habitats en unos casos y
homogeneizacién de los paisajes en otros, etc. Ademas, la transformacion antrépica y el
desarrollo del comercio y los transportes se considera que estan favoreciendo la introduccion
de especies exoéticas y con ello las oportunidades para el desencadenamiento de invasiones
bioldgicas. Este cimulo de factores no ha producido todavia extinciones de la flora vascular tan
considerables como en otros grupos biolégicos (Greuter 1991, 1994), aunque debe estar
contribuyendo a incrementar las proporciones de flora amenazada.

Paralelamente, los ultimos decenios han visto incrementarse el numero y la extension de
espacios naturales protegidos, que actualmente representan cerca de un 6% de la superficie
nacional (Gémez-Limén 2000, Reyero 2002), pero que se elevaran al 23% con las Zonas
Especiales de Conservacién que se establezcan en el marco de la Directiva Habitat (Orella
1999, Morillo y Gomez-Campo 2000). La distribucion de esta futura red de espacios protegidos
(Orella 1999) se concentra en las areas de montafia y deja huecos importantes en las llanuras
y depresiones interiores, asi como en muchos tramos del litoral; las desigualdades entre
territorios administrativos son igualmente notorias.

La coincidencia en el tiempo de estos cambios en los usos del territorio con los primeros
sintomas esperables de los efectos del cambio climatico hace particularmente complicado
deslindar los correspondientes impactos. Los cambios de uso, y singularmente el abandono,
favorecen en unos casos la extension de tipos de vegetacion mas competitiva, y en otros
pueden evidenciar ahora ajustes de la vegetacion a cambios climaticos recientes, que no se
habian podido expresar mientras la presién de uso se mantenia. En el caso de la flora y la
vegetacion hay que considerar, ademas, la superposicion de otros efectos derivados de
cambios en la composicion atmosférica con influencias directas sobre las plantas, como los
incrementos de CO,, ozono troposférico, aerosoles, deposicion atmosférica de Oxidos de
nitrégeno, etc.

En la elaboracién del Atlas y Libro Rojo de la Flora Amenazada (Bafares et al. 2003) se llevo a
cabo una evaluacion individualizada de los factores de riesgo para cada una de las 2223
poblaciones detectadas, que permite analizar las amenazas reconocidas para el componente
mas vulnerable de la flora. Las respuestas extraidas del trabajo de campo se sintetizan en la
Tabla 5.2. Aunque el nivel de detalle haya sido ahora mayor (poblaciones en lugar de taxones),
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los factores de riesgo mas citados coinciden en general con los que ya se habian indicado
anteriormente (Gomez Campo et al. 1996, Dominguez Lozano et al. 1996). Sea como amenaza
verificada o como riesgo potencial, el sobrepastoreo es el factor mas citado (casi el 40% de las
poblaciones), seguido de cerca por la artificializacion de los terrenos, la recoleccién tradicional
y el coleccionismo, o el desplazamiento competitivo por otras especies vegetales. Asimismo,
los autores apuntan a que la reduccién, fragmentacién y degradacién de los habitats naturales
y seminaturales conforman los principales riesgos para la persistencia de las especies. Llama
la atencion, sin embargo, que la competencia de plantas exdéticas introducidas o el cambio
climatico no se hayan considerado entre las amenazas recurrentes para un numero elevado de
especies (Moreno Saiz et al. 2003b). Este ultimo, no obstante, se ha apuntado como factor de
amenaza en Sierra Nevada y en Canarias (Blanca et al. 2002, Marrero et al. 2003).

Entre los riesgos potenciales sobre los que se interrogaba en el Libro Rojo, las respuestas de la
tabla muestran gran coincidencia en senalar muchas de las perturbaciones asociadas al
cambio climatico o susceptibles de agudizarse con él (Houghton et al. 2001): sequias,
incendios, temporales, avenidas y otros riesgos geoldgicos. Aunque estas perturbaciones son
consustanciales a la mayoria de los ecosistemas de los que forman parte los endemismos y la
flora amenazada, su presumible mayor incidencia futura bajo los escenarios de cambio
climatico disponibles constituye un factor cierto de riesgo para la diversidad floristica.

Tabla 5.2. Amenazas y riesgos potenciales mas citados para la flora vascular amenazada incluida en el
Libro Rojo espafiol, expresados como proporcion del numero total de poblaciones muestreadas (2223)
de las 478 especies consideradas (Moreno Saiz et al. 2003a).

Amenazas N° de poblaciones % respecto al total
afectadas (2223)

Amenazas debidas a acciones humanas
Pastoreo 851 38
Pisoteo y artificializacion 656 30
Coleccionismo o recoleccion tradicional 426 19
Amenazas de origen biético
Competencia vegetal natural 493 22
Predacion 475 21
Escasa plasticidad ecolégica 441 20
Pobre estrategia reproductiva 224 10
Amenazas debidas al tipo de desarrollo
Obras de acondicionamiento 527 24
Construccién de nuevas vias de comunicacion 324 15
Urbanizacién 210 9
Amenazas indirectas
Mejora de la accesibilidad en vehiculo 398 18
Mejora de la accesibilidad a pie 328 15
Mejora de la accesibilidad a terrenos préximos 239 11
Accidentes potenciales debidos a:
Sequias 1192 54
Desprendimientos 995 45
Incendios 806 36
Temporales 696 31
Inundaciones y avenidas 499 22
Corrimientos 475 21
Actividad volcanica 448 20
Aludes 426 19
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5.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
5.2.1. Relaciones actuales entre el clima y la vegetaciéon

Las relaciones entre los elementos del clima y la estructura de la vegetacion, la productividad
primaria o las areas de distribucion de las plantas, han constituido uno de los temas clasicos de
la literatura geobotanica (Woodward 1987, Woodward y Williams 1987, Blasi 1996, Fernandez-
Gonzalez 1997). Numerosos autores han propuesto clasificaciones del clima que tratan de
ajustar las ultimas a los valores de los primeros, derivados en general de registros
meteoroldgicos estandarizados. Casi todas estas clasificaciones coinciden en la importancia de
las variables térmicas (temperaturas medias o minimas, temperatura positiva o sumatorios de
temperatura, duracién del periodo de actividad vegetativa, etc.), por una parte, y de las
variables relacionadas con las disponibilidades hidricas anuales o estacionales (precipitacion,
balance hidrico, indices ombrotérmicos), por otra, a la hora de ajustar climaticamente las areas
de distribucién de las plantas o los tipos de vegetacion. Los analisis multivariables de estas
relaciones reflejan resultados similares (Moreno et al. 1990, Gavilan y Fernandez-Gonzalez
1997, Gavilan et al. 1998). Aunque los ajustes obtenidos son principalmente correlacionales, se
han elaborado modelos generales capaces de predecir a nivel global la distribucién de los
principales tipos fisondmicos de vegetacién (Box 1981, 1996, Woodward 1987, 1992, Prentice
et al. 1992, Haxeltine et al. 1996), que prueban la existencia de relaciones causales, entre las
que las mas evidentes se derivan de la tolerancia de las plantas a las temperaturas extremas,
la duracién minima del periodo vegetativo, o el ajuste del ciclo vital y la dependencia de la
productividad con respecto a las disponibilidades energéticas e hidricas.

En Espana, una de las clasificaciones climaticas mas detalladas disponible, sobre todo en lo
que se refiere a su relacion con los tipos de vegetacién, es la desarrollada por Rivas-Martinez y
colaboradores (1997, 1999, 2002, www.globalbioclimatics.org). En esta clasificacion se utilizan
distintos indices ombrotérmicos estivales para separar los climas mediterraneos de los
templados (sin déficit hidrico de verano), y se definen los pisos bioclimaticos correspondientes
a cada tipo de macroclima mediante temperaturas positivas acumuladas (termotipos) y
cocientes ombrotérmicos anuales (ombrotipos). Las unidades de esta clasificacion se aplicaran
en el apartado siguiente (5.3.2 y 5.3.3) a la evaluacion de las proyecciones de cambio
climatico.

Mientras que las clasificaciones mencionadas se basan en las regularidades del clima, sus
irregularidades, las fluctuaciones climaticas interanuales (Rodé y Comin 2001), merecen
especial atencion por sus efectos en las tasas de reproduccién (Herrera 1998), reclutamiento y
mortalidad de las plantas (Moreno et al. 1999, Quintana et al. 2004), en el régimen de
perturbaciones (Capitulo 12) y en la dinamica de la diversidad de las comunidades (Figueroa y
Davy 1991, Peco et al. 1998). Este tipo de efectos, documentados en diferentes tipos de
habitats y especies, aunque con mucho menor detalle, se superponen a los inducidos por las
tendencias del cambio climatico, pudiendo interferir con ellos e incluso oscurecerlos (Hulme et
al. 1999).

5.2.2. Cambios climaticos pasados y cambios en la vegetacion

Desde la aparicién de los climas de tipo mediterraneo, hace entre 3.2 y 2.3 MaBP (Suc 1984),
los cambios climaticos se han convertido en norma durante el Pleistoceno, que a lo largo de
sus dos millones de afios ha registrado entre cuatro y seis ciclos principales de glaciaciones
interrumpidas por otros tantos periodos interglaciares, éstos mas calidos, en general mas
humedos y casi diez veces mas breves en conjunto que aquéllas. Se ha estimado que durante
los periodos glaciares la temperatura global del planeta descendié entre 6-8 °C, y mas
acusadamente en las latitudes boreales y polares que en las tropicales; no obstante, estos
periodos parecen haber estado caracterizados por grandes irregularidades climaticas.
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En la cuenca mediterranea el frio parece que afectd a las temperaturas invernales mas que a
las estivales (Prentice et al. 1992). Aparte del desarrollo de grandes casquetes de hielo en
latitudes altas y medias, el nivel del mar descendié (180 m en el Mediterraneo durante el
apogeo de la ultima glaciacion, hace 18000 afos), y también la precipitacion global, por
disminucién del montante de vapor de agua atmosférico, aunque las evidencias a este respecto
son mas confusas y posiblemente las variaciones regionales y estacionales (Prentice et al.
1992) hayan sido considerables.

Los efectos de las glaciaciones sobre la flora y la vegetacién se tradujeron en migraciones
hacia latitudes mas bajas y extinciones locales o regionales. Durante los periodos interglaciales
la flora, acantonada en refugios meridionales, avanzoé en latitud, con velocidades diferentes
segun especies y periodos, comprendidas, en el caso de los arboles holarticos, entre 5-50
km/siglo para la mayoria de las especies zoodcoras y hasta (10)50-200 km/siglo para las
anemocoras (Huntley y Birks 1983, Huntley 1991). Pinus, Corylus (150 km/siglo) y Alnus (hasta
200 km/siglo) se hallan entre los géneros mas rapidos. La recomposicion de la vegetacion tuvo
dimensiones diferentes segun la latitud, puesto que en los territorios boreales y templados
septentrionales se produjeron recolonizaciones tras la retirada de los hielos, mientras que en
latitudes templadas medias predominaron los desplazamientos (latitudinales y en muchos
casos también longitudinales), y en latitudes templadas meridionales procesos de acumulacion
de especies, ademas de sus movimientos altitudinales, favorecidos por el rejuvenecimiento del
relieve en estos territorios durante la orogenia alpina. Las extinciones afectaron principalmente
a la flora de caracter tropical que hasta finales del Terciario habia predominado en las latitudes
medias. Tras los dos primeros ciclos de glaciaciones la casi totalidad de este contingente se
habia extinguido en Europa, donde la orientacion transversa de los principales sistemas
montafnosos dificultd las migraciones meridianas mas que en otros continentes. Se conocen
mal los cambios ocurridos durante los periodos interglaciales anteriores, pero en algunos los
pulsos mediterraneos parece que fueron importantes (Pons y Quézel 1985); hay evidencias de
que en el interglacial anterior se alcanzaron temperaturas superiores hasta en 4 °C a las
actuales. Aunque la duracién del Cuaternario ha sido breve en términos evolutivos, los
procesos de especiacion han debido ser relevantes y han estado fomentados, aparte de por las
variaciones climaticas, por la fragmentacion de las areas de las especies en los territorios de
refugio, la diversidad orografica y litologica de éstos y los procesos de poliploidia, que han
operado de forma efectiva en distintos grupos de angiospermas durante las recolonizaciones
interglaciales. Por lo que a la cuenca mediterranea respecta, la especiacién ha sido mucho mas
activa entre los elementos mediterraneos “modernos” que entre los “pre-mediterraneos”. De
este modo, los periodos glaciales han sido los mas efectivos a la hora de determinar
extinciones, y los que han aportado el tiempo evolutivo necesario. Durante los interglaciales
han tenido lugar principalmente procesos de redistribucién de la flora, en los que el litoral, los
valles y las montanas han desempefado un importante papel como areas de refugio y vias de
migracion.

Desde el apogeo de la ultima glaciacion, hace unos 18000 afos, el clima se ha atemperado
progresivamente pero de un modo no uniforme, ni temporal ni espacialmente. En las fases
iniciales (14000-10000 aBP) se registraron episodios de calentamiento agudos, en algunos de
los cuales se aprecian expansiones importantes de la vegetacion esclerofila (Pons y Reille
1988, Burjachs y Julia 1994), interrumpidos por enfriamientos subitos como los del Dryas
antiguo y reciente, que pudieron tener lugar en plazos tan cortos como un par de siglos. La
deglaciacion final se inicia seguidamente, a lo largo del Holoceno, con modificaciones térmicas
moderadas pero importantes cambios en la pluviosidad (Pérez-Obiol y Julia 1994, Burjachs et
al. 1997, Jalut et al. 1997, 2000, Davis et al. 2003). Durante el primer cuarto del Holoceno se
asiste a un calentamiento progresivo pero en un marco de precipitaciones moderadas, al
menos en el Mediterraneo occidental. En el segundo cuarto (aprox. 7500-5000 aBP) se registra
un incremento considerable de las precipitaciones; las temperaturas pudieron superar a las
actuales en hasta 2 °C durante las fases mas calidas. En el tercer cuarto, hasta los 2500-2000
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aBP, la pluviosidad disminuye, sobre todo en la mitad meridional y oriental de la Peninsula, asi
como en el norte de Africa (Cheddadi et al. 1998); en cambio, en Europa y en el norte
peninsular sélo se detecta un enfriamiento moderado. Desde mediados del Holoceno, sobre
todo en las comarcas litorales, se manifiestan los primeros impactos sobre la vegetacion del
hombre neolitico, que se generalizaran también en el interior durante los ultimos dos millares
de anos, a la par que prosiguen las tendencias anteriores con oscilaciones menores, como los
episodios frios y calidos medievales o la Pequena Edad del Hielo.

Los cambios en la vegetacion, documentados principalmente a través de los registros
paleopalinolégicos, han respondido con desfases diversos entre territorios a estas oscilaciones
del clima, que no debieron ser uniformes. En Europa, los primeros calentamientos postglaciales
promovieron el desplazamiento de las tundras, hasta entonces dominantes, hacia el norte y las
altas montafas, y la expansion, primero, de pinos y abedules, seguidos a continuacién de
avellanos y otras fagaceas caducifolias. Tendencias similares se registran en el norte de la
peninsula (Pefalba 1994, Allen et al. 1996); en cambio, en el mediterraneo occidental, las
estepas y bosques abiertos de coniferas (Pinus y Juniperus) que dominaban los paisajes
tardiglaciales (Pons y Reille 1988, Pérez-Obiol y Julia 1994) se mantuvieron relativamente
firmes durante el primer cuarto del Holoceno. Sélo a partir de entonces se producen
migraciones progresivas de elementos tanto caducifolios como esclerofilos, mas lentas y
tardias en el sur, hasta que con el incremento de las precipitaciones se asiste a una expansion
importante de las distintas formaciones forestales caducifolias. Los bosques y elementos
mesofiticos empiezan a retraerse a favor de la vegetacion esclerofila y en general xerofitica a
partir de mediados del Holoceno, cuando, sobre todo en la mitad meridional, se acentua la
aridizacion, y el clima mediterraneo adquiere su extension actual en la cuenca. En el norte
peninsular, en cambio, la “mediterraneizacién” ha sido nula o muy moderada, puesto que la
expansion del haya se prolongaria hasta el ultimo cuarto del Holoceno (Pefialba 1994).

Los analisis paleopalinolégicos recogen solo una pequefia fraccion de las especies
involucradas en los cambios, pero ponen de manifiesto que las respuestas de la vegetacién a
las oscilaciones climaticas alternan fases relativamente lentas, que llegan a prolongarse
durante varios siglos, en las que se producen las migraciones y operan mecanismos de
resistencia al cambio de la vegetacion ya instalada; y fases de cambio de la dominancia que
pueden ser muy rapidas, sobre todo cuando se producen sinergias con ciertas perturbaciones u
otras causas que quiebran la resistencia de las especies hasta entonces dominantes. Por
ejemplo, cambios en el régimen pirico asociados a intensificaciones de la aridez, y a
intervenciones antrépicas en ciertos casos, han acelerado la sustitucion de bosques
caducifolios por vegetacion esclerofila o bosques de coniferas, o las alternancias entre estos
dos ultimos, en diversas areas del sur y este peninsular (Riera y Esteban 1997, Carrién et al.
2001a, 2001b, 2003). Estos cambios rapidos de dominancia pueden tener lugar en menos de
un siglo, una vez producida la inmigracion. También son rapidas las expansiones de vegetacién
herbacea y lefiosa asociadas a las transformaciones antrépicas del territorio por usos
ganaderos o agricolas, que se han superpuesto a los cambios ambientales de los ultimos
milenios complicando su interpretacién (Pons y Quézel 1985, Reille y Pons 1992, Carrion et al.
2001a, 2001b, Carriébn 2002). Los procesos de migracion han sido probablemente mas
limitados en los territorios mediterraneos que en latitudes mas septentrionales (Huntley 1991),
debido a la abundancia de refugios y a los obstaculos fisiograficos. Por ello, y dentro del marco
de las respuestas individualistas de las especies a los cambios climaticos (Moore 1990,
Graham y Grimm 1990, Huntley 1991), se han producido una serie de redistribuciones de la
flora que han determinado la fuerte compartimentacién geografica actual que muestran muchos
tipos de comunidades vegetales.
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5.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
5.3.1. Tipos de impactos previsibles sobre la flora y la vegetaciéon

Como se ha documentado en el Capitulo 1, los registros meteorolégicos de los ultimos
decenios empiezan a mostrar sefiales claras del cambio climatico en Espafia, aunque todavia
dificiles de resolver con la necesaria nitidez espacial y temporal. La sefial térmica es mas clara,
con un ascenso estimado para el ultimo tercio de siglo de entre 0.3 y 0.6°C por década, con
divergencias notables entre territorios, estaciones del afio y temperaturas maximas o minimas.
Las senales de cambio pluviométrico son mas confusas debido a sus complejos patrones de
variabilidad espacial y temporal (inter e intra-anual). Parece haber evidencias de un descenso
de las precipitaciones en la mayor parte de la peninsula exceptuando el norte y noroeste,
donde sin embargo la precipitaciéon invernal podria haber disminuido también. No puede
afirmarse, sin embargo, que esté incrementandose globalmente la variabilidad interanual,
aunque se han detectado sintomas tanto de una mayor variabilidad pluviométrica en el sur y el
sudeste como de una mayor concentracion estacional de las lluvias. El analisis de series
dendrocronolégicas sugiere un incremento de la variabilidad térmica y pluviométrica durante el
ultimo siglo (Manrique y Cancio 2000). También se han sefalado reducciones locales de la
innivaciéon y de la cobertura nival. En conjunto, esta sefial meteorolégica se traduce en un
calentamiento medio de 1-1.5°C, equivalente a un ascenso potencial de unos 200 m en los
limites altitudinales de muchas especies.

