NEVADA

—

PARQUE NACIONAL
PARQUE NATURAL

< La huella del Cambio Global

Observatorio 1 .
G Sbal en Sierra Nevada:

serra Nevada Retos para la conservacion

Octubre 2015

Universidad
de Granada

CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO

Union Europea
@ lISTA

Colaboran:

EDITORIAL
UNIVERSIDAD
DE GRANADA

Fundacién Biodiversidad

iecalaD
o>

Laborat Ecologia del CEAMA,

Universidad de Granada




eCo

Tinta sin metales pesados y papeles procedentes de una gestion forestal sostenible

Impacto Eﬁ Agotamientode | . Huella de
ambiental recursos fosiles | Oz carbono

1,21 kg petroleo eq 3,46 Kg (0, eq

0,09 kg petroleo eq 0,26 Kg (0, eq

2648 % 11,27%
dia

LA HUELLA DEL CAMBIO GLOBAL EN SIERRA NEVADA:
RETOS PARA LA CONSERVACION

Edita: Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio. Junta de Andalucia

Editores: Regino Jesiis Zamora Rodriguez, Antonio Jesis Pérez Luque, Francisco Javier Bonet Garcia, José Miguel Barea Azcon, Rut Aspizua Cantén.
Coordinadores Técnicos: Fco. Javier Sanchez Gutiérrez, Ignacio Henares Civantos.

Coordinador Cientifico: Regino Jes(is Zamora Rodriguez.

Direccion Facultativa: Blanca Ramos Losada y Fco. Javier Cano-Manuel Ledn.

Disefio grafico y maquetacion: Creados Visual S.L.

Como citar este documento:
Zamora, R., Pérez-Luque, A.J., Bonet, F.J., Barea-Azcon, J.M. y Aspizua, R. (editores). 2015. La huella del cambio global en Sierra Nevada: Retos
para la conservacion. Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio. Junta de Andalucia. 208 pp.

Una ficha debe citarse como:

Galiana-Garcia, M., Rubio, S.y Galindo, F.J. 2015. Seguimiento de las poblaciones de trucha comdn. Pp.: 77-80. En: Zamora, R., Pérez-Luque, A.].,
Bonet, F.J., Barea-Azcon, J.M. y Aspizua, R. (editores). 2015. La huella del cambio global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion. Consejeria
de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio. Junta de Andalucia.

Referencias legales especificas:

Decreto 24/2007, de 30 de enero, por el que se declara el Espacio Natural de Sierra Nevada y se regulan los 6rganos

de gestion y participacion de los Espacios Naturales de Dofiana y Sierra Nevada.

Decreto 238/2011, de 12 de julio, por el que se establece la ordenacién y gestion de Sierra Nevada.

Acuerdo de 3 de septiembre de 2002, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueba la adopcién de una estrategia autonémica
ante el cambio climético.

Acuerdo de 5 de junio de 2007, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueba el Plan Andaluz de Accién por el Clima:
Programa de Mitigacion.

Acuerdo de 3 de agosto de 2010, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueba el Programa Andaluz de Adaptacién

al Cambio Climatico.

Acuerdo de 31 de enero de 2012, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueba el Plan Andaluz de Accién por el Clima:
Programa de Comunicacién.

Créditos fotograficos:

José Antonio Algarra Avila: 17 (inf., izda.); Carmelina Alvares Guerrero: 60; Enrique Avila Lépez: 32; Rut Aspizua Cantén: 152 (izp.), 155, 163 y 174;
José Miguel Barea Azcon: 4, 29, 51, 68, 69, 72, 89, 108, 124, 130, 131, 135, 148, 162, 173, 177 Y 204; Francisco Javier Bonet Garcia: 20y 61; M2
Teresa Bonet Garcia: 62; CMAOT: 18 y 158; Eva M2 Cafiadas Sanchez: 83; Fernando Castro Ojeda: 180; Antonio Extremera Salinas: 192; Antonio
GOomez Ortiz: 38; Emilio Gonzélez Miras: 104 y 105; Antonio José Herrera Martinez: 115; Javier Herrero Lantardn: 17(sup. e inf., dcha.); José Antonio
Hoédar Correa: 160.; José Enrique Larios Lopez: 77; Alexandro B. Leverkus: 156; Francisco Megias Puerta: 80; Ricardo Moreno Llorca: 138 y 185; José
Miguel Mufoz Diaz: 101, 150; Fco. Javier Navarro Gomez-Menor: 152 (dcha.); Manuel Otero Pérez: 92 y 112; José Vicente Pérez: 175; Antonio Jes(s
Pérez Luque: 65y 170; Enrique Pérez Sanchez Cafiete: 145 (izda.); Juan Carlos Poveda Vera: 117; Borja Ruiz Reverter: 145 (dcha.); Ramon Séanchez
Arana: 46; Cristina P. Sanchez Rojas: 96; Penélope Serrano Ortiz: 145 (centro) y Manuel Villar Argaiz: 85.

© de la presente edicién 2015, Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Terrirorio, Junta de Andalucia.
Depésito Legal: Gr/1308-2015

1.S.B.N.: 978-84-338-5814-6
Imprime: Imprenta Luque



Octubre 2015




Las nubes se retiran y tras ellas aparece una de las escenas mas caracteristicas de la vertiente norte de Sierra Nevada: El Veleta y el Cerro. de los Machos
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Vista de Sierra Nevada desde la Estacin Espacial Internacional tomada
en Diciembre de 2014 (Imagen cortesia de “Earth Science and Remote
Sensing Unit, NASA Johnson Space Center”)

Introduccion

Observatorio del
Cambio Global de

Sierra Nevada:
Primeros resultados

Los problemas ambientales y socioeconémicos
generados por el cambio global constituyen

el desafio mas importante al que se enfrenta
nuestra sociedad. En la actualidad, hay un
consenso general sobre la magnitud de los
cambios en el Planeta debidos a los impactos
provocados por las actividades humanas. La
atmésferay el océano se estan calentadoy las
concentraciones de CO. han aumentado hasta
niveles sin precedentes desde hace, por lo me-
nos, 800.000 anos [1]. Estamos ya instalados
en la era del cambio, y nos toca vivir una nueva
etapa en la historia de la Tierra dominada por
el hombre, el Antropoceno [2].

La mayoria de los modelos climaticos pronos-
tican para la Cuenca Mediterrdnea un aumento
de la temperatura, una disminucién de las

precipitacionesy un aumento general de la
variabilidad climética [3]. Las consecuencias
socioecondmicas de estos cambios se agravan
en los ecosistemas mediterraneos por su larga
historia de explotacién humana, lo que puede
provocar respuestas ecolégicas muy complejas
[4].

A pesar de las incertidumbres sobre las
proyecciones climaticas y sus efectos en los
procesos biofisicos, ya existe informacion
cientifica suficiente para gestionar la transicién
de nuestros ecosistemas en un contexto de
cambio global. Es un hecho contrastable

que, en Andalucia, hay una tradicion de
gestion ambiental acumulada durante las
Gltimas décadas, con experiencias que han
sido pioneras por su novedad y relevancia en

8 La huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion

Espafiay Europa. Es también una realidad que
los grupos de investigacion de las instituciones
académicas estan generando un conocimiento
cientifico considerable sobre el funcionamiento
de los sistemas naturales. Este conocimiento
es de gran valor para que los responsables de
la gestion medioambiental tomen decisiones
basandose en informacién relevante y
actualizada. Se dan por tanto las condiciones
objetivas para que los que generan el
conocimiento y los que lo aplican en temas
ambientales trabajen en estrecho contacto,
aportando un valor afiadido al trabajo que
desarrollan ambos colectivos por separado.
Esta es la apuesta decidida de la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio en
el Espacio Natural Sierra Nevada (Reserva de

la Biosfera, Parque Nacional y Parque Natural),



a través del Observatorio del Cambio Global
de Sierra Nevada (OCGSN) en el que estén
implicados investigadores, gestores y técnicos

[5].

La importancia del Espacio Natural de Sierra
Nevada como Observatorio del Cambio Global

Sierra Nevada forma parte de la primera Lista
Verde Mundial de Areas Protegidas Bien
Gestionadas, que ha acreditado la Uni6n
Internacional de Conservacion de la Naturaleza
(UICN) en 2014. Una parte importante de este
reconocimiento se sustenta en un modelo

de gestion basado en la transferencia del
conocimiento cientifico, la participacion
social y la coordinacion interadministrativa.
En este modelo juega un papel fundamental
el Observatorio del Cambio Global de Sierra
Nevada.

La historia de manejo de los ecosistemas de
Sierra Nevada en el pasado es bien distinta a la

PLANIFICACION
CONSIDERANDO
DIFERENTES ESCALAS
ESPACIALES Y
TEMPORALES

actual, y el futuro depara escenarios climaticos
y regimenes de perturbaciones muy diferentes a
los pasados y presentes. Esta realidad dinamica
necesita de nuevos enfoques en la gestion del
medio natural, que incorporen como objetivos
fundamentales el fomento de la integridad y la
resiliencia ecologica [6].

Vivimos ya en una nueva era, el Antropoceno,

y necesitamos de observatorios del sistema
Tierra para hacer diagnéstico y prospeccion

de la salud del planeta. En un escenario de
cambio global, un espacio protegido como
Sierra Nevada debe ser, ademas de una joya

de la corona de nuestro patrimonio natural, un
laboratorio donde se puedan realizary mantener
operativos experimentos de campo que simulen
diferentes condiciones ambientales y permitan

evaluar a largo plazo las respuestas de los
ecosistemasy su capacidad de adaptacion. Por
su posicion geograficay amplitud de su rango
altitudinal, Sierra Nevada es, ademas, una
atalaya privilegiada de observacion de procesos
globales, ya que sus ecosistemas actian como
sensores para la deteccién temprana de las
sefiales de cambio que ocurren en todo el
planeta.

Los capitulos que forman este libro son

una buena muestra de la importancia de
Sierra Nevada como laboratorio de campo y
observatorio de procesos remotos, poniendo
también de manifiesto su relevancia territorial
como fuente se servicios ecosistémicos a la
region circundante.

El Observatorio del Cambio Global de Sierra
Nevada

Desde el ano 2007 se ha puesto en marcha
el Observatorio del Cambio Global de Sierra

RIGOR

METODOLOGICO
PARA CUANTIFICAR
VARIABLES

BIOFISICAS Y
SOCIOECONOMICAS
ESENCIALES

Nevada, un ambicioso proyecto promovido por
la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de la Junta de Andalucia con

la coordinacion cientifica de la Universidad

de Granada — Centro Andaluz de Medio
Ambiente (IISTA, Instituto Interuniversitario

de Investigacion del Sistema Tierra en
Andalucia) y con la colaboracion del Organismo
Auténomo Parques Nacionales y la Fundacion
Biodiversidad, para desarrollar un programa de
seguimiento y gestion de la informacion.

El disefio del Programa de Seguimiento

del Observatorio se ha basado en el marco
conceptual y los ambitos tematicos propuestos
por la iniciativa GLOCHAMORE (GLObal CHAnge
in MOuntain REgions http://mri.scnatweb.ch/

projects/glochamore) auspiciada por la UNESCO.

<

1. INTRODUCCION

Para cada uno de los ambitos tematicos se
definieron metodologias de seguimiento

con objeto de evaluar tanto el estado de las
funciones ecolégicas clave, como la estructura
de los principales ecosistemas nevadensesy los
posibles impactos derivados del cambio global
en Sierra Nevada [7].

Nuestro programa de seguimiento esta basado
en preguntas concretas sobre los impactos

del cambio global, el funcionamiento de los
sistemas naturales y sus respuestas previsibles
bajo los nuevos escenarios de cambio [8].
Favorecemos la colaboracion entre los diferentes
equipos pertenecientes a diversas instituciones
(investigadores de la Universidad de Granada,
CSICy otras instituciones académicas
nacionales e internacionales, gestores, técnicos
y agentes de la Consejeria de Medio Ambiente

y Ordenacién del Territorio, y Agencia de

Medio Ambiente y Agua), para poder abordar
planes transversales de trabajo con objetivos
integradores. Los capitulos de este dossier,

CONOCIMIENTO

PARA LA
ADAPTACION

firmados por 69 autores pertenecientes a
diferentes organismos y entidades publicas, son
una buena muestra de las sinergias generadas.
Nuestra apuesta requiere de una coordinacion
acorde con la dimensién de la problematica
global. El propio concepto de Observatorio del
Cambio Global de Sierra Nevada lleva implicita
la necesidad de desarrollary coordinar nuestras
tareas en el ambito regional, nacional e inter-
nacional. Esta vocacion se pone de manifiesto
con la implicacion del Observatorio del Cambio
Global de Sierra Nevada en el disefio y puesta
en marcha de otros proyectos similares tanto a
escala regional como nacional e internacional
(LTER, LifeWatch, NEON, EU BON, ECOPOTENTIAL,
Red de Observatorios de Cambio Global en An-
dalucia, Red de Seguimiento del Cambio Global
en Parques Nacionales de Espafia).

Observatorio Cambio Global Sierra Nevada 9



Nuestro programa esta desarrollando los
siguientes objetivos generales:

. Poner en valor toda la informacion cienti-
fico-técnica existente sobre los sistemas
naturales de Sierra Nevada.

. Evaluar, mediante protocolos metodol6-
gicos estandarizados, el funcionamiento
de los ecosistemas del Espacio Natural
Sierra Nevada, sus procesos naturales y
su dindmica, en un horizonte temporal de
medio-largo plazo.

. Conocer la dinamica poblacional, varia-
ciones fenoldgicas y problematica de
conservacion de diversos organismos clave
como indicadores de procesos ecolégicos
que pueden verse afectados por el cambio
global.

Figura 1

CAMBIOS FENOLOGICOS
EN FAUNA Y FLORA

[ =
o h“"
=~ s

DESPLAZAMIENTOS

ALTITUDINALES

IMPACTOS
SOCIOECONOMICOS Y
DEMOGRAFICOS

"o

Hipétesis de los impactos del cambio global en Sierra Nevada

. Identificar los posibles efectos del cam-
bio global en las especies, ecosistemasy
recursos naturales monitoreados, propor-
cionando una vision de las tendencias del
cambio que permita construir capacidad de
adaptacion.

o Disefiar 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.

En definitiva, nuestro programa pretende diag-
nosticar el grado de exposicion al cambio de los
ecosistemas nevadenses en los nuevos escena-
rios, su grado de sensibilidad a dicho cambio,

y su capacidad de adaptacion, fomentando la
resistencia y resiliencia de los ecosistemas me-
diante las medidas de gestion adecuadas.

Conocimiento cientifico-técnico para la gestion
adaptativa

Un pilar fundamental de nuestro Espacio Natu-
ral es que la gestion medioambiental se debe
sustentar en el conocimiento cientifico-técnico
mas actualizado y contrastado. Frente a la tradi-
cional gestion carente de seguimiento, hemos
apostado por la “gestion adaptativa” basada en
el seguimiento y contraste de las actuaciones,
para evaluar los efectos del tratamiento some-
tido a prueba [9]. Hemos puesto en practica
esta filosofia, planteando desde el principio las
preguntas relevantes, definiendo los objetivos
que se espera conseguir con las actuaciones

y concretando los aspectos metodolégicosy
analiticos necesarios para abordarlos, asi como
la dimension espacial y temporal de las actua-
cionesy su seguimiento, planificando el trabajo
que deben desarrollar los diferentes actores
implicados (investigadores, técnicos, empresas,
agentes de medio ambiente).

REDUCCION DE LA CUBIERTA
DE NIEVE

ENFERMEDADES EMERGENTES

EN FAUNA SILVESTRE

INCREMENTO DE PLAGAS E
INCENDIOS FORESTALES

CAMBIOS EN LOS PATRONES DE
PRODUCCION PRIMARIA

CAMBIOS DEMOGRAFICOS EN
ORGANISMOS ACUATICOS

ALTERACIONES EN EL
CICLO HIDROLOGICO
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Todos los proyectos que hemos iniciado bajo
esta nueva filosofia cuentan con un marco
conceptual de referencia y una planificacion
sustentada en preguntas (hip6tesis) sobre el
funcionamiento de los sistemas ecolégicos, y
sus previsibles respuestas al cambio global.

Fomentar la adaptacion frente al cambio global
representa favorecer la capacidad de autoor-
ganizacion de los ecosistemas, usando como
herramientas ecolégicas la diversidad funcional
y la heterogeneidad espacial [10]. Un ejemplo
son las actuaciones para mejorar la resistencia
y resiliencia de bosques y matorrales frente al
cambio climatico en Sierra Nevada, aplicando

diversos tipos de tratamientos en funcién de

las caracteristicas ecoldgicas y la historia de
manejo de la zona (ver Capitulo 8 de este libro).
Un aspecto crucial de estos proyectos de gestion
adaptativa es su caracter de demostracion, para
que se puedan poner en practica también fuera
de Sierra Nevada.

:Qué hemos aprendido sobre los efectos del
cambio global en los ecosistemas de Sierra
Nevada?

Disponemos ya de una informacién valiosa acu-
mulada durante las Gltimas décadas, que provie-
ne del trabajo de los investigadores, gestores 'y

1. INTRODUCCION

personal técnico encargado de la conservacion.
Gracias a ese esfuerzo comin, se pueden iden-
tificar una serie de hipétesis sobre los impactos
del cambio global en Sierra Nevada (Figura 1).

En este libro presentamos un compendio de las
principales evidencias de impacto del cambio
global sobre los ecosistemas de Sierra Nevada.
Para elaborar este documento se ha recopilado
informacion tanto del programa de seguimiento
del Observatorio del Cambio Global de Sierra
Nevada como de grupos de investigacion que
llevan décadas trabajando en este ambito (ver
Figura 6).

El conocimiento adquirido por el programa
de seguimiento permite desarrollar e
implementar medidas de gestion adaptativa
para ecosistemas forestales y acuaticos.

SISTEMA DE INFORMACION
Toda la informacion generada se almacena
en un sistema de informacién modular,
accesible via web y creado con software
libre que ademas esta conectado con redes
internacionales. http://linaria.obsnev.es

PROGRAMA DE SEGUIMIENTO
48 metodologias validadas
internacionalmente para evaluar la
evolucion temporal de mas de 100 variables
ambientales.

Principales logros del Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada

GESTION ADAPTATIVA

CONEXION CON REDES
DE SEGUIMIENTO

Los resultados descritos anteriormente se
ponen a disposicion de la comunidad cientifica
y de los gestores a escala regional, nacional

e internacional. Esto se consigue mediante

la implicacion en redes de seguimiento,
proyectos y foros de comunicacién.

- - Iy
I.m&_’._m-h uicH s LTER

\ o
@NEAN Rediame.. -

FORMACION
Se ha impartido formacién especializada
(métodos de campo y analisis de datos) a los
técnicos y cientificos implicados en el proyecto.

CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL
SEGUIMIENTO

En el programa de seguimiento se
incluyen dispositivos sensoriales
como torres de eddy para medir

los flujos de carbono, estaciones
meteorolédgicas o redes sensoriales
inalambricas.

