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Resumen

Nos enfrentamos a cambios ambientales con tres atributos
significativos: globales, importantes y acelerados. El
reto del presente y del futuro en la gestion ambiental
es la adaptacion ante los impactos del cambio global.
El programa de seguimiento que hemos disefiado para
Sierra Nevada tiene los siguientes objetivos generales:

* Evaluar, mediante protocolos metodologicos estan-
darizados, el funcionamiento de los ecosistemas del
Espacio Natural Sierra Nevada, sus procesos naturales

y su dinamica, en un horizonte temporal de medio-largo
plazo.

* Identificar los posibles efectos del cambio global en las
especies, ecosistemas y recursos naturales monitoreados,
proporcionando una vision de las tendencias del cambio
que permita construir capacidad de adaptacion.

* Diseflar mecanismos para evaluar la efectividad de las
actividades de manejo llevadas a cabo en Sierra Nevada,
con objeto de proponer los ajustes pertinentes para
implementar un modelo de gestion adaptativa.

B Introduccion

Las montafias constituyen unos lugares
privilegiados para llevar a cabo iniciativas de
investigacion, seguimiento y gestion bajo un escenario de
cambio global debido a que:

e Sonobservatorios privilegiados de procesos remotos,
a escala planetaria. Las montafas son observatorios
privilegiados de la atmosfera -y de los aspectos
relacionados con ella y con el clima- tales como el
balance energético, la radiacion UV, la deposicion

de particulas atmosféricas y contaminantes, gases de
efecto invernadero, transporte de formas biologicas
de resistencia y microorganismos, etc.

e Las montanas son privilegiados laboratorios
naturales, ya que presentan gradientes altitudinales
que reproducen cambios similares a los que ocurren a
lo largo de los gradientes latitudinales continentales,
a una escala espacial mucho menor.

e Son refugios de flora y fauna que pueden haber
desaparecido de otros lugares mas antropizados.

e Son escenarios muy sensibles a cambios ambientales
por los fragiles equilibrios entre los componentes
del sistema natural, por lo que sus ecosistemas
pueden ser utilizados como sensores de deteccion
temprana de sefiales de cambio.

En la Figura 1 se muestran los cambios mas
importantes previstos en Sierra Nevada, siendo algunos
ya evidentes.

Sierra Nevada, caso de estudio: En el Parque
Nacional de Sierra Nevada se ha puesto en marcha el
Observatorio del Cambio Global en Sierra Nevada,
un ambicioso programa auspiciado por la Consejeria
de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la
Junta de Andalucia, el Organismo Auténomo de Parques
Nacionales (OAPN) y la Fundacion Biodiversidad, que
auna el seguimiento de procesos ecologicos, gestion de la
informacion, y proyectos de gestion adaptativa (Aspizua
et al. 2012, Zamora & Sanchez 2010, Zamora & Bonet,
2010, Sanchez 2010) y que estrecha las colaboraciones
con los proyectos de investigacion en curso. En el
marco del Observatorio, se ha organizado un programa
de seguimiento basado en preguntas especificas sobre
el funcionamiento de los sistemas naturales, o sobre
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Figura 1. Principales impactos potenciales del cambio global en regiones de montafia. Los sistemas montafiosos pueden ser considerados como
laboratorios para evaluar los efectos del cambio global. La gran densidad de condiciones y gradientes ambientales que se dan en una superficie reducida
permiten evaluar el efecto que tiene el cambio global sobre aspectos locales como la distribucion de la biodiversidad o el impacto sobre los servicios

ecosistémicos.

Fuente: Elaboracion propia.

problemas de gestion, planteadas por los investigadores y
los gestores (Lindenmayer & Likens 2009; Zamora 2010).