5.3.1.1. Impactos directos

Las proyecciones de cambio climatico para finales de siglo en el suroeste de Europa,
documentadas en el Capitulo 1, apuntan en la direccién de un ascenso general de las
temperaturas, con ciertas diferencias estacionales significativas; una reduccion de las
disponibilidades hidricas, motivada por el calentamiento y por la disminucién y la redistribucion
estacional de las precipitaciones; y un aumento de la variabilidad climatica, sobre todo en el
régimen térmico y en lo que se refiere a los eventos extremos de calor, aunque no claramente
en el régimen pluviométrico.

Las consecuencias directas de la elevacion de temperatura para las plantas suponen, en
principio, la ampliacién del periodo de actividad vegetativa, al disminuir las restricciones
provocadas por las bajas temperaturas, y, en ausencia de limitaciones hidricas, el incremento
de la actividad bioldgica y por tanto de la productividad potencial. El ajuste de las fases del ciclo
de desarrollo de las plantas al nuevo régimen de temperaturas conllevara cambios fenolégicos,
tanto en las especies silvestres como en las cultivadas, entre los que los mas faciimente
esperables se refieren al adelanto de las fechas de foliacion, floracién y fructificacion, o el
retraso de la abscision foliar en las especies caducifolias de invierno. No obstante, son
esperables respuestas diferentes entre especies y entre procesos, puesto que los mecanismos
de control termoperiédico y su importancia relativa frente a otros tipos de controles
(fotoperiodo, hidroperiodo) son variables, asi como la plasticidad fenotipica (Kramer 1995). Por
ello, no todas las especies podran aprovechar por igual la ampliacion del periodo térmico de
actividad (Kdérner 1994, 1995b), lo que supondra modificaciones en las relaciones competitivas.
En contrapartida, el adelanto fenoldgico conlleva un mayor riesgo de exposicién a posibles
heladas tardias, que pueden revestir importancia solo en zonas de montafa, puesto que su
incidencia general se reducira. Por otra parte, el calentamiento abre, para las especies que
puedan rentabilizarlo, la posibilidad de adentrarse en territorios de los que se hallaban
excluidas por sus condiciones térmicas. Estas expansiones en sentido latitudinal o altitudinal
seran mas efectivas en la medida en que los habitats de nueva ocupacién no estén ya
ocupados por otras especies, o lo estén por especies competitivamente inferiores. No obstante,
para ciertas plantas, sobre todo de climas frios (altas latitudes o altitudes), el calentamiento
puede implicar la inhibicion de fases del ciclo vital inducidas por bajas temperaturas (Koérner
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1995b, Larcher 1995), con afecciones para la viabilidad de las poblaciones afectadas, que
podrian experimentar retracciones importantes. Las evidencias sobre modificaciones
fenoldgicas inducidas por el cambio climatico se comentaran en el apartado 5.8.

Las consecuencias directas de la reduccion de las disponibilidades hidricas son parcialmente
opuestas a las anteriores, puesto que implican disminuciones de la productividad potencial
corroboradas en las mismas proyecciones de cambio climatico (Capitulo 1). El ascenso
paralelo de las temperaturas reducira todavia mas la productividad primaria neta, al
incrementar las tasas de respiracion. Esta tendencia favorecera a plantas tolerantes o
evitadoras de la sequia frente a otras potencialmente mas productivas, y en los casos extremos
favorecera ademas la simplificacion estructural de la vegetacion a través de su reduccion en
altura y recubrimiento (Rambal y Debussche 1995). A diferencia del calentamiento, la
minoracion de las disponibilidades hidricas es mucho mas efectiva a la hora de excluir a las
especies menos tolerantes, a través de sus impactos sobre las tasas de reproduccion vy
reclutamiento, las lesiones en individuos adultos o su debilitamiento y susceptibilidad frente a
predadores y plagas. De hecho, en la distribucién de la flora y la vegetacion mediterraneas las
relaciones hidricas revelan a menudo mayor poder discriminante que las puramente térmicas
(Gavilan 1994, Gavilan et al. 1998, Gavilan 2003).

El aumento de la variabilidad climatica y de la incidencia de eventos extremos es uno de los
aspectos del cambio climatico mas sujeto a incertidumbres. Si, como apuntan las proyecciones,
la principal tendencia consiste en una mayor frecuencia de olas de calor tardoprimaverales, sus
efectos pueden acelerar la exclusion de las especies menos tolerantes a la sequia.

En relacién con cambios climaticos precedentes y documentados, incluidas las fuertes
oscilaciones del Alleréd y del ultimo Dryas, el que esta ocurriendo actualmente tiene un
caracter extraordinariamente abrupto. La capacidad de respuesta de las especies mediante
procesos microevolutivos sera muy limitada (Bradshaw y McNeilly 1991), aunque en ciertos
géneros de plantas poco longevas y que han mostrado una gran capacidad de radiacion
evolutiva reciente podran detectarse respuestas de este tipo. La magnitud de los cambios
proyectados indica que una parte importante de la flora vera superados los limites de su
plasticidad fenotipica en muchos territorios (Holt 1990); esta plasticidad podria hallarse
constrefida, ademas, en ambientes desfavorables, como los mediterraneos y los de alta
montana (Valladares 2001). Para las plantas mas longevas, a la imposibilidad de cualquier
respuesta microevolutiva se afnadira la dificultad de las respuestas basadas en la aclimatacion,
al menos por parte de los individuos adultos. Por ello, los desplazamientos latitudinales y
altitudinales constituirdan una respuesta fundamental en los reajustes de la flora a las nuevas
condiciones climaticas y podrian paliar las proporciones de la extincién previsible (Bakennes et
al. 2002, Thomas et al. 2004).

La capacidad de migrar bajo la presién de un cambio climatico esta documentada en el
Pleistoceno para muchas especies (véase 2.2), pero soélo las mas rapidas podrian afrontar por
esta via la envergadura de los cambios futuros, y siempre tras periodos de retardo mas o
menos dilatados. Los desplazamientos en latitud seran mas faciles para especies poco
longevas, con buenas capacidades dispersivas y con pocas exigencias de habitat adecuado
para instalarse. Esta ultima condicién sera particularmente limitante para muchas especies en
los paisajes actuales, profundamente transformados y fragmentados (Pitelka et al. 1997). Las
migraciones altitudinales requieren movimientos de menor alcance, pero suponen reducciones
del area disponible para las especies cuyo espacio climatico apto se remonte en altitud. Existen
abundantes evidencias de movimientos altitudinales y latitudinales de la flora atribuibles al
cambio climatico (Hughes 2000, McCarthy 2001, Walther et al. 2002, Parmesan y Yohe 2003),
incluyendo los liquenes (van Hark et al. 2002). Estos movimientos supondran, en cualquier
caso, recomposiciones importantes de las comunidades. Ademas de su capacidad de
dispersién y de su plasticidad, otros factores que favoreceran la supervivencia de las especies
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frente al cambio climatico tienen que ver con su amplitud altitudinal, geografica y de habitat, y
con la diversidad genética de sus poblaciones. Por ultimo, la persistencia in situ prolongada
puede ser viable en ciertas especies longevas y capaces de aprovechar ventanas temporales
favorables para la reproduccion y el reclutamiento, o con dinamicas metapoblacionales o de
fuente-sumidero que posibiliten recolonizaciones periddicas (Eriksson 1996).

5.3.1.2. Impactos indirectos

Aparte de estos efectos directos, el cambio climatico actuara también a través de su influencia
sobre otros factores que a su vez repercuten en la vegetacion. Entre estos efectos indirectos se
hallan los que implican al suelo como soporte fisico y nutricional de las plantas, los
relacionados con el régimen de perturbaciones (Pickett y White 1985) y los derivados del
ascenso del nivel del mar.

El contenido en materia organica del suelo es un factor clave para las disponibilidades edaficas
de agua y nutrientes. Las proyecciones de cambio climatico disponibles apuntan hacia una
reduccién generalizada del contenido de carbono organico de los suelos, como consecuencia
de la reduccién de las precipitaciones combinada con el calentamiento térmico. Esta tendencia
podria acelerarse sinérgicamente a través de la interaccion con la agudizacién del régimen de
incendios, fomentada por las nuevas condiciones climaticas, y de la erosion, promovida tanto
por las perturbaciones como por la reduccion de materia organica en los suelos. La
mineralizacion de la materia organica puede afectar rapidamente y a corto plazo a ciertos
sistemas dependientes, como las turberas, que serian facilmente desplazados por otros tipos
de vegetacion mas productivos. La aridizacion del clima y la pérdida de materia organica
edafica promoverian asimismo los procesos de desertificacién, que en la actualidad afectan
gravemente a un tercio de la superficie espafnola, sobre todo en el sur y levante peninsular. Por
ultimo, la salinizacién de los suelos puede también sobrevenir con bastante rapidez, sobre todo
en terrenos agricolas en régimen de regadio. La elevacion del contenido de sales de los
horizontes superficiales constituye un factor muy selectivo para la flora, que responde
rapidamente en términos de empobrecimiento a causa del reducido numero de especies
capaces de tolerarla. En las areas mas afectadas por la aridizacion cabe esperar una
disminucion de las tasas de lavado de bases y un elevamiento del pH, que favorecerian la
expansion de flora indiferente o basdfila a expensas de la estrictamente acidofila.

En lo que respecta al régimen de perturbaciones, ya se ha mencionado la posible mayor
incidencia de olas de calor, a la que cabe anadir, por lo que respecta a nuestras latitudes, las
modificaciones del régimen de incendios, comentadas en el Capitulo 12. Una mayor incidencia
de incendios puede acelerar los reemplazamientos entre especies o tipos de vegetacion con
diferente grado de adaptacion a las nuevas condiciones climaticas, puesto que éstas
gobernaran la dinamica de la regeneracion post-incendio (Quintana et al. 2004, Rodrigo et al.
2004). Los incendios extensos o recurrentes pueden contribuir a homogeneizar los paisajes
resultantes (Pérez et al. 2003), asi como desencadenar dinamicas degradativas que aceleren
la simplificacion estructural de la vegetacion, al incrementar la erosién, que a su vez empobrece
los bancos de semillas (Garcia-Fayos et al. 1995) y las disponibilidades edaficas de nutrientes.

Otra de las consecuencias del calentamiento sera el ascenso del nivel del mar, motivado por la
expansion térmica de la masa oceanica y la fusion de casquetes y glaciares. Los cambios en la
linea de costa, en sus procesos geomorfologicos, en el nivel freatico y en los sistemas litorales
asociados (albuferas, dunas), afectaran a la flora y las comunidades vegetales dependientes de
los mismos.
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5.3.1.3. Interacciones con otros componentes del cambio global

Una de las mayores fuentes de incertidumbre sobre los efectos del cambio climatico proviene
de sus posibles sinergias y antagonismos con otros componentes del cambio global, y en
particular, por lo que a las plantas se refiere, con los cambios en la composicion atmosférica y
los cambios de uso del territorio (Moreno y Oechel 1992, Moreno 1994, Moreno y Fellous 1997,
Lavorel et al. 1998), que estan llamados a ejercer un papel modulador de los efectos directos e
indirectos del cambio estrictamente climatico (Pefuelas 1996, 2001).

Los cambios atmosféricos constituyen la principal causa del cambio climatico, pero ademas
ejercen influencias independientes sobre el funcionamiento de las plantas. El enriquecimiento
de la atmésfera en CO;, y la deposicion de compuestos nitrogenados tienen un efecto
fertilizador que incrementa la fotosintesis y la actividad biolégica en general (Woodward et al.
1991, Ceulemans y Mousseau 1994, Strain y Thomas 1995, Kérner 2000). El primero, ademas,
mejora la eficiencia en el consumo de agua y de nitrégeno por parte de las plantas (Pefiuelas y
Matamala 1990, Pefiuelas y Azcén-Bieto 1992), lo que podria paliar los impactos de la
aridizacion, especialmente desde la perspectiva agricola (Hulme et al. 1999). También se ha
demostrado que favorece adelantos de la floracion e incrementa la produccion de flores y frutos
(Penuelas 2001). Aunque comprobados en camaras experimentales, estos efectos parecen
tener una eficacia temporal limitada debido a la aclimatacién, a las respuestas atenuadas de
las plantas adultas y al papel limitante de otros factores, como la disponibilidad hidrica
(Reichstein et al. 2002); su magnitud se diluye al ampliar las escalas temporales y espaciales
de medida, y es posible que hayan empezado a entrar ya en una fase de estabilizacion
(Penuelas 2001). La deposicion de nitrdgeno es menor en el Mediterraneo que en oftras
latitudes templadas, pero podria ejercer efectos sobre el crecimiento vegetal mas importantes
que el CO.,. Los efectos son, como en el caso anterior, diferentes entre especies. Ejemplo de
los antagonismos involucrados en el cambio global es que mientras una atmésfera enriquecida
en CO, favoreceria a las plantas Cj, el calentamiento o la aridez beneficiarian a las C,4, que
funcionan mejor en condiciones de alta irradiacion, temperaturas elevadas y bajas
disponibilidades hidricas (suelos salinos incluidos).

Calentamiento y concentraciones crecientes de CO, se sabe que favorecen también las
emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) por parte de la vegetacién. Los COVs
desempefan funciones variadas en las plantas (defensa frente a predadores y frente a algunos
efectos del cambio climatico, interacciones con otras plantas, etc.; Pefiuelas et al. 1995), tienen
un peso significativo en los balances atmosféricos de C (Pefiuelas 2001), sobre todo en areas
con vegetacion de tipo mediterraneo, ejercen varias interacciones con los gases de efecto
invernadero y se cuentan, junto con los 6xidos de N y los hidrocarburos de emision antrépica,
entre los precursores de la formacién de ozono troposférico, a la que favorecen las altas
temperaturas e irradiacion propias del clima mediterraneo. El ozono tiene efectos oxidantes
perjudiciales para los organismos, que se acentuan en ambientes con humedad atmosférica
elevada, como los costeros, por lo que estimula a su vez la emision defensiva de COVs por
parte de las plantas. El balance final de esta sinergia es incierto, porque la emision de COVs
puede verse limitada en condiciones de estrés hidrico. Sus efectos también; cuando menos
amplificaria algunos de los impactos directos mencionados, aparte de que influiria en el
balance de las interacciones entre especies.

El incremento de la radiacion UV asociado a los cambios atmosféricos se considera un factor
menos importante en las areas mediterraneas porque su flora goza de protecciones fisioldgicas
importantes frente a la sobrerradiacidén. No obstante, se han sefialado posibles efectos sobre la
composicion quimica de la fitomasa (Gehrke et al. 1995) y sobre los microorganismos edaficos
(Caldwell et al. 1999).

Los cambios de uso del territorio, tanto de tipo como de intensidad, estan considerados como el
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factor con mayor impacto actual sobre la biodiversidad en general y la de los ecosistemas
mediterraneos en particular (Sala et al. 2000). Este hecho, que dificulta en gran medida la
deteccion e interpretacion de los efectos atribuibles estrictamente al cambio climatico, se
complicara en el futuro porque el cambio climatico comportara nuevas modificaciones en las
distribuciones y tipos de usos (Parry 1992), con tendencias hacia el abandono de la agricultura
y de la ganaderia en los territorios cuyas condiciones climaticas devengan adversas,
desplazamiento de estos usos hacia nuevos territorios de clima favorable, expansién de las
modalidades de uso intensivo como forma de paliar las fluctuaciones climaticas, cambios en las
explotaciones forestales, crisis de ciertos sistemas tradicionales de usos del territorio, nuevas
localizaciones urbanas y de infraestructuras, etc. La distribucién de usos determina otros
factores como la fragmentacion de los paisajes (Telleria y Santos 2001), que condicionaran y
limitaran las posibilidades de migracién de las especies. Ademas, las caracteristicas del
régimen de incendios estan estrechamente relacionadas con la configuracion del paisaje y de
los combustibles, y por lo tanto con los usos del territorio. Los efectos sinérgicos del cambio
climatico y de los cambios de uso constituiran una de las principales alteraciones con efectos
sobre la biodiversidad en los préximos decenios.

5.3.1.4. Impactos sobre las interacciones entre especies

Ademas de los efectos directos e indirectos mencionados, el comportamiento de las especies
frente al cambio climatico se vera mediatizado por las modificaciones en las interacciones entre
especies inducidas por éste. EI cambio climatico modificara localmente las relaciones de
competencia entre especies vegetales. Alli donde la reduccién de las disponibilidades hidricas
sea moderada, el calentamiento actuara intensificando la competencia aérea entre plantas, que
es principalmente asimétrica. Los desplazamientos de especies y las extinciones locales
modificaran también el juego de relaciones competitivas. Alli donde la aridizacion y otros
procesos que reducen la productividad predominen, la competencia aérea perdera importancia
frente a la subterranea (Tilman 1988); las especies con mayor capacidad de tolerancia o
evitacion del estrés se veran favorecidas.

Tanto la intensificacién de la competencia como la del estrés entrafan normalmente mermas
de la diversidad floristica (Grime 2001). Los procesos que favorecen la coexistencia de
especies y por tanto la riqueza floristica se veran también sometidos a modificaciones de dificil
evaluacion. En términos generales el régimen de perturbaciones (incendios, sequias, etc.)
parece que se intensificara, aunque con diferencias entre territorios, de tal forma que
previsiblemente su incidencia aumentara en algunos y se reducira en otros. Estos cambios en
el régimen de perturbaciones pueden favorecer la exclusion de especies menos tolerantes a las
nuevas condiciones y la expansién subsiguiente de otras mejor adaptadas. Los
desplazamientos de especies alteraran las separaciones de nichos establecidas, por lo que se
abriran periodos de inestabilidad mientras se instauran nuevas interacciones. Las nuevas
condiciones climaticas afectaran también, entre otros, a los procesos de facilitacion, aunque el
sentido de los cambios parece depender de las situaciones (Pugnaire et al. 2001, Callaway et
al. 2002); Goldberg et al. (1999) no encontraron patrones consistentes de intensificacion de
estas interacciones a lo largo de gradientes de productividad.