- Observatorio Cambio Global Sierra Nevada



Para estudiar los efectos del cambio global en
un territorio concreto no es suficiente con medir
variables biofisicas. Es necesario que los puntos
de muestreo estén distribuidos espacialmente
segln un plany unos objetivos concretos. El
programa de seguimiento del Observatorio
sigue esta filosoffa. Se trata de definir una

serie de zonas con una alta concentracion de
puntos de muestreo. Cada una de esas zonas se
denomina EMI: Estacion de Monitoreo Intensivo.
Este marco conceptual ha resultado

Figura 3
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especialmente (til para orientar la captura de
datos hacia ciertos tipos de ecosistemasy para
permitir la integracion de nuestro programa con
otras iniciativas internacionales.

Cada EMI corresponde con un ecosistema
relevante de Sierra Nevada (altas cumbres,
bosques de Quercus, matorral de alta

montafna, matorrales semiaridos o pinares

de repoblacion). Ademas en cada EMI hay al
menos una estacion meteoroldgica con diversos

S Ly ,r-—
i /i ﬁ
. f fi F
AR e

Distribucion espacial de los puntos de muestreo del programa de seguimiento y las Estaciones de Monitoreo Intensivo
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sensores. En torno a estas estaciones se ubican
los seguimientos de variables bioldgicas y
ecologicas del programa de seguimiento.
Asimismo se ha recopilado informacion sobre la
cobertura de la nieve y la actividad fotosintética
de cada EMI a partir de imagenes de satélite.
Por dltimo se ha planificado la instalacion de
redes sensoriales inaldmbricas en varias EMIs.
Toda la informacion generada se almacena en el
sistema de informacion del Observatorio.
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1. INTRODUCCION

Cada EMI cuenta con una estacion
meteoroldgica. En la EMI de Cafar se ha
instalado una red sensorial inalambrica y una
camara para cuantificar la actividad fotosintética
utilizando indices de vegetacion.
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Localizacion espacial de las actividades de investigacion y las actuaciones

de manejo forestal en Sierra Nevada

Tanto los trabajos de investigacion como las actuaciones fores-
tales tienen un claro reflejo espacial en el territorio. El mapa (a)
muestra donde se han realizado los proyectos de investigacion
en Sierra Nevada durante los afios 2009 a 2013. Se representa

la densidad de permisos de muestreo concedidos a los investi-

Figura 4

B s Km

gadores durante esos afios. El mapa B muestra la distribucion
espacial de las principales actuaciones forestales (repoblacio-
nes, tratamientos selvicolas, etc.) realizadas en Sierra Nevada
desde 1992 hasta 2014. En ambos mapas se superpone la
distribucién de las Estaciones de Monitoreo Intensivo.

Ndmero de permisos de investigacion

Estaciones de Monitoreo Intensivo

(a) Localizacion de los proyectos de investigaci6n en Sierra Nevada durante 2009-2013. (b) Distribucién espacial

de las actuaciones forestales desde 1992 hasta 2014 en Sierra Nevada
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Numero de evidencias

1. INTRODUCCION

Resumen de los resultados obtenidos por el Observatorio del Cambio Global

de Sierra Nevada

En este libro se describen con detalle los impactos del cambio
global sobre los ecosistemas de Sierra Nevada. En total hemos
recopilado 84 evidencias relevantes que se pueden clasificar
segln diversos criterios.

Desde un punto de vista espacial, se observa que en los ecosis-
temas de alta montafiay en los sistemas acuaticos (rios y lagu-

Figuras

nas) es donde se han recopilado mas evidencias. Esto se debe
a que en estos sistemas se han realizado investigaciones eco-
légicas desde hace décadas. Lo mismo ocurre con los pinares
de repoblacién, que muestran muchas evidencias relacionadas
con las actuaciones de adaptacion frente al cambio climatico.
Los ecosistemas donde se muestra mayor densidad de puntos
en el mapa inferior son los que contienen mas evidencias.

257 ® Socioeconomia
W Factores abiéticos
201 W Biodiversidad
157
107
5
Borregiles Enebrales Robledales Matorral Todos
Ecosistemas Encinares Pinares Sistemas
alpinos de repoblacion acuaticos

c 411
[ EPET

14 - m Descripcion funcionamiento
m Tendencia

Numero de evidencias

04
Microorga-
nismos
Lepidop-
teros

Tricopteros Anfibios Aves Flora

Coledpteros Peces Mamiferos  Vegetacion

(a) Distribucion espacial de las evidencias de cambio global por ecosistemas. (b) Clasificacion de las evidencias

por tipo y ecosistemas. (c) Tipo de evidencias por taxon afectado.

También se pueden clasificar en funcion de los taxones afec-
tados y su papel como indicadores de proceso (Figura 5c). Asi,
algunas evidencias aportan informacion sobre tendencias,
mientras que otras describen el funcionamiento de procesos
(ej. relaciones causa-efecto). Se observa como la floray la vege-
tacion rednen la mayoria de las evidencias.

Las evidencias encontradas pueden clasificarse atendiendo a si
afectan a factores abidticos o a elementos de la biodiversidad
(Figura 5b). Los cambios en factores abi6ticos se observan so-
bre todo en los borreguiles y en ecosistemas acuaticos. A escala
de todos los ecosistemas encontramos evidencias relacionadas
con aspectos socioecondmicosy con la provision de servicios
ecosistémicos.
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ACEQUIAS COMO
AMORTIGUADORAS

AUMENTO

TEMPERATURA AGUA. .
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EL 42% DE LA SUPERFICIE HA
CAMBIADO DE USO DESDE 1956
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- -

AUMENTO DE NUTRIENTES
AEROTRANSPORTADOS.
CAMBIOS EN LA
COMUNIDAD

DESPLAZAMIENTO
ALTITUDINAL DE ESPECIES

AUMENTO DEL BIENESTAR
EN TODOS LOS MUNICIPIOS
DESDE 1989

Resumen de los resultados obtenidos por el Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada
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Capitulo 1

Nubes onduladas (Undulatus asperatus) sobre Sierra Nevada

Tendencias del clima
pasado y predicciones
a futuro: resultados

preliminares

Las variables climaticas son claves para explicar
el funcionamiento, la distribucién y la estructura
de los ecosistemas sobre la Tierra. Los cambios
en el clima provocados por las actividades hu-
manas (p. ej.: emisiones de gases de efecto in-
vernadero) tendran importantes consecuencias
ecolégicasy socioecondmicas (segtn el Panel
Internacional sobre Cambio Climético: IPCC). Su
estudioy analisis es determinante para enten-
der tanto el funcionamiento de los ecosistemas
como sus mecanismos de provision de servicios
y los posibles cambios provocados por la activi-
dad humana. Se han incorporado estas ideas en
el programa de seguimiento del Observatorio del
Cambio Global de Sierra Nevada desde sus ini-

cios (2007), realizando una importante inversion
en la dotacion de estaciones meteorolégicas
para caracterizar el clima de la montana. Tam-
bién se han recopilado datos de otras decenas
de estaciones previamente existentes. Gracias
a esta informacion ha sido posible generar
mapas anuales de variables climaticas de gran
interés (temperatura maxima-minimay precipi-
tacion) para la serie temporal desde 1960 hasta
2010. Asimismo, considerando los escenarios
climaticos de futuro auspiciados por el IPCC, se
han generado mapas de las mismas variables
climaticas en Sierra Nevada para todos los anos
del siglo XXI. La obtencién de estos mapas ha
permitido realizar algunos analisis preliminares
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que caracterizan tanto el clima de Sierra Nevada
como algunas posibles tendencias de cambio en
el mismo durante las Gltimas décadas.

El presente capitulo muestra los resultados
generados en este ambito tematico. Dichos
resultados estan muy relacionados con los des-
critos en el capitulo 2. Asimismo las tendencias
y patrones observados en la nieve y el clima son
los factores causales de muchas de las res-
puestas bidticas analizadas en otros capitulos
de este libro (capitulos 4, 5, 6y 7).
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Resumen gréfico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestran tendencias temporales para las variables climaticas desde 1960 hasta
la actualidad y las proyecciones a futuro. También se muestran la variacién de la tendencia para la temperaturay la precipitacién con respecto a la elevacion.

Elanalisis de los mapas climaticos realizados
mediante interpolacién entre 1960y 2010 arroja
resultados concordantes con otros obtenidos en
la cuenca Mediterranea para el mismo periodo.
Se observa una tendencia hacia la reduccion

de la precipitacion en casi toda Sierra Nevada.
Esta tendencia es mas intensa conforme se
asciende en altitud. La tendencia a la reduccién
de la precipitacion es mas acusada en la zona
occidental de Sierra Nevada. En cuanto a la

temperatura méaxima, se observa una tendencia
hacia el aumento en la mayor parte de Sierra
Nevada. Al igual que ocurre con la precipitacion,
esta tendencia es mas intensa en cotas altas.
Tras analizar las series temporales de los datos
simulados de las variables anteriores para el
siglo XXI, se observa un aumento intenso en la
media anual de las temperaturas maximas y otro
menos intensa en la media anual de las tempe-
raturas minimas. Por Gltimo, hay un descenso

-

de las precipitaciones. La comparacién de los
datos climéticos (temperatura maxima/mini-

ma y precipitacién) tomados por 7 estaciones
meteoroldgicas de Sierra Nevada con los valores
simulados para los afios 2011-2013 muestra una
alta correlacién. Esto indica que, al menos en los
afios analizados, se estan cumpliendo en buena
medida las predicciones de los escenarios de
clima futuro.
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1.1. Evolucion del clima en los ultimos 50 anos

en Sierra Nevada

Pérez-Luque, A.J.; Pérez-Pérez, R. y Bonet, F.J.

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

El analisis de los datos climaticos existentes en el Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada ha revelado un aumento de las temperaturas en
los dltimos 50 afios, siendo éste mas evidente en las temperaturas maximas que en las temperaturas minimas. La evolucion de la precipitacion mostré
una disminucién general, observandose un patrén diferencial en las zonas orientales y en las zonas occidentales de Sierra Nevada. En estas Gltimas se

observaron tendencias mas decrecientes.

> Objetivos y metodologia

Se han elaborado mapas climaticos de alta
resolucion (100 m) para Sierra Nevada de las va-
riables precipitacién anual, temperatura media
anual de las minimas y temperatura media anual
de las maximas [1]. Estos mapas representan

el clima observado en Sierra Nevada para el
periodo 1960-2010 y se encuentran disponibles
en el Observatorio del Cambio Global de Sierra
Nevada.

Se analiz6 la evolucién temporal de cada varia-
ble en el periodo estudiado en Sierra Nevada.
Para ello se aplicaron técnicas de analisis de la
tendencia (test de Mann-Kendall), de forma que
para cada variable climatica, se caracterizaron
las tendencias a nivel de pixel cuantificando
su magnitud, identificando su signo (positiva o
negativa) y determinando si la tendencia es sig-
nificativa para el periodo analizado (50 afos).
A continuacién se exploré el patrén espacial

de las tendencias de cada una de las variables
y se analizaron las tendencias en funcion de la
elevacion.

> Resultados

Precipitacion

Los resultados del anélisis de las tendencias en
la precipitacion en los Gltimos 50 aflos mues-
tran que Sierra Nevada ha sufrido un descenso
en la precipitacion (99,8 % de los pixeles
presentan tendencias negativas). Cerca de la
mitad del territorio ha sufrido una reduccion
significativa en la precipitacion (43,45 % pixeles
con tendencia negativa significativa) (Tabla 1,
Figura 1). La exploracidon de las tendencias en la
precipitacion en funcion de la elevacion mostro
un claro patrén con tendencias mas negativas a
mayor altitud.

Temperaturas

Respecto a la media anual de las temperaturas
mdximas observamos que el 82,51 % del territo-
rio mostré una tendencia positiva en los Gltimos
50 afos, de los cuales un 16,5 % son tenden-
cias significativas. El patron en las tendencias
de las medias de las temperaturas maximas

con respecto a la elevacion muestra que, a
mayor altitud, las tendencias positivas son
inferiores que a menor altitud (Figura 1). Para

la media anual de las temperaturas minimas,
los resultados del analisis indican que el 75,5
% del territorio presenta tendencias positivas,
siendo significativas menos del 0,01 % de éstas
(Tabla 1).

Tabla 1
Pixeles Pixeles significativos
Variable Tendencia n % n %
Precipitacion Positiva 298 0,17 0 0
Negativa 171.460 99,79 74.516 43,37
Temperatura maxima Positiva 141.757 82,50 23.417 13,63
Negativa 29.551 17,19 0 0
Temperatura minima Positiva 129.759 75,52 7 <0,01
Negativa 41.762 24,30 0 0

Resultados del analisis de las tendencias (test de Mann-Kendall) anuales en los dltimos 50 afios para la precipitacion, la media de
las temperaturas maximas y la media de las temperaturas minimas. Para cada variable se muestran el nimero de pixeles (1) con
tendencias negativas (t < 0) y positivas (1 » 0) asi como el nimero de pixeles significativos (p-valor < 0,05).
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> Discusién y conclusiones

Precipitacion

Las tendencias negativas obtenidas a partir de
los mapas climaticos en los dltimos 50 afios
para Sierra Nevada indican que se ha producido
un descenso de la precipitacion (Figura 3a),
coincidente con el descenso significativo ob-
servado en otros estudios tanto a nivel regional
como local [2]. Latendencia decreciente obser-
vada puede estar relacionada con la tendencia
positiva del indice NAO (Oscilacion del Atlantico
Norte), tal como apuntan otros trabajos [3].

El patron espacial de estas tendencias (Figura 2)
revela que las zonas mas occidentales de Sierra
Nevada son las que han sufrido una tendencia
mayor a la disminucion de la precipitacion en
los Gltimos 50 afos. Este patron puede deberse
a que la precipitacion mayoritaria tiene origenes
diferentes en la parte occidental y en la oriental.
Las precipitaciones en la zona occidental proce-
den de grandes frentes que vienen del Atlantico.
La frecuenciay carga de agua de estos frentes

Figura 3
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esta sometido al patrén periddico de la NAO. Por
el contrario, la precipitacion en la zona oriental
procede de perturbaciones climaticas generadas
en el Mediterraneo. Estas parecen estar aumen-
tando como consecuencia del calentamiento

del mar.

La interpretacion de los resultados de la tenden-
cia general de la precipitacién ha de considerar
la alta variabilidad de esta variable [10] asi como
laincertidumbre intrinseca a la hora de gene-
rar las interpolaciones espaciales [9]. Aunque
algunos trabajos sefialan la existencia de una
tendencia general decreciente para el sur de la
Peninsula Ibérica [4], la precipitacién presenta
una alta variabilidad temporal, impidiendo vis-
lumbrar una tendencia general definida [2].

Temperaturas
La tendencia positiva observada en la evolucion

de las temperaturas en los Gltimos 50 afios en
Sierra Nevada (Figura 3by c) concuerda con el
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patrén general observado a partir de diversos
estudios, tanto regionales como a nivel de la Pe-
ninsula Ibérica [5, 10], que indican un aumento
significativo de las temperaturas en el siglo XX,
sobre todo a partir de los afios 70. Para Sierra
Nevada se observaron tendencias significativas
para las temperaturas maximas al igual que
ocurre en otras regiones montafiosas del sur

de la Peninsula Ibérica, donde ademas se ha
constatado que el aumento de las temperaturas
minimas ha sido mas suave y solamente signifi-
cativo en las zonas bajas [2, 5]. Para las tempe-
raturas minimas no se encontraron tendencias
significativas para todo el periodo analizado.
Esto se puede explicar por el hecho de que se
ha analizado la tendencia del periodo completo
(1960-2010). En este sentido, diversos estudios
han puesto de manifiesto que las temperaturas
minimas han sufrido un aumento a partir de los
afos 70 del pasado siglo, no apreciandose este
aumento si se analiza la serie desde mediados
del siglo pasado [8, 10].

Evolucion de la precipitacion (a) y de las temperaturas maxima
(b) y minima (c) durante el periodo 1960-2010 en Sierra Nevada.
Los datos proceden de las simulaciones generadas para toda
Sierra Nevada. Se muestran los valores medios y los intervalos
de confianza para cada afio.
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1.2. El clima en Sierra Nevada: presente y futuro

Pérez-Luque, A.).}; Pérez-Pérez, R.*; Aspizua, R.?; Mufioz, ].M.? y Bonet, F.J.*

*Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada >Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

Los valores obtenidos de las simulaciones de clima futuro predicen un aumento de las temperaturas maximas y minimas anuales para final de siglo en
Sierra Nevada, que varian entre 2y 6 °C para las temperaturas maximasy entre 1y 4 °C para las temperaturas minimas. Estos valores coinciden con los
observados en diferentes estudios tanto regionales como a nivel de la Peninsula Ibérica. Para la precipitacién, los modelos predicen una reduccién de
la misma, aunque hay que considerar la alta incertidumbre de las simulaciones para esta variable.

Los valores simulados por los modelos presentan una alta correlacién con los valores reales registrados por las estaciones multiparamétricas del Obser-
vatorio del Cambio Global de Sierra Nevada distribuidas a lo largo del acusado gradiente ecolégico y altitudinal del macizo montafoso.

> Objetivos y metodologia

Considerando dos modelos climaticos globales
(CGCM2 y ECHAMg) (ver IPCC) y dos escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero
(Tabla 1) se elaboraron mapas regionalizados
para Sierra Nevada de alta resolucién espacial
(100 m), para el periodo 2011-2100 con las
variables precipitacién anual, temperatura
media anual de las maximas y temperatura
media anual de las minimas en cuatro modelos
climéticos (CGCM2-A2, CGCM2-B2, ECHAM4-A2,
ECHAM4-B2). Para cada variable se analizaron

las diferencias de los valores simulados para el
conjunto de Sierra Nevada entre los afnos 2011
y 2100 en cada uno de los diferentes modelos
climaticos utilizados.

Por otro lado, los resultados de las simulaciones
a futuro para cada variable se contrastaron con
los valores reales registrados por la extensa red
de estaciones multiparamétricas que el Ob-
servatorio del Cambio Global de Sierra Nevada
tiene distribuidas entre 600y 3.100 msnm en

Tabla1
Cambio de Temperatura
(°C en 2090-2099 respecto 1980-1999)

Escenario Concentracion CO. Estimacion Intervalo

(ppm) optima Probable
Ref. (2000) 365 0,6 0,3-0,9
B2 800 2,4 14-38
A2 1.250 3,4 2,0-54

Principales caracteristicas de los escenarios de emision A2 y B2 (Fuente IPCC).