Una vez puesto en marcha el programa
de seguimiento del observatorio, los protocolos
metodologicos estandarizados y el sistema de informacion,
los objetivos que nos marcamos, y los resultados mas
relevantes que estamos obteniendo son:

1 Realizar un seguimiento a largo plazo de los
ecosistemas para caracterizar las tendencias
generales de cambio, asi como capturar fenomenos
poco frecuentes, umbrales y/o posibles retrasos
en las respuestas. A modo de ejemplo: hemos
identificado una reduccidén significativa en la
duracion de la presencia de nieve, asi como
relaciones entre la fecha de retirada de la nieve y la
fenologia de los robledales de Sierra Nevada.

2) Generar y gestionar series temporales extensas
de datos ambientales que sirvan de base para
la modelizacion de los procesos ecoldgicos en
diferentes escenarios. En este sentido hemos
recopilado una gran cantidad de informacion
climatica procedente de unas 65 estaciones
meteorologicas. Se han generado modelos
climaticos espacializados de la serie temporal
desde 1960 hasta la actualidad.

3) Trabajar en red con otros nodos y programas
nacionales e internacionales relacionados con el
seguimiento del cambio global (LTER-Espaiia,
MRI, ILTER, Lifewatch, etc), con el fin de
contribuir al seguimiento global de la salud del

planeta, compartiendo protocolos metodologicos,
instrumental para la captura de datos, proyectos
de colaboracion, gestion de bases de datos y
experiencias de gestion adaptativa.

4) Proporcionar una infraestructura que facilite a la
comunidad cientifica y a los equipos de gestion la
investigacion y el seguimiento de la salud de los
ecosistemas.

5) Poner en marcha proyectos de gestion adaptativa
que evaluen la idoneidad de las actuaciones de
conservacion y restauracion bajo escenarios de
cambio global, y que refuercen la capacidad
de resistencia y resiliencia (i.e. capacidad de
recuperar la estructura y la funcion después de una
perturbacidn), asi como el mantenimiento de los
servicios ecosistémicos.

6) Establecer canales permanentes de colaboracion
y de difusion de nuestras actividades con la red
de wusuarios finales: administraciones publicas,
instituciones responsables de la I[+D+l y de
la conservacion de la naturaleza nacionales e
internacionales, fundaciones, empresas privadas,
ONGs, etc.

La situacion en la que nos encontramos de
cambio climatico implica nuevos retos para la gestion
de los ecosistemas. La gestion de los bosques es
especialmente sensible a esta situacion por cuanto
las actuaciones presentes tienen repercusion décadas
después, Los modelos climaticos predicen que durante
las proximas décadas habra tanto un incremento de las




temperaturas como una distribucion irregular de las
precipitaciones. Ademas, hay que considerar que las
consecuencias de los episodios de sequia no se pueden
desligar de otras perturbaciones, algunas de las cuales
pueden actuar de forma sinérgica. Entre ellas podemos
destacar los incendios y las plagas forestales (Hodar et al.
2013, Lloret, 2013).

Una aproximacion preventiva frente a los
episodios extremos de sequia es aumentar la resiliencia,
o capacidad de recuperarse tras una perturbacion de los
ecosistemas forestales (Spittlehouse & Steward 2003).
Sin embargo, ante un escenario de cambio climatico
inexorable, en muchos casos el incremento de laresiliencia
no sera suficiente y es previsible la transformacion de
muchos ecosistemas forestales. Ante esta situacion, la
alternativa seria acompafar la transformacion gradual
del sistema y favorecer su adaptacion a las nuevas
condiciones, con el objetivo de minimizar los efectos
poco deseables de los cambios catastroficos (Millar et al.
2007).

JQué medidas preventivas se estin tomando para
favorecer la adaptacion a los cambios?