A pesar de su aparente autosuficiencia como productores primarios, las plantas dependen de
muchos otros organismos para su nutricion (hongos y bacterias simbiontes), su reproduccion y
su dispersion (animales polinizadores y dispersores). Ademas, sirven como alimento
(Harrington et al. 1999) y dan soporte y refugio a multitud de organismos que dependen de
ellas. Los desplazamientos y las extinciones locales afectaran a las especies involucradas en
estas interacciones. Particular relevancia tendran los impactos sobre aquellas especies que
desempenan funciones importantes en los ecosistemas (especies clave, especies ingenieras),
por los efectos en cascada sobre otras especies dependientes.
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La ocurrencia de respuestas fenoldgicas diferentes entre especies con relaciones de tipo
mutualista, parasitario o competitivo (por ejemplo: plantas y animales polinizadores, dispersores
o fitéfagos) puede conducir a desajustes en dichas relaciones que alteren la dinamica de las
poblaciones correspondientes. Asincronias tréficas entre aves, insectos y plantas se han
detectado en Europa (Visser et al. 1998, 2001; ver capitulo 6). Los desajustes en las relaciones
mutualistas entrafaran efectos perjudiciales para las especies involucradas; en parte podran
verse paliados por la redundancia funcional entre especies, que parece ser importante en las
comunidades mediterraneas. Las plantas zoodfilas y zodcoras seran mas susceptibles frente a
estos desajustes, y en mayor medida cuanto mas especifica sea su dependencia de
polinizadores o dispersores. Los estudios disponibles sobre la vegetacion mediterranea indican
que con frecuencia estas relaciones involucran a conjuntos de especies, tanto de plantas como
de animales (Herrera 1995, 2001, Zamora 2000, Zamora et al. 2001), de forma que las
dependencias mutuas son relativamente laxas, lo que encaja con un ambiente marcado por las
fluctuaciones. Los desajustes fenoldgicos pueden representar desventajas afadidas para las
especies menos tolerantes al cambio climatico, pero también pueden actuar interfiriendo las
posibilidades de expansion de las favorecidas por el cambio. Por todo ello, cabe esperar
estructuras ecolégicamente menos complejas, es decir, con menos interacciones entre
especies, en las nuevas comunidades de plantas que se conformen a medida que progrese el
cambio climatico.

El herbivorismo tiene efectos tanto positivos como negativos sobre la diversidad floristica
(Zamora et al. 2001). Los segundos se acentuaran en general con la aridizacion, sobre todo
para especies sensibles al ramoneo o a la predacion de plantulas, como es el caso de muchas
lefiosas del monte mediterraneo. Ademas, la palatabilidad de algunas especies ha empeorado
debido al enriquecimiento atmosférico en CO, (Pefiuelas y Matamala 1990, Pefiuelas 2001).

El cambio climatico favorecera también la expansion de especies parasitas a nuevos territorios,
asi como la severidad del parasitismo sobre individuos debilitados por el acentuamiento del
estrés o incluso de la competencia. Tal parece ser el caso del papel de ciertos hongos
patégenos en la “seca” de encinas y alcornoques (Brasier 1992, 1996; Brasier et al. 1993,
Montoya y Meson 1994). Hédar et al. (2003) documentan una mayor incidencia de plagas de
procesionaria en los pinares albares reliquiales andaluces; la sensibilidad de este tipo de
pinares a la sequia habia sido puesta de manifiesto en el nordeste peninsular (Martinez-Vilalta
y Pifol 2002). Un incremento de la mortalidad, sobre todo la de individuos adultos, puede
favorecer la creacion de huecos susceptibles de ser ocupados por otras especies, locales o
inmigradas, mejor adaptadas a las nuevas condiciones climaticas.

En estas interacciones jugaran un papel relevante las numerosas especies animales y
vegetales que el hombre, deliberada o accidentalmente, ha introducido fuera de sus areas
nativas. Los procesos de invasién causados por estos organismos exéticos se han considerado
un componente del cambio global tan importante como la destruccién o fragmentacion de
habitats (Vitousek 1994, Vitousek et al. 1997). Las especies exoéticas maodifican las condiciones
y los procesos ecolégicos (reciclado de nutrientes, estructura y propiedades del suelo, régimen
de perturbaciones) de las comunidades en las que se introducen, y se ha demostrado que
pueden afectar a la diversidad genética de las especies nativas emparentadas, influir en las
interacciones entre las especies autéctonas, provocar extinciones (Vitousek 1990, D’Antonio y
Vitousek 1992, McNeely et al. 1995, Mack y D’Antonio 1999, Parker et al. 1999) o contribuir a la
homogeneizacién de los paisajes invadidos (Dukes y Mooney 1999). Aunque los procesos de
invasion en Europa son severos, las plantas no se cuentan todavia entre los peores
organismos invasores. Se ha calculado que la flora europea contiene alrededor de un 5% de
especies introducidas, en su mayor parte provenientes del continente Eurasiatico (Lovei 1997,
Stanners y Bourdeau 1998). En Espana peninsular el porcentaje asciende a casi un 10% (Vila
et al. 2002). Excluyendo la flora aléctona que solo afecta a medios claramente antropizados, se
han identificado 75 plantas invasoras de los habitats naturales y seminaturales espanoles, 45
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de las cuales muestran en la actualidad una tendencia expansiva (Dana et al. 2003).

La invasibilidad, es decir, la susceptibilidad que presenta una comunidad para ser invadida,
constituye un tema controvertido, en el que un factor clave parece residir en la existencia de
fluctuaciones en la disponibilidad de recursos (Davis et al. 2000, Grime 2001). Las
perturbaciones, naturales o artificiales, pero también otros eventos que incrementen
temporalmente los recursos disponibles, como la irrigacién, la fertilizacion o la eutrofizacion,
inician periodos proclives a la entrada de especies invasoras, hasta que la recuperacion
posterior de la comunidad reduce el exceso de recursos. Los eventos invasivos tienen por ello
un marcado caracter intermitente. En la medida en que el cambio climatico provoque declives
poblacionales y extinciones locales, o acentue los regimenes de ciertas perturbaciones, se
abriran periodos caracterizados por las fluctuaciones ambientales en los que las especies
exoticas contaran con oportunidades para expandirse. Signos de tales expansiones han sido
indicados por Sobrino et al. (2001), aunque todavia resulta dificil deslindar la influencia de otros
componentes del cambio global. La insularidad se contempla como un riesgo afadido frente a
las plantas aléctonas. Particularmente grave es el caso de la flora canaria, con 45 casos de
especies en peligro o en peligro critico para las que la competencia con especies al6ctonas se
ha indicado como un riesgo para la supervivencia de alguna o todas sus poblaciones (Dana et
al. 2003).

5.3.1.5. Cambios de vegetacion y cambio climatico: retroalimentaciones

Aparte de la vision de la vegetacidon como sujeto paciente de las modificaciones del clima, los
cambios estructurales y composicionales de la cobertura vegetal ejercen a su vez influencias
sobre el clima, a través de su papel en los balances radiativos derivados del albedo, en la
evapotranspiracion y los balances hidricos, en la produccion de materia organica y la
conformacion de las propiedades derivadas del suelo, en la configuraciéon espacial y las
caracteristicas de los combustibles, que determinan propiedades importantes de los regimenes
de incendios, en las emisiones de COVs, etc. Los cambios fenoldgicos, y en particular el
alargamiento del periodo de actividad vegetativa asociado, afectaran también a factores
determinantes del cambio climatico, como el ciclo y los balances de carbono, y modificaran
igualmente los flujos de agua y nutrientes en los ecosistemas (White et al. 1999), interfiriendo a
su vez con algunos de los efectos indirectos del cambio climatico.

De lo expuesto en este apartado se concluye que los impactos previsibles del cambio climatico
sobre las plantas afectaran, directa o indirectamente, a la practica totalidad de sus procesos
demograficos y ecoldgicos: productividad, crecimiento, composicién quimica y genética,
nutricion, fenologia, polinizacién y reproduccién, dispersién, germinaciéon y reclutamiento,
mortalidad, e interacciones con otras especies. Estos impactos se manifestaran a través de
cambios en la dinamica de las poblaciones afectadas, incluyendo migraciones y extinciones
locales, que generaran cambios en la composicién, estructura, distribucién y funcionamiento de
las comunidades resultantes. La mayoria de los impactos apuntan hacia la simplificacion
estructural y la reduccioén de la cobertura en las nuevas comunidades, que contendran especies
menos interrelacionadas; seguramente abundaran las de amplia valencia ecolégica, amplia
distribucion geografica y altitudinal, buena tolerancia al estrés hidrico, dispersion agil, gran
plasticidad fenotipica y variabilidad genética, etc. Como la distribucién de la vegetacion actual
sigue patrones biogeograficos relacionados con los climaticos, y como el cambio climatico
proyectado tampoco es espacialmente uniforme, los impactos previsibles se resolveran de
formas diferentes dependiendo de los territorios y los tipos de vegetacién. Aunque los cambios
floristicos que puedan producirse obedeceran a respuestas individuales de las especies, las
predicciones individualizadas para el conjunto de la flora estan fuera del alcance de los
conocimientos cientificos actuales. Por ello, a continuacion se desarrolla un analisis de las
proyecciones de Promes y seguidamente las consecuencias que se derivan del mismo para
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cada uno de los principales tipos de vegetacién representados en Espafa. Este tipo de
aproximacién es, aunque imperfecta, Util para identificar efectos potencialmente significativos
en los distintos territorios y habitat, en la medida en que la reduccion del area climaticamente
adecuada para un determinado tipo de habitat determina la magnitud del riesgo de extincion de
especies propias del mismo (Thomas et al. 2004).

5.3.2. Andlisis de las proyecciones del modelo PROMES

Para desarrollar la valoracién de los cambios climaticos que pueden resultar mas significativos
para los diferentes tipos de vegetacion, las proyecciones del modelo Promes (véase Capitulo 1)
se han transformado a las unidades de la clasificacién bioclimatica mas utilizada en los
estudios de vegetacion espafioles (véase 2.1). Esta clasificacién (Rivas-Martinez 1997, Rivas-
Martinez y Loidi 1999, Rivas-Martinez et al. 2002) utiliza cocientes ombrotérmicos de verano
para separar los climas mediterraneos de los templados (Fig. 5.4), una temperatura anual
acumulada (temperatura positiva) como variable delimitadora de los pisos térmicos o termotipos
(Fig. 5.5), y un cociente ombrotérmico anual (indice ombrotérmico) como delimitador de los
pisos dmbricos u ombrotipos (Fig. 5.6). Los resultados se presentan cartografiados en las
figuras 5.4-5.6 con la resolucién de las celdillas de 50 x 50 km generadas por el modelo.
También se indican las matrices de probabilidades de transicion entre las unidades de la
clasificacién climatica utilizada en el periodo 1961-1990 y los dos escenarios SRES (B2 y A2)
proyectados para el periodo 2070-2100, basados en tendencias demograficas,
socioecondmicas y tecnoldgicas similares a las actualmente predominantes. En estas matrices
(Tablas 5.3-5.5), cada unidad de la clasificacion bioclimatica se ha subdividido en dos
subunidades (superior e inferior) para mejorar la resolucion de las transiciones.

La proyeccion del mismo modelo para el periodo 1961-1990 se ha tomado como marco de
referencia para el clima actual, al no disponer de otro con la misma escala de resolucién
geografica. Esta proyeccién, trasladada a las unidades de la clasificacion climatica empleada,
refleja bastante adecuadamente las relaciones establecidas entre la vegetacion y el clima
actual, aunque exagera algunos contrastes que deben tenerse en cuenta en las
comparaciones. Por ejemplo, los climas templados aparecen sobrerrepresentados a lo largo del
Sistema Ibérico, asi como los ombrotipos semiaridos en la mitad sur. Respecto a estos ultimos,
parece que parte del ombrotipo seco inferior es reflejado como semiarido superior por el
modelo. En cambio, la extension actual del piso termomediterraneo aparece infrarrepresentada,
como quiza también la del termotemplado en el litoral noroccidental.

La Fig. 5.4 muestra el cambio de la frontera climatica mediterranea-eurosiberiana en los dos
escenarios. La “mediterraneizacién” de la Peninsula, que es la tendencia mas sobresaliente, se
acusa mas en el noroeste que en el noreste y su avance se produce a lo largo de tres cunas: el
litoral cantabrico, el valle del Ebro y quiza la vertiente septentrional del Pirineo. Los climas
templados se acantonan en los sistemas cantabrico y pirenaico, y, aunque todavia mantienen
cierta continuidad en el escenario B2, muestran evidencias de fragmentacion en el A2.
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Tipo de clima
Mediterraneo
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A2

Fig. 5.4. Cambios en la distribucién de los climas mediterraneos y templados de acuerdo con las
proyecciones de Promes (escenarios B2 y A2; A: clima actual).

Las modificaciones en la distribucion de los pisos bioclimaticos (Fig. 5.5) ponen de manifiesto la
importante expansién del piso termomediterraneo en el suroeste peninsular e incluso la
aparicion del piso inframediterraneo, cuyas representaciones actuales mas cercanas se hallan
en latitudes relativamente alejadas del norte de Africa y en las Islas Canarias. En conjunto,
estos climas mediterraneos calidos multiplican su superficie por seis en el escenario B2 y por
ocho en el A2. Ademas, la ampliacidn de su territorio en un siglo supera las distancias maximas
de migracion documentadas, por lo que cabe esperar que la flora mediterranea calida no pueda
alcanzar en ese lapso temporal los nuevos limites septentrionales de distribucion. La expansion
del termomediterraneo a lo largo de la mitad levantina es mas moderada y cefiida a la costa, de
forma que en el escenario B2 sélo supera ligeramente hacia el norte y en el valle del Ebro sus
limites actuales reales. La distribucion del piso mesomediterraneo, actualmente el mas extenso,
sufre un considerable desplazamiento hacia el norte en la mitad ibérica occidental, pero
mantiene una extensién total similar. EI mesotemplado o colino pierde territorio debido a la
mediterraneizacion, que sélo en parte se ve compensado con ganancias de territorios
actualmente supratemplados.
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Fig. 5.5. Cambios en la distribucion de los pisos bioclimaticos (termotipos) de Rivas-Martinez de acuerdo
con las proyecciones de Promes (escenarios B2 y A2; A: clima actual).

Los pisos de montafia experimentan una reduccion considerable. El supramediterraneo reduce
su extensién actual a la mitad en B2 y a la cuarta parte en A2, y ademas sufre un
desplazamiento casi completo hacia areas que actualmente son supratempladas. El
supratemplado, es decir, la montana media eurosiberiana, reduce su extension a la tercera
parte en B2 y a la quinta parte en A2. La mediterraneizacion es responsable de la mayor parte
(50% en B2, 65% en A2) de esta reduccion territorial, correspondiendo el resto al calentamiento
(transformacion en mesotemplado). Debido a estos cambios, los climas de montafa
eurosiberiana se fragmentan en un nucleo cantabrico y otro pirenaico; el primero se reduce a
una sola celdilla en el escenario A2. La fuerte reduccion de los termotipos de montafia debe
interpretarse como una elevacion de los limites altitudinales entre pisos, resultado del
calentamiento; la menor proporcion de area dentro de la celdilla determina que el piso
predominante en ésta cambie. En promedio, y de acuerdo con las matrices de transicién, el
escenario B2 supone un ascenso de cerca de la mitad del intervalo altitudinal de la mayoria de
los pisos, en tanto que en el escenario A2 el cambio equivale a casi un piso completo, sobre
todo en la mitad meridional. Es interesante destacar el comportamiento térmico mas estable del
litoral, asi como el acentuamiento de la continentalidad (amplitud térmica anual) en todo el
interior peninsular.
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Tabla 5.3. Matrices de transicién entre climas mediterréneos y templados en las dos proyecciones de
Promes (B2 y A2). En las filas se indica el numero de celdillas correspondientes a los climas actuales y

en las columnas el nimero correspondiente a cada una de las proyecciones.

Escenario B2 M T
Mediterraneo 175
Templado 45 41
Escenario A2 M T
Mediterraneo 175
Templado 63 23

Tabla 5.4. Matrices de transicion entre pisos bioclimaticos (termotipos) en las dos proyecciones de
Promes (B2 y A2). En las filas se indica el numero de celdillas correspondientes a los termotipos actuales
y en las columnas el numero correspondiente a cada una de las proyecciones.

ESCENARIO B2 IM TMi TMs MMiMMs SMi SMs TT MTiMTs STi STs OT Total
Inframediterraneo 0
Termomediterraneo inf. 3 3
Termomediterraneo sup. 7 4 11
Mesomediterraneo inf. 3 33 27 2 65
Mesomediterraneo sup. 5 42 47
Supramediterraneo inf. 9 27 36
Supramediterraneo sup. 6 7 13
Termotemplado 0
Mesotemplado inf. 2 5 1 8
Mesotemplado sup. 7 6 9 22
Supratemplado inf. 10 1 15 1 27
Supratemplado sup. 11 3 9 23
Orotemplado 1 4 1 6

Total 13 37 34 65 49 19 3 1 9 15 11 4 1 261

ESCENARIO A2 IM TMi TMs MMiMMs SMi SMs TT MTiMTs STi STs OT Total
Inframediterraneo 0
Termomediterraneo inf. 3 3
Termomediterraneo sup. 11 11
Mesomediterraneo inf. 38 25 | 1 65
Mesomediterraneo sup. 10 22 15 47
Supramediterraneo inf. 32 4 36
Supramediterraneo sup. 13 13
Termotemplado 0
Mesotemplado inf. 2 2 4 8
Mesotemplado sup. 2 17 1 2 22
Supratemplado inf. 2 17 6 2 27
Supratemplado sup. 5 11 4 3 23
Orotemplado 2 4 6

Total 52 37 27 71 40 11 0 2 6 6 5 4 0 261
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Fig. 5.6. Cambios en la distribucion de los pisos bioclimaticos (ombrotipos) de Rivas-Martinez de
acuerdo con las proyecciones de Promes (escenarios B2 y A2; A: clima actual).

La proyeccion de un descenso importante de las precipitaciones en buena parte de la
Peninsula Ibérica constituye una de las aportaciones novedosas de Promes y determina que,
en combinacién con el calentamiento, los escenarios muestren una expansion considerable de
los ombrotipos semiaridos y aridos (Fig. 5.6), estos ultimos restringidos hasta ahora a enclaves
muy reducidos del litoral murciano-almeriense. Los ombrotipos semiaridos se adentran
ampliamente en el valle del Ebro y alcanzan también la depresion del Duero en el escenario
B2. El semiarido superior de la proyeccion actual de Promes (A) pasa a semiarido inferior en el
escenario B2, y practicamente toda la mitad meridional de la peninsula queda englobada en
climas semiaridos inferiores y aridos en el escenario A2. La aparicion del ombrotipo arido en el
sudoeste peninsular representa un cambio considerable, teniendo en cuenta la mayor
estabilidad de las areas semiarido-aridas del sudeste peninsular, que sélo en el escenario A2
muestran una expansion importante hacia el borde manchego sudoriental. EI ombrotipo seco
recupera en el norte peninsular buena parte de la extension perdida en el sur. Los ombrotipos
subhumedos y humedos experimentan fragmentaciones importantes a lo largo de los sistemas
Central e Ibérico en el escenario B2, que se acentuan en el A2. En conjunto, los ombrotipos
subhumedos superiores 0 mas humedos reducen su extension en un 40% en el escenario B2 y
en un 60% en el A2. El tercio norte peninsular se mantiene dominado por climas subhumedos,
con nucleos humedos enclavados en Galicia, la cordillera Cantabrica y los Pirineos que
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subsisten incluso en el escenario A2. Por lo tanto son los climas mediterraneos lluviosos
(subhimedos y humedos) los que se tornan predominantes en el norte a costa de los
templados.