-«

los principales ecosistemas de Sierra Nevada

[6] (Figura 1). En concreto para cada variable
(precipitacion anual, media de las temperaturas
maximas y media de las temperaturas minimas)
se analizaron las correlaciones entre los valores
proporcionados por las simulaciones y los valo-
res reales para el periodo 2011-2013. Para ello
se utilizaron los valores simulados para cada
uno de los pixeles que coinciden con la localiza-
cion de las estaciones multiparamétricas.
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> Resultados Tabla 2
168 reanliedies ol Bs dimibdnes o dins Variable Modelo Escenario Diferencia 2100-2011
para el futuro en Sierra Nevada seg(n los cuatro Precipitacion CGCM2 A2 112,60 + 44,14
escenarios climaticos muestran un aumento en B2 52,32 £ 41,56
las temperaturas y un descenso en la precipita- ECHAM4 A2 -38,32 + 31,42
cién. Para las temperaturas maximas se espera B2 ol
2 Temperatura CGCM2 A2 6,22 +0,47
+ °Cy+ 2 b B
un aum.e’nto que varia entre +2,56 .C y +6,22 °C b B2 256 ¢ 0.21
en funcion del modelo y el escenario (Tabla 2). o o 4982068
. 980,
Para las temperaturas minimas este aumento se B2 3364027
11 0 o
espera que varie entre +1,81°Cy +4,38 °C. Temperatura cGCM2 A2 4384083
minima B2 1,81+0,46
ECHAM4 A2 3,79+ 0,61
B2 2,37+0,39

Diferencia promedio de los valores climaticos simulados para el conjunto de Sierra Nevada entre los afios 2011
y 2100, en cada uno de los diferentes modelos de circulacion globaly escenarios de emisiones. Se muestra la
mediay la desviacion estdndar. Precipitacion en mmy temperaturas en °C.
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Figura 2
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La comparacion de los valores reales regis-
trados por las estaciones multiparamétricas

con los simulados en los cuatro escenarios
climaticos arroja unos valores de correlaciones
altos para las variables de temperaturay méas
moderados para la precipitacién (Tabla 3, Figura
2). En todos los casos, para el periodo de afios
evaluado (2011-2013), el escenario que mejor
predice los valores reales en Sierra Nevada es
el modelo ECHAM y escenario de emision B2, ya
que muestra una mayor correlacién para las tres
variables.

Tabla 3

Variable Modelo Escenario R?
Precipitacion CGCM2 A2 0,526
B2 0,519
ECHAM4 A2 0,467
B2 0,546
Temperatura CGCM2 A2 0,573
maxima B2 0,651
ECHAM4 A2 0,628
B2 0,710
Temperatura CGCM2 A2 0,934
minima B2 0,936
ECHAM4 A2 0,954
B2 0,961

Resultados de las correlaciones entre las simulaciones climéaticas y los valores reales para las estaciones
multiparamétricas para el periodo 2011-2013. Se han incluido los datos de 7 estaciones, excluyendo la estacion
multiparamétrica de Veleta, por discontinuidad en la serie de datos.

> Discusion y conclusiones

Las simulaciones del clima para Sierra Nevada
proyectan un aumento de las temperaturas
maximas y minimas, siendo los escenarios A2
los que presentan las proyecciones mas seve-
ras. Esos resultados son similares a los obteni-
dos por simulaciones con modelos regionales
para Sierra Nevada [7]. En este sentido, los
aumentos de temperaturas minimas y maximas
que hemos obtenido para el escenario A2, estan
dentro del intervalo de valores ofrecido por
proyecciones obtenidas con diferentes modelos
para la Peninsula Ibérica [8, 9, 10], que indican
aumentos de hasta 6°Cy 8°C a final de siglo
para las medias anuales de las temperaturas
minimas y maximas respectivamente.

Los valores simulados obtenidos con los mapas
de clima futuro para Sierra Nevada, que apuntan
un aumento de temperatura similar al de otros
trabajos, nos permiten sefalar que los mapas
generados son consistentes con las tendencias
potenciales estimadas para el sur de la Peninsu-
la Ibérica [8].

Por otro lado, se han observado altas correlacio-
nes entre los valores predichos por las simu-
laciones y los valores reales recogidos por las
estaciones multiparamétricas. Aunque solamen-
te se han evaluado 3 afios, los resultados ponen
de manifiesto que las simulaciones proyectadas
por los escenarios B2 son las mas probables,

ya que en todas las variables son las que tienen
mayor correlacion con los datos reales (Tabla 3).
Los valores de correlacion obtenidos ponen de
manifiesto que para estos tres afios las simula-
ciones predicen bien los valores de temperatura
obtenidos independientemente de la elevacion.
Por otro lado, se observan valores de correla-
cién mas bajos para la precipitacién que para
las temperaturas, apoyando la idea de que las
simulaciones realizadas para la primera variable
son menos fiables [8].

Respecto a las simulaciones obtenidas para la
precipitacion se encontré un patron diferen-
cial en funcion del modelo. Este hecho puede
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explicarse por el alto grado de incertidum-

bre que contienen las simulaciones para la
precipitacion, debido tanto a las técnicas de
regionalizacion espacial como a las técnicas de
regionalizacion de dindmicas atmosféricas, tal
como apuntan otros estudios en la Peninsula
Ibérica [9]. Esta incertidumbre se agrava sobre
todo en zonas con altos gradientes topograficos
como Sierra Nevada, por lo que las simula-
ciones obtenidas para la precipitacion han de
ser interpretadas con cautela. No obstante, se
observa que los modelos ofrecen una reduccién
de la precipitacion a final del siglo XXI. Este
hecho se corrobora con lo observado por otros
trabajos que también ponen de manifiesto una
reduccion de la precipitacion en la mitad sur

de la Peninsula Ibérica aplicando diferentes
modelos [8-10].
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El Organismo Auténomo Parques Nacionales, a través de la
Fundacién Biodiversidad, ha financiado la instalacion y mante-
nimiento de 8 estaciones multiparamétricas distribuidas en di-
ferentes pisos bioclimaticos y orientaciones dentro del Parque
Nacional y Natural de Sierra Nevada, en el marco del Programa
de Seguimiento del Cambio Global en Parques Nacionales
(http://www.magrama.gob.es/es/red-parques-nacionales/
red-seguimiento/cambio-global.aspx). La gréfica muestra las
temperaturas medias, medias de las maximas diarias y medias
de las minimas diarias registradas por estas estaciones entre
los afios 2008 y 2014.

Temperatura (°C)

|| Temperatura Media
|——=@—— Temperatura Maxima 57
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Estacién multiparamétrica PSN3 (Camarate II-Piedra de los Soldados), situada a 2.155 msnm.
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Capitulo 2

Caracterizacion de la
cubierta de nieve y-dél
regimen termico en las
cumbreside Sierra Nevada

La cubierta de nieve es la capa de agua en estado
s6lido que se acumula sobre el terreno proce-
dente de la precipitacion en forma de nieve. Su
estructuray dindmica interna puede cambiar a

lo largo del afo, pasando de estado liquido a
sélido, y viceversa, en funcién de las condicio-
nes climaticas. La cubierta de nieve tiene una
estructura compleja, ya que su matriz sélida esta
formada por agua helada. El agua obtenida tras
el proceso de fusion puede percolar al terreno,
infiltrarse en el mismo o bien escurrir hasta los
cauces de los rios. Gracias a las caracteristicas
anteriores, la nieve es un elemento clave en los
ecosistemas de las montafnas. Su capacidad de
almacenar agua, por ejemplo, explica su papel

en el ciclo hidrolégico. Por otro lado, su peso

y su conductividad térmica explican su papel
en muchos procesos ecoldgicos (suministro de
agua, amortiguacion de los efectos nocivos del
frio, etc.). Esto hace que, en los lugares donde
es frecuente la nieve, el patrén hidrolégico sea
diferente a los sitios donde no esta presente.
Ademas, en estos lugares, la nieve condiciona
la distribucion y estructura de las comunidades
vegetales.

La cubierta de nieve es pues un elemento fisico
fundamental para entender el funcionamiento de
multitud de procesos ecoldgicos en los ecosiste-
mas de montafia.
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Las cumbres de Sierra Nevada desde La Carihuela.
o

Este papel se hace aiin mas importante en un
contexto de cambio global al que nos enfren-
tamos. Los escenarios de cambio climatico
predicen cambios importantes en la abundancia
y distribucion de las precipitaciones. Estos
cambios también afectaran al estado y compor-
tamiento de la cubierta de nieve. Y a su vez, es
previsible que estas alteraciones en el manto de
nieve provoquen cambios de intensidad variable
en los ecosistemas de las zonas de montafia.
Sierra Nevada, debido a su gran altitud (3.482
msnm), es la montana del sur de la Peninsula
donde la cubierta de nieve esta presente duran-
te mas tiempo. El agua que contiene contribuye
al funcionamiento de bosques, matorrales,
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es mas intensa en mayo y en octubre.

Resumen gréfico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestra la evolucién de la duracion de la nieve y de la extension del hielo glaciar
en el Veleta. Asimismo mostramos la variacion de la tendencia en la reducion de la cubierta de nieve con respecto a la elevacion.

ecosistemas acuaticos y también a la agricultu-
ray a otras actividades humanas (actividades
recreativas, ganaderia, etc.) tanto en la Sierra
como en las comarcas del entorno.

Desde el Observatorio del Cambio Global de Sie-
rra Nevada se ha puesto en marcha un sistema
integrado y multiescalar de seguimiento de las
caracteristicas de la cubierta de nieve. La escala
mas detallada consiste en la realizacion de
muestreos in situ para evaluar las caracteristicas
fisicas de la nieve y su capacidad de almacenar
agua. Estos datos puntuales son utilizados en
combinacion con otras técnicas (fotografias a
pie de campo para evaluar cambios en la super-
ficie) para calibrary validar el modelo hidrold-
gico WiMMed (Watershed Integrated Model in
Mediterranean Environments).

También a esta escala de detalle se realizan
mediciones periddicas de la temperatura del
sueloy substrato a varias profundidades con ob-
jeto de evaluar la probabilidad de existencia de
permafrost en Sierra Nevada. Por Gltimo, se lleva
a cabo un seguimiento extensivo de la cubierta
de nieve mediante las imagenes de satélite
suministradas por el sensor MODIS.

Los datos obtenidos mediante los pozos de
nieve durante los afios 2011-2013 arrojan
informacién muy interesante sobre el comporta-
miento de la capa de nieve. Lo mas destacable
es la gran heterogeneidad espacialy temporal
de la cubierta de nieve. La profundidad de la
nieve, por ejemplo, puede cuadruplicarse entre
dos afios consecutivos dependiendo de las
condiciones climéticas locales. La informacion
generada en los pozos de nieve ha sido utilizada
para validar el modelo hidrolégico WiMMed que
también simula la extension y cantidad de agua
acumulada en la nieve.

Gracias al seguimiento de la temperatura del
suelo en la zona de cumbres se ha evaluado la
capacidad de Sierra Nevada de albergar perma-
frost. En la actualidad, solo en algunos lugares
concretos el tiempo durante el cual el suelo
permanece congelado permite el mantenimiento
de los procesos geomorfoldgicos de alta mon-
tafia (p. ej.: gelifluxion). Ademas, se observa
una progresiva pérdida de hielo glaciar relicto y
permafrost del Corral del Veleta.

El analisis de la serie temporal de MODIS desde
2000 hasta 2014 arroja datos interesantes sobre

las tendencias en la duracién, fecha de inicio

de la innivacién y dltimo dia con nieve a escala
de pixel de 500 m en toda Sierra Nevada. Se
observa una clara tendencia hacia la reduccién
de la duracién de la presencia de nieve. Esta
tendencia es mayor conforme ascendemos en
altitud. Asimismo, se concentra en los meses de
inicio (octubre) y fin de la temporada de nieve
(mayo). Aunque estos resultados son congruen-
tes con los ya descritos para las tendencias de
precipitacion (capitulo 1), no pueden considerar-
se concluyentes ya que el periodo analizado no
es lo suficientemente largo.

Los resultados obtenidos ayudan a comprender
la estructuray dinamica de la capa de nieve

en Sierra Nevada. También contribuyen a su
simulacion y a evaluar su efecto en la provision
de servicios ecosistémicos.
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2.1. Seguimiento de las caracteristicas fisicas
de la capa de nieve

Algarra, J.A.*y Herrero, .2

‘Agencia de Medio Ambiente y Agua 2 Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

La presencia, distribucién y duracion de la capa de nieve en Sierra Nevada es una de las caracteristicas fisicas que hacen de este macizo un enclave

tan peculiar, ademas de darle su nombre. Es el recurso que sirve de base a actividades econdmicas como el esqui; es reserva de agua, dilatada en el
tiempo, que alivia la escasez de los periodos secos estivales y amortigua la torrencialidad mediterranea; es modulador de ecosistemas que albergan
floray fauna exclusivas y/o relicticas de épocas mas frias. El conocimiento preciso de sus propiedades, de su dinamicay de su vulnerabilidad ante
cambios en el clima es fundamental para la gestion y planificacion de todos los servicios ecosistémicos a los que afecta [1]. En este trabajo se combinan
campanas puntuales de seguimiento in situ de las propiedades del manto de nieve, estaciones fijas de seguimiento de los valores meteorolégicos que
determinan su comportamiento, una estacion fotografica para el estudio de la evolucién en detalle de la superficie cubierta y aplicacion de todo ello en
un modelado fisico de la nieve con el programa WiMMed [2] que permite hacer prondsticos de su comportamiento ante predicciones meteorolégicas o
ante hipotéticos escenarios pasados o futuros, y su efecto en la hidrologia de los rios de Sierra Nevada.

> Objetivos y metodologia

El objetivo es ahondar en el conocimiento,
tanto a escala de detalle como a escala de toda
Sierra Nevada, de las propiedades fisicas de

la nieve y de su distribucién y dindmica, para
comprender mejor los efectos reales de la nieve
dentro del ciclo hidrolégico y sobre los ecosis-
temas. Asimismo se pretende poner a punto
las herramientas que permitan pronosticar la

evolucion de la capa de nieve ante escenarios
de cambio climatico o eventos meteoroldgicos
(sequras, frentes frios, etc.). Para lograr este
objetivo se han combinado diversas metodo-
logias de seguimiento a partir de estaciones
meteoroldgicas fijas completas, de estaciones
de video seguimiento y de mediciones sistema-
ticas directas sobre la nieve. Este seguimiento

se ha completado con el uso de un modelo de
simulacion de la nieve desde una aproximacion
fisica (WiMMed)[2], que permite abordar la
parte de prediccion apoyandose de manera muy
importante en los trabajos de seguimiento in
situ descritos.

> Resultados

Los seguimientos in situ han permitido consta-
tar la gran variabilidad espacial y temporal de la
capa de nieve en Sierra Nevada. A lo largo de los
afios 2008-2013 se han registrado sistematica-
mente los valores de densidad, equivalente de
agua, espesor, nimero de capasy propiedades
particulares de las mismas, como dureza, tem-
peraturay tamafio de grano, principalmente en
las cuencas de los rios Genil y Guadalfeo. Esto

permite no sélo estimar la cantidad de nieve
almacenada, sino también valorar la estabilidad
del mantoy el riesgo de aludes en las zonas
mas inestables.

Es la primera vez que se obtienen datos siste-
maticos in situ de las propiedades de la nieve
en Sierra Nevada, que en este proyecto, se han
extendido a ambas vertientes de la Sierra. Dado
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que el periodo de tiempo durante el que se
vienen llevando a cabo estas medidas a(n es
corto y dado que se carece de antecedentes de
medidas similares, no es posible alin obtener
tendencias del comportamiento de la nieve.
Estas medidas suponen, sin embargo, un punto
de referencia muy importante para cuantificar
la evolucién temporal de las propiedades de la
nieve.
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a) Comparativa de equivalentes de agua (mm) obtenidos en las mediciones en puntos fijos para ocho muestreos (desde el 03/12/2012
hasta 04/01/2013) en la misma cuenca (rio Genil). Destaca la elevada variabilidad por fechay por punto de muestreo. b) A la derecha,
una de las estaciones meteorolégicas completas instaladas en la zona de nieve en el valle del rio Trevélez.

Gracias a los seguimientos fotograficos se
han obtenido mapas detallados de nieve de
la parte alta de la cuenca del rio Trevélez, con
los que estudiar la dinamica de la nieve y su
distribucion en el espacio segin la altitud y la
orientacion. Se ha encontrado que gracias a
la orientacion sureste de la ladera observada,
la nieve mantiene una distribucién bastante
homogénea, creciente con la altura, que se ha

conseguido simular satisfactoriamente con
WiMMed [3]. Se ha desarrollado una técnica de
asimilacion directa de los datos de superficie
cubierta de nieve observados por la fotografia
en el modelo, que ayudan a mejorar la predic-
cién de caudales en el rio Trevélez.

Las estaciones meteoroldgicas instaladas
han permitido observar ciertas condiciones

-«

ambientales en las zonas altas de Sierra
Nevada hasta ahora no monitorizadas
sistematicamente, y medir los flujos de energia
que determinan el comportamiento de la capa
de nieve, como es el caso de las radiaciones de
onda cortay de onda larga [4].
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Figura 2

a

28 Nov 2011

a) Camara de seguimiento de la nieve en el valle del rio Trevélez, b) dos imagenes

de dos fechas distintas restituidas y georreferenciadas.

25 Apr 2012

> Discusiény conclusiones

Para el seguimiento in situ se han seguido las
recomendaciones estandar descritas en [5] pero
se han tenido que adaptar a las peculiarida-
des de la nieve en Sierra Nevada. Entre éstas
destacan unos espesores pequefios, salvo en
aquellas zonas muy concretas de acumulacion
de nieve; y una variabilidad muy grande en el
tiempoy en el espacio, con gran presencia de
manchas de nieve y diferencia entre laderas
contiguas con distinta orientacion. Cabe sefalar
la excepcional acumulacién de nieve durante

la campafia 2010-2011 en comparacién con el
resto de afios. No es extrano que entre dos afios
consecutivos la cantidad de nieve se pueda
cuadruplicar.

En este lugar, la nieve estad sometida a una
climatologia de caracter mediterraneo que le

confiere un patron distintivo. El comportamiento
especial de la nieve esta mas relacionado con
regiones donde la baja latitud y la elevacion
permiten la aparicién de la nieve en entornos
semiaridos o mediterraneos, como ciertas
partes de los Andes centrales, el Atlas o las
montafnas del suroeste de los Estados Unidos.
Una caracteristica comin de estos lugares es
que la nieve, ademas de sus importantes efec-
tos sobre los sistemas biéticos, se convierte en
un condicionante basico de la distribucion en el
tiempo del recurso agua, especialmente escaso.
La planificacion en el uso del agua para riego

y consumo no puede hacerse con efectividad
sin un conocimiento del desarrollo del manto
de nieve y de los pronésticos de su evolucién a
corto, medio y largo plazo.
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Estos trabajos de monitorizacion de las carac-
teristicas de la capa de nieve son pioneros en
Sierra Nevada y de importancia bien conocida
en diversos aspectos, que van desde el aprove-
chamiento hidrico o el turismo hasta el natural.
Suvalor se incrementara con el tiempo si se
consiguen mantener con el seguimiento inicia-
do, en la medida en la que permitiran observar
cambios y tendencias. Dada la heterogeneidad
de la nieve comprobada en estas campafas, es
interesante extender las campafas a las otras
cuencas mas orientales, Adra, Andarax y Fardes,
donde la nieve estda menos presente y puede
verse mas afectada por cambios en la tempera-
tura o en el régimen de precipitaciones.
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2.2. Degradacion de hielos glaciares relictos
y permafrost en Sierra Nevada

Gomez-Ortiz, A.%; Salvador-Franch, F. *; Oliva-Franganillo, M.2 y Salva-Catarineu, M.