La gestion activa de ecosistemas en un escenario
de cambio climatico implica desarrollar una gestion con
un enfoque flexible, ya que las formas de gestion actuales
pueden no servir en el futuro. Para ello, es necesario
poner en marcha proyectos que evaluen la idoneidad
de las nuevas y de las viejas técnicas de manejo bajo
escenarios de cambio climatico. Dichos proyectos son
el mejor caldo de cultivo para la necesaria colaboracion
entre cientificos, gestores y técnicos. La colaboracion
debe de producirse desde la fase inicial de la planificacion
de la actuacion, y no solo al final, como a veces ocurre en
la actualidad. Desde el principio deben de plantearse las
preguntas relevantes para la gestion, definir los objetivos
que se espera conseguir con las actuaciones y el trabajo
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que van a desarrollar los diferentes actores implicados
(investigadores, técnicos, agentes de medio ambiente),
y concretar los aspectos metodologicos y analiticos
necesarios para abordarlos, asi como la dimension
espacial y temporal de las actuaciones y su seguimiento.
Todas estas iniciativas de colaboraciéon deben contar con
un marco conceptual y un plan estratégico sustentado
en preguntas (hipotesis) sobre el funcionamiento de
los sistemas ecologicos, y sus previsibles respuestas al
cambio climatico.

Un aspecto crucial de los proyectos de gestion
adaptativa que estamos poniendo en marcha es su caracter
de demostracion, para que se puedan poner en practica
también fuera de Sierra Nevada. La externalizacion
de nuestras experiencias de gestion adaptativa a otros
lugares también requiere de un intenso programa de
formacion de capital humano, que incluya actividades
de demostracion, talleres, visitas de personal técnico de
otros organismos y elaboracion de manuales de buenas
practicas para una mejor difusion.

B Naturalizacion de pinares de repoblaciéon en
Sierra Nevada desde la perspectiva del cambio
climatico

Se han disefiado una serie de actuaciones
encaminadas a mejorar tanto la estructura como el
funcionamiento de los pinares de repoblacion de Sierra
Nevada. Estas mejoras redundardan en una mayor
capacidad de estas formaciones de adaptarse a los
impactos del cambio climatico y de resistir dichos
impactos. En definitiva, se trata de mejorar la capacidad
de auto-organizacion de los pinares frente al cambio
climatico. Para ello, hemos aplicado diversos tipos de
tratamientos en funcion de las caracteristicas ecologicas
y la historia de manejo de la zona (Aspizua et al. 2010).
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Figura 2. Modelo conceptual que muestra las distintas fases de la gestion adaptativa de los recursos naturales.

Fuente: Elaboracion propia.
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O Figura 3. Modelo conceptual que muestra los elementos biofisicos més importantes a la hora de implementar protocolos de gestion
adaptativa de los pinares de repoblacion. En primer lugar es fundamental tener en cuenta las condiciones ambientales previas a la plantacion
de los pinares. El exceso de pastoreo, carboneo y los procesos erosivos justificaron las actuaciones forestales. Los usos del suelo en 1956
explican un porcentaje importante de la regeneracion de las quercineas observada en la actualidad (Navarro-Gonzalez et al. 2013). En el
presente es fundamental tener en cuenta los gradientes abidticos y la densidad del pinar para evaluar la ubicacion de las actuaciones forestales
(Gomez-Aparicio et al. 2009). También es imprescindible poner en marcha protocolos de seguimiento para evaluar los efectos ecologicos de
los tratamientos realizados a lo largo de gradientes ambientales amplios (altitudinal, exposicion), para valorar asi los resultados en diferentes
contextos ecologicos. Solo asi podremos disefiar modelos de gestion predictivos, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de partida de
las masas forestales, bajo los distintos escenarios de cambio climatico.
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El proceso de naturalizaciéon implica que las
plantaciones de pinos se transformen en formaciones
capaces de suministrar multiples servicios ecosistémicos a
la sociedad. Asi, actuando sobre una amplia superficie, se
realizan aclareos en pinares de repoblacion para favorecer
los mecanismos de restauracién pasivos (dispersion
de semillas por animales, dispersion anemdcora) que
permitan la colonizacién y establecimiento exitoso de
frondosas dentro de la repoblacién. Tanto las claras/
clareos como las repoblaciones bajo pinar se han realizado
de manera tradicional en muchos pinares de repoblacion.
Sin embargo, hay dos aspectos operativos clave que
deben conocerse con objeto de abordar proyectos de
naturalizacién a gran escala. Por un lado desconocemos
cudl es la intensidad de aclareo Optima para fomentar
la regeneracion bajo el dosel forestal en un escenario
de cambio climitico. En el contexto del programa de
seguimiento del cambio global de Sierra Nevada, se han
puesto en marcha diversas metodologias de seguimiento
que permiten evaluar el éxito de diversas actuaciones
de aclareo realizadas de manera experimental. Por otro
lado, es muy importante priorizar geograficamente las
actuaciones a realizar mediante algin tipo de sistema
de apoyo a la toma de decisiones. Ambas cuestiones se
abordan en el siguiente modelo conceptual.