La aridizacién del clima en la mitad meridional es mas acusada que en la septentrional, y
nuevamente parece que los cambios en la mitad occidental peninsular vayan a ser mas
acentuados que en la oriental. Por lo tanto, ademas de la “mediterraneizacion” generalizada,
los enclaves mediterraneos lluviosos se reducen drasticamente en sus ubicaciones actuales y
se desplazan hacia el norte. En contra de lo que se anunciaba en informes anteriores (Parry
2000a, b), que preveian impactos moderados para la vegetacion mediterranea, las
proyecciones ahora disponibles indican cambios importantes en los principales limites
climaticos para la vegetacion, al menos en el Mediterraneo occidental.

Con independencia de su fiabilidad, las implicaciones de los escenarios de cambio climatico
comentados pueden ser muy distintas para la flora y la vegetacién dependiendo de las
trayectorias que realmente sigan los cambios. En el caso de las temperaturas las proyecciones
constatan tendencias mas o menos lineares de cambio. Sin embargo, en el caso de las
precipitaciones parece que las fluctuaciones seran considerables, lo que complicara los
posibles movimientos de la vegetacién debido a los efectos antagénicos entre calentamiento y
aridizacion. Por ejemplo, diversas proyecciones a medio plazo sugieren para ciertos territorios
peninsulares que la aridizacion pueda verse compensada por redistribuciones anuales de la
precipitacion (del Rio 2003, del Rio et al. 2005), que actuarian favoreciendo cambios de la
vegetacion opuestos a los que a largo plazo anuncia el modelo Promes.

Tabla 5.5. Matrices de transicion entre pisos bioclimaticos (ombrotipos) en las dos proyecciones de
Promes (B2 y A2).

ESCENARIOB2 A SAi SAs Si Ss SHi SHs Hi Hs HH Total
Arido 3 3
Semiarido inferior 9 4 13
Semidrido superior 42 1 43
Seco inferior 5 40 7 52
Seco superior 3 33 2 38
Subhtimedo inferior 9 20 1 30
Subhtimedo superior 6 21 1 28
Humedo inferior 7 15 9 31
Humedo superior 17 17
Hiperhimedo 3 3 6

Total 12 51 44 49 28 29 16 26 3

ESCENARIO A2 A SAi SAs Si_ Ss SHi SHs Hi Hs HH Total
Arido 3 3
Semiarido inferior 13 13
Semiarido superior 16 27 43
Seco inferior 33 19 52
Seco superior 2 16 20 38
Subhtumedo inferior 22 8 30
Subhtimedo superior 5 17 6 28
Huamedo inferior 17 13 1 31
Humedo superior 9 8 17
Hiperhumedo 2 3 1 6

Total 32 62 35 47 25 23 22 11 3 1

210



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

5.3.3. Andlisis de impactos segun los tipos de vegetacién
5.3.3.1. Vegetacion de alta montafia

Los habitats supraforestales de alta montafia comprenden diversos tipos de vegetacion
herbacea y arbustiva adaptados a periodos de actividad vegetativa cortos, frios intensos,
coberturas variables de nieve y suelos marcados por la alta energia erosiva del relieve (Billings
y Mooney 1968, Beniston 1994). El aislamiento geografico y la especificidad de estos medios
han promovido su riqueza en endemismos y, en el caso de las montafias ibéricas, en taxones
en final de area meridional. No es de extranar, por ello, que muchos de los habitats de alta
montafna se hallen recogidos en la Directiva Habitat (Romao 1996, European Commission
2003).

Su estrecha vinculacion con los climas de la alta montafa y los suelos geliturbados hace que
un calentamiento generalizado del clima les sea particularmente desfavorable. La expansién de
vegetacion lefiosa (arbustos en los pisos criorotemplado y crioromediterraneo, arboles en los
limites inferiores o en los niveles medios del orotemplado y del oromediterraneo), acompafiada
de flora herbacea que hoy tiene su 6ptimo en niveles altitudinales inferiores, actuaria
reduciendo el area disponible para la vegetacion de alta montafa y alterando su composicion,
sobre todo en lo que se refiere a los pastos psicroxerofilos y quiondfilos. Aunque el cambio
climatico proyectado sugiere que entre la mitad y la practica totalidad del intervalo altitudinal
asignado actualmente a los pisos criorotemplado y crioromediterrdneo podria verse afectado,
es poco verosimil que en el lapso de un siglo se pueda completar una expansion de varios
centenares de metros de altitud en los limites superiores actuales de la vegetacion lefiosa.
Estimaciones hechas para los Alpes indican que incrementos de la temperatura media anual
superiores a 3°C producirian impactos importantes, pero en un plazo de varios siglos (Kérner
1995a, Theurillat 1995). No obstante, en muchas cumbres que no superan los 2300-2400 m de
altitud cabe esperar reducciones y “desnaturalizaciones” muy considerables de los habitats
culminicolas. La flora de estos habitats dispondra de situaciones de refugio en topografias
particulares: crestas, neveros, canchales o laderas abruptas y expuestas, segun sus exigencias
ecoldgicas, tal y como se observa hoy en cumbres mas modestas (entre 1400 y 1800 m), en las
que fendmenos similares debieron producirse tras los ultimos pulsos frios postglaciales. Pero la
reduccion de area y la competencia de lefiosas y herbaceas de niveles inferiores mermara el
cortejo floristico de la alta montafia e incrementara la fragmentacion de sus poblaciones. El
calentamiento atenuara los efectos diferenciadores del relieve y la microtopografia, reduciendo
la diversidad de microhabitats en la alta montafia. Aunque localmente la diversidad floristica
pueda aumentar, la riqueza regional disminuira debido a la pérdida de flora exclusiva de estos
habitats. En el Pirineo, por ejemplo, la vegetacion mas orodfila de Loiseleuria procumbens o
Arctostaphylos alpina, actualmente reliquial, se vera seguramente reducida.

El previsible descenso de la innivacion, tanto en términos de precipitacion en forma de nieve
como de permanencia de la cobertura nival, determinara retracciones en todos los tipos de
vegetacién quiondfilos, y particularmente en los cervunales de Nardus stricta y los pastizales
quiondfilos de sustratos calcareos, que desapareceran de las cotas mas bajas de las que se
conocen en los ambitos cantabrico y pirenaico. En cotas mas altas posiblemente perduraran,
pero en extensiones reducidas dentro del mosaico de la alta montafia. Ademas, la expansién
de vegetacion lefiosa y herbacea de niveles inferiores sera mas facil en los suelos bien
innivados, profundos, frescos y mas productivos. Por lo tanto, las proporciones relativas de
pastos xerdfilos y quiondfilos se modificardn en la alta montafa; los primeros podran
beneficiarse de las tendencias a la aridizacién del clima. Los cambios en el albedo causados
por la disminucidon de la cobertura nival aceleraran el calentamiento en la alta montafia; un
efecto similar se ha atribuido a la proliferacion de vegetacion lefiosa (Betts 2000). Los habitats
de los ventisqueros de las zonas mas altas se verdn mas mermados, con previsibles
extinciones locales en las montafias mas meridionales (Cordillera Central, Sierra Nevada).
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Riesgos similares amenazan a los cervunales higroturbosos y a las turberas de alta montania,
que ademas de depender de los regimenes de hidromorfia padeceran la aceleraciéon de la
mineralizacion de materia organica inducida por el calentamiento.

En la alta montafia no son esperables grandes cambios de uso del territorio. La rentabilidad de
muchas instalaciones dedicadas a los deportes de invierno se vera comprometida, aunque su
reconversion hacia otras actividades de ocio y turismo serd una opcidén alternativa. La
explotacion de manantiales para fabricar nieve artificial supondria alteraciones severas en el
regimen hidrico de los suelos. La carga ganadera podria aumentar en algunas montafas en la
medida en que la disponibilidad de pastos de verano en altitudes intermedias disminuya. Una
reversion de la tendencia predominante durante el siglo pasado serviria para controlar la
proliferacion de la vegetacion lefiosa, pero favoreceria la expansién de herbaceas pratenses de
cotas inferiores.

Las modificaciones floristicas de la vegetacion de alta montana y las de los limites altitudinales
de distribucién de ciertas especies se cuentan entre las mas tempranamente documentadas y
atribuidas a los efectos del cambio climatico. Grabherr et al. (1994, 1995, Gottfried et al. 2000;
Pauli et al. 2001) han detectado cambios de este tipo ocurridos en especies herbaceas de las
cumbres de los Alpes a lo largo del siglo pasado, aunque con tasas medias de ascension de 1-
4 m/década en lugar de los 10 m/década que cabria esperar para un calentamiento estimado
en 0.7°C. Sanz-Elorza et al. (2003) indican procesos de densificacién de arbustos (piornos y
enebros rastreros) en altitudes crioromediterraneas del Sistema Central para el periodo
1957/1991. Las ganancias de cota son moderadas y no pueden descartarse por completo,
como en otros casos (Archer et al. 1995), influencias derivadas de la reduccion de la presion
ganadera. El ascenso del limite superior del bosque debe requerir periodos mas largos (Burga
1988, Ammann 1995) y puede reaccionar negativamente frente a la variabilidad climatica, como
indican los estudios sobre Pinus uncinata en el Pirineo central (Camarero y Gutiérrez 2004).
Pefiuelas y Boada (2003) han detectado un ascenso en el limite altitudinal superior de los
hayedos del Montseny evaluado en al menos 70 m para los ultimos 55 afos (13 m/década),
aunque no independiente del abandono de los usos ganaderos. También se han detectado
ascensos del limite superior del bosque en Escandinavia (Kullman 2001), donde la sefial del
cambio climatico es mas notoria, en los Balcanes (Meshinev et al. 2000) y en Nueva Zelanda
(Wardle y Coleman 1992).

5.3.3.2. Vegetacion forestal: bosques

Los bosques constituyen la vegetacion potencial natural de la mayor parte de nuestro pais,
exceptuando, aparte de la alta montafa, los territorios semiaridos peninsulares y los aridos y
desérticos canarios (Rivas-Martinez 1987, Blanco et al. 1997). La diversidad de los bosques
actuales y sus diferentes espacios bioclimaticos motivan que las respuestas esperables frente
al cambio climatico sean muy variadas.

Los bosques caducifolios son predominantes en los territorios eurosiberianos, aunque también
cobran extensiones importantes en la montafia mediterranea. Los bosques caducifolios mas
ombrofilos, como hayedos, robledales, abetales mixtos, etc., se veran negativamente afectados
por la aridizacion del clima y el acentuamiento de la sequia estival (“mediterraneizacion”). En
algunos montes del Prepirineo, de la transicion castellano-cantabrica, del sistema Ibérico
septentrional y del sistema Central (Ayllon, Somosierra), los hayedos experimentaran severas
contracciones de area que pueden llevarles a la extincién local o a una situacién puramente
residual, al igual que los robledales de Quercus petraea. En otros territorios experimentaran un
notable retroceso. Las expectativas para los abedulares carpetanos de Betula celtiberica, los
oretanos de B. parvibracteata y los subbéticos y nevadenses de B. fontqueri son similares.
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Otros bosques caducifolios de mayor extension actual y potencial y menores exigencias
hidricas sufriran retracciones importantes en algunos de sus territorios, pero tendran
posibilidades de mantenerse en otros e incluso de expandirse a costa de bosques mas
ombroéfilos, como hayedos y robledales. Es el caso de las carballedas y bosques mixtos
galaico-cantabricos, los robledales pelosos (Quercus pubescens) pirenaicos, los melojares y los
quejigares. Estos Ultimos tienen sus representaciones mas extensas en climas
supramediterraneos subhumedos o humedos, que se veran mermadas, en tanto que se
fortalecera su papel, hoy a menudo secundario, en los territorios supratemplados colindantes.
En cambio, los melojares (Quercus pyrenaica), quejigares levantinos (Q. faginea subsp.
faginea) y quejigares africanos (Q. canariensis) meso- y supramediterraneos andaluces; los
melojares y quejigares portugueses (Q. faginea subsp. broteroi) meso- y supramediterraneos
del suroeste ibérico; y la mayoria de los quejigares levantinos mesomediterraneos,
experimentaran una crisis severa, con extinciones locales por falta de territorios mas altos e
imposibilidad de migrar hacia el norte. La crisis sera mas aguda en el suroeste peninsular
(quejigares africanos y portugueses, melojares) que en la mitad iberolevantina (quejigares
levantinos).

Las respuestas de estos bosques perjudicados por el cambio climatico proyectado son
complejas y se verificaran en plazos mas dilatados que los de las proyecciones. En aquellos
tipos que cuentan con posibilidades de expandirse, debe tenerse presente que la retraccion en
las areas mas afectadas por el cambio puede ser bastante rapida, en la medida en que sequias
recurrentes, plagas asociadas u otras perturbaciones diezmen el arbolado adulto y reduzcan su
reclutamiento. La expansion sera, en cambio, mucho mas lenta, debido a la longevidad de las
especies dominantes y a que se necesitan varias generaciones para que, de forma natural, una
especie arbérea amplie significativamente su area. Las velocidades de migracion
documentadas en los periodos post-glaciales cuaternarios no parecen alcanzables debido a la
degradacion de los paisajes actuales y a que los habitats de destino se hallaran en muchos
casos ocupados por otras especies. Las perturbaciones podran acelerar la dinamica de los
cambios, pero el balance previsible es que la expansidon no compense a las pérdidas de
territorio, al menos a medio plazo. Las masas con mayores posibilidades de persistencia seran
aquéllas con suficiente continuidad altitudinal o latitudinal. En las masas localizadas en
territorios sometidos a retraccion podran subsistir reductos acantonados en topografias
favorables (barrancos, umbrias), por lo que la diversidad topografica sera otro factor importante
en la dinamica de cambios. Los procesos de retraccion mediados por perturbaciones pueden
originar la desaparicién temporal del estrato arbéreo hasta que se regenera un nuevo arbolado
de composicion acorde con las caracteristicas del clima. En tales periodos muchas especies
ligadas al ambiente forestal pueden enrarecerse o desaparecer rapidamente. Ademas, la
sustitucion de una cubierta arbérea caducifolia por otra perennifolia comporta cambios en el
régimen luminico que afectaran al rico sotobosque caducifolio. Pefiuelas y Boada (2003)
describen la sustitucién progresiva de hayedos por encinares en un intervalo altitudinal
relativamente amplio (700-1200 m) de las laderas meridionales del Montseny durante el ultimo
medio siglo. La dinamica de reemplazamiento parece bastante efectiva en las zonas de
ecotono entre ambos tipos de bosque, y esta apoyada por diferencias en el reclutamiento de
las dos especies y por una mayor incidencia de sintomas de defoliaciéon o decoloracién en las
hayas situadas en las zonas de retraccion del hayedo.

La casuistica de los bosques de coniferas es también variada. El calentamiento y la aridizacién
generalizados provocara reducciones de area en los tipos de alta montafia, como los pinares
de pino negro (Pinus uncinata), de pino albar (Pinus sylvestris) e incluso de pino salgarefo
(Pinus nigra s.l.). No obstante, en ciertas areas actualmente lluviosas, como es el caso del
Pirineo, los pinares albares y salgarefios podrian beneficiarse de la disminucion de las
disponibilidades hidricas para ganar terreno a bosques caducifolios exigentes en
precipitaciones. La menor innivacién causara modificaciones en la composicién de los bosques
de alta montafa; en el Pirineo, por ejemplo, cabe esperar una reduccion de los pinares negros
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con rododendro en favor de los pinares con gayuba. La incidencia creciente de plagas se ha
documentado ya en enclaves meridionales de caracter reliquial del pino albar (Hédar et al.
2003), al igual que su sensibilidad a la sequia en enclaves peninsulares septentrionales
(Martinez-Vilalta y Pifiol 2002).

El comportamiento de los sabinares albares (Juniperus thurifera) es mas dificil de predecir. Sus
territorios actuales, principalmente supramediterraneos e interiores, estaran expuestos al
calentamiento pero también a la disminucion de precipitaciones, lo que puede prevenirles, en
combinacion con las caracteristicas edaficas, frente a la expansion de especies esclerofilas o
marcescentes de Quercus. Ademas, la sabina albar tolera los climas mesomediterraneos
semiaridos, como muestran sus poblaciones de la depresion del Ebro y el sudeste de La
Mancha. En cambio, su tolerancia a las perturbaciones piricas es escasa, y de hecho su
distribucion actual se asocia a regimenes de baja incidencia y recurrencia de incendios
(Vazquez et al. 2002). Consideraciones similares pueden hacerse respecto a los enebrales
arborescentes (J. oxycedrus subsp. badia), actualmente muy fragmentados en enclaves
abruptos del centro y oeste peninsular, o los sabinares caudados (Juniperus turbinata), que
aparte de sus localizaciones en los sistemas dunares litorales ocupan reducidos enclaves
termomediterraneos interiores en Andalucia y el Algarve. Estos tipos de bosques debieron
ocupar mayores extensiones en épocas mas aridas, aunque también mas frias, del Pleistoceno
reciente. La sabina mora (Tetraclinis articulata), hoy reliquial en la sierra de Cartagena, podria
verse en cambio favorecida por el cambio climatico, a tenor de sus preferencias climaticas en el
noroeste de Africa. Todo lo contrario que el pinsapo (Abies pinsapo), endémico de las serranias
malacitano-gaditanas (Arista et al. 1997), donde en la mayor parte de su intervalo altitudinal
actual las condiciones se tornaran demasiado calidas y secas para sus exigencias.

La respuesta de los pinares mediterraneos, que en conjunto suponen la mayor parte de la
superficie forestal actual peninsular, sera también variada. Ya se ha mencionado la previsible
reduccion de area de los pinares resineros y salgarefios, al menos en parte de sus enclaves
actuales, como consecuencia de la aridizacion. Ademas, en el caso de los segundos se
incrementara la susceptibilidad al fuego de sus territorios actuales, una perturbacion que
acarrea su fracaso regenerativo (Trabaud y Campant 1991, Escudero et al. 1997, 1999;
Rodrigo et al. 2004). La respuesta de los pinares resineros frente al fuego es buena, aunque
con desigualdades territoriales importantes (Faraco et al. 1993, Pérez et al. 2003). El pino
carrasco (Pinus halepensis) puede verse favorecido, al menos en la mitad oriental peninsular,
puesto que soporta relativamente bien los climas semiaridos, es capaz de establecerse en
medios abiertos y ademas su capacidad competitiva frente a las encinas se incrementa con la
xericidad y con la recurrencia de perturbaciones (Zavala 1999, 2003; Zavala et al. 2000).