* Universidad de Barcelona 2 Universidad de Lisboa

Resumen

Los restos de hielos glaciares relictos y permafrost que quedan bajo paquetes de clastos en el Corral del Veleta, en el tercio oriental de su base, son
herencia de la Pequefa Edad del Hielo. Estos cuerpos helados proceden del pequefio foco glaciar que colmé el cuenco del referido Corraly sobre el cual
la documentacion escrita, desde el siglo XVII hasta mediados del siglo XX, ha venido dando informacion sobre su evolucion. En la actualidad se encuen-

tran en continuado proceso de degradacion.

> Objetivos y metodologia

El objetivo central que interesa es analizary
explicar el proceso de degradacion de los hielos
glaciares relictos y permafrost del Corral del Ve-
leta (3.150 msnm) [6]. La metodologia y técnicas
empleadas han consistido en la monitorizacién
y control del comportamiento de los parametros
que intervienen en el referido proceso, a saber:
a) manto nival en verano, a partir de fotografias

digitales convenientemente corregidas.

b) movimiento del manto de clastos, a partir de
técnicas geomaticas.

c) temperatura de la capa activa, a partir de
sensores térmicos tipo datalogger.

d) estado fisico de los cuerpos helados, a partir
de prospecciones geoeléctricas (tomografia).
Los controles realizados se iniciaron en 2001

en una zona de muestreo que corresponde al
incipiente glaciar rocoso instalado junto a la
lagunilla del Corral, de superficie 3.815 m?. Los
parametros a, by ¢ se han controlado anual-
mente durante la Gltima semana de agosto. El
control del pardmetro d se realizé en agosto de

1999 Yy 2009.

> Resultados

Las metodologias de seguimiento y controles
que se aplican para evaluar el estado fisico

de los hielos glaciares relictos y permafrost
arrojan datos concluyentes de su progresiva
degradacion. En tal sentido, resulta significativa
la informacion que refleja la Tabla 1 para el
periodo 2006-2013. A lo largo de éste la pérdida
de masa helada subyacente podria arrojar un
volumen de 5.001,3 m3, la mayoria en forma

de agua [8]. Esta cantidad se reparte de forma
desigual en el tiempo pero resulta muy relacio-
nada con los colapsos del manto detritico que
la recubre, que arrojan un hundimiento de 1,311
m (Tabla 1). La falta de informacion de los afios
2009-2010, 2010-2011Y 2012-2013, se debe a la
extension y espesor que presentaba la nieve en
el suelo en agosto, que impidid obtener datos
de control.

Tabla 1
Periodo Colapso/hundimiento medio (m) Pérdida de hielo/agua congelada (m3)
2006-2007 -0,401 1.529,82
2007-2008 -0,391 1.491,6
2008-2009 -0,240 915,6
2009-2010 sd. sd.
2010-2011 sd. sd.
2011-2012 0,279 1.064,3
2012-2013 sd. sd.
Totales -1,311 5.001,3

Datos de colapso y pérdida de agua por afo. sd.: sin datos por recubrimiento nival durante los controles.
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En cuanto al reparto de los hielos glaciares
relictos y permafrost internos en la superficie
monitorizada (3.815 m?) la tomografia eléctrica
realizada en 2009 (Figura 1) indica que el techo

Figura1

de estos cuerpos helados se dispone a partir
de los -2 my se distribuye irregularmente en
bolsas compartimentadas, tal como indican los
valores de maximas resistividades, a diferencia

de lo que se detect6 en el registro de 1999 que
entonces conformaban paquetes continuos.

3.010

3.000 -

2.990

2.980 -

2.970

Altitud (msmn)

2.960 -

2.950 -

N BN B S e .
120 338 951 2673 7510

LN BN _Bn N N N BN |
21105

2.988 7
2.986 1
2.984 1
2.982 1

2.980 1

Altitud (msmn)

29784 ™

2.976 7

2974 -

59306 166656 7685 9686

Tomografia eléctrica (realizada en agosto de 2009 por ). Galindo Zaldivar.

a. Seccion vertical del segmento a.
b. Seccion vertical del segmento b.

Las tonalidades azules corresponden a las mayores resistividades (cuerpos helados).

12207 15386 19392 24441 30805 38825

> Discusiony conclusiones

La interpretacion que se hace del proceso de de-
gradacion de los hielos glaciares relictos y per-
mafrost del Corral del Veleta debe ser resultado
de la sucesion de procesos fisicos en cascada,
iniciados a partir de la radiacion externa que
incide en el suelo y funde la nieve. La elimina-
cién progresiva de ella en verano propicia que la
energia externa penetre progresivamente en la
capa activa del suelo generando temperaturas
positivas en todo su perfil logrando alcanzar el
techo de los hielos glaciares relictos y perma-
frost que degrada y funde. En todo este proceso
encadenado también la circulacién de las aguas

de fusién desempefan un cometido muy desta-
cado en la trasmisi6n de calor. De esta manera
se explica la subsidencia y reajuste continuado
que experimenta todo el paquete clastico, asi
como la fusion del techo helado en el que se
asienta [7]. La magnitud de los colapsosy la
pérdida de hielo glaciary permafrost es siempre
mayor en afios en los que la nieve desapare-

ce tempranamente, como ocurri6 durante el
periodo 2006-2007. Y resultan menores o nulos
cuando la nieve en el suelo aln perdura a fina-
les del verano, como sucedié de manera muy
acusada durante los anos 2009-2010, 2010-
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2011, en los que las temperaturas positivas

no lograron alcanzar el techo del hielo glaciar
relicto y permafrost. En tal sentido el registro de
2011-2012, que ofrece valores de -0,279 m de
colapsoy 1.064,3 m3 de pérdida de cuerpos he-
lados, refleja muy bien estos hechos, si se tiene
en cuenta que corresponden a un tiempo de 36
meses (desde agosto de 2009 hasta agosto de
2012). Todos estos procesos fisicos descritos
vienen a indicar que es la permanencia de la
nieve (y su espesor) en verano quien controla el
ritmo y la magnitud de la degradacion del hielo
glaciar relicto y permafrost [8].
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2.3. Régimen térmico del suelo

Salvador-Franch, F.}; Oliva-Franganillo, M.?; Salva-Catarineu, M.y Gémez-Ortiz, A.*

* Universidad de Barcelona 2 Universidad de Lisboa

Resumen

El seguimiento de la evolucion de la temperatura del suelo en distintos puntos de Sierra Nevada y a distintas profundidades contribuye a comprender
mejor la dindmica del suelo helado permanente o estacional. En la actualidad se constata una degradacion en las masas heladas residuales existen-

tes en el Corral del Veleta. También se evidencia la inexistencia actual de condiciones de permafrost en la linea de cumbres. Por (ltimo se observa un
patrén anual en el comportamiento de la temperatura del suelo, condicionado por la presencia/ausencia de nieve.

> Objetivos y metodologia

La observacion de las caracteristicas térmicas
del suelo se inicié en Sierra Nevada como
método de deteccion y seguimiento del suelo
helado permanente (permafrost) y como apoyo
para el mejor conocimiento de la morfodinamica
periglaciar actual, para lo cual se instrumen-
talizaron diversos enclaves morfotopograficos
contrastados del sector mas elevado de Sierra

Nevada [9], tal como se indica en la Tabla 1.
Esta linea de investigacion recibié un impulso
decisivo durante el desarrollo del proyecto PACE
(Permafrost and Climate in Europe, 2008-2010),
en el que Sierra Nevada constituyd un enclave
muy significativo al ser el punto de observacion
mas meridional de un largo transecto que lle-
gaba hasta Svalbard (Noruega). Para el control

térmico del aire y del suelo se han usado dis-
tintas generaciones de dataloggers de alimen-
tacion auténoma (TinyTalk Il, de Gemini; UTL 1
y 2, de Geotest; Hobo U12 y Pendant, de Onset;
iButton) con capacidad para el almacenamiento
de datos durante 1 a 3 afios, con frecuencias de
medicién entre 4y 1 h [9].

Tabla 1
Lugar Altitud Vertiente Observaciones preliminares Serie continua Niveles de muestreo
Albergue Universitario 2.510 N - 2008-en curso aire / suelo: -5, -20, -50, -80 cm
San Juan 2.864 N - 2003-2012 suelo: -2, -10, -20, -50, -100 cm
Corral del Veleta 3.107 N 1997-1999 1999-en curso suelo: -5, -20, -50, -100, -150 cm
Collado de los Machos 3.297 cresta 1999-2000 2003-en curso suelo: -5, -20, -50, -80 cm
Picacho del Veleta 3.380 cresta 2000-2002 2002-en curso aire / suelo: 11 niveles , entre -20 cm y -60 m
Pandero del Mulhacén 3.200 S 1999-2000 - suelo: -5, -10, -50 cm
Rio Seco 3.105 S - 2006-2012 suelo: -2, -10, -20, -50, -100 cm

Sintesis de los lugares, series obtenidas y niveles de observacion térmica.

> Resultados

El seguimiento térmico realizado ha contribuido
a determinar las causas de la degradacién de las
masas heladas y permafrost residuales existen-
tes en el Corral del Veleta, asi como la dinamica
del glaciar rocoso suprayacente [10,11]. Por otro
lado, se ha comprobado la inexistencia actual
de condiciones de permafrost sobre sustrato ro-
coso, formacién superficial y suelo en sector de
cumbres. En los fondos de valle de los antiguos
circos glaciares de San Juan y Rio Seco se ha

relacionado el dinamismo actual de los l6bulos
de gelifluxion con sus condicionantes térmicas
precisas [12]. En el collado de los Machos en
cambio, se ha constatado la incapacidad de las
condiciones térmicas actuales para mantener el
dinamismo de las macrofiguras geométricas alli
existentes [13]. En todos los casos se ha detec-
tado un claro patrén anual de comportamiento
del régimen térmico del suelo, claramente con-
dicionado por la presencia/ausencia de nieve,
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con prolongados periodos de engelamiento (H),
més breves de deshielo (D) y otros muy cortos
de transicion con ciclos de hielo-deshielo (T1,
T2) entre los dos primeros (Figura 1) [11]. Des-
tacan también los datos obtenidos en relacion
a la dréastica reduccién del nimero de ciclos de
hielo-deshielo, de la amplitud térmicay de los
valores térmicos extremos que afectan al suelo
en comparacién con los registrados en el aire.
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> Discusion y conclusiones Figura 1

Los trabajos sobre termometria en las cum- a
bres de Sierra Nevada constatan el interés del
seguimiento térmico del aire y del suelo, y de

la obtencién de series suficientemente pro-
longadas, para entender de forma mas precisa
el funcionamiento y dindamica morfobiol6gica
actual de los medios de alta montafa, asi como
su relacion directa con el comportamiento del
manto nival, del maximo interés ante la posi-
bilidad de su disminucién o fusién precoz por
causa del proceso de cambio o variabilidad
climatica actual.

20+

ARV AR -

Temperatura media diaria

'0t0.05 Inv.05-06 Prim06 Ver06 Oto.06 Inv.06-07 Prim.07 Ver07 Oto.07 Inv.07-08 Prim08 Ver08 Ot0.08 Inv.08-09 Prim.09 Ver09

—— T Media (-5 cm) — T Media (-20 cm) - T Media (-50 cm) —— T Media (-100 cm) -~ T Media (-150 cm)

Temperatura suelo
Corral del Veleta (Granada)

b 58 bR (3.107 msnm) 2005-2009
g i A
= ‘_l 5 g ‘;: 2005-2009 2005-2009
-5 cm o 87 .7
-20 cm - -7--6 7-8
65 8.9
. -5--4 9-10
= :‘3’:2 10-11
=30 =
-100 cm 010 1aqg
0- 1 w1415
1-2 0 o156
-150 cm - = 2-3  mm 1617
j - g - 1718
- . 18-19
Ejemplo de comportamiento térmico del suelo en el Corral del Veleta hasta 150 cm de profundidad. 5-6
s 3
Termometria en el sustrato del Picacho del Veleta
La dinamica geomorfolégica imperante en las cumbres nevadenses Los resultados (agosto de 2002 — agosto de 2013) muestran tempera-
esta controlada por la termometria del suelo, que muestra un régimen turas medias en el interior del roquedo que se estabilizan en torno a
térmico caracteristico del ambiente periglaciar con suelo estacional- 2,5 2C en profundidad [14]. Los datos ponen de manifiesto una alter-
mente helado, sin presencia de permafrost. nancia entre una estacion fria en la que el sustrato permanece con-

gelado por encima de 0,6 a 2 m de profundidad y una estacién calida
En la actualidad, en Sierra Nevada sélo se han registrado condiciones donde los valores son ampliamente positivos (Figura 2). En el periodo

térmicas de permafrost en el seno de los circos septentrionales mas estudiado la temperatura media del aire en el Veleta se ha incremen-
elevados, particularmente en el Corral del Veleta. Desde el afio 2000 tado en 0,12 2C, mientras que en el sustrato las temperaturas han
se controlan las condiciones térmicas en el sustrato y en el aire del Pi- seguido tendencias divergentes. La difusividad térmica del roquedo
cacho del Veleta. Para el sustrato se han tomado datos de los primeros  se ha cuantificado en 7,05 + 0,03-107 m?/s, lo que implica que la sefial
60 m con termorregistradores a intervalos de 2 h a diferentes profun- climatica externa llega con un desfase de 8,5 afios al sensor situado a
didades (0,2; 0,6; 0,8; 1,2; 2,6; 4; 7; 10; 13; 15; 20 y 60 m.), mientras 60 m de profundidad.
que para el aire se ha hecho un seguimiento de la temperatura en un
mastil proximo situado en la cima del Veleta (3.398 m)(Figura 1). Figura 2
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2. CARACTERIZACION DE LA CUBIERTA DE NIEVE Y DEL PERMAFROST EN SIERRA NEVADA

2.4. Analisis de tendencias (2000-2014) en la cubierta
de nieve mediante satélite (sensor MODIS)

Bonet, F.J.; Pérez-Luque, A.]. y Pérez-Pérez, R.

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

El sensor MODIS alojado en el satélite Terra de la NASA suministra informacion de la cubierta de nieve desde el afho 2000 hasta la actualidad. Se ha
analizado la serie temporal completa del producto MOD10A2 para Sierra Nevada. Este producto muestra la superficie maxima ocupada por la nieve en
periodos de 8 dias. Los resultados arrojan tendencias negativas en la duracion de la nieve en el 79,05% de los pixeles de Sierra Nevada. También hay
una tendencia hacia el retraso en la fecha de inicio de la innivacién en el 68,03% de los pixeles. Asimismo el 80,72% muestran tendencia a un adelanto
en la fecha de retirada de nieve. Estas tendencias son mas evidentes conforme se sube en altura.

> Objetivos y metodologia

El objetivo de este trabajo es analizar los cam-
bios que han ocurrido en la cubierta de nieve de
Sierra Nevada desde 2000 hasta 2014, usando
para ello la informacién suministrada por el
sensor MODIS, alojado en el satélite Terra de la
NASA. La cubierta de nieve es un elemento pai-
sajistico de gran importancia en Sierra Nevada.
Su estructuray dindmica condiciona en buena
medida la disponibilidad de agua tanto para
los cauces como para los ecosistemas de la alta
montafa. Es también responsable de la estruc-
tura de la vegetacion en ambientes alpinos.

La metodologia seguida se basa en la creacion
de un flujo de trabajo que procesa automatica-
mente todas las imagenes del producto MO-
D10A2 (maxima extension de la nieve durante
8 dias) de MODIS [15], para generar indicadores
de la estructura de la cubierta de nieve (SCD:
Duracién de la presencia de nieve por afio

hidrolégico; SCOD: Fecha de inicio de la presen-

cia de nieve por afio hidrolégico; SCMD: Ultimo
dia de presencia de nieve por afio hidroldgico)
[16]. A continuacion se aplicaron técnicas de

analisis de series temporales para caracterizar

las tendencias de cada uno de los indicadores
anteriores en los 7.994 pixeles que cubren
Sierra Nevada. El andlisis de tendencias per-
mite cuantificar su intensidad (adimensional),
su magnitud (expresada en dias de adelanto o
retraso), el signo (adelanto o retraso) y su grado
de significacion estadistica durante el periodo
analizado (14 afos). Por Gltimo se exploro el
patron espacial de estas tendencias en funcién
de la elevacion.

> Resultados

Los resultados obtenidos muestran que la
cubierta de nieve ha sufrido cambios significa-
tivos en los Gltimos 14 afios. A escala de Sierra
Nevada en su conjunto se observa que casi un
80% (Tabla 1) de todos los pixeles muestran una
tendencia negativa en la duracién de la cubierta
de nieve (ver Figura 1 para aclaracién sobre el
sentido de las tendencias). Sin embargo, esta
tendencia es significativa en solo el 5,89% de
los pixeles. La fecha de inicio de la innivacién

muestra un patrén similar: un 68,03% de los
pixeles tiene una tendencia positiva (retraso en
la fecha de inicio). Por dltimo, el 80,72% de los
pixeles tienen una tendencia negativa (adelan-
to) en la dltima fecha con presencia de nieve.

Los valores de tendencias descritos anterior-
mente se distribuyen en el territorio siguiendo
un patrén espacial bien definido. Se observa
claramente que tanto la intensidad de la

tendencia (tau) y la magnitud (dias de cambio)
se hacen méas acusadas conforme se sube en
altura. Esta situacion es especialmente notable
en el caso de la duracion de la nieve (Figura 2).
Esto quiere decir que los cambios en la estruc-
tura de la cubierta de nieve son mas intensos en
las cotas mas altas.
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El mencionado patron espacial se observa
claramente en la Figura 3, que muestra un mapa
con las tendencias en la duracion de la cubierta
de nieve.

Por dltimo, se ha analizado el patrén de cambio
temporal (a escala de mes) en las tendencias de

Figura1

duracién de la nieve en Sierra Nevada. Aunque
los resultados obtenidos no son estadistica-
mente significativos son relevantes y conse-
cuentes con los descritos anteriormente. Asi, las
tendencias hacia una reduccién en la duracién
de la nieve son mas importantes en los meses
de inicio (octubre) y fin (mayo) del periodo de

Interpretacion de las tendencias para cada indicador

Duracion de la cubierta
de nieve (SCD)

\
A

A

innivacion. Estos resultados indican que cada
vez nieva mas tarde y que la nieve se funde
antes en primavera. Esto podria explicar la re-
duccién en la duracion total de la nieve descrita
anteriormente.
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Esquema que representa los cambios en la superficie ocupada por nieve a lo largo de un afo hidrolégico estandar. Se muestran los indicadores utilizados para describir la estructura
de la cubierta de nieve. También se indica el sentido de las tendencias. Una tendencia positiva en la duracién implica un aumento en dicha variable. Una tendencia positiva en la
fecha de inicio de la nieve implica un retraso en dicha variable. Tendencias positivas en la fecha de fusion de nieve implican un retraso en dicha variable.