l Modelo conceptual para abordar el problema

Para trasladar las experiencias piloto al
ambito operacional es importante contar con un marco
conceptual adecuado que recoja los aspectos clave del
problema ecolégico descrito. En nuestro caso hemos
adoptado el concepto de gestion adaptativa (Holling,
1978). Esta aproximacion se basa en la formulacién de
problemas y cuestiones cientificas relevantes, que han de
ser resueltas mediante la captura de datos en el campo
y la realizacién de andlisis ecoldgicos. El conocimiento
obtenido es aplicado al territorio por parte de los gestores.
A continuacion sucede un proceso de evaluacion de los
resultados obtenidos (ver Figura 2).

En nuestro caso concreto la gestién adaptativa
de pinares de repoblacién ha de sustentarse en los
siguientes aspectos:

1.- Responder a cuestiones cientificas. Tanto el
proceso de seguimiento de los impactos del cambio
climético, como la planificacién de actuaciones,
deben de estar regidas por cuestiones cientificas
(Lindenmayer & Likens 2009). En este caso,
las cuestiones cientificas tienen que ver con la
regeneracion de especies vegetales mediterrdneas
en funcién de gradientes de variables ambientales
(clima, tipo y estructura del suelo, densidad arbérea
existente, etc.). Con objeto de planificar actuaciones
de gestion (aclareo) teniendo en cuenta las variables
ambientales anteriores, es necesario contar con
fuentes de informacién sobre dichas variables.
Asi, nuestro modelo conceptual contempla la
distribucién espacial de variables dependientes
(tasa de regeneracion, fenologia, fructificacidn,
etc.) e independientes (clima, topograffa, estructura
del pinar, densidad, distancia a fuentes donadoras
de semillas, etc.) La Figura 3 muestra las relaciones
entre estas variables biofisicas y algunas funciones
ecoldgicas clave.

2.- Planificar las actuaciones: una vez que conozcamos
la respuesta a las preguntas cientificas clave, serd
posible disefiar un sistema de apoyo a la toma de
decisiones que nos permita conocer los lugares en
los que es mds adecuado intervenir para maximizar
la regeneracion bajo el pinar, especialmente en
las localidades mas secas. Este sistema deberd ser
espacialmente explicito para obtener “mapas de
gestién” que indicardn a los gestores los lugares
mds adecuados para realizar las actuaciones.

3.- Tras la ejecucion de las actuaciones forestales en el
territorio es necesario poner en marcha mecanismos
de evaluacion de la eficacia de dichos trabajos. Para
ello se establecen parcelas de seguimiento en pinares
de repoblacién que han sido sometidos a distintos
tipos de tratamientos con distintas intensidades. Las
parcelas deberdn ubicarse en alguno de los rodales
afectados por cada proyecto de naturalizaciéon de
pinares. Esto permitird conocer el efecto real de
las actuaciones forestales realizadas anteriormente
para fomentar la resistencia y resiliencia del bosque
en un escenario de cambio climético.
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