Los bosques esclerofilos estan expuestos a tendencias territoriales divergentes. La
“mediterraneizacion” del tercio norte peninsular favorecera la expansion de encinares (alsinares
y carrascales) y alcornocales -sobre todo en el noroeste- a costa de otros bosques caducifolios.
Pefiuelas y Boada (2003) documentan un proceso de esta naturaleza en la montafa media
catalana. La expansion deberia ser mas rapida en las tierras bajas, aunque su mayor grado de
deforestacion actuara en contra. Los enclaves fragmentarios de bosques esclerofilos en el
litoral y los valles interiores galaicos, en la costa y las montafias vasco-cantabricas y en la
vertiente pirenaica meridional constituiran focos eficaces para esta expansion. En la region
Mediterranea, en cambio, aunque la aridizacion favorecera ascensos altitudinales de la
vegetacion esclerofila a costa también de bosques principalmente caducifolios, las pérdidas
potenciales de territorio seran mayores debido a la expansion de los climas semiaridos y aridos,
sobre todo en la mitad meridional. En episodios recientes de sequia se ha puesto de manifiesto
la sensibilidad de los bosques esclerofilos, debido a su escasa eficiencia hidrica bajo
condiciones extremas y a su lenta recuperacién posterior, efectos que se acentuan en
orientaciones de solana y suelos bien drenados o con poca capacidad de retencién (Penuelas
et al. 2000, 2001; Martinez-Vilalta et al. 2002a). La agudizacién de sindromes como la “seca”
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de carrascas y alcornoques, hoy extendida en el cuadrante suroccidental (Montoya y Lépez
Arias 1997), sera uno de los mecanismos que intervengan en la retraccién de los bosques
esclerofilos (Brasier 1992, 1996; Brasier y Scott 1994, Montoya y Mesén 1994). La aridizacion
afectara de lleno al ndcleo principal de las dehesas ibéricas, un sistema agroforestal de
elevada biodiversidad en el que la regeneracién del arbolado es problematica debido a las
interacciones con el uso ganadero (Pulido et al. 2001). Tanto la estructura de las dehesas,
incluyendo el mantenimiento del arbolado, como la viabilidad de su uso ganadero serian
negativamente afectadas por el cambio climatico proyectado.

El territorio que puedan perder los carrascales en el sur se compensara en parte con territorios
ganados en el norte, a los que su acceso no es dificil debido a la extensa distribucion
peninsular de este arbol. Mas irreversible sera el retroceso del alcornoque, por sus mayores
exigencias en cuanto a disponibilidad hidrica, en la mitad meridional y sobre todo en el
suroeste (Andalucia occidental, Sierra Morena, Extremadura y Montes de Toledo), donde los
refugios de mayor altitud son pocos y limitados en extension.

5.3.3.3. Vegetacion arbustiva

Las arbustedas y matorrales constituyen tipos de vegetacion extraordinariamente variados en
el territorio espanol y albergan una notable diversidad floristica. En efecto, a pesar de su
relativa simplicidad estructural, su composicion floristica responde con elevadas tasas de
recambio a los gradientes climaticos, edaficos y geograficos. Como en el caso de los bosques,
la mayoria de los tipos de vegetaciéon arbustiva se hallan incluidos en la Directiva Habitats, y a
algunos de ellos se les ha concedido interés prioritario.

Las respuestas de la vegetacion arbustiva dependeran en cada territorio de la direccion
predominante en las tendencias antagdnicas de cambio climatico. El incremento de la
productividad impulsado por el calentamiento y reforzado por las concentraciones crecientes de
CO, favorecera el desarrollo del arbolado y el desplazamiento sucesional de las comunidades
de matorral, pero también la colonizacion por matorrales de superficies de pastos o de cultivos
abandonados, como ha venido ocurriendo en los ultimos decenios. En cambio, la aridizacion
promovera la extension de las estructuras arbustivas y de matorral, mas simples y de menores
exigencias hidricas que los bosques. La intensificacion de ciertas perturbaciones, como los
incendios, el abandono de usos agropecuarios en las tierras cuya productividad descienda con
el cambio climatico, y el colapso de ciertos bosques afectados por las crisis de sequia, serian
procesos paralelos y favorecedores de la expansion de los matorrales, que en cualquier caso
experimentaran notables reajustes en su composicion floristica y en su distribucion.

Las arbustedas caducifolias comprenden diversos tipos de espinares de hoja caduca
(perennifolios en algin caso, como las bojedas de Buxus sempervirens) que se hallan
ampliamente extendidos como etapa preforestal de muchos bosques eurosiberianos, asi como
en areas mediterraneas de montafia y a lo largo de las vegas fluviales. Por sus exigencias
hidricas, puede predecirse que sufriran regresiones en la mayor parte de su distribucién actual,
particularmente agudas en las representaciones mas meridionales, correspondientes a los
espinares andaluces con agracejos.

La distribucion actual de las arbustedas esclerofilas comprende principalmente los pisos termo-
y mesomediterraneo, ademds de algunos enclaves aislados en territorios eurosiberianos
meridionales que actuaran como focos de expansion a medida que se acentiue la
“mediterraneizacion”. El calentamiento y la aridizacion del clima promoveran su expansion,
tanto en altitud como hacia latitudes mas septentrionales. La aridizacion favorecera la
extensién de las formaciones propias de climas semiaridos y aridos (coscojares, lentiscares,
espinales murciano-almerienses, etc.), que ampliaran cuando menos sus areas potenciales de
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distribucion. Las posibles expansiones no seran homogéneas porque la resistencia a la sequia
es diferente entre especies, tanto en los individuos adultos (por ejemplo, lentiscos, labiérnagos
y enebros muestran mayor tolerancia que las coscojas; Martinez-Vilalta et al. 2002a, b; Ogaya
et al. 2003), como en las plantulas (Ogaya et al. 2003, Vilagrosa et al. 2003). De hecho, para
algunos tipos de arbustedas esclerofilas exigentes en precipitaciones cabe esperar mermas
territoriales, sobre todo en el sur y sudoeste peninsular: madrofales (véase Martinez-Vilalta et
al. 2002a, Ogaya et al. 2003), brezales arbéreos, quejigares enanos, etc. En cambio, estos
mismos tipos, u otros similares (bosquecillos de laureles, por ejemplo), ampliaran su territorio
en las areas mediterraneizadas del tercio norte peninsular.

Mientras las arbustedas esclerofilas estan dominadas por el llamado elemento pre-
mediterraneo, formado por especies en su mayoria rebrotadoras, con sistemas radiculares
relativamente profundos, longevas, zo6coras y exigentes en cuanto a las condiciones de
germinacion e instalacién, en los restantes tipos de matorrales mediterraneos predominan
arbustos y matas diferenciados mas recientemente desde el punto de vista evolutivo, de menor
porte y/o longevidad, con raices mas superficiales, desprovistos a menudo de capacidad de
rebrotar, con diseminacién no especializada o pasiva y didasporas que germinan con facilidad
en los claros abiertos por perturbaciones (Herrera 1992, 2001). Parte de esta flora muestra
ademas arquitecturas foliares flexibles, incluyendo la facultad de perder parte del follaje en las
épocas de mayor aridez (Valladares 2001). Aunque los individuos adultos de ciertas especies
muestran vulnerabilidad frente a la sequia, debido sobre todo a su somero enraizamiento, las
poblaciones son capaces de recuperarse con rapidez mediante germinacion (Pefiuelas et al.
2001). Las respuestas de esta naturaleza resultan sin embargo estrechamente dependientes
de las fluctuaciones climaticas (Quintana et al. 2004). La flora de estos matorrales reune por
ello algunos de los mas tipicos sindromes adaptativos a la sequia y a otras caracteristicas de
los ambientes mediterraneos, y en conjunto cabe esperar que la aridizacion del clima pueda
facilitar su expansion. No obstante, las relaciones de los distintos tipos de matorrales con el
clima son muy variadas y también por ello sus respuestas al cambio proyectado.

Entre los matorrales silicicolas, los tipos mas ombréfilos experimentaran reducciones de area y
retracciones en sus limites de distribucion actuales, aunque en grados probablemente mas
moderados que otras formaciones mas sensibles. Es el caso de los brezales y jaral-brezales de
caracter atlantico e ibero-atlantico, cuya distribucién actual se produce en climas subhumedos o
mas lluviosos. Su retroceso sera mas fuerte en el cuadrante suroccidental (Merino et al. 1995):
sierras gaditanas, Sierra Morena, Montes de Toledo y Extremadura. Mas al norte, en los
Montes de Ledn y la Cordilleras Ibérica y Central, asi como en la cornisa vasco-cantabrica, la
reduccion sera menos drastica pero con cambios en la composicion floristica impulsados por la
“mediterraneizacion”. Las brafias o brezales higroturbosos, priorizados en la Directiva Habitats,
experimentaran las afecciones mas severas y es previsible que registren extinciones locales
importantes. Similares tendencias cabe esperar en los escobonales y piornales, sobre todo
aquellos tipos mas ombrofilos que ocupan extensiones notables en climas supramediterraneos
y supratemplados. En cambio, los retamares (Retama sphaerocarpa) gozaran de posibilidades
de expansion, por la ampliacién considerable de los pisos termo- y mesomediterraneo y por su
tolerancia a la sequia.

Las retracciones que experimenten otros matorrales silicicolas mas ombrofilos favoreceran a
los jarales, que también se beneficiaran de las posibles intensificaciones regionales del régimen
de incendios. Dentro de ellos, los tipos mas termofilos se ampliaran de forma notable,
particularmente los jarales de jara pringosa (Cistus ladanifer) y de otras jaras capaces de
perder hojas en la estaciéon seca (C. monspeliensis, C. salviifolius, ...), en detrimento de las
relativamente mas mesofiticas como Cistus populifolius o C. laurifolius.

Los matorrales propios de sustratos particulares, como las rocas ultrabasicas (peridotitas,
serpentinas), las dolomias o los yesos, contienen una proporcién importante de endemismos
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ligados a estos tipos de sustratos selectivos para la flora (edafismos), y probablemente
subsistiran en ellos con reajustes menores, puesto que han soportado in situ cambios
climaticos precedentes de mayor envergadura. Su tolerancia al estrés inducido por la
composicion quimica desfavorable de los suelos que habitan, y la baja competencia que
caracteriza a tales medios, jugaran a su favor en caso de aridizacion del clima. No obstante,
convendra realizar seguimientos de su evolucién futura puesto que la combinacién de
calentamiento y aridizacion proyectada puede ser inédita y limitante en algunos territorios. En el
caso de las “estepas” yesiferas ibéricas, priorizadas en la Directiva Habitats, es factible que con
la aridizacion puedan extenderse a afloramientos yesiferos del Pirineo y del norte del Sistema
Ibérico cuyo clima actual es demasiado lluvioso para que se manifieste el efecto selectivo del
yeso sobre las plantas.

Los matorrales propios de suelos calcareos (romerales, salviares, espliegares, aulagares,
tomillares, etc.), muy extendidos en la Espafia central y oriental, experimentaran un avance en
términos generales. Floristicamente son mas ricos que sus homdélogos silicicolas, y cuentan
con mayores representaciones de plantas adaptadas a la xericidad. Dentro de ellos, los tipos
mas xerofilos actualmente dominantes en el sudeste semiarido seran los mas favorecidos vy
podran expandirse hacia el interior manchego, el mediodia valenciano, la hoya de Baza y
Andalucia oriental. Los tipos mas termofilos, hoy restringidos principalmente a comarcas
litorales, se expandiran en altitud y hacia el interior, aunque estas expansiones filtraran sélo los
elementos menos dependientes de la oceanidad y estaran moderadas por el efecto de barrera
de las cadenas montafiosas costeras. Los tipos mesetarios no sufriran cambios importantes,
salvo las reducciones periféricas y los ascensos en altitud a costa de los tipos de media y alta
montafa. En el valle del Ebro los romerales de la depresion podrian expandirse a costa de los
tipos periféricos (Gavilan 2003). Los matorrales de media y alta montafia, ricos en endemismos
estendcoros y en caméfitos pulviniformes, veran reducido su espacio climatico, aunque su
desplazamiento por componentes mas terméfilos de matorral serd lento y limitado. Sin
embargo, el calentamiento previsible en estas areas incrementara la productividad y puede
facilitar un desplazamiento mas efectivo de los matorrales por vegetacion arbustiva o arbérea.
Este problema serd mas acusado en las sierras béticas y subbéticas, sometidas a un mayor
calentamiento y notablemente ricas en endemismos con escasa capacidad de dispersion, que
en el Sistema Ibérico y en las montanas litorales levantinas, que ofrecen mayor posibilidades
para la migracién y no experimentaran una reduccién tan marcada de las areas de montafia
media y alta.

Los cambios en los tipos y superficies de matorral entrafian otras relaciones importantes con el
cambio climatico. Los matorrales mediterraneos liberan a la atmdsfera cantidades
considerables de COVs. lIgualmente, es caracteristica de muchos tipos de matorral
mediterraneo la acumulacién rapida de necromasa que favorece el riesgo de ignicion y sobre
todo de propagacion de los incendios (Moreno et al. 1998).

5.3.3.4. Vegetacion herbacea (prados y pastos)

Las plantas herbaceas constituyen cerca de las cuatro quintas partes del total de las especies
de la flora vascular espafiola. En los climas templados del tercio norte peninsular la flora
herbacea estd dominada por plantas perennes, en tanto que en las areas de clima
mediterraneo dominan las especies anuales, cuyo ciclo vital les permite evitar la sequia estival
a la vez que resistir mejor las perturbaciones. Aunque la mayor abundancia y riqueza de flora
herbacea se alcanza en las comunidades sin cobertura lefiosa o con ésta reducida, vy
especialmente en aquellas modeladas por las practicas asociadas al pastoreo, contingentes
importantes de la flora herbacea estan ligados a los ambientes forestales y preforestales, asi
como a otros de los grandes tipos de habitat mencionados en este apartado, y sus respuestas
al cambio climatico dependeran en mayor o menor grado de las tendencias comentadas al
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respecto de cada uno de estos habitat. Las expectativas de la flora y vegetacion herbaceas
ante el cambio climatico son variadas, dependeran estrechamente de lo que suceda con los
usos del territorio, y en particular con el ganadero, que es el que ejerce un mayor control sobre
las lefiosas y favorece el desarrollo de unos u otros tipos de pastos.

Las tendencias de cambio mas destacables para la vegetacion pascicola serian las siguientes.
De modo general, cabe esperar una reduccion de los prados mesofiticos e higréfilos, incluidos
los cervunales de montafa media y muchas comunidades megaférbicas de montafia,
dependientes tanto de las disponibilidades hidricas como de la abundancia de materia
organica. Esta reduccion sera moderada en los territorios de clima templado y mas importante
en las montafias mediterraneas. Las representaciones finicolas de algunos tipos particulares,
como los prados de siega en los sistemas Ibérico y Central, pueden verse sustituidas casi por
completo por prados mejor adaptados al agostamiento, como ballicares, fenalares, gramales,
juncales churreros, etc.

En contrapartida, diversos tipos de pastos vivaces duros cobraran mayor importancia, tanto en
las montafias eurosiberianas y mediterraneas como en las areas mediterraneas mas afectadas
por la aridizacién. En estas Ultimas podran expandirse los espartales (Stipa tenacissima),
albardinares (Lygeum spartum), cerverales (Brachypodium retusum), lastonares (Stipa spp.,
Helictotrichon spp.), berceales (Stipa gigantea), etc. Estos pastos soportan bien las
perturbaciones piricas y contienen habitualmente gran riqueza y abundancia de terdfitos. No
obstante, ciertos pastos duros de exigencias ombrofilas, como los cerrillares de Festuca
elegans de las montafias mediterraneas ibero-atlanticas, sufriran reducciones de area potencial
e incluso podran desaparecer de sus reductos oretanos, marianicos y nevadenses actuales.
También es previsible la retraccion, al menos en parte de su area actual, de diversos pastos
psicroxerofilos mediterraneos, hoy abundantes en las parameras ibéricas, a lo largo de las
vertientes meridionales cantabrica y pirenaica y en las montafnas béticas, y marcadamente
ligados a climas que promueven procesos de crioturbacién del suelo. La retraccion obedeceria
en este caso al desplazamiento competitivo por otros tipos de vegetacion favorecidos por el
calentamiento del clima, antes que a la aridizacion.

La vegetacion propia de los habitats mas antropizados (comunidades ruderales y arvenses)
sufrira desplazamientos pero no son esperables extinciones, dado el amplio espacio climatico
propio de la mayoria de sus especies. Al contrario, en un entorno inestable en el que las
perturbaciones y los huecos en la cobertura vegetal sean mas frecuentes, cabe esperar
mayores posibilidades de expansion de estas especies.

En suma, el balance del cambio climatico proyectado seria favorable en conjunto para la
vegetacién herbacea, aunque con condicionamientos importantes derivados de los posibles
cambios de uso del territorio. En general el cambio climatico favoreceria a los tipos de
vegetacién xerofiticos, a las especies anuales, y en muchos casos a las relativamente
oportunistas, con gran amplitud climatica (y por tanto geografica) y mecanismos agiles de
dispersién. Debido al corto ciclo de generacién de la mayoria de las especies, y a la facilidad
de dispersion anemocora o zoécora de muchas de ellas, los cambios podrian ser relativamente
rapidos, aunque la respuesta sera mas consistente frente a cambios en las disponibilidades
hidricas que en el régimen térmico. Se ha especulado con la posibilidad de que la respuesta
positiva de las plantas C,, mas exigentes en requerimientos térmicos y luminicos y con mayor
eficiencia transpiratoria, sea mas acusada que la de las plantas Cj, aunque la capacidad de
carboxilacion de éstas se veria favorecida por una atmésfera enriquecida en CO..

5.3.3.5 Vegetacion rupicola y epifita

El conjunto de la vegetacion propia de fisuras de roca, pedregales y canchales comprende una
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flora altamente especializada con un importante nimero de endemismos. Practicamente todos
los tipos se hallan incluidos en la Directiva Habitats. Las peculiares condiciones de estos
medios combinan suelos con escasa capacidad de retencion hidrica y pobres en nutrientes,
con regimenes de perturbacion particulares ligados a los derrumbes periddicos o a la movilidad
de los sustratos, para determinar estructuras vegetales muy abiertas en las que las relaciones
de competencia por la luz son débiles. La tolerancia al estrés de la flora rupicola incluye la
capacidad de afrontar largos periodos de parada o amortiguacion fisioldgica, y la de concentrar
la actividad vegetativa en los cortos y a menudo irregulares periodos favorables. Por todo ello,
este tipo de habitat dificil se cuenta entre los menos directamente afectables por el cambio
climatico proyectado (Theurillat 1995).

No obstante, el rigor invernal es otro factor adverso para estas plantas, y en sus comunidades
se advierte una clara zonacioén altitudinal. Por ello, ante un calentamiento climatico, los tipos de
mayor altitud (oro-criorotemplados y oro-crioromediterraneos) podrian verse afectados por la
inmigracion de especies propias de zonas mas bajas. Tal proceso seria en cualquier caso muy
lento, puesto que la capacidad de perduracién de este tipo de vegetacion es importante, como
pone de manifiesto la presencia actual en roquedos de baja altitud de poblaciones de especies
cuyo optimo se halla en niveles altitudinales superiores, reminiscentes de periodos frios
precedentes.