Tabla 1

Pixeles Pixeles significativos

Variable Tendencia n % n %
Duracién de la nieve Positiva 1.455 18,2 6 0,41
(SCD) Negativa 6.319 79,05 372 5,89
Fecha de inicio de la innivacion Positiva 5.438 68,03 332 6,11
(SCOD) Negativa 2.380 29,77 59 2,48
Ultima fecha con presencia de nieve Positiva 1.326 16,59 5 0,38
(SCMD) Negativa 6.453 80,72 717 11,11

Resultados del analisis de las tendencias (test de Mann-Kendall) anuales en los dltimos 14 afios para la duracion de la cubierta de nieve, fecha de inicio de la innivacién y dltima
fecha con presencia de nieve. Para cada variable se muestran el nimero de pixeles (n) con tendencias negativas (t < 0) y positivas (t > 0) asi como el niimero de pixeles significativos

(p-valor < 0.05).

42  Lahuella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion



2. CARACTERIZACION DE LA CUBIERTA DE NIEVE Y DEL PERMAFROST EN SIERRA NEVADA

Figura 2
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Representacion grafica de los cambios en la intensidad (tau) y magnitud (pendiente) de la tendencia observada para la duracién de la nieve en distintos rangos altitudinales (desde 1900 hasta
3500). El color de las flechas muestra la intensidad de la tendencia en la duracion de la nieve (tau). La longitud de las flechas ubicadas en cada altitud muestra la magnitud (expresada en dias)
de cada tendencia. Ej. En el rango de mayor altitud se observa una magnitud de -3 dias. Esto quiere decir que la duracion de la

cubierta de nieve ha sido 3 dias menor en los dltimos 14 afios.
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> Discusion y conclusiones

Aunque la serie temporal considerada no es
demasiado larga (14 afios), las tendencias
observadas permiten obtener una informacion
preliminar de los cambios que pueden estar ocu-
rriendo en la cubierta de nieve de Sierra Nevada.
En cualquier caso, la tendencia de reduccién

en la duracién de la cubierta de nieve en Sierra
Nevada es consistente con la observada en los
Alpes [17]. Sin embargo, en otras montafias (Asia
central) no se observan tendencias aparentes en
el mismo periodo que el estudiado aqui [18]. Esto
puede indicar que las causas que explican las
tendencias observadas estan relacionadas con
factores climaticos locales o regionales, como la
NAO (North Atlantic Oscillation) [19].

La tendencia observada en la duracién de la nie-
ve cambia a lo largo del gradiente altitudinal: las
zonas mas altas tienen tendencias mas intensas
y de mayor magnitud hacia la reduccion de la
duracién de la nieve. Esto coincide parcialmente
con lo observado para las precipitaciones en Sie-
rra Nevada (ver capitulo 1) y con otros estudios
similares realizados en los Alpes [17]. El mencio-
nado gradiente de aumento de la intensidad de
la tendencia con la altura, se observa también en
la temperatura maxima anual (ver capitulo 1). El
acoplamiento entre las tendencias de duracién
de la nieve, la cantidad de precipitacion caiday
la temperatura maxima anual, constata la rela-
cion causal entre el climay la cubierta de nieve.

Esta relacion es especialmente importante en
ambientes mediterraneos, donde buena parte de
la precipitacion cae en primaveray en invierno,
por lo que las probabilidades de que caiga en
forma de nieve son mayores.

En definitiva, la serie temporal del sensor MODIS
permite conocer con detalle el comportamiento
estructural y funcional de la cubierta de nieve a
distintas escalas espaciales y temporales. Esto
es de gran interés dado el papel de la nieve como
elemento suministrador de servicios ecosistémi-
cos de provision.

Tendencias en la cubierta de nieve y servicios ecosistémicos

La cubierta de nieve constituye un elemento fisico muy importante que
condiciona la estructura del paisaje y también el funcionamiento de
buena parte de los ecosistemas de la montaiia. Ademas constituye un
elemento clave para ciertas actividades econémicas. Los deportes re-
lacionados con la nieve son un buen ejemplo de este tipo de servicio.
Esto pone de manifiesto la importancia de evaluar los posibles im-

pactos del cambio climatico sobre el desarrollo de esta actividad. Las
dos graficas que se muestran a continuacion describen las tendencias
observadas en la duracion de la cubierta de nieve tanto en la estacion
de esqui de Pradollano como en la del Puerto de la Ragiia. Se muestra
la evolucion temporal del primer dia con nieve (circulos) y el dltimo dia
con nieve (tridangulos) en cada afio hidrolégico de la serie 2000-2014.
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Graficas que muestran las tendencias en la fecha de inicio y fin de la presencia de nieve en las estaciones de esqui de Pradollano (derecha) y del Puerto de la Ragiia (izquierda) respectivamente.
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Capitulo 3

Vista de Trevélez en 1940

Cambios de uso
del suelo y de la

cubierta vegetal en

Sierra Nevada

Los cambios de uso del suelo son uno de los
principales motores del cambio global. Sus
impactos inmediatos sobre el funcionamiento
de los ecosistemas son evidentes: pérdida de
biomasa tras una deforestacion, cambios en

la quimica del suelo cultivado, etc. Pero tam-
bién se han descrito efectos retardados de los
cambios de uso del suelo en la dinamica de los
ecosistemas: alteracion de la composicion espe-
cifica de los bosques como consecuencia de su
manejo historico, tasa de regeneracion diferen-
cial de arboles en funcion de los usos existentes
en el pasado, etc. Esta componente diferida en
el tiempo de los impactos de los cambios del
suelo hace que los usos y aprovechamientos pa-
sados deban de ser tenidos en cuenta tanto para

comprender la dindmica presente como para
tratar de predecirla en el futuro. Para identificary
cuantificar el papel de los cambios de uso en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas
es fundamental realizar un seguimiento de di-
chos cambios. Asi, la reconstruccion del pasado
constituye un aspecto clave que nos ayuda a
distinguir entre las causas naturales y antropicas
del cambio global.

La actividad humana en Sierra Nevada ha
provocado cambios seculares en la estructura
del paisaje. A modo de ejemplo, en los dltimos
50 afnos se ha producido un cambio de uso del
suelo en mas de la mitad de las 170.000 ha que
ocupa el espacio protegido. Esto hace que la
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caracterizacion retrospectiva de los cambios de
uso del suelo sea un aspecto muy importante
dentro del programa de seguimiento de los
impactos del cambio global de Sierra Nevada.

El presente capitulo muestra los resultados obte-
nidos en este dmbito tematico. En primer lugar,
se ha avanzado notablemente en completar la
serie temporal de cambios de uso del suelo en
Sierra Nevada desde hace miles de afios hasta la
actualidad. En este sentido, destacan los traba-
jos de reconstruccion de la vegetacion mediante
palinologia que permiten conocer la abundancia
relativa de especies vegetales desde el dltimo
periodo glacial.
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Resumen grafico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestran tendencias temporales de variables
biofisicas (graficas con flechas), relaciones entre variables (graficas con ejes) y cifras significativas (nGmeros o porcentajes).

Se observa un proceso de aridificacion pro-
gresiva desde hace 7.000 afios. También se
constata un aumento paulatino de las sefiales
de la actividad humana desde hace 3.000
afos. Este proceso de aumento de temperatu-
ray de aridez también se pone de manifiesto
en los indicadores paleolimnolégicos de las
lagunas nevadenses. El analisis del contenido
de clorofila-a de dichas lagunas muestra una
tendencia ascendente bastante bien correlacio-
nada con los datos de temperatura observados
en los Gltimos 150 afos. Ademas, gracias a la
recopilacién de informacién histérica (cuadros,
mapas forestales, catastro, etc.) ha sido posible

reconstruir con cierto detalle la vegetacion de
zonas concretas de Sierra Nevada en los dltimos
100 afios. Estos resultados muestran un claro
proceso de reforestacion de la montaina debido
tanto al abandono de los usos agrosilvopasto-
rales como a la plantacion activa (pinares de
repoblacion). Esta reforestacion ha provocado
una reduccion de los usos agricolas en Sierra
Nevada, que han quedado relegados a las partes
bajas cerca de los ndcleos urbanos. Buena parte
de la estructura de usos del suelo de Sierra
Nevada en los Gltimos siglos esta vertebrada por
una densa red de acequias cuya caracterizacion
detallada se describe también en este capitulo.
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El segundo conjunto de resultados muestra un
caso de estudio que cuantifica el impacto que
alin tienen los usos del suelo de 1956 en una
funcion ecoldgica clave para los ecosistemas
mediterraneos: la regeneracién de quercineas.
Se ha observado c6mo los pinares de repobla-
cion plantados sobre encinares muestran adn
hoy mas regeneraci6n de encina que aquellos
plantados sobre lugares mas intensamente
utilizados por el hombre (pastos, matorrales,
cultivos). Todos los resultados mostrados en
este capitulo tienen una aplicacion directa a las
actuaciones de manejo del territorio por parte
de los gestores.
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3.1. Reconstruccion de la vegetacion a partir
del analisis palinologico

Jiménez-Moreno, G.
Universidad de Granada

Resumen

El estudio de polen del registro sedimentario de los Gltimos 11.500 afios de las lagunas y borreguiles de Sierra Nevada indica un maximo de temperatura
y humedad entre los 10.500 y 7.000 afios. Esto se deduce por la abundancia de especies arbéreas (sobre todo Pinus 'y Quercusy en menor proporcion
Betula) en Sierra Nevada y la abundancia de algas (Pediastrum, Botryococcus) en los humedales alpinos. A partir de los Gltimos 7.000 afios, se produce
un proceso de aridificacion progresiva con la disminucion de especies arbéreas y el aumento de hierbas xeréfitas (como Artemisia, Amaranthaceae). El
proceso de aridificacién progresiva se encuentra interrumpido por oscilaciones climaticas entre las que se identifican varios periodos de sequias impor-
tantes (p.e., periodo medieval) y periodos himedos (p.e., periodo romano). A partir de los dltimos 3.000 afios se observa un gran impacto del hombre
en Sierra Nevada, a través del pastoreo y de la eutrofizacion de algunos humedales asi como el cultivo masivo de Olea (a partir de 1900 d.C.) a altitudes

mas bajas y la reforestacion por Pinus (a partir de 1950 d.C.).

> Objetivos y metodologia

Se ha realizado un estudio de los granos de
polen del registro sedimentario de los dltimos
11.500 afios de las lagunasy borreguiles de Sie-
rra Nevada. En cada muestra de sedimento se
identificaron 300 granos de polen generalmente
a nivel de familia y género. La clasificacion

se realiz6 por comparacion con coleccién de
pélenes actuales y utilizando diferentes atlas a
través de microscopios de luz transmitida a 400
aumentos. Las abundancias de las diferentes
especies se transformaron en porcentajes con
respecto al total (sin incluir especies acuaticas;
p.ej. Cyperaceae). La zonacion de los diagramas
polinicos se realizé a partir de un anélisis de
cluster mediante el software CONISS. El porcen-
taje de algas se calculé con respecto al total de
granos de polen.

> Resultados

Tendencias generales para el Holoceno.

11.500 — 10.500 anos. Los espectros de polen de
la Laguna de Rio Seco estan caracterizados por
la abundancia de Artemisia, Ephedra y Ama-
ranthaceae y en menores proporciones Poaceae,
Juniperus, Salix, Herniaria, y tipo Silene (Figura
1). También se alcanzan los maximos porcenta-
jes de Botryococcus de todo el registro.

10.500 — 7.000 aios. Tanto en la Laguna de

Rio Seco como en los Borreguiles de la Virgen
(Figuras 1y 2) se alcanzan los méaximos por-
centajes de especies arboreas, sobre todo en
Pinusy Quercus (de hoja caduca), pero también
en Betula, Alnus y Salix [1,2]. Por otro lado,
Artemisia, Juniperus y Amaranthaceae registran
porcentajes minimos. Las especies acuaticas,
como Botryococcus, Pediastrumy Cyperaceae,
alcanzan maximos durante este periodo.

7.000 —-5.000 aiios. Pinus se mantiene abun-
dante, pero otras especies forestales como
Quercus de tipo caduco y Betula disminuyen.
Las especies acuaticas también disminuyen
considerablemente.

5.000 — 3.000 afos. Pinus disminuye progresi-
vamente (Figura 3) y por el contrario Artemisia y
Amarathaceae, aumentan.
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3.000 — actualidad. Pinus sigue disminuyendo
hasta el afio 1950 en el que tanto en la Laguna
de Rio Seco, como en los Borreguiles de la
Virgen se registran aumentos considerables.
Artemisia y Amaranthaceae siguen aumentando.
Sporormiella, un hongo asociado a las heces de
herbivoros, aumenta considerablemente tanto
en el registro de Rio Seco (lltimos 3.000 afios)
como en Borreguiles de la Virgen (Gltimos 200
afios). La abundancia de tecamebas (Protozoa,
Rhizopoda) en los Borreguiles de la Virgen en
los dltimos 200 afios indica eutrofizacion [2].

Cambios en la vegetacion a escala de milenios

Ademas de la tendencia general a la disminu-
cién en especies arbéreas a partir de los 7.000
afios, se observan importantes variaciones
ciclicas en las abundancias polinicas, sobre
todo en Pinusy Quercus. En las secuencias de
Rio Seco y Borreguiles de la Virgen se observan
minimos en Pinus alrededor de 6.500, 5.200

Y 4.000 afios. Y en la secuencia de la Laguna
de la Mula se observan minimos en Quercus
(de hoja caducay perenne) entre 3.800-3.100 y
1.800-600 afios (Figura 4).



3. CAMBIOS DE USO DEL SUELO Y DE LA CUBIERTA VEGETAL EN SIERRA NEVADA

> Discusiony conclusiones

Deglaciacion en Sierra Nevada
(11.500 - 10.500 aiios)

El registro sedimentario mas antiguo de Lagu-
na de Rio Seco indica una vegetacion de tipo
esteparia (Artemisia, Amaranthaceae, Ephedra),
lo que se asocia con condiciones muy aridasy
frias. Similares datos de polen se han registrado
en la turbera de Padul [4] y en la Cueva de la
Carihuela [5], asi como en registros marinos del
Mar de Alboran.

Holoceno temprano cdlido y hiimedo
(10.500 - 7.000 aiios)

La abundancia de especies forestales (Pinus,
Quercus, Betula) y taxones acuaticos (Botryococ-
cus, Pediastrum) durante el Holoceno temprano
en Sierra Nevada indica las condiciones mas
calidas y himedas de las registradas durante

los Gltimos 12.000 afios. Un Holoceno temprano
muy calido podrfa ser explicado por el maximo
de insolacion en verano que se alcanza en este

Figuraa

momento y que produciria un calentamiento
climéatico. El méaximo de humedad se podria
explicar por un aumento en esta época del
contraste de temperatura tierra/mar en la region
Mediterranea durante el otofio, lo que favore-
ceria el aumento de precipitaciones durante el
otofio/invierno.

Enfriamiento y aridificacion durante el Holoceno
medio y tardio (7.000 - actualidad)

En los registros polinicos de Sierra Nevada se
observa un proceso progresivo de deforestacion
y disminuci6n de las especies acuéaticas en el re-
gistro sedimentario de los humedales. Esta ten-
dencia, que empieza a partir de 7.000 afios y se
intensifica a partir de los 5.000 afios, podria ser
explicada por un progresivo enfriamiento clima-
ticoy, sobre todo, por un aumento en la aridez.
Este proceso de aridificacion ha sido observado
en otros registros polinicos de esta region (p.ej.
Sierra de Cazorla o Mar de Alboran) y a partir de
muchos otros indicadores paleoclimaticos para
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Diagrama de polen sintético de la Laguna de Rio Seco. En verde las especies arbdreas, rojo las herbaceasy en azul las acuéticas.
A la derecha se muestran las zonas polinicas identificadas a través del tiempo. Modificado de [1].

toda la region Mediterranea (espeleotemas,
niveles de lagos, aportes fluviales y eélicos).
Este cambio climatico, disminucién de la tempe-
raturay aumento en la aridez, se explica por la
disminuci6n de la insolacion en verano.

Variaciones climdticas a escala de milenios

La tendencia hacia un incremento en la aridez
esta caracterizada en los registros de polen de
Sierra Nevada por cambios ciclicos de escala
mas corta. Se pueden reconocer grandes se-
quias alrededor de 6.500, 5.200 Y 4.000-3.500 y
1.500 anos. Algunas de estas sequias son regio-
nal-y mundialmente reconocidas (ver resumen
en [1]). Un ejemplo, muy bien documentado, es
la sequia que caracteriza la época medieval,
muy evidente en el registro de la Laguna de la
Mula [3]. Entre periodos aridos hay otros relati-
vamente mas himedos, como el observado en
la Laguna de la Mula coincidiendo con el maximo
de humedad de la época romana [4]. Estas va-
riaciones climaticas probablemente tengan que
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ver con cambios ciclicos en la frecuencia del
fendmeno de la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO en inglés) y periodos éridos se deberian

a fases mas largas de NAO +y los periodos mas
himedos a fases mas largas de NAO -. Estos
Gltimos producirian un aumento de la precipita-
cion en la region Mediterranea.

Impacto del hombre en la vegetacion,
pastoreo y cultivo

Miiltiples evidencias muestran que a partir de
los 3.000 afios y hasta la actualidad se inten-

sifica la actividad del hombre en Sierra Neva-
da. A partir de este momento se produce un

aumento de la frecuencia de incendios en esta
region [3], asi como evidencias de pastoreoy de
mineria y mas recientemente el cultivo de olivo
a gran escala a altitudes mas bajas asi como la
reforestacion.
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Diagrama de polen sintético de los Borreguiles de la Virgen. En verde las especies forestales, en amarillo las
herbaceas y en azul las acuaticas. A la derecha se muestran las zonas polinicas identificadas a través del tiempo.
Modificado de [2].
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Evolucion del porcentaje de Quercus (de hoja caduca y perenne) en los Gltimos 4.000 afios registrado
en la Laguna de la Mula [3]. Los maximos porcentajes de Quercus de hoja caduca se registran durante el
periodo hdmedo romano (en azul). En amarillo se muestran dos periodos relativamente aridos.
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Edad (cal ka BP)

Comparacion entre el porcentaje de Pinus de la Laguna de

Rio Seco y de los Borreguiles de la Virgen [1-2] con la curva de
insolacion de verano a 37°N. La tendencia a partir de los 7.000
afios es a una deforestacién (aridificacién).
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3.2. Analisis de indicadores paleolimnologicos
en las lagunas de Sierra Nevada

Pérez Martinez, C.

Universidad de Granada Laguna de Rio Seco (3.030 msnm).