La vegetacién epifita tiene algunas relaciones floristicas con la rupicola. Se halla débilmente
representada en nuestras latitudes, principalmente por helechos vy briofitos. Su dependencia de
climas con elevada humedad atmosférica y pluviosidad, hacen previsible una reduccién de su
territorio 6ptimo, con retracciones hacia areas oceanicas costeras.

5.3.3.6. Vegetacion costera (dunas, playas, acantilados y saladares)

La vegetacion costera comprende diversos tipos de habitats condicionados por la
geomorfologia litoral y la influencia del rocio marino. Estan profusamente recogidos en la
Directiva Habitats, muchos de ellos con caracter prioritario debido a su rareza y a la fuerte
regresion de los ecosistemas litorales causada por la concentracion ancestral de la poblacién
humana en estas areas, a la que se ha anadido en tiempos recientes la urbanizacién y la
construccion de infraestructuras asociadas al desarrollo turistico.

La modificacion del clima deberia tener efectos directos bastante moderados sobre los habitats
costeros, por cuanto el calentamiento sera ciertamente mas suave en el litoral y la aridizacién
se vera parcialmente compensada por la elevada humedad atmosférica que aporta la cercania
del mar. Sin embargo, la previsible elevacion del nivel del mar puede provocar una reduccion
importante de las areas ocupadas por estos habitats, ademas de otras modificaciones en el
nivel y la salinidad de las capas freaticas, y en los procesos geomorfolégicos que mantienen los
sistemas de dunas y los marjales y albuferas litorales. La ocupacion del terreno con
edificaciones e infraestructuras dificultara que estos sistemas puedan retroceder gradualmente
frente al avance del mar. Esta constriccion sera mas grave en sectores como el galaico y sobre
todo el cantabrico, donde en algunos tramos la ocupacion dunar y post-dunar se ha consumado
hace ya tiempo (Pais Vasco) o corre serio peligro de completarse en breve (Cantabria). Las
costas mediterraneas se hallan también afectadas por los mismos procesos, que contribuyen a
fragmentar los ecosistemas litorales obstaculizando las posibles vias migratorias. Las
ubicaciones actuales de los humedales litorales se verian afectadas por un incremento de la
salinidad, que alteraria profundamente la composicién del mosaico de comunidades propio de
estos sistemas; en casos extremos, podrian ser invadidos directamente por el mar. La
vegetacion dunar, y en particular las comunidades lefiosas, priorizadas en la Directiva Habitats,
se cuentan también entre las mas vulnerables a estos procesos. La vegetacion de acantilados
litorales puede comportarse, en este sentido, como la mas resistente frente a los cambios.
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Algunas comunidades sabulicolas herbaceas y de matorral tienen interesantes
representaciones en arenales del interior. Como en el caso de otros tipos de vegetacién ligados
a suelos desfavorables, los impactos esperables son moderados, aunque, por tratarse de
representaciones muy exiguas cualquier tendencia poblacional descendente acarrearia
extinciones bastante rapidas. En el caso de los saladares continentales, un incremento de las
temperaturas acompafado de una disminucién de las precipitaciones o de su mayor
concentracién invernal, favorecerian su avance, sobre todo en areas del sureste ibérico, la
meseta manchega, la depresion del Ebro y la cubeta del Duero.

5.3.3.7. Vegetacion insular

Se ha especulado con que los impactos del cambio climatico podrian ser mayores en las islas,
debido a que presentan tipicamente floras (y faunas) empobrecidas, con interacciones entre
especies mas fragiles, y menores tasas de diversidad genética de las especies, tanto
endémicas como no endémicas (Frankham 1997). Sin embargo, al menos en islas de extension
reducida el efecto atemperador y humectante del mar puede amortiguar las tendencias del
cambio climatico. Las proyecciones del modelo Promes (Fig. 5.5-5.6) para las islas Baleares
muestran un efecto evidente tanto del calentamiento como de la reduccién de disponibilidades
hidricas, aunque algo mas moderado que el de la mitad oriental peninsular. Por ello, los
impactos previsibles en este archipiélago serian similares a los que ya se han comentado para
los habitats que tienen representacion en él, con la salvedad de que existiria una mayor
proporcion de refugios litorales. La vegetacion mallorquina de montafia y los efectos del
acentuamiento de la aridez en Menorca constituirian los focos de mayor vulnerabilidad.

La resolucion de las proyecciones del modelo Promes para el archipiélago canario es
insuficiente debido a las dimensiones de las islas en relacion con las celdillas y a la dificil
interpretacion de los cambios en la variada pluviometria de las islas mayores. En cualquier
caso, el calentamiento parece que afectara mas a las islas occidentales, pero en conjunto sera
mas moderado que en la peninsula y puede evaluarse en algo menos de medio piso
bioclimatico para el escenario B2 y algo mas de medio para el A2. La disminucién de las
precipitaciones supondra una expansion moderada de los ombrotipos aridos y semiaridos
dominantes en el tramo altitudinal inferior de las islas. Su topografia marcadamente cénica
determinara que la disminucién de superficie de los distintos termotipos y ombrotipos se
incremente progresivamente en los de mayor altitud. En conjunto, y de acuerdo con la peculiar
zonacion climatica y altitudinal de la vegetacion canaria (Rivas-Martinez et al. 1993, Del Arco et
al. 2002, Reyes-Betancort et al. 2001, Rodriguez Delgado et al. 2004), es previsible una
expansiéon de la vegetacion inframediterranea arida y semiarida (tabaibales de Euphorbia
balsamifera y cardonales de Euphorbia canariensis), cuyos componentes mas dinamicos
podrian desempefiar el papel de avanzadillas: tabaibas amargas (Euphorbia lamarckii, E. regis-
jubae, E. berthelotii), aulagas (Launaea arborescens), salados (Schizogyne sericea), vinagreras
(Rumex lunaria), herbazales de cerrillo (Hyparrhenia sinaica) y panasco (Cenchrus ciliaris), e
incluso invasoras como el rabogato (Pennisetum setaceum). Los bosquecillos termoesclerofilos
de sabinas (Juniperus canariensis), acebuches (Olea cerasiformis), almacigos y lentiscos
(Pistacia atlantica, P. lentiscus), con representaciones actuales muy mermadas por los usos
urbano y agricola, tienen pocas posibilidades de desplazarse hacia cotas favorables mas
elevadas, y serian negativamente afectados por la aridizacion. Para el monteverde o laurisilva,
dependiente de la influencia de las nieblas del alisio, cabe esperar también una reduccion de
area a causa del adelgazamiento del mar de nubes, motivado por el calentamiento del aire
humedo costero y el rebajamiento del limite inferior de la capa célida de subsidencia. Los
matorrales de Hypericum canariense y Rhamnus crenulata y el fayal-brezal de Myrica faya y
Erica arborea podrian beneficiarse de la reduccion de area de los bosques lauroides, cuya
persistencia en los enclaves reliquiales de las islas orientales seria problematica. En cambio, el
eventual descenso de la capa de nubes favoreceria la expansion de los pinares canarios (Pinus
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canariensis) y sus escobonales asociados. Son esperables también y destacables los impactos
negativos sobre la vegetacion hidrofila (sauzales de Salix canariensis, palmerales de Phoenix
canariensis, etc.), hoy ya muy afectada por el aprovechamiento hidrico de las islas, y sobre los
habitats costeros, en los que la remodelacion de las costas asociada a la elevacion del nivel del
mar se superpondra a las profundas transformaciones causadas por el desarrollo turistico.

5.4. ZONAS MAS VULNERABLES

La exposicion del apartado precedente pone de manifiesto que practicamente todos los
habitats y territorios espafioles van a experimentar impactos relevantes como consecuencia del
cambio climatico proyectado. Si se considera que los procesos inducidos por el cambio
climatico implicaran presiones que superaran la plasticidad y la capacidad de aclimatacion de
muchas especies, que las respuestas evolutivas son inviables en el corto plazo a que va a
producirse el cambio, y que la eficacia de la migracion de las especies como mecanismo de
persistencia no sera suficiente para compensar las extinciones locales, la Unica conclusion
posible es que el cambio climatico determinara pérdidas considerables de diversidad floristica,
afiadidas a las que estan produciendo ya otros componentes del cambio global (Thomas et al.
2004). En este apartado se destacan aquellos grupos de habitats y territorios cuya diversidad
vegetal puede ser afectada mas rapida o mas intensamente, de acuerdo con lo expuesto hasta
aqui.

Alta montana

La reduccion del espacio climaticamente apto para la flora propia de muchos habitats de alta
montafna provocara mermas en sus cortejos floristicos, particularmente relevantes debido a la
alta tasa de endemicidad que los caracteriza. Los riesgos son mayores en los macizos no
excesivamente elevados, porque el intervalo altitudinal ocupado en la actualidad por habitats
tipicos de alta montafia es menor. Por la misma razén y por las tendencias diferenciales del
calentamiento proyectado, los problemas seran mas graves en las montafias meridionales que
en las septentrionales, y mas en las cantabricas que en las pirenaicas.

Habitats mesofiticos de media montana

La mayoria de los habitats mesofiticos supramediterraneos y supratemplados sufriran también
presiones de desplazamiento altitudinal, aunque en este caso dispondran de cotas superiores
para expandirse, al menos en los principales sistemas montafiosos. De nuevo el mayor riesgo
para estos ecosistemas se localizara en las montafias modestas, como Sierra Morena, Montes
de Toledo y muchas estribaciones de otros sistemas orograficos, asi como en las serranias
meridionales. Mientras que el desplazamiento altitudinal es una alternativa de subsistencia para
la flora de estos habitat, la migracion latitudinal sera muy problematica debido a la orientacién
transversa de la mayoria de las cordilleras y a la fragmentacion y alteracién de las tierras bajas
intermedias. Por ello, las reducciones de area y el enrarecimiento y quiza la extincién local de
elementos floristicos son impactos previsibles, con el agravante de que estos habitats se
caracterizan por albergar taxones en final de area meridional que contribuyen sustancialmente
a la rareza floristica territorial (Fernandez-Gonzalez 1999). El retroceso de estos habitats
mesofiticos de montana en el sur de la Peninsula entrafara también una disminucion de la
abundancia de ciertas especies lefiosas con frutos carnosos, con posibles repercusiones en
sus animales dispersores. La retraccién y el consiguiente empobrecimiento en flora mesofitica
de los sistemas montafiosos mermara uno de los componentes a los que deben su riqueza
floristica actual; en contrapartida, actuaran como refugios para la flora de habitats hoy
extendidos por los piedemontes y sensibles a la aridizacion. Por ultimo, las modificaciones de la
vegetacion en la media y alta montafia pueden suponer importantes riesgos adicionales si los
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colapsos locales de ciertas poblaciones provocan reducciones temporales de la cobertura, que
desencadenarian el potencial erosivo propio de los relieves de montafia.

Habitats mesofiticos calidos

El conjunto de la vegetacién mediterranea rica en elementos marcescentes y lauroides ligados
a climas lluviosos en invierno y primavera, experimentara presiones contrapuestas en el norte y
el sur peninsular. En el norte la agudizacion de la sequia estival favorecera su expansion a
partir de los enclaves que actualmente ocupa con caracter mas o menos reliquial, aunque tal
avance estara fuertemente condicionado por la degradacion y fragmentacion del territorio, el
uso forestal, la competencia con especies invasoras y la elevadisima incidencia de incendios
intencionados en algunas areas. En el sur, y sobre todo en el suroeste, el alargamiento de la
sequia estival, combinado con una recarga hidrica insuficiente durante el periodo invernal,
jugaran en su contra, y hay evidencias de la sensibilidad de la flora marcescente y lauroide
mediterranea frente a los ultimos episodios de sequia. Las distancias son demasiado grandes
como para ser salvadas por la flora de los habitats mas meridionales en procesos migratorios
naturales. Por ello, en el sur y suroeste peninsular cabe esperar un empobrecimiento del
cortejo mediterraneo calido y mesofitico. Similares consideraciones pueden hacerse respecto a
la laurisilva o monteverde canario. En los archipiélagos sera importante, ademas, la presion de
las especies invasoras.

Bosques mediterraneos y dehesas meridionales

Grandes extensiones de la mitad meridional peninsular que hoy tienen vocacion forestal
experimentaran una reduccion considerable de las disponibilidades hidricas, por debajo incluso
de los requerimientos de los bosques menos exigentes. Los efectos de las sequias crénicas en
estos territorios se vienen apreciando ya durante los ultimos decenios. La crisis puede ser
todavia mas aguda en el caso de las dehesas, en las que los problemas de regeneracion del
arbolado se agravaran con la aridizacion, que también pondra en cuestion la viabilidad de los
usos agropecuarios tradicionales.

En el sur y sobre todo en el suroeste peninsular, las proyecciones de cambio climatico indican
la apariciéon de tipos climaticos nuevos, como el inframediterraneo o las versiones
continentalizadas del termomediterraneo, y de combinaciones de sustratos y tipos climaticos
hasta ahora inéditas para la vegetacion ibérica, como los semiaridos y aridos sobre sustratos
siliceos. Estas nuevas condiciones ejerceran un efecto selectivo sobre la flora actual, que en
parte se vera excluida por su intolerancia. Como la inmigracion de flora adaptada a estas
situaciones es improbable a corto plazo, puede producirse un fenédmeno de “vaciamiento” de la
rigueza floristica regional y un empobrecimiento de las comunidades. En una coyuntura
semejante se agravaria la invasibilidad por especies exoticas, entre las que las cactaceas y
otros elementos xerofiticos, como ciertas acacias, encontrarian huecos para expandirse.

Habitats litorales

Ya se han mencionado los riesgos particulares que afectan a ciertos sistemas costeros, como
los de dunas y albuferas, agravados por la larga historia de ocupacion humana del litoral y la
intensificacion de ciertos usos en las Ultimas décadas. Las franjas costeras han desempefiado
en cambios climaticos anteriores un importante papel de refugio, funcidon que también pueden
desempenar ahora puesto que el calentamiento serd mas suave y el impacto de la aridizacion
se vera parcialmente compensado por la mayor humedad atmosférica. En contrapartida, la
toxicidad del ozono es potencialmente mayor en los ambientes litorales. Las interacciones entre
cambio climatico y cambios de uso van a ser por ello especialmente decisivas en la
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conservacion de los habitat litorales.

5.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

Debido a su magnitud y alcance, los impactos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal
seran dificiles de paliar con actuaciones locales. A continuacién se enumeran algunas de las
opciones que cabria considerar al respecto, englobadas en el marco de las politicas sectoriales
correspondientes.

Revision de la red de espacios protegidos y de la politica de conservacion

La red actual de espacios protegidos, incluyendo los propuestos para integrar la red europea
Natura 2000, cubre una extension considerable, pero concentrada principalmente en las areas
de montafa y con importantes huecos en las zonas intermedias de llanuras y piedemontes. La
conservacion de la alta y media montana es una medida recomendable frente a los impactos
del cambio climatico, puesto que permitira los desplazamientos altitudinales de flora. No
obstante, es también recomendable revisar la delimitacion de los espacios protegidos
asegurando que cubran intervalos altitudinales completos, hasta las lineas de cumbres,
particularmente en macizos de altitud moderada en los que los pisos de vegetacion superiores
tienen margenes de cota estrechos. Ademas, en esta coyuntura cobran un valor particular las
representaciones continuas y extensas de habitat naturales y seminaturales, sobre todo si se
hallan extendidas a lo largo de un intervalo altitudinal amplio, puesto que tendran mayores
posibilidades de conservarse al menos en parte del mismo. Debera prestarse atencion a la
conservacion de pasillos o corredores y a la conexion entre areas naturales protegidas
demasiado distantes entre si para los umbrales de dispersion media de las especies. El
calentamiento y la aridizacién conferiran un importante papel como enclaves de refugio a las
vertientes norte y las umbrias, que requeriran por ello una atencion especial en la
conservacion. Respecto a las tierras bajas, es importante incrementar la preservacion de los
habitats forestales, que desempefiaran un papel importante como focos de recolonizacién o
como jalones en los procesos migratorios. Los bosques mixtos, con estrato de copas integrado
por varias especies arbéreas, tendran mas posibilidades de mantener la continuidad forestal a
lo largo de los avatares climaticos futuros, en la medida en que alguna de las especies
subsista.

En otro orden de actuaciones, seria recomendable el esfuerzo de armonizar las figuras
actuales de espacios naturales protegidos, demasiado numerosas (Gémez-Limon 2000), y
sobre todo su gestion, puesto que la conservacién de la biodiversidad va a convertirse mas que
nunca en un problema transfronterizo. La puesta en marcha de la Red Natura 2000 puede
representar una oportunidad para avanzar por este camino. La generalizacion de
procedimientos de gestidén adaptativa en los espacios protegidos (véase mas adelante 5.10)
constituira otro requerimiento indispensable para afrontar el seguimiento de los efectos del
cambio climatico.

Como consecuencia del cambio climatico, la proteccidn de especies se vera sometida a un
largo proceso de reajustes, que requeriran seguimientos de las poblaciones amenazadas vy
revisiones periddicas de las listas rojas y de los catalogos de especies protegidas. Como las
especies con rangos de distribucion geografica, intervalos altitudinales y tamaros
poblacionales menores poseen a priori niveles mas bajos de plasticidad fenotipica y diversidad
genética, son también las principales candidatas a enrarecerse aun mas o a extinguirse en
medio de cambios ambientales abruptos. La deteccién de declives poblacionales importantes
en especies actualmente no amenazadas requerira una atencion particular en el marco de la
conservacion, que probablemente se prestara de forma mas efectiva desde los ambitos
regionales o autonémicos.
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El apoyo de las técnicas de conservacién ex situ puede ser crucial para la flora amenazada.
Los resultados del Libro Rojo revelan que en la actualidad apenas el 40% de las especies mas
amenazadas tienen representacion suficiente de al menos una de sus poblaciones en los
bancos de germoplasma (Moreno Saiz et al. 2003).

Restauracién ecolégica y cambio climatico

La restauracion ecoldgica debe incorporar criterios preventivos de los efectos del cambio
climatico. El uso de especies exdticas en actuaciones de revegetacion debe ser estrictamente
regulado; de hecho, es previsible que entre las actuaciones futuras de restauracion se hallen
cada vez con mas frecuencia las destinadas a erradicar especies invasoras. Ademas, la
restauracion de cubiertas vegetales debera considerar especies tolerantes a las tendencias de
cambio del clima y prever los episodios de marras generalizadas en afos desfavorables.

Revision de la politica forestal

Como en el caso de la restauracién, deben evitarse las reforestaciones practicadas con
especies o procedencias intolerantes al cambio climatico o a los riesgos de plagas e incendios
asociados. Es recomendable favorecer plantaciones mixtas, para prever fracasos que pueden
ser considerables en afios climatologicamente adversos, cuya frecuencia aumentara
previsiblemente. Los criterios productivistas deberan abandonarse en gran parte de la
geografia espafola en favor de los relacionados con la lucha contra la erosién, la regeneracion
post-incendio y la conservaciéon de la biodiversidad. El empleo de especies arbustivas en las
reforestaciones debera hacerse mas frecuente, por las mismas razones y por su papel
facilitador de la regeneracion de las lefiosas mediterraneas (Vallejo et al. 2003). La aridizacién
fomentara el abandono de tierras agricolas poco productivas, en las que la dinamica natural de
la sucesion secundaria puede ser muy lenta bajo las nuevas condiciones climaticas; la
reforestacion de estas areas, con especies tolerantes a la sequia y elasticas frente a los
incendios, se hara cada vez mas necesaria para evitar tendencias degradativas.

Las técnicas de manejo forestal deberan adaptarse a un marco en el que los riesgos de
erosion, incendios, pérdida de materia organica edafica y deficiente regeneracion de la cubierta
forestal van a ser criticos. Los tratamientos forestales deberan ser especialmente cuidadosos
con los enclaves susceptibles de desempenar el papel de areas de refugio o de escalones
migratorios en los desplazamientos de flora, asi como, en general, con la diversidad floristica
de los sotobosques. A medida que se conozcan mejor los procesos de desplazamiento de la
vegetacion, mediante técnicas de extraccidn selectiva e incluso reforestaciones planificadas se
podra favorecer el reemplazamiento de masas forestales. Una seleccion adecuada de las
especies utilizables en las reforestaciones que se practican en el marco de las subvenciones
de la PAC puede contribuir a paliar las limitaciones migratorias de la flora lefiosa, sobre todo en
territorios afectados por la aridizacion y el abandono de tierras cultivadas. En muchos montes
mediterraneos seran igualmente necesarios los tratamientos de mejora de la estructura del
arbolado que favorezcan su eficiencia hidrica (véase Capitulo 9).

Regulacién de los usos ganadero y cinegético en sistemas forestales

La presion excesiva de ganado en bosques y matorrales sometidos a un fuerte estrés hidrico
puede acelerar su regresion por la insuficiente regeneracién natural y por las lesiones infligidas
a los individuos adultos a través del ramoneo. La regulacién de las cargas ganaderas es
importante en las areas de monte mediterraneo todavia bien conservadas dedicadas a usos
cinegéticos, que han experimentado tendencias recientes hacia la intensificacion. En los
territorios mas afectados por la aridizacién, en cambio, la disminucién de la productividad
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vegetal terminara por colapsar econdmicamente las posibilidades de la ganaderia extensiva, lo
que redundara en un empobrecimiento de la flora herbacea. El posible incremento del uso
ganadero en la alta montafia puede retardar la progresion altitudinal de la vegetacién arbustiva
y arbérea, aunque en contrapartida acelerara el recambio de la flora herbacea.

Ordenacion del territorio y evaluaciéon de impacto ambiental

Varias de las opciones adaptativas mencionadas requieren ser planificadas desde la
concepcion de una ordenacién del territorio que tenga en cuenta los impactos del cambio
climatico, de forma que se minimicen las interacciones sinérgicas entre cambio climatico y
cambios de uso. En el nuevo marco para la sostenibilidad que se va a configurar a medida que
se modifique el clima, la evaluacion del impacto ambiental debe empezar a incorporar la
consideracion de las interacciones entre los efectos ambientales de los proyectos y los
impactos derivados del cambio climatico. Por lo que concierne a la diversidad vegetal, impactos
como la fragmentacion y la reduccién de habitat, la introduccion de flora exdtica, la
intensificacién de usos, el excesivo consumo de agua asociado a ciertos usos (véase Capitulo
3), o las afecciones a habitat no protegidos pero que pueden representar piezas importantes
para la redistribucion de la vegetacion, deben comenzar a evaluarse en este nuevo marco. El
desarrollo de evaluaciones ambientales estratégicas y su aplicacion a la problematica de la
conservacion de la biodiversidad (Diaz et al. 2001) son herramientas que pueden contribuir al
cambio de escala y de perspectiva necesario.

5.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

El papel ecolégico de las plantas como productores primarios hace que los cambios en la flora
y en la vegetacion ejerzan influencias directas o indirectas en casi todos los sectores
contemplados en este Informe. Las pérdidas de diversidad floristica afectaran a los distintos
bienes y servicios que reporta la biodiversidad. Estas pérdidas tiene una relevancia especial en
el caso espafol, puesto que nuestro pais alberga una proporcion muy elevada de la
biodiversidad europea, como se ha indicado en el apartado 5.1. Una sucinta enumeracion de
estas conexiones es la siguiente.

Los cambios en la estructura y la composicién de la vegetacién ejercen a su vez efectos sobre
el clima, a través de las modificaciones del albedo, de los balances de carbono, la emisiéon de
COVs vy, por via de sus interacciones con el régimen de incendios, contribuyen también a las
emisiones de CO,. Las relaciones entre la diversidad vegetal y el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, los ecosistemas acuaticos continentales, las zonas costeras y los
recursos edaficos e hidricos en general, se han expuesto en los Capitulos correspondientes (2,
4,7y 8) y en el apartado 5.3 de éste. Las interacciones entre especies vegetales y animales
son particularmente importantes para ambos grupos de organismos, a la vez que sensibles a
las modificaciones fenolodgicas y distribucionales que impondra el cambio climatico, y se han
mencionado en los Capitulos 2 y 6 y en el apartado 5.3. La relacién con los riesgos naturales
se establece principalmente a través de los incendios y los procesos erosivos superficiales
(Capitulo 12). Los cambios fenoldgicos, las modificaciones de la productividad vegetal y de la
composicion quimica de la fitomasa, y los desplazamientos de flora tendran repercusiones
sobre los sectores agropecuarios (Capitulo 10) y forestal (Capitulo 9); a su vez, las
interacciones entre cambios de usos vinculados a estos sectores y cambio climatico,
constituyen uno de los factores determinantes mas importantes de la dinamica futura de la
diversidad vegetal. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO 2003), una de las
consecuencias del cambio climatico insuficientemente conocida y que necesita seguimiento
continuo se refiere a los cambios en la polucién del aire y en sus niveles de aeroalérgenos.
Respecto a estos ultimos, las modificaciones del calendario de floracién de muchas especies
(Garcia-Mozo et al. 2002) supondran un periodo mas prolongado de presencia polinica en el
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aire, con las consecuentes repercusiones sanitarias: aumento del numero de pacientes de
alergia y del periodo de duracion de los sintomas alérgicos, aumento del gasto farmacéutico
derivado, mayor absentismo laboral y escolar, incremento de las urgencias hospitalarias e
incluso modificaciones en la temporalidad del turismo. Este problema sanitario tiene
implicaciones tanto a en el marco local, como regional e incluso nacional. También en relacion
con el turismo hay que mencionar que ciertos procesos de degradacion de la cubierta vegetal
susceptibles de desencadenarse con el cambio climatico, como la deforestacion por sequias,
plagas o incendios, la erosion, la homogeneizacion de los paisajes, etc., suponen pérdidas del
atractivo natural para los visitantes potenciales de espacios protegidos que pueden afectar
localmente a la demanda ecoturistica y a la economia dependiente de este sector.

5.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

Las incertidumbres sobre los impactos que puede entrafiar el cambio climatico provienen
principalmente de nuestro desconocimiento sobre cémo se iran acoplando en el tiempo los
distintos factores en juego. Asi, por ejemplo, disponemos de escenarios climaticos
razonablemente fiables que describen la situacion de los elementos del clima dentro de un
siglo, pero sus efectos sobre la diversidad vegetal pueden ser sustancialmente distintos
dependiendo de las trayectorias temporales de cambio, sobre todo en lo que respecta a las
precipitaciones. La incidencia de eventos extremos y los cambios de la estocasticidad climatica
son mas dificiles de proyectar con fiabilidad, pero, por lo que sabemos, sus efectos, directos e
indirectos, pueden ser mas contundentes e irreversibles que los producidos por las tendencias
medias de cambio (Walther et al. 2002).

Las sinergias entre el cambio climatico y otros componentes del cambio global (atmosféricos y
de usos del territorio) constituyen otro de los elementos de incertidumbre. Los indicios apuntan
en el sentido de que estos componentes amplificaran en general los impactos del cambio
climatico, sobre todo en relacién con la aridizacion.

Las respuestas de las especies aportan también fuentes de incertidumbre, debido a la
variabilidad esperable y constatada en los signos y magnitudes, asi como en los tiempos de
respuesta. El elevado niumero de especies involucradas incrementa esta incertidumbre, por lo
que éste es uno de los aspectos que requiere un esfuerzo importante desde el campo de la
investigacion, enfocado previsiblemente hacia la definicion de los atributos funcionales de las
especies que condicionan los tipos de respuestas. La incertidumbre es mayor en la medida en
que las interacciones entre especies jugaran un papel decisivo (véase apartado 5.3.1), puesto
que la modificacion de estas interacciones puede anular en muchos casos las respuestas
individuales esperables.

Por ultimo, las escalas temporales y espaciales de los impactos representan otro de los retos
en la investigacion sobre el cambio climatico. La mayor parte de la informacion sobre
respuestas biologicas se ha obtenido en escalas de individuo, poblacién o comunidad, pero los
efectos en las escalas de paisaje o regionales son mas dificiles de modelar y por tanto de
predecir. Por otro lado, la resolucion espacial de las proyecciones del clima futuro no alcanzan
todavia el detalle de las variaciones mesoclimaticas inducidas por la topografia y el relieve, que
pueden resultar cruciales para la subsistencia de comunidades y especies en enclaves de
refugio.

5.8. DETECCION DEL CAMBIO

La sefal del cambio climatico confirmado hasta ahora es todavia moderada (véase apartado
5.3.1) y por consiguiente sus efectos se empiezan a detectar de modo parcial. Las evidencias
mas palpables y extensas por lo que concierne a las plantas en nuestras latitudes se refieren a
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las modificaciones de la fenologia de ciertas especies y a los patrones de crecimiento
detectados en los anillos anuales de los arboles (Hughes 2000, Walther et al. 2002, Gitay et al.
2002). Existen también evidencias de cambios en la composicion de ciertas comunidades, de
movimientos de flora, tanto autdéctona como invasora, e incluso de virulencia de ciertas plagas,
que se han interpretado como consecuencias del cambio climatico. Estas evidencias, referidas
en el apartado 5.3, son a menudo dificiles de separar de otros impactos del cambio global y, en
cualquier caso, no reunen todavia el cuerpo de datos necesario para conformar un indicador.
Disponemos también de estudios que muestran como pueden producirse los impactos del
cambio climatico en las plantas, asi como de evidencias sobre los efectos de otros
componentes del cambio global (composicion quimica de la atmdsfera, cambios de uso del
territorio) en la diversidad vegetal, que se han referido igualmente en el apartado 5.3.

La magnitud y complejidad de los impactos previsibles requieren por ello desarrollar
seguimientos mas detallados, para confirmar las respuestas esperadas o prever a tiempo las
inesperadas. Los indicadores de cambio consignados aqui son aquéllos que pueden
suministrar informacion desvinculada de los efectos de otros componentes del cambio global,
para los que se dispone de series de datos previas con las que establecer referencias vy
proyecciones, y que pueden aportar a corto o medio plazo valores indicativos de la magnitud de
los efectos del cambio climatico en las plantas. Ademas, la interpretabilidad de los datos, la
existencia de bancos de datos internacionales, la comparabilidad con éstos y los métodos de
validacion estan suficientemente establecidos o pueden desarrollarse con un esfuerzo
moderado (Erhard et al. 2002). Otros indicadores cuyo desarrollo futuro se considera viable y
recomendable se comentan en el apartado 5.10.

Bases de datos fenolégicos

Diversas fases del ciclo vital de las plantas dependen del curso anual del clima, sobre todo en
los climas extratropicales. EI desencadenamiento fisioldgico de estas fases esta controlado por
la temperatura en muchas plantas, y por ello su respuesta al calentamiento climatico es una de
las que primero se han constatado. Hay que tener en cuenta, no obstante, que dependiendo de
las especies y fases del ciclo vital que se consideren, el control puede estar ejercido por otros
factores, como el fotoperiodo, las disponibilidades hidricas, o aun por combinaciones de
factores (Larcher 1995).

Pero para las especies sensibles, la floracion y la foliacién se han anticipado durante las 3-5
ultimas décadas a un ritmo de entre 1.4-3.1 dias/década en Europa y algo menos (1.2-2(3.8))
en Norteamérica (Ahas 1999, Chmielewski y Rotzer 2002, Menzel y Estrella 2001, Menzel et al.
2002, Walther et al. 2002). Los cambios son menos consistentes en las fases estivales u
otofales (Bradley et al. 1999, Menzel y Estrella 2001, Menzel et al. 2002), pero en Europa el
marchitamiento de las hojas de los caducifolios se esta retrasando entre 0.3-1.6 dias/década.
Como resultado, el periodo de actividad vegetativa se ha estado alargando en promedio unos
3.6 dias/década durante el Ultimo medio siglo (Menzel y Fabian 1999, Pefuelas y Filella 2001).
Estos valores no se desvian demasiado de los deducidos analizando los periodos de
crecimiento de la vegetacion a través de imagenes de satélite (Myneni et al. 1997) y los ciclos
anuales de concentraciones atmosféricas de CO, (Keeling et al. 1996), que sefalan ademas
que el alargamiento de la actividad vegetativa es mas notorio en las dos ultimas décadas. Las
modificaciones fenolégicas no se producen de una forma territorialmente homogénea, y han
permitido detectar areas en las que el calentamiento no esta ocurriendo al mismo ritmo, como
sucede en partes del SE de Europa (Menzel y Fabian 1999, Chmielewski y Rdétzer 2002), o
incluso periodos frios registrados a lo largo del siglo pasado (Ahas 1999). Los datos
disponibles en el nordeste de Espafa (Pefuelas et al. 2002) muestran adelantos de 1-5
semanas en la foliacién y de 1-10 semanas en la floracién para el ultimo medio siglo, y retrasos
en la caida de la hoja de entre 1-2 semanas, con valores medios de la respuesta que deben
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considerarse elevados en comparacion con los del contexto europeo. Las respuestas son muy
variables entre especies; en lo que concierne al adelantamiento fenoldgico, las herbaceas y las
plantas de floracion temprana responden mejor que las lefiosas y en general las de floracién
tardia (Post y Stenseth 1999).

Por todo ello, los estudios fenoldgicos son una poderosa herramienta para el seguimiento de la
respuesta bidtica al cambio climatico y, a pesar de que las tomas clasicas de datos fenolégicos
venian siendo criticadas por diversos sectores de la comunidad cientifica, en la actualidad se
han revitalizado extraordinariamente (Lieth 1997, Schwartz 1999, Wuethrich 2000, McCarty
2001, Menzel 2002). En el marco europeo la principal iniciativa en este campo es la Red
Europea de Fenologia (European Phenology Network, EPN, www.dow.wau.nl/msa/epn), creada
para normalizar protocolos (Bruns y van Vliet 2003), coordinar e integrar informacién y grupos
de trabajo (Bruns et al. 2003, Schwartz 2003) y desarrollar programas educativos. La
coordinacién mundial de las redes de seguimiento fenolégico se ha tratado de impulsar desde
GLOBE (Global Learning to Benefit the Environment) (Pefiuelas y Filella 2001).

Bases de datos aerobiolégicos

La Aerobiologia se esta utilizando como herramienta para el estudio de la fenologia floral
masculina de muchas plantas con polinizacién anemdfila, debido a que la presencia de granos
de polen en la atmdsfera es una consecuencia del estado fenolégico de la floracion. En esta
linea, las bases de datos aerobiologicos estan resultando Utiles para tales estudios, puesto que
en varios paises se dispone de series temporales de al menos 20 afos. Los datos
aerobiolégicos se toman diariamente con aparatos que aspiran volumenes constantes de aire,
lo que permite estudiar con detalle la evolucién de la fenologia floral. Estos aparatos tiene una
autonomia semanal y una cobertura de unos 50 km de radio, dependiendo de la topografia y de
la capacidad de dispersion de los granos de polen de las especies a estudiar.

En Espafia existe la Red Espafiola de Aerobiologia (REA) que cuenta con unas 50 estaciones
de muestreo repartidas por todo el territorio espafiol. Recientemente se ha creado la Red
Portuguesa de Aerobiologia (RPA) que, junto con la REA, permite tener un conocimiento del
contenido de polen aerovagante en todo el territorio de la Peninsula Ibérica. Aunque la REA fue
constituida formalmente en 1992, en algunos puntos de muestreo cuenta con datos continuos
desde 1982. Esta base de datos esta poniendo de manifiesto la sensibilidad al cambio climatico
de las diferentes especies.

Las especies herbaceas tienen un comportamiento diferente de las lefosas. En el area
mediterrdnea su desarrollo y floracién dependen mas del régimen de lluvias, siendo mas
importantes los efectos de su distribucion temporal que la cantidad total registrada (Emberlin et
al. 2000). La influencia del cambio climatico no ha sido hasta ahora muy acusada ya que los
principales cambios se estan apreciando en las temperaturas. Sin embargo, un cambio en el
régimen de lluvias hacia una mayor torrencialidad o una redistribucion estacional de la
precipitacion podrian tener un mayor efecto.

En cuanto a las especies lefiosas la temperatura es el factor que mas afecta al desarrollo de
las yemas florales de arboles que florecen en primavera temprana, como es la encina, mientras
que los arboles de floracién mas tardia, como el olivo y el alcornoque, son mas afectados por el
fotoperiodo (Garcia-Mozo et al. 2002, Galan et al. 2001, 2005, véase también Osborne et al.
2000). Un adelanto en la fecha del despertar de las yemas de los arboles y de la floracion en
general, podria hacerlos mas vulnerables a las heladas tardias. Un incremento de la
temperatura aceleraria el desarrollo de los érganos florales y vegetativos. Asimismo, se han
observado respuestas diferentes de una misma especie dependiendo de la zona geografica,
como cabe esperar teniendo en cuenta las distintas magnitudes y direcciones del cambio
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climatico segun territorios.

En el ambito europeo se esta trabajando en esta linea utilizando datos aerobioldgicos, ya que
se cuenta con una red de ambito europeo, la European Aeroallergen Network (EAN), a la cual
pertenece la REA, y que esta coordinada también con la EPN. Diferentes trabajos han puesto
de manifiesto un adelanto generalizado a nivel europeo de la estacion polinica de diferentes
especies (D’Odorico et al. 2002, Emberlin et al. 1997, 2000). En Espafa la mayoria de las
series disponibles son todavia cortas, pero parecen apuntar hacia un adelanto en la floracion
de las especies arboreas. Este adelanto es mas consistente en la estacion polinica de Quercus
en las localidades del interior peninsular (Garcia-Mozo et al. 2002a, b). A partir de las bases de
datos aerobiolégicas y meteorolégicas se han podido elaborar modelos en los que se
determinan los requerimientos bioclimaticos previos a la floracion. Aplicando escenarios
climaticos para los proximos 100 afios a estos modelos se puede prever que estos arboles de
floracion temprana podrian sufrir un adelanto en su floracion de hasta un mes y medio en
algunas zonas del interior peninsular como Leén o Madrid.