N

Resumen

Se han analizados los restos siliceos de diatomeasy el contenido de clorofila-a fésil en los dltimos 150 afios de seis lagunas de Sierra Nevada. Los
valores de clorofila-a de todas las lagunas reflejan un aumento de la misma a lo largo del siglo XX. La magnitud de las variaciones experimentadas por
la comunidad de diatomeas a lo largo de los Gltimos 150 afios es sensiblemente diferente entre lagunas, siendo Rio Seco y Borreguil las que presentan
las variaciones mas destacables.

Los cambios observados en las lagunas parecen estar relacionados con los efectos directos e indirectos del incremento de temperatura observado en
este periodo. Ademas de esta respuesta regional, se observan respuestas locales determinadas por la particularidades de cada laguna.
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> Objetivos y metodologia

El objetivo de este trabajo es estudiar una serie
de indicadores paleolimnolégicos en varias la-
gunas de Sierra Nevada que son especialmente
Gtiles para cuantificar la produccién de biomasa
en estos ecosistemas. Se analiza la evolucién
temporal del contenido de clorofilay su relacion
con la temperatura.

Las caracteristicas morfométricas y limnoldgicas
de las seis lagunas analizadas se muestran en
la Figura 1.

Restos siliceos de diatomeas. Las muestras de
sedimento se sometieron a digestion con acido
y los restos siliceos se montaron en portaob-
jetos con Naphrax para su recuento [6]. Se

identificaron y enumeraron un minimo de 300
frastulos de diatomeas en cada intervalo usan-
do un microscopio 6ptico a 1.000 aumentosy
contraste de interferencia (DIC).

Andlisis de la clorofila-a. La concentracion de
clorofila-a fosil (clorofila-a + derivados) que se
conserva en los sedimentos se infiri6 mediante
la técnica VNIR (Visible-Near Infrared Reflectan-
ce Spectroscopy) [7].

Obtencioén y tratamiento de los datos climdticos.
Se ha escogido la serie de temperatura de la
estacién 3.195 de Madrid (Parque del Retiro)
pues, a pesar de estar relativamente alejada
geograficamente, es una de las series mas

largas (desde 1869) y presenta una elevada
correlacion con otras series de datos mas cortas
de la zona de estudio como las de Armilla, Padul
y también con las series climéticas recopiladas
por el Observatorio del Cambio Global de Sierra
Nevada. La serie de precipitacion que present6
una mejor correlacién con esta dltima fue la de
la estacion de la Base de San Fernando de Cadiz
(desde 1841).

Andlisis de datos. Se realiz6 un analisis de com-
ponentes principales con los datos de abundan-
cia relativa de distintas especies de diatomeas.
Estos datos se correlacionaron con los valores
de clorofila en cada una de las lagunas.

Figuraa
Rio Seco N Altitud Prof. | Sup.
Superior 3.040m | 26m | 007ha
B " > Altitud Prof. Sup.
orregull
3020m | 25m [015ha
Aguas > Altitud | Prof. | Sup.
Verdes

3.050 m | 2m |0,19ha

Representacion esquematica del contorno y principales caracteristicas de las lagunas estudiadas. Prof.: Profundidad. Sup.: Superficie.

50 m

Altitud | Prof. | Sup.

< Cuadrada
1.910 m | 5m | 0,24 ha
Altitud | Prof. | Sup.

< Mulhacén
2.896 m | 34m | 0,44 ha
Altitud | Prof. |Sup.

< Rio Seco
3020m | 29m | 052ha

> Resultados

La magnitud de las variaciones experimentadas
por la comunidad de diatomeas a lo largo de los
Gltimos 150 afos es sensiblemente diferente
entre lagunas de modo que Rio Seco y Borreguil
presentan las variaciones mas destacables,
seguidas de Aguas Verdes y Mulhacén y final-
mente Cuadraday Rio Seco Superior. Respecto
a los cambios observados en la composicion de
especies, destaca el incremento de especies al-
caléfilasy la disminucién de especies acidéfilas
asi como de epifitas y ticoplancténicas.

Los valores de clorofila-a de todas las lagunas
reflejan un aumento a lo largo del siglo XX, co-
menzando éste a principios de siglo en Cuadra-
day Rio Seco Superiory en la segunda mitad del
mismo en el resto de las lagunas (Figura 2).

La variable que resume los cambios experi-
mentados por la comunidad de diatomeas en
el tiempo se correlacionan con los valores de
clorofila en cada una de las lagunas. Respecto
a larelacion de estas dos variables con los
datos climaticos disponibles, las seis lagunas
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muestran una correlacion significativa entre los
valores de clorofila-a y los valores medios de
temperatura anual mientras que con la preci-
pitacion s6lo se encuentra una relacion signi-
ficativa para Borreguil. Ademas, los cambios
experimentados por la comunidad de diatomeas
(factor 1) muestran una correlacion significativa
con los valores de temperatura media en cada
una de las lagunas excepto en Rio Seco Superior
si bien con la precipitacién s6lo se encuentra
una relacion significativa para Rio Seco.
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Cambios en la composicion de la comunidad de diatomeas (color azul), evolucién temporal de los valores de la clorofila-a (color verde)
y de la temperatura media anual (en anomalias respecto al periodo 1961-90, color naranja) en las lagunas Cuadrada (a) y de Rio Seco (b).

> Discusion y conclusiones

Elincremento en la clorofilay las variaciones
observadas en la comunidad de diatomeas de
las seis lagunas indican que estos sistemas han
sufrido cambios significativos en sus variables
limnoldgicas en los Gltimos 150 afos. La robusta
relacion de la clorofilay de los cambios en las
diatomeas con la temperatura sugiere un efecto
delincremento de temperatura sobre estos
ecosistemas acuaticos. La produccion primaria
del sistema, representada por los valores de
clorofila, responde al incremento directo en la
temperatura del aguay ademas a los efectos
indirectos derivados de un alargamiento

del periodo de crecimiento de las especies
lacustres asociado al incremento del periodo
libre de hielo [8]. Las diatomeas pueden reflejar
la variabilidad climatica de diferentes modos:
efecto directo de la temperatura, modificacion
de la estabilidad termal, cambios en la calidad
del aguay cambios en el habitat [9]. Asi, la
disminucién de especies ticoplanctonicas
puede explicarse por la mayor estabilidad

termal de la columna de agua junto con la
disminucion en el flujo de agua de entrada

y saliday de la profundidad media de las
lagunas [10]. Por otro lado, el incremento de pH
derivado del de temperatura puede ser la causa
de la disminucién de especies acidéfilas y del
incremento de especies alcalé6filas. Finalmente,
el alargamiento del periodo libre de hielo junto
con las mayores temperaturas y, posiblemente
la disminucién de las precipitaciones
observadas principalmente a partir de los afos
80, determinan la disminucién del nivel de agua
en las lagunas, asi como la disminucion del
grado de humedad de los borreguiles. En estas
condiciones, las especies de diatomeas epifitas
pueden ver disminuida su probabilidad de
supervivencia en estos habitats. Estos hechos
explicarian las diferencias en la magnitud de

la respuesta de la comunidad de diatomeas
entre lagunas, de modo que aquellas lagunas
con una mayor superficie de borreguil y mayor
relacién superficie borreguil/superficie laguna

-

(Rio Seco y Borreguil) presentan modificaciones
mas patentes que las que presentan un area

de borreguil menory menos cambios de nivel
de agua (Aguas Verdes y Mulhacén) y que las
lagunas con ausencia de borreguil circundante
(Cuadraday Rio Seco Superior).

En resumen, las seis lagunas analizadas presen-
tan cambios en la comunidad de diatomeasy en
los valores de clorofila durante los Gltimos 150
afios que parecen estar relacionados con el in-
cremento de temperatura observado en este pe-
riodo. Ademas de esta respuesta, que podemos
considerar regional, se observan respuestas
locales determinadas por la particularidades de
cada laguna, entre las que destacan la presen-
ciay extension de los borreguiles circundantes,
las caracteristicas morfométricas de las lagunas
y su altitud.
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3.3. Evolucion de los usos del suelo en Sierra Nevada
en los ultimos 50 afios y cambios en el paisaje

Jiménez-Olivencia, Y.*; Porcel-Rodriguez, L. * ; Caballero-Calvo, A. 'y Bonet, F.J.?

*Universidad de Granada 2 Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

Las diversas estrategias de intervencion del hombre en la naturaleza que se han sucedido a través del tiempo han contribuido, en cada periodo histéri-
o, a definir un particular modelo de relaciones hombre-medio. Cada uno de estos modelos influye decididamente en la ordenacion del espacioy en la
configuracion de los paisajes del macizo nevadense. El propdsito de esta investigacion es hacer un seguimiento de las grandes transformaciones que
han tenido lugar en la ocupacion del suelo y en la estructura de los paisajes a consecuencia de los profundos cambios que pueden reconocerse entre el
contexto social y econémico de los afos 50 y el contexto actual. Estos cambios han sido muy notables en Sierra Nevada, donde se observa un incre-
mento en la superficie forestal provocado por el abandono de los cultivos y posterior recolonizacién de la vegetacion lefiosa por la implantacion de las
repoblaciones forestales y por la densificacion de las masas forestales naturales (encinares y robledales).

> Objetivos y metodologia

Este estudio persigue tres objetivos concretos:

o Cuantificar la magnitud de las transfor-
maciones que han tenido lugar en los
usos del suelo entre 1956 y 2006.

° Identificar las principales dinamicas de
cambio relacionandolas con los procesos
de transformacién del contexto socialy
econdmico.

. Establecer la forma en que han afectado
estos cambios a la configuracién de los
distintos tipos de paisaje.

Figuraa

El método utilizado para identificar los
cambios en los usos del suelo ha sido la
interpretacion a escala de detalle de las
ortofotografias digitales de los afios 1956,
2006 y 2011 [11-13, 15]. A partir de ahi se ela-
boran sendas cartografias de usos del suelo
a escala 1:15.000 para toda Sierra Nevada y
a escala 1:5.000 para formaciones vegetales
concretas.

Este enfoque diacrénico ha permitido analizar
la importancia de la superficie ocupada por
cada tipo de cobertura del suelo en cada aho,
determinando sus variaciones, cuantificando

Hildmetros.
BB Parque Natural Sierra Nevads [ usos del suelo estables
[E55 Parque Nacional Sierra Nevada [0 usos del sueio con cambios

Limite peavincial

| Zonas sin informacibn para 1956

Mapa que muestra los cambios de uso del suelo ocurridos en Sierra Nevada (naranja) desde 1956 hasta 2006.
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y localizando dénde se han producido las
mayores transformaciones. Todo ello utilizan-
do las herramientas propias que ofrecen los
sistemas de informacion geografica.

Con objeto de determinar el efecto que estas
transformaciones han tenido en el paisaje se
han identificado 4 grandes tipos paisajisticos
en Sierra Nevada [12], en cada uno de los
cuales los cambios en la distribucién de los
usos del suelo han contribuido ha modificar
la composicion del paisaje en un determinado
sentido.

> Resultados

Los cambios experimentados por los paisajes
en el Gltimo medio siglo afectan al 42,8% de la
superficie del Espacio Protegido (Figura 1)

Los mapas de dindmicas de cambio elabora-
dos para cada tipo de cobertura del suelo nos
muestran (Figura 2):

. Un aumento de la superficie de las forma-
ciones arboladas que han pasado de un
15% a un 51,23% de la superficie total del
Espacio Protegido.
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e Mayor progresion de los pinares sobre los Figura 2
bosques de vegetacion autéctona de modo
que las quercineas pasan del 9,92% de la Quercineas _ ‘ ‘
superficie total al 13,29%, en tanto que las Coniferas
coniferas pasan del 2,47% al 24,97%. Mezolas

o Densificacion del arbolado dispersoy de
los bosques naturales.

o Un desarrollo de las formaciones de ribera
en los principales barrancos de la Sierra.

e Unadisminucion de la superficie ocupa-
da por los campos de cultivo, los cuales
ocupaban el 17,08% de la superficie total
del Espacio Protegido en 1956, pero sélo
el 4,72% en 2006.

e  Crecimiento de los espacios urbanos cons-
truidos, desde el 0,09% hasta el 0,64%. 40 30 20 10 0 10 20 20

Otras Frondosas

Bosque Galeria

Matorral y Pastizal

Cobertura dispersa

Cultivos de regadio

Cultivos de secano

Urbano e infraestructuras

Otros

Las transformaciones en la distribucién de los % Superficie Sierra Nevada

usos del suelo afectan de manera diferente a
los distintos tipos de paisaje de la Sierra:

Se muestran los cambios en el porcentaje de ocupacién superficial de las formaciones vegetales mas importantes de Sierra
Nevada. El gran aumento de la superficie de pinares de repoblaciény de bosques de Quercus parece estar acoplado al descenso
en la superficie de matorral y pastizal.

Los paisajes naturales de la alta montafa

(zona alpina sin vegetacion arborea): 3. Los paisajes calcareos y agro-forestales de e Aumento de la superficie ocupa-

e  Reforestacién con coniferas en los valles occidentales: da por encinares y robledales de
espacios potencialmente ocupables e Gran extension de pinares de repo- Quercus pyrenaica. Ademas se ha
por el enebraly el pastizal de alta blacion que engloban por completo a producido una densificacién del
montafa. las masas relictas de Pinus sylvestris estrato arbéreo de los robledales y

e Abandono de los cultivos de altura subsp. nevadensis. Sin embargo, un ascenso altitudinal del limite del
o cultivos de sierra'y colonizacion estas masas relictas ahora muestran arbol en algunas ocasiones (Figura 3)
de los campos por comunidades una mayor densidad y superficie e  Abandono de gran parte del espacio
seriales oromediterraneas. arbolada. agrario que se transforma en espacio

e  Construccion de la estacion invernal e  (Consolidacion de algunas masas de de colonizacion de la vegetacion
y extension posterior del rea urbani- bosquetes de encinas y robles en las natural.
zaday de la zona esquiable. cabeceras de los rios. o Frecuente sustitucién de los tradicio-

e  (olonizacién de vegetacion natural nales cultivos de herbaceos y mixtos

Los paisajes forestales de las vertientes arbolada en ambitos agricolas en por cultivos arbéreos.

umbrias (vertiente norte): abandono. e  (Crecimiento de los nicleos de

° Sustitucién de matorrales y pasti- e  Sustitucion de los cultivos mixtos por poblacion que afecta a la estructura
zales de media y alta montana por una arboricultura monoespecifica de urbana tradicionaly al perfil que
grandes extensiones de pinares de olivos o almendros. éstos muestran desde el exterior.
repoblacién muy densas. e Ocupacion urbana de la zona de con-

e  Progresiony consolidacion del tacto con el area metropolitana de
bosque autéctono a partir de Granada (espacios libres del espacio
formaciones de matorral y pastizal metropolitano).
con encinas dispersas. También se
observa un ascenso altitudinal en el 4. Los paisajes agro-forestales de la solana

limite del arbol.

e Abandono de las practicas agricolas
de secanoy recolonizacién vegetal
espontanea.

de Sierra Nevada (Alpujarra y ladera sur):

. Reforestacion en los espacios
cubiertos por matorral y pastizal con
grandes extensiones de coniferas.

-
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Figura 3

Ascenso altitudinal

v

| 4

Densificacion
robledal existente

Colonizacién de

@  zonas adhesadas,
pastos y/o cultivos

40%

150%

Cambios de densidad y extension del robledal de Caiiar (ladera sur de Sierra Nevada). Los colores amarillos-azules muestran cambios de densidad en lugares en los que tanto en 1956 como en 2006
habfa un robledal. Se observa una clara densificacion de la masa provocada probablemente por la disminucion de las actividades agropecuarias. Los colores rojizos muestran cambios de densidad en
lugares en los que apenas habia robles en 1956 pero si en 2006. Se trata de lugares donde el robledal ha extendido su distribucion. Destaca el ligero ascenso altitudinal en el limite del arboly el notable

proceso de colonizacion de cultivos y pastizales abandonados.

> Discusiony conclusiones

Los procesos de reforestacion llevados a

cabo en el macizo y el abandono del espacio
agricola tradicional constituyen la causa de los
cambios mas significativos en el periodo estu-
diado. Junto a ello se observa un incremento
de los espacios transformados a causa de la
expansion de las actividades de ocio deportivo
en la alta montana occidentaly de turismo
rural en las poblaciones de la vertiente sur.

Los patrones de cambio observados a escala
de Sierra Nevada estan fuertemente condicio-
nados por las actividades humanas [14]. Esta
actividad secular ha modificado y modificara
tanto el funcionamiento de los ecosistemas
naturales como su capacidad para producir
servicios ecosistémicos, especialmente en un
contexto de cambio climético. La interaccion
de ambos motores de cambio (usos del suelo

56 Lahuella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion

+ clima) da lugar a un escenario complejo
que debera ser tenido en cuenta para dise-
far mecanismos de adaptacion en el futuro
inmediato.
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3.4. Analisis historico de los cambios socio-ecologicos
en el municipio de Canar (Alpujarra de Granada) en los

ultimos 5 siglos

Moreno-Llorca, R.A.; Pérez-Luque, A.J.; Bonet, F.J. y Zamora, R.

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

Para entender los factores que han influido en la distribucién y dindmica de la vegetacién en la actualidad, es necesario mirar atras en el tiempo y pre-
guntarnos sobre el manejo humano pretérito en el territorio. En este sentido, la recopilacién de informacién histérica tanto de los usos del suelo como
de la distribucién de la vegetacion constituye un aspecto clave para comprender las implicaciones del cambio global en @mbitos mediterraneos.

> Objetivos y metodologia

Se ha llevado a cabo un analisis histérico
detallado de los cambios de uso del territorio en
el municipio de Cafar (Alpujarra granadina). Se
han revisado las fuentes documentales desde
1568 hasta la actualidad (Figura 1), para recabar
informacion acerca de la distribucion de la ve-
getacion y cultivos, usos del territorio, y demas
variables que pueden estar relacionadas.

Se han seleccionado una serie de variables

que permiten describir los cambios ocurridos
en la dindmica socioeconémica del municipio
y las consecuencias ecolégicas de los mismos:
poblacion, uso del suelo (superficie de cultivo
en regadio, en secano y superficie forestal),
densidad arbérea, ganado ovino, uso apicola
y sectores econdmicos (primario, secundario
y terciario). Todas las variables se han
recopilado a escala municipal a excepcién de

las relacionadas con los sectores econémicos
que son de ambito provincial. El rango temporal
de cada variable difiere segiin la disponibilidad
de datos. Posteriormente mediante una
aproximacion multidisciplinar se han inferido
los cambios ocurridos en el uso del sueloy la
dindmica de la vegetacion (Figura 2).

> Resultados

El trabajo de recopilacion realizado nos permi-
te reconstruir la evolucioén de una serie de va-
riables socioeconémicas que estan intimamen-
te relacionadas con los cambios observados en
la estructura del paisaje y la vegetacion. Estas
relaciones se mantienen en la actualidad. Su
descripcion y analisis nos ayudaran a mejorar
la forma en la que se manejan los recursos
naturales en un contexto de cambio global.
Desde la repoblacion que llevaron a cabo los
Reyes Catélicos en 1571 tras la expulsion de los
moriscos se produce un repunte continuado de
la poblacién hasta alcanzar el maximo a finales
del siglo XIX. A partir de este momento el
nimero de habitantes se mantiene con ciertas

oscilaciones hasta la década de 1960. Desde
entoncesy coincidiendo con la crisis de la
montana espafiola [16] la poblacién en Canar
y resto de la Alpujarra comienza un descenso
muy acusado.