Por otra parte, el incremento de la productividad vegetal asociado al aumento de la
concentraciéon atmosférica de CO, se manifiesta también en la produccién de polen por antera,
hecho ya probado de forma experimental (Rogers et al. 2004). Los datos aerobioldgicos de
diferentes estaciones de Europa central muestran una tendencia al aumento de las
concentraciones polinicas en la atmésfera. En Espana no hay aun evidencias claras de este
hecho, probablemente debido a que la gran variabilidad interanual de las concentraciones
polinicas en el aire, ligada a las fluctuaciones del clima mediterraneo, requiere periodos de
analisis mas dilatados que en zonas de clima mas estable.

Los datos aerobioldgicos pueden ser representados mediante tablas y graficos facilmente
interpretables por los gestores encargados de evaluar los resultados del seguimiento. La REA
tiene una dilatada experiencia en difusidén de los datos aerobiolégicos, ya que éste fue uno de
los principales objetivos desde su constitucidén. Dichos datos deben ser analizados
estadisticamente para probar que las tendencias que se estan observando no son fruto de las
habituales variaciones interanuales.

Banco de datos dendrocronologicos

El crecimiento en grosor de los arboles, estimado a partir de los anillos anuales de crecimiento,
se relaciona con las condiciones climaticas y puede servir para confirmar los efectos del cambio
climatico. Los estudios dendrocronoldgicos y dendroclimaticos son relativamente recientes en
Espafia, puesto que se inician practicamente con los trabajos de Creus y Puigdefabregas en
1976 y 1983. Desde 1984 la dendroclimatologia espafola se ha desarrollado a partir de
estudios sobre especies de Pinus y de Quercus caducifolios y marcescentes, ademas de
algunos otros géneros de coniferas y fagaceas. Entre los investigadores que mas han
contribuido a estas actividades cabe mencionar a J. Creus, A. Fernandez-Cancio, R. Génova,
M. Génova, E. Manrique, K. Ritcher, E. Trobajo, E. Gutiérrez y A. Pérez-Antelo.
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Fig. 5.7. Representacion de la precipitacion (arriba) y la temperatura media (abajo) estandarizadas,
reconstruidas dendrocronolégicamente para 320 estaciones espafiolas, y su media mévil de 10 afios. El
intervalo temporal reconstruido (en abscisas) comprende desde 1050 a 1997. Se observan los patrones
de alta variabilidad entre 0 y 400 y el comportamiento anémalo de los dltimos 50 afios, que corresponden

ya a datos reales.

Tabla 5.6. Zonas y caracteristicas del Banco de Datos Dendroclimatico

Zona N° de series N°de Especies Longitud maxima de las

arboles series (afios)

Guadarrama 259 134 Pinus nigra 505 (La Jarosa)

Cuenca 150 91 Pinus nigra 629 (Uda)

Galicia 59 40 Quercus spp. 432 (Invernadero)

Gredos 43 22 Pinus nigra 322 ( Piedralaves)

Demanda-Urbion 129 76 Pinus uncinata 528 (Vinuesa)

Pirineos 98 65 Pinus uncinata 690 (Aigiiestortes)

Alcaraz-Segura 74 50 Pinus nigra 409 ( Paterna)

Cazorla-Filabres-Maria 60 40 Pinus nigra 939 (Sierra de Cazorla)

Teruel 68 56 Pinus nigra 410 ( Bellena)
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El Banco de Datos Dendrocronolégicos de referencia para la investigacion del clima cuenta en
la actualidad con 1064 series, de las que 940, correspondientes a 574 arboles, tienen alto
interés por su longevidad y sensibilidad (Tabla 5.6). El intervalo temporal cubierto por las
cronologias comprende desde el afio 1050 hasta 1997. En los estudios dendroclimaticos la
informacién suministrada por las estaciones meteoroldgicas empieza a ser suficiente desde el
afo 1945, empleandose el intervalo 1945-1997 para la calibracién y verificaciéon de los
modelos. Espacialmente la cobertura de la Peninsula es completa, ya que se ha desarrollado
una nueva metodologia (Fernandez-Cancio y Manrique 1997, Creus et al. 1997) que permite,
utilizando los sistemas clasicos de reconstruccion del Tree Ring Laboratory (Tucson, Arizona),
reconstruir cualquier variable meteorolégica mensual en aquellas estaciones que tengan al
menos 50 afos de registros instrumentales.

Este método se basa en la reconstruccion selectiva de cada variable, correlacionandola con la
totalidad del Banco de Datos. El modelo aplicado se calibra y verifica y su fiabilidad estadistica
se analiza por comparacién con simulaciones aleatorias del registro climatico, segun la
distribucion de los datos de la variable real. Asi, pueden reconstruirse de forma fiable un 57%
de las variables. En el afilo 1300 comienza la estabilizacion de la varianza y a partir del 1500 las
reconstrucciones son validas en la totalidad del territorio. El alcance de la sefal climatica para
las temperaturas es muy amplio, puesto que llega a Canarias por el sur y no esta determinado
hasta qué punto de Europa por el norte. Para las precipitaciones, en cambio, la fiabilidad es
mucho mas baja. La Pequefia Edad Glacial (PEG) queda completamente definida y también la
evolucion de la variabilidad climatica (Manrique y Fernandez-Cancio 1999, 2000).
Espacialmente, toda la Peninsula Ibérica puede ser reconstruida (Candelas 2000).

La sefial (Fig. 5.7) concuerda cualitativamente con las tendencias detectadas en la evolucion
climatica del Hemisferio Norte (www.ngdc.noaa.gov/paleo/recons.html). Algunas de las
cronologias obtenidas se han incorporado a la Base de Batos Geofisicos de caracter
Dendrocronolégico de NOAA Paleoclimatology Program a través del International Tree Ring
Data Bank (ITRDB). Como se observa en las reconstrucciones estandarizadas del milenio en
320 estaciones espanolas (Fig. 5.7), el episodio de precipitacion y temperatura del ultimo medio
siglo, esencialmente calido y alternativamente muy humedo y muy seco, parece tener
caracteristicas inéditas en Espafa por comparacién con las tendencias y variabilidad de los
ultimos 1000 afios. Desde este punto de vista podemos hablar de un cambio climatico actual
respecto a las tendencias del ultimo milenio.

Localmente es posible identificar, en cada estacion meteoroldgica, el comportamiento del
actual episodio climatico y su evolucién. La reconstruccion adicional del clima permite detectar
el impacto en la vegetacion y, consecuentemente, pueden ser analizadas las tendencias de los
cambios en la misma, simulando los desplazamientos actuales y futuros. Un analisis ARIMA
sobre las series temporales permite, ademas, tener una idea cualitativa de las predicciones en
los proximos diez afios. Los gestores de los sectores forestal, hidrolégico y proteccion civil
pueden ser los principales beneficiarios de estas predicciones.

Teledeteccion

La informacién brindada por los sensores remotos instalados en los satélites tiene multiples
aplicaciones ambientales, entre las que se cuentan recientes e importantes contribuciones
sobre los impactos del cambio climatico en la vegetacion. El analisis de series temporales del
indice de vegetacion basado en la diferencia normalizada (NDVI) ha confirmado el
alargamiento del periodo vegetativo en el hemisferio norte (Myneni et al. 1997, Chen y Pan
2002). Disponibles desde los anos 70, las series de imagenes de satélite permiten asimismo
cuantificar, cada vez con mayor resolucion, los cambios de uso y de cobertura vegetal de los
territorios, y a través de ellos los cambios en la estructura del paisaje, uno de los indicadores de
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biodiversidad considerados mas prometedores (Fernandez-Gonzalez 2002). Utilizando series
temporales pueden llegar a caracterizarse limites biogeograficos con independencia de los
diferentes tipos de vegetacién actual (Lobo et al. 1997), que podrian emplearse en los
seguimientos de los desplazamientos vegetacionales forzados por el cambio climatico. Con los
modernos sensores es posible también evaluar cada vez con mayor resolucién el contenido
hidrico, el estado fisioldgico o el crecimiento de la vegetacion, por lo que la tecnologia basada
en la teledeteccion representa una importante herramienta para el seguimiento de los impactos
del cambio climatico.

5.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS

El objetivo de avanzar hacia formas de desarrollo sostenible ha encontrado un problema de
gran calado en el cambio climatico. La Unién Europea formulé en la reciente cumbre de
Goteborg (2001) el compromiso de detener las pérdidas de diversidad biolégica en su territorio
para 2010, como una implicacion ineludible del desarrollo ambientalmente compatible. Evitar
las pérdidas de biodiversidad afiadidas que se deriven de los impactos del cambio climatico, un
conflicto global que requiere respuestas globales, representa un reto dificiimente abordable con
medidas locales, cuya eficacia siempre se vera limitada. Las politicas sectoriales concernidas
por los impactos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal se han mencionado en el
apartado 5.5 y se relacionan fundamentalmente con competencias asumidas por las
autonomias o las administraciones locales. De ahi que, por una parte, las estrategias que se
elaboren en este sentido requieren un marco geografico mas amplio en el que puedan
coordinarse e integrarse. Por otra, en el ambito de las iniciativas que se desplieguen desde la
UE debe reivindicarse la importante proporcion de la biodiversidad europea albergada en
Espafia. La magnitud de los impactos previsibles del cambio climatico recomiendan por ello una
revision de la estrategia espafiola para la conservacion de la biodiversidad (MIMAM 1999).

La ordenacién del territorio debe incorporar la consideracién de los impactos del cambio
climatico cuando menos para tratar de minimizar sus interacciones negativas con los cambios
de uso del territorio, en particular los efectos de la construccion de infraestructuras y de la
urbanizacion en la fragmentacion y degradacion de habitat, y los desplazamientos geograficos
de otros usos forzados por el cambio climatico. La gestidon de los recursos naturales afronta
cambios considerables en la productividad de las explotaciones forestales, agricolas y
ganaderas, en la localizacién futura de las mismas y en sus modalidades de intensificacion, con
connotaciones que seran dificilmente sostenibles en muchos casos. El area de calidad vy
evaluacion ambiental tiene también que asumir el nuevo marco de interacciones generado por
el cambio climatico; la aplicacion de evaluaciones ambientales estratégicas, en lugar de
evaluaciones del impacto individual de cada proyecto, puede contribuir al cambio de
perspectiva.

La protecciéon de la naturaleza, junto con la restauracién ecologica en sentido amplio, es la
politica sectorial mas directamente involucrada en los impactos del cambio climatico sobre la
biodiversidad, como se ha expuesto en el apartado 5.5. Estos impactos estan empezando a
poner de manifiesto, y lo haran con mayor contundencia en un futuro inmediato, el valor de los
ecosistemas y los beneficios directos e indirectos que reportan a la humanidad,
lamentablemente infraestimados con demasiada frecuencia, sobre todo en sus valoraciones
economicas. Es por ello el momento de reivindicarlos a través de programas de educacion y
concienciacion ambiental, para hacer asumibles las politicas sectoriales capaces de atenuar los
impactos y para involucrar a las administraciones y a los ciudadanos en su desarrollo y
aplicacion.
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5.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

La investigacion sobre los impactos del cambio climatico en la vegetacion puede estructurarse
en tres lineas principales e interconectadas: el seguimiento de los cambios reales que se estan
produciendo o se produzcan, las respuestas de las especies y comunidades a los cambios
previsibles, y la elaboracion de modelos predictivos, basados en la informacion suministrada
por las anteriores y en las proyecciones climaticas, que permitan anticipar los cambios
floristicos y vegetacionales esperables. La continuidad de los seguimientos permitira contrastar
el grado de adecuaciéon de las predicciones de los modelos, introduciendo en su caso y con
suficiente antelaciéon medidas correctoras o paliativas de los impactos.

Las actividades de seguimiento comprenden varios niveles desigualmente desarrollados en la
actualidad. Es conveniente impulsar la participacion de grupos de investigacion en las redes de
seguimiento fenoldgico, puesto que la participacion actual es muy escasa (s6lo dos grupos,
aparte de la REA, en la EPN). Es poco probable, ademas, que los grupos de investigacion se
involucren en seguimientos a largo plazo sin un apoyo financiero seguro. Respecto al
seguimiento aerobiolégico, aunque se cuenta con un numero importante de estaciones
aerobiolégicas en Espafa gestionadas por la REA, existen grandes zonas geograficas
insuficientemente cubiertas, como Castilla y Ledn y Castilla-La Mancha. Este hecho, junto con
los costes de mantenimiento de los captadores y sobre todo de lectura de las muestras, que
requieren un gran numero de horas de analisis al microscopio Optico, componen las
necesidades de financiacion de la red, aportadas hasta ahora por las diversas administraciones
publicas a cambio de la informacion generada para aplicaciones alergoldgicas. Las
posibilidades de aplicacion del banco de datos dendrocronolégicos como indicador del cambio
climatico requieren todavia desarrollos metodoldgicos. La comprension completa del alcance
de la perturbacion actual y de sus caracteristicas se alcanzaria buscando mas arboles
longevos de mas de 500 afios y localizando y analizando maderas fésiles y subfésiles, con las
que se fortaleceria la senal de la fase calida Altomedieval (1000-1300 DC) y el importante
episodio climatico que la precedio (600-1000 DC).

Ademas del desarrollo de seguimientos basados en la teledeteccion, como se ha indicado en el
apartado 5.8, el seguimiento sobre el terreno de los cambios floristicos y de vegetacion
constituye otro elemento imprescindible. La aproximacion mas interesante consistiria en
articular una red de parcelas de seguimiento permanente, representativas de distintos habitat y
paisajes con diferentes grados de vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico y
adecuadamente distribuidas de acuerdo con las unidades biogeograficas espanolas. La red de
espacios protegidos podria constituir un marco para la localizacion de los puntos de
seguimiento, por cuanto ofrecen un control aceptable de los usos del territorio y disponen de
informacién cartografica y floristica de apoyo. La iniciativa podria coordinarse con los planes de
seguimiento que exigira la Red Natura 2000 y beneficiarse de las posibilidades de
cofinanciacion desde la UE. Aparte de muestreos periddicos de la diversidad floristica a
distintas escalas de resolucién espacial, se podrian incorporar también seguimientos
fenoldgicos y demograficos de especies clave o de especies seleccionadas y representativas
de distintos modelos de respuesta al cambio climatico. Los protocolos de seguimiento deben
poder acoplarse a procedimientos de manejo adaptativo para evaluar los efectos sobre la
biodiversidad de actuaciones concretas y sus interacciones con el cambio climatico. Para la alta
montana esta funcionando el proyecto GLORIA-Europe, con parcelas permanentes en las
cumbres de 17 cordilleras europeas, entre las que se incluye Sierra Nevada y el Pirineo (Pauli
et al. 2004; www.gloria.ac.at). La iniciativa esta globalizandose a través de GLORIA-Worldwide.
La red de parcelas para el seguimiento de dafos forestales (Montoya y Lopez Arias 1997), por
su parte, debe mantener sus actividades, imprescindibles para evaluar los efectos de sequias y
plagas.

En este sentido, el proyecto de seguimiento demogréfico iniciado con 40 especies vegetales
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amenazadas dentro del Atlas de la Flora Amenazada (Moreno Saiz et al. 2003) podra permitir
en un futuro detectar tendencias en estas especies y extrapolar conclusiones y medidas de
gestion respecto a otras plantas sometidas a riesgo. Los estudios demograficos deberian
acompanarse de los imprescindibles estudios genéticos (e.g., sistemas de cruzamiento, niveles
y efectos de la consanguinidad, diferenciacidon genética entre poblaciones) para clarificar el
papel en la conservacion y la vulnerabilidad de las distintas poblaciones (Hampe 2004). Otra
red complementaria que cabria considerar es la que atafie al seguimiento de la regeneracién
post-incendio en los incendios forestales, puesto que es previsible que tras estas
perturbaciones se empiecen a registrar cambios importantes.

En los enfoques sobre respuestas de las especies y comunidades al cambio climatico se
necesitan aproximaciones experimentales y de campo. Estas ultimas, como los seguimientos
antes mencionados, deben enfocarse a largo plazo, por las caracteristicas de los procesos
climaticos y por la naturaleza fluctuante de los climas mediterraneos. La carencia de este tipo
de enfoques a largo plazo en nuestro pais ha sido manifestada por numerosos investigadores
(Moreno y Fellous 1997, Herrera 2001, Zamora et al. 2001, Hampe 2004). Las modificaciones
de las interacciones entre especies, la caracterizacion de grupos funcionales de plantas con
similares respuestas al cambio climatico y la evaluacion de indicadores de los efectos del
cambio climatico sobre la biodiversidad (Diaz 2002, Fernandez-Gonzalez 2002) son algunos de
los temas prioritarios en esta linea.

Por ultimo, el desarrollo de modelos predictivos de la dinamica de la diversidad floristica bajo
las presiones del cambio climatico, representara la herramienta mas elaborada para generar
proyecciones, disefiar medidas paliativas y evaluar su eficacia (Nualart 2003, Thomas et al.
2004). Los modelos predictivos deberan incorporar progresivamente resoluciones en las
escalas de paisaje y regional, efectos de la fragmentacién, capacidades de dispersion vy
migracion, efectos indirectos del cambio climatico e interacciones con otros componentes del
cambio global, aspectos todos ellos que requieren desarrollos metodoldgicos. La fiabilidad de
las predicciones depende en buena medida de la calidad de la informacion de partida sobre la
distribucion de la diversidad floristica y vegetacional espafola, que empieza a ser importante,
pero tiene todavia carencias en la resolucion espacial de los datos y sobre todo en la
recopilacion de fuentes documentales, cartograficas y de colecciones (herbarios) muy
dispersas. Es necesario apoyar las iniciativas de informatizacion de este tipo de datos, entre las
que se cuentan, a nivel nacional, el proyecto Anthos (www.programanthos.org), del Jardin
Botanico de Madrid, que ha recopilado hasta ahora cerca de 700000 registros floristicos
espafoles, y el Banco de Datos de Biodiversidad de Cataluna (BDBC,
http://biodiver.bio.ub.es/bioca), con objetivos similares pero limitado al territorio catalan. A nivel
internacional destacan el GBIF (Global Biodiversity Information Facility, www.gbif.org) y
BIOCASE (Biological Collection Access Service for Europe, www.biocase.org). Los Atlas de
Flora Amenazada y de Habitats Naturales y Seminaturales, impulsados desde la Direccion
General de Conservacion de la Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente, constituyen
otra importante consecucion en este campo, en el que se requiere articular la informatizacion
del vasto repertorio de datos fitosociologicos, sélo en parte publicados, y ampliarla a otros
componentes vegetales de la biodiversidad vegetal. Las posibilidades de aplicacion de estos
datos en estudios sobre los impactos del cambio climatico requieren una buena calidad tanto
en la georeferenciacion, con precisiones de 1 km? o inferiores para los nuevos registros, como
en la cronoreferenciacion (fecha) de las observaciones.
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