La fecha de inicio del declive demografico
coincide con un descenso muy marcado en los
aprovechamientos ganaderos y apicolas (Figura
2). Esta tendencia se mantiene hasta la actua-
lidad. Los campos de cultivo abandonados han
sido colonizados por formaciones de vegeta-
cién natural, observdndose un aumento en la
superficie forestal desde mediados del siglo XX
hasta la actualidad.

Las tendencias anteriores también se mues-
tran en indicadores econémicos por sectores:
el sector primario se reduce drasticamente.
Mientras que en el resto de la provincia este
declive se hace a favor del sector secundario y
terciario, en el caso de Cafary la Alta Alpujarra
tiene mas relacion con la emigracion fuera de
Granada (norte de Espafia y extranjero).
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> Discusion y conclusiones

Los cambios en la poblacién y sus costumbres
han marcado la huella del hombre en Sierra
Nevada. Estos cambios han provocado sucesivas
alteraciones en los patrones de aprovechamien-
tos de los recursos naturales y también de los
usos del suelo. Los primeros datos de poblacion
disponibles datan de la época del levantamiento
de los moriscos y la guerra posterior (1568-1571).
En esta etapa se practicé por ambos bandos la
técnica de “la tierra quemada” que consistia

en la destruccion de las infraestructuras, que
afect6 gravemente a la compleja red de riego por
acequias [17]. Este hecho sumado al desconoci-
miento de las técnicas de riego y careo por parte
de los pobladores que vinieron y a su cultura
cerealisticay ganadera, provocé un abandono
importante del regadio. En 1571 tras la expulsién
de los moriscos se implanté una agricultura ex-

tensiva basada en cultivos herbaceosy se rotura-
ron amplias zonas boscosas para ello [18].

Esta agricultura de secano se prolonga hasta
finales de siglo XVIIl cuando se produce un cam-
bio de modelo agricola. El riego vuelve a retomar
el protagonismo a través de la sustitucion del
cultivo herbaceo por el vifiedo. Se trata de una
época donde aumenta significativamente la
produccién agricola.

La actividad agricola se intensifica desde finales
del siglo XVIII hasta finales del XIX, cuando se
exportan fuera de Canar la seda y los productos
elaborados en la fabrica de aguardiente y en
cuatro molinos harineros [19]. En esta época,
Cafiar llega a sumaximo poblacional (1.063 ha-
bitantes). A partir de ahi, la llegada de la filoxera
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(plaga que afecta a la vid) y de la epidemia de
colera (1885), hicieron fluctuar a la poblacién
con fuertes emigraciones a Argentina y Brasil.
La fuerte presion antrdpica, traducida en
roturacién de espacios forestales, explotacion
de madera e incendios forestales provocaron la
desaparicion del 90% de la superficie ocupada
por frondosas (encinaresy robledales) que se
presentaban en laderas medias y bajas [12].

La dltima tala masiva se produjo en 1930. Esta
situacion provoc6 unos procesos erosivosy
continuas inundaciones que hicieron que las
propias administraciones locales y los afecta-
dos reclamaran actuaciones que paliaran estas
catastrofes continuas en el Guadalfeo desde
1860 [12]. Las primeras obras de reforestacion
comenzaron en 1929 en los rios Sucio (Lanjarén)
y Chico (Cafary Soportdjar) principalmente con
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Pinus pinastery Pinus uncinata. En la actuali- tencia a base de ganaderiay agricultura [20]. comienza el abandono de parcelas de laderas
dad los pinares de repoblacién son un elemen- mas bajas. Este abandono se modera en los
to importante del paisaje. A partir de esta fecha, se produce una fuerte afos 80, donde nos encontramos con mucha
emigracion y abandono masivo de la agricultu- frecuencia mosaicos de cultivos con parcelas
La situacion de guerra y postguerra sufrida en ray ganaderia. Entre finales de los cincuenta abandonadas. Esta situacién propicia que los
Espafia ayud6 a mantener la poblacién hasta hasta finales de los setenta se produce el encinares y robledales se regeneren en los
finales de 1960, dada la dificultad de emigrary ~ abandono de las parcelas de cultivos mas campos abandonados. Por lo tanto, hay dos
la posibilidad de mantener una vida de subsis-  altasy menos accesibles. A partir de 1974 momentos en los que los cultivos herbaceos
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dan paso a nuevas formaciones: a finales

del siglo XVIII en cotas mas bajas donde son
sustituidos artificialmente por cultivos lefiosos
(vifiedo en su mayoria) y a partir de 1957 donde
lo que se produce es un abandono generalizado
de los usos agroganaderosy un comienzo de la
recolonizacién de los campos abandonados por
la vegetacion nativa.

En la Figura 2 podemos observar la coincidencia
en el tiempo del aumento de la superficie forestal

con el abandono agricola y ganadero. Otros usos
similares como el apicola reflejan también el
abandono del sector primario.

En las Gltimas dos décadas, coincidiendo con la
declaracion del Parque Natural, la poblacion de
Cafar comienza una leve recuperacion. En esta
época, en el valle del Poqueira (en gran parte por
el auge del turismo) y en el rio Chico, se ha visto
renacer una cierta actividad ligada a la plantacion
de arboles frutales y su puesta en regadio [18].

Los resultados obtenidos no solo contribuyen

a mejorar nuestra comprension de la historia
del territorio, sino que nos permiten conocer la
situacion del sistema a la hora de enfrentar los
impactos del cambio global. Diversas funciones
ecoldgicas clave para la generacion de servicios
ecosistémicos (produccion de biomasa, crea-
cion de suelo, etc.) estan condicionadas por el
uso del suelo en el pasado.

Cultivos en la subida al Robledal de Cafar en los afios 70.
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3.5. Sistemas historicos de regadio y paisajes
culturales de Sierra Nevada

Martin Civantos, J.M. y Bonet-Garcia, M.T.

Universidad de Granada

Resumen

Los sistemas historicos de regadio y la gestion hidraulica son una de las principales sefias de identidad de Sierra Nevada. Su construccion en época
medieval ha marcado de manera indeleble no solo las formas de vida de los habitantes y de explotacion de los recursos, sino también la transformacion
del paisaje de una montafia profundamente antropizada [21,25]. Estas redes de acequias son fundamentales no solo para la recarga de acuiferos de
alta montafa, la creacion de pastosy de los espacios de agricultura intensiva de regadio, sino también para el mantenimiento de la biodiversidad de
este espacio de montafa a través de toda una serie de servicios ecosistémicos muy relevantes. Sin embargo, y a pesar del enorme impacto territorial,
los miles de kilémetros de acequias, las terrazas de cultivo y las infraestructuras asociadas a ellas se encuentran hoy amenazados por la falta de renta-
bilidad en el contexto econémico actual. La desaparicion progresiva de formas de explotacion tradicionaly la caida progresiva de la renta agraria han
ido ocasionando una marginalizacién, deterioro y abandono parcial de estos sistemas.

Figura1

Representacion grafica de la estructura de una red de acequias tipica de Sierra Nevada. Las acequias son estructuras disefiadas para extraer cierto porcentaje de caudal de un curso de agua natural (color
azul). En el curso alto de un rio esta agua se usa para regar laderas y fomentar tanto la infiltracién del agua en los acuiferos como el crecimiento del pasto de montafia. Se trata de las llamadas acequias
de careo (rojo). En las zonas bajas el agua de las acequias se usa para regar explotaciones agrarias extensivas propias del mediterraneo (huertos, en naranja).
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> Objetivos y metodologia

Desde 2010 hasta 2014 se han estudiado

los sistemas de regadio de montafia de

Sierra Nevada gracias a la financiacion del
Organismo Auténomo de Parques Nacionales.
La metodologia de estudio ha sido compleja

y haincluido desde la prospeccion hidraulica
[21, 22] para la documentacion y cartografiado
de los sistemas de acequias hasta la encuesta
etnografica con los acequieros y personas
conocedoras de los mismosy de las formas

tradicionales de explotaci6n agraria. La
cartografia se ha realizado mediante GPS en
campo, ademas del uso de ortofotografias,
incluyendo, cuando ha sido posible, la
cartografia histérica. Toda esta documentacion
ha sido almacenada en una base de datos
relacional y geografica e implementada sobre
una plataforma informatica creando un sistema
de informacion geografica. El trabajo ha incluido
un vaciado documental y bibliogréfico (se han

consultado el Archivo histérico provincial,
archivos municipales, portales web de
cartografia histérica como el Catalogo digital de
Cartografia Histérica de la Junta de Andalucia,
documentacién aportada por las propias
comunidades de regantes, etc.); el analisis
toponimico e incluso la excavacion de varios
bancales para el estudio de la dindmica de
suelosy la formacion de los sistemas de terrazas
de cultivo.

> Resultados

El resultado mas llamativo del trabajo desarro-
llado es la documentacién y cartografiado de
algo mas de 2.000 km de acequias en Sierra
Nevaday su entorno inmediato (para ello se ha
integrado informacion ya existente procedente
de otros proyectos). Son, sin embargo, una pe-
quena parte de los que existen y alin es necesa-
rio estudiar. Para hacernos una idea del nimero
de acequias existentes en el Parque de Sierra
Nevaday los municipios que lo conforman pode-
mos hacer unas estimaciones aproximadas en
funcion de los datos que ya poseemos. Durante
este estudio se han documentado solo en el
municipio de Ferreira 423 acequias que supo-
nen 117 km lineales de canales de irrigacion,
incluyendo la vegay las tierras de campo (de
riego eventual) extendiéndose por el municipio
que ocupa una superficie de 43,5 km?2. Si extra-
polamos estas cifras a la superficie total de los
municipios del Marquesado del Zenete (Aldeire,
Alquife, Délar, Huéneja, Jérez del Marquesado,
Lanteiray La Calahorra) que suman 452 km?,
obtendriamos unos 1.215 km de acequias. Otro
ejemplo para la vertiente sur de Sierra Nevada
podemos tomarlo con los sistemas de riego que
se abastecen del rio Monachil, en los munici-
pios de Monachil, La Zubia, Huétor Vega y Céjar,
que ocupan una superficie de 114,7 km?, donde
hemos contabilizado 300 km de acequias (la
Figura 1 muestra un esquema con la distribucion
de estas acequias). Si volvemos a extrapolar es-
tas cifras para los municipios de la vertiente sur
de Sierra Nevada (Bubion, Busquistar, Canar,
Capileira, Soportdjar, Pampaneira, Portugos,

La Tahay Trevélez), que ocupan unos 285 km?
obtendriamos unos 745 km de acequias. Otro
dato importante a tener en cuenta a la hora de
analizar los sistemas de riego y su evolucién

Acequia tradicional en Sierra Nevada.
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actual es que de las mas de 3.700 acequias
que hemos digitalizado, aproximadamente 640
estan abandonadas o han desaparecido. Es
decir, estimamos que hay en torno a 2.000 Km
de acequias en Sierra Nevada. El porcentaje de
acequias abandonadas se estima en torno al
15-20% del total.

Solamente el dato de la extensién nos da una
idea del impacto paisajistico, ambiental y terri-
torial de estas infraestructuras y de los agrosis-
temas ligados a ellas. Se trata de un complejo
sistema de aprovechamiento no solo del agua,
sino también de suelos, pastos, montey, por
supuesto, de manejo de cultivos y animales.

La distribucién de parte del caudal natural de
los rios al sistema de acequias podria provocar
cambios tanto en los ecosistemas acuaticos
como en los terrestres (regados por el agua

de las acequias). El cartografiado de la red de
acequias aporta una informacién muy valiosa

para cuantificar el efecto de dicha red en el ciclo
hidrolégico (a través de su inclusién en mode-
los hidroldgicos, por ejemplo). El conocimiento
de la distribucion de las acequias también
permitira disefiar futuros trabajos para evaluar
el efecto ecolégico de las mismas.

La actividad agricola principal en Sierra Nevada
ha sido tradicionalmente la agricultura intensiva
de regadio. Se trata de una opcién social, tal vez
no la mas “légica” en un espacio de montafia

y alta montafa. Esta opcin tiene sus raices
histéricas en la conquista arabo-beréber del
siglo VIIl, momento en el que empiezan a exten-
derse las redes de acequias en Sierra Nevada
[23]. Dichas redes incluyen los mecanismos de
recarga artificial del acuifero superficial de la
alta montafia y de recarga de simas, asi como la
creacion de las vegas en las cotas bajas. Cono-
cer con detalle la distribucion de las acequias
nos permite comprender mejor estos aspectos

hidrolégicos que tienen gran relevancia a escala
localy de paisaje.

El drea de influencia del Parque de Sierra
Nevada resulta ser mucho mayor si tenemos en
cuenta los servicios que prestan los sistemas hi-
draulicos, entre otros, el de recarga de acuiferos
de alta montafiay de aluvion en las zonas llanas
que rodean a la Sierra, asi como el de abaste-
cimiento agricola en las vegas de zonas ya muy
alejadas en Guadix, Granada, Delta del Guadal-
feo o Almeria. Gracias al trabajo realizado es
posible identificar las conexiones hidrolégicas
entre la montafay las areas bajas agricolas
adyacentes.

Asi pues, a través de estos sistemas de explota-
cidn se puede rastrear una parte importante de
la Historia de Sierra Nevada, sus poblacionesy
comprender la formacién de sus paisajesy las
légicas que los rigen.

> Discusiony conclusiones

Las comunidades de regantes han sido histo-
ricamente las responsables de la gestion del
aguay de estos espacios productivos, llevando
a cabo una tarea ingente desde el punto de vista
productivo, ambiental y social [24]. Actualmente
se encuentran en proceso de envejecimientoy
de crisis por la falta de recambio generacionaly
por los cambios en las formas de vida del @mbito
rural. El marco econémico actualy la continua-
da crisis de la renta agraria hacen que esta
agricultura no sea competitiva en términos de
mercado ni posibilita la integracién de jévenes
agricultores que puedan vivir de las actividades
primarias.

Los saberes campesinos asociados a los mane-
jos de los sistemas hidraulicos y los cultivos y la
ganaderia de montafia, se encuentran en un ace-
lerado proceso de desaparicion que es necesario
frenar en la medida de lo posible.

Desde el propio Espacio Natural de Sierra Neva-
da se ha tomado conciencia en los Gltimos afos
de la importancia de la gestion antropica de los
recursos y de su papel en el mantenimiento de la
biodiversidad y los paisajes. El proyecto desarro-
llado para la recuperacién de un buen nimero

de acequias de careo en las zonas altas de Sierra
Nevada es un ejemplo claro de ello. Sin embar-
go, los problemas relacionados con la crisis de la
agricultura tradicional resultan muy complicados
de afrontary gestionar. La falta de competiti-
vidad en un mercado globalizado solo puede
suplirse mediante la apuesta por la calidad
ambientaly social y cambios en los modelos de
gestion y comercializacién. Para ello, se podrian
proponer algunas acciones de caracter general:

e  Seguirestudiando estos sistemas para
mejorary planificar su gestion, asi como
para difundir sus valores.

o Plan de fomento de la actividad agraria sos-
tenible desde la perspectiva ambientaly
social, que potencie los usos tradicionales
de los recursos, especialmente el agua, a
través de los sistemas de careo y recarga de
acuiferos, la generacién de pastosy zonas
de cultivo de alta montafiay los espacios
de riego intensivo.

. Fomento del didlogo entre las autoridades
del Espacio Natural de Sierra Nevada y las
comunidades rurales, especialmente las

-

comunidades de regantes, para la concilia-
cion de los objetivos de conservacion y de
los usos sociales del territorio.

° Plan de difusion de los valores de los siste-
mas de regadio a la ciudadania en general
como uno de los elementos distintivos mas
importantes del Espacio Natural de Sierra
Nevaday ejemplo de las formas de relacion
histérica del ser humano con el medio
natural en el contexto de cambio global.

e Accion para la defensa de los derechos
histéricos de usos de agua de las comu-
nidades de regantes frente a la Directiva
Europea de Aguasy Ley Andaluza de
Aguas, buscando siempre un equilibrio
que garantice la continuidad de los usos
tradicionales del aguay de los paisajes que
histéricamente han generado.
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3.6. La importancia de los usos del suelo pasados
en la regeneracion natural de quercineas bajo
repoblaciones de coniferas

Pérez-Luque, A.).; Navarro, |.; Bonet, F.J. y Zamora, R.
Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

La regeneracion natural bajo repoblaciones forestales depende del grado de degradacion del sitio, la proximidad a las fuentes semilleras, la disponi-
bilidad de dispersoresy de las caracteristicas intrinsecas de las plantaciones (densidad, altitud, radiacion, etc.). Sin embargo, hasta la fecha, ningtn
trabajo ha analizado explicitamente la influencia simultanea del uso del suelo en el pasado y de los factores ecolégicos en la regeneracion del bosque
autdctono en repoblaciones forestales. Esto es de gran importancia en ecosistemas mediterraneos que han estado sometidos a una larga historia de
intervencién humana, como ocurre en Sierra Nevada. En este trabajo se ha analizado la regeneracion natural de Quercus en repoblaciones de coniferas
en funcion del uso del suelo en el pasado y de factores ecoldgicos. Los resultados obtenidos indican que el uso del suelo en el pasado tiene mas im-
portancia en la regeneracion natural que la distancia a la fuente semilleray la densidad de la plantacion. De hecho, existe un gradiente de regeneracion
natural en funcién del gradiente de intensidad de uso en el pasado: a mayor intensidad de uso en el pasado (cultivos) menor regeneracién natural se
observa en la actualidad y viceversa. Estos resultados ponen de relieve la importancia de considerar el uso del suelo en el pasado cuando se valore el
potencial de recuperacion de vegetacion autéctona en las plantaciones de pinos.

> Objetivos y metodologia

La hipétesis de partida es que la regenera-
cién del bosque natural en las repoblaciones
forestales depende en gran medida del uso del
pasado (legacies) anterior al establecimiento
de la repoblacién. En este sentido, se pretende
comprender la importancia del uso del sueloy
de factores ecolégicos en la regeneracion na-
tural. Para ello se ha analizado la cantidad de
regeneracion natural de quercineas en pinares
de repoblacion en funcién del uso del suelo

en 1956 y de factores ecolégicos: densidad de
la repoblacién y distancia a la fuente semille-
ra [26, 29]. Se seleccionaron 168 parcelas,
procedentes del inventario forestal de Sierra
Nevada (Sinfonevada, [27]), que presentaban
una cobertura arbérea de pinos superior al 75
% y localizadas por debajo de 1.900 msnm
(Iimite fisioldgico para quercineas). Mediante
fotointerpretacion se asigné a cada parcela su
uso del suelo en 1956. Se establecieron cuatro

niveles (gradiente de intensidad de uso):
bosques de quercineas, matorrales, pastos

y cultivos. La distancia a la fuente semillera

se calculé como la distancia media de cada
parcela a la fuente semillera en 1956 y en la
actualidad. Para determinar la contribucién de
cada factor (usos del suelo en 1956; densidad
de la plantacién y distancia a fuente semillera)
a la regeneracion natural se llevaron a cabo
modelos individuales y combinados.

> Resultados

El modelo que mejor explica la regeneracion
natural es aquel que incluye todos los factores
analizados (modelo completo): usos del suelo
en 1956, distancia a fuente semillera y densidad
del pinar. El analisis de los modelos indivi-
duales mostré que el tipo de uso en 1956 es el
factor que mejor explica la regeneracién natural
bajo pinares de repoblacion [29, 30].

La probabilidad de encontrar regeneracion es

mayor en las parcelas que eran monte de querci-

neas en el afio 1956, que en aquellas parcelas

que presentaban otro tipo de uso (matorrales,
pastos y cultivos). Por otro lado, la densidad de
regenerados (ndmero de plantulas por m?) esta
muy influenciada por el tipo de uso de suelo en
1956. A valores 6ptimos de densidad de pinos
(ver [26]) y a distancia cero de la fuente semi-
llera, los valores esperados de regeneracion de
quercineas fueron de 0,01 plantulas/m? para
parcelas que en 1956 eran cultivos (mas degra-
dado), 0,11 plantulas/m? si eran pastos, 0,17
plantulas/m? para aquellas que eran matorrales
y 0,38 plantulas/m? cuando eran encinares

64 La huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion

(menos degradado) (Figura 1).

La distancia a la fuente semillera afecta sig-
nificativamente tanto a la probabilidad de
encontrar regeneracion natural bajo los pina-
res como a la abundancia de regenerado. Los
valores esperados de regeneracion disminuyen
exponencialmente con la distancia a la fuente
semillera (Figura 1). Por otro lado, la densidad
de los pinares influye significativamente en la
cantidad de regenerado natural que encontra-
mos (Figura 1).



3. CAMBIOS DE USO DEL SUELO Y DE LA CUBIERTA VEGETAL EN SIERRA NEVADA

Figura1
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Regeneracion natural de quercineas bajo pinares de repoblacién en funcién del tipo de uso de suelo en el pasado (uso en 1956:
bosques de quercineas, matorrales, pastos y cultivos), de la distancia al fuente semilleray de la densidad de la repoblacidn forestal.
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> Discusion y conclusiones

Se han identificado diversos factores ecologi-
cos que afectan a la regeneracion natural bajo
repoblaciones de coniferas [26, 28], como la
proximidad a la fuente semillera, las caracteris-
ticas internas de plantacion (densidad, altitud,
radiacién, heterogenidad espacial). Sin embargo

ningin trabajo hasta la fecha ha puesto de mani-

fiesto la importancia del uso del pasado en la re-
generacion natural. Nuestros resultados indican
que la regeneracion natural en repoblaciones

forestales depende mas del tipo de uso de suelo

en el pasado que de factores ecolégicos. Ade-
mas se ha encontrado un gradiente de regenera-
cién que coincide con el gradiente de intensidad
de uso, o dicho de otro modo, la intensidad de

uso en el pasado afecta a la regeneracion natural
en el presente.

Estos resultados indican que el peso del pasado
(usos del suelo) determina en gran medida la
regeneracion natural bajo pinares, aparte de
otros factores ecolégicos como las condiciones

Regeneracion de roble melojo (Quercus pyrenaica) bajo pinares de repoblacion.

-

abiéticas, estructura del paisaje y la composi-
cion de la vegetacion [26, 28]. En este sentido,
las actuaciones de gestion en repoblaciones de
coniferas han de tener en cuenta no solo los fac-
tores ecolégicos actuales de las repoblaciones,
sino también el uso anterior al establecimiento
de la repoblacion.
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Capitulo 4

Impactos del cambio
global en los r1os y lagos
de montana

Los sistemas acuéaticos de Sierra Nevada cons-
tituyen ambientes extremadamente sensibles

a los cambios ambientales. La comparacion de
la temperatura del agua de los rios (muy corre-
lacionada con la temperatura del aire) en dos
periodos separados por 20 afos (1984-1987y
2008-2009) en un conjunto representativo de
localidades muestra un incremento de 1,63°C.
Este calentamiento progresivo de los sistemas
acuaticos también se ve potenciado por un pau-
latino deterioro de la vegetacion de ribera, que
provee a estos ambientes riparios de una barrera
que amortigua las oscilaciones térmicas. Estos
cambios tienen repercusiones de suma impor-
tancia sobre los procesos fisico-quimicos y las
comunidades bioldgicas de los rios. El estudio
comparativo de la situacion de las comunidades
de macroinvertebrados de Sierra Nevada en los
afios 8oy en la actualidad muestra cambios
sustanciales. Determinadas especies que en los

afnos 80 se asociaban a los tramos medios han
ascendido a cotas superiores. Como resultado,
la diversidad de especies en los tramos de

alta montaia es ahora mayor que hace treinta
afos. En aquellas localidades donde la tempe-
ratura del agua ha sufrido mas cambios, se ha
producido también un mayor incremento en la
diversidad de tricpteros. En el caso particular
de los plecépteros, se ha comprobado que los
limites de distribucion inferiores de determina-
das especies se han contraido, mientras que
no ha cambiado su distribucién en los limites
superiores.

Otro organismo asociado a los sistemas acuati-
cos de montafia cuyas poblaciones estan siendo
afectadas por el cambio global es la trucha
comdn. Sierra Nevada alberga las poblaciones
de trucha comin méas abundantes de toda
Andalucia. El seguimiento que se ha realizado
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La laguna de Aguas Verdes (3.030 msnm),
cuyas aguas dan lugar al rio Veleta.

VN

durante los dltimos nueve afios nos ha permitido
establecer una relacién clara entre el caudal de
los rios y la abundancia de truchas. No obstante,
se ha observado que la respuesta poblacional
de las truchas a las variaciones en el caudal de
los rios no es inmediata, sino que presenta un
retardo de dos anos. Es decir, ante un afio de se-
quia, la poblacién de truchas disminuira durante
los dos anos siguientes, mientras que ocurrira el
proceso inverso tras un ano lluvioso. Del mismo
modo, los datos recabados también han podido
constatar el efecto nocivo de las lluvias torren-
ciales sobre la disminucién de las poblaciones
de trucha comin. En cualquier caso, la recupe-
racion de las poblaciones tras las avenidas se
produce de manera inmediata.

Las cumbres de Sierra Nevada estan salpicadas
de lagunas de origen glaciar. En total son 74
lagunas de diferente tamafo, que se comportan
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como auténticos centinelas del cambio global.
Asi lo demuestran mas de cuarenta afios de es-
tudio de las lagunas glaciares de Sierra Nevada
en los que se evidencia que estos ecosistemas
son extremadamente sensibles a anomalias
climaticas, a incrementos de la radiacion ultra-
violetay a la deposicion de polvo atmosférico
procedente del desierto del Sahara (ver capitu-
los 9y 10). En el presente capitulo se exponen

algunos de los estudios a largo plazo llevados
cabo en la Laguna de la Caldera, que permiten
establecer vinculos entre el cambio globaly la
pérdida de diversidad taxonémica y funcional en
las lagunas de alta montafia de Sierra Nevada.
Un ejemplo de ello lo constituyen las algas
mixotréficas (presentan modalidad mixta de
nutricion: capacidad fototréfica y heterotréfica),
que se verian seriamente afectadas, causando

el colapso de la red microbiana heterotréfica. La
fertilizacion, que tiene lugar en forma de aportes
de fésforo y otros nutrientes procedentes de
deposiciones de polvo sahariano, también
afectaria a niveles superiores de la cadena
trofica, provocando un descenso en la cantidad
de zooplacton herbivoro.
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4.1. Seguimiento de factores fisico-quimicos

y caudales en los rios de Sierra Nevada

Fajardo-Merlo M.C.*; Sainz-Bariain, M.?; Zamora-Mufioz, C.?

* Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia 2 Universidad de Granada

Resumen

Los ecosistemas acuaticos son totalmente dependientes de las condiciones ambientales que les rodean, por lo que los efectos del cambio global
alteraran sus ciclos térmico e hidrico, poniendo en peligro el delicado equilibrio de estos sistemas y de los organismos que en ellos habitan. Por ello, se
ha hecho un analisis retrospectivo de los cambios ambientales que mas repercusion tienen sobre los medios acuaticos, para asi poder afrontar nuevas

medidas para su conservacion futura.

> Objetivos y metodologia

Para el seguimiento ecolégico y quimico de los
rios, se han medido de forma puntual en cada
una de las épocas de muestreo (primavera,
verano y otofio) una serie de parametros fisico-
quimicos (pH, conductividad, oxigeno disuelto
y temperatura) en 23 localidades repartidas

en 8 rios. Ademas, para el seguimiento de la
temperatura de forma continua se instalaron
en 2009 sensores en 10 localidades, los cuales
han continuado tomando datos hasta 2014. De
igual manera, en 2009 se instalaron sensores
para medir la temperatura del agua en cuatro
lagunas de alta montafia (La Caldera, Laguna
Larga, Rio Seco y Aguas Verdes), y variaciones
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en el nivel de la lamina de agua medidas a
través de la presion hidrostatica en tres de ellas
(La Caldera, Laguna Largay Rio Seco). Para el
seguimiento de caudales, éstos se midieron
puntualmente en las diferentes visitas, ademas
de utilizar los datos publicados por el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX del Ministerio
de Medio Ambiente (http://hercules.cedex.es/
general/default.htm) de las estaciones de aforo
pertenecientes a la Confederacién Hidrografica
del Guadalquivir. En el caso de los datos de
temperatura del aire, éstos proceden de la Red
de Informacién Ambiental de Andalucia.
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Los intervalos muestran el valor medio y el IC de la media al 95%, tanto para la temperatura del aire como la del agua, para

los rios Alhorfi (cara Norte) y Trevélez (Cara Sur).
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> Resultados

Al comparar la temperatura media del aire en
dos rios situados en ambas vertientes de Sierra
Nevada entre dos décadas con un intervalo de
tiempo de 50 afios (1950-1960, 2000-2010) se
ha detectado un aumento de 1,5 °C (Figura 1), lo
que debe haber tenido una clara repercusion en
la temperatura media del agua de rios y arroyos.
Se ha correlacionado la temperatura del aire con
la del agua en estas dos localidades de mues-
treoy, como era de esperar, dicha correlacién
entre ambas variables es positiva y significativa
(Figura 2). Con las funciones de correlacion
obtenidas, se ha estimado un incremento de

la temperatura media del agua entre décadas
anterioresy la actual en mas de 0,5°C.
También se ha comparado la temperatura del
agua en dos periodos de estudio separados
por un intervalo de 20 afios (1984-1987, 2008-
2009) en 19 localidades que abarcaron todo el
perimetro de Sierra Nevada, detectdndose un
aumento de la temperatura media de 1,63°C
(Figura 3) observandose un mayor efecto en los
rios situados en la vertiente sur.

Un factor importante a tener en cuenta respecto
a las oscilaciones térmicas del agua a lo largo
del dia es la presencia de vegetacion riberefia
[1], como se ha visto al comparar dos locali-
dades del rio Andarax con y sin vegetacion de
ribera debido a la altitud. Las oscilaciones tér-
micas se vieron amortiguadas hasta en 4°C en
el periodo estival en la estacion con vegetacion
de ribera (la mas baja).
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Al analizar los datos recopilados en relacién a
caudales (medias anuales), la tendencia en los
Gltimos afios ha sido ligeramente descendente
para tres de los cuatro rios analizados (Alhorf,
Dilar, Genil y Monachil) (Figura 4).

En el caso de las lagunas de alta montafa, se
ha detectado para Laguna Larga una inversion

Figura 2
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la primavera debido al calentamiento de la
superficie de la laguna, lo que provoca que la
temperatura descienda bruscamente en toda
la columna de agua debido a la influencia del
agua de deshielo. Durante el periodo estival,
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la luz solar aumenta la temperatura del agua
superficial, siendo algo més fria a mas pro-
fundidad sin llegar a tener una estratificacion
térmica marcada, ya que se forma una capa mas
0 menos homogénea por la influencia del viento
en la superficie [2].
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> Discusién y conclusiones

El futuro de los ecosistemas acuaticos tal y como
los conocemos es incierto debido a los efectos
que el cambio global pueda tener sobre ellos.
Por un lado la vegetacion de ribera se ha visto
mermada debido a la actividad humana; por otro
el aumento de la temperatura del aire, con la di-
recta repercusion sobre la temperatura del agua,

y cuya relacién es tanto mayor cuanto menor es
el caudal [3]; y por dltimo, el descenso paulatino
de los caudales en las dltimas décadas, estan
dando lugar a cambios en el régimen térmico

de los rios y arroyos de Sierra Nevada. Todos
estos factores repercuten a su vez tanto en los
procesos fisico-quimicos del agua como en las

comunidades bioldgicas que en ellos habitan.
Por tanto es de especial interés intensificar el
controly la regulacién de los recursos hidricos,
con el fin de minimizar los efectos negativos
que el cambio global pueda producir en estos
ecosistemas.

Curso alto del rio Dilar.
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4.2. Cambios en la riqueza, abundancia y composicion
de las comunidades de invertebrados benténicos

Sainz-Bariain, M.}; Fajardo-Merlo, M.C.2; Zamora-Mufioz, C.

! Universidad de Granada % Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

Los ecosistemas acuaticos y las comunidades de invertebrados bentdnicos que en ellos habitan son claramente susceptibles de sufrir los efectos de
cambios ambientales. En el estudio realizado en los rios del macizo de Sierra Nevada se han detectado cambios tanto temporales como espaciales

en dichas comunidades. Se observaron alteraciones locales a corto plazo en la comunidad de invertebrados en relacién con fuertes precipitaciones
acontecidas durante el 2010 en el rio Andarax. Sin embargo, los cambios mas relevantes registrados se obtuvieron al estudiar las variaciones faunisti-
cas entre largos periodos de tiempo, es decir, comparando datos actuales con los obtenidos durante la década de los 8o. Tras la comparacion de ambos
periodos de muestreo se detectaron cambios en la riqueza de los invertebrados estudiados. Se observé un aumento de riqueza en altitud como conse-
cuencia de la ampliacion del rango de distribucion de especies de tramos medios hacia cotas mas elevadas y de colonizacién desde sierras proximas,

que podemos interpretar como una respuesta de los macroinvertebrados a los cambios ambientales sufridos en los Gltimos 20 afios.

> Objetivos y metodologia

Se estudiaron cambios temporales a largo plazo
en la riqueza de especies del Orden Trichoptera
comparando datos actuales y los obtenidos en
estudios realizados en la década de los 8o en
el macizo de Sierra Nevada. Se muestrearon de
forma estacional (primavera, verano y otofio)

19 localidades en 16 rios y lagunas siguiendo

el protocolo de muestreo y laboratorio para la
clasificacion del estado ecoldgico de los rios [4].

Por otro lado, para detectar cambios en la
comunidad bentédnica en los Gltimos 20 afos,
se seleccionaron los datos de 2 localidades
(Monachil 2.150 msnm y Monachil 1.450 msnm)

de las 23 repartidas en 8 rios que desde 2008, y
con periodicidad estacional, se muestrean para
el Programa de Seguimiento de los Efectos del
Cambio Global en Sierra Nevada, los cuales se
compararon con los publicados en la década de
los 9o [5]. De igual manera, para la evaluacion
de cambios estructurales a nivel de comunidad
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a corto plazo, se seleccionaron los datos de
una de las localidades del rio Andarax (1.050
msmn). En ambos casos, se siguid el protocolo
de muestreo y laboratorio de fauna benténica
de invertebrados en rios vadeables elaborado

por la Direccion General del Agua (MAGRAMA).
Se capturaron ademas adultos de plecopteros
y tricdpteros para su determinacion especifica,
pudiendo utilizarse estos datos para detectar

posibles cambios en la distribuci6én espacial

del orden Plecoptera, dada su sensibilidad a
cambios ambientales.

> Resultados

En el estudio comparativo realizado en el rio
Monachil, se detecté un aumento de la riqueza
a nivel de familias de macroinvertebrados en
cotas de alta montafia (2.150 msnm; Figuras 1a
y b). Varios taxones considerados exclusivos
de media montafia para el rio Monachil

en la década de los 80 [Serratella ignita
(Ephemeroptera), Perla marginata (Plecoptera)
0 Micrasema moestum (Trichoptera)] fueron
capturados por encima de los 2.000 msnm

en los muestreos actuales. Lo mismo ocurrid
con varias familias de los 6rdenes Dipteray
Coleoptera, algunas de las cuales no habian
sido capturadas con anterioridad en este rio.
Por el contrario, en la localidad de media-

alta montafa (1.450 msnm) no se detectaron

cambios en relacién a la riqueza taxonédmica
de la comunidad de macroinvertebrados
(Figuras 2ay b). Resultados similares se
encontraron al analizar la riqueza de especies
de tricopteros en localidades situadas en
todo el perimetro de Sierra Nevada. La riqueza
de especies de este grupo ha aumentado

en los dltimos 20 afios (Figura 3), sobre

todo en las localidades situadas a altitud
intermedia (1.800-2.000 msnm) dentro del
rango estudiado (800-3.050 msnm). Asi, la
mayoria de las especies de tricopteros han
aumentado su rango de distribucion en altitud
(Rhyacophila meridionalis, Rhyacophila
nevada, Hydroptila vectis, Philopotamus
montanus, Hydropsyche infernalis, Micrasema

moestum, Halesus tessellatus, Athripsodes sp.,
y Sericostoma vittatum) (Figura 4) o han sido
capturadas por primera vez en el periodo de
estudio mas reciente (Agapetus sp., Agapetus
fuscipes, Hydropsyche pellucidula, Wormaldia
occipitalis, Brachycentrus maculatum,
Limnephilus obsoletus, Annitella iglesiasi,
Mesophylax aspersus y Athripsodes albifrons).
Las especies que han aumentado su rango

de distribucion presentan, en general, buena
capacidad dispersiva y habitan también en
sierras proximas al macizo de Sierra Nevada.

En el rio Andarax se detectaron cambios en
la composicion de la comunidad en un corto
periodo de tiempo (2008-2012).
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Figura3
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Media (¢ IC del 95%) de la riqueza de especies de tricopteros en
los dos periodos de estudio, 1984-1987 y 2008-2009, tanto en
la vertiente norte como sur de Sierra Nevada(rango: 800-3.050
msnm).

> Discusion y conclusiones

La relacion detectada entre altitud y cambio

en riqueza puede ser explicada mediante la
hipétesis de que las montafas con un gradiente
altitudinal considerable actdan como refugio

de especies en un escenario de calentamiento
climatico [6]. Especies con suficiente capacidad
dispersiva podrian alcanzar habitats térmi-
camente adecuados [7] y las localidades de
media-alta montafha podrian ser adecuadas no
solo para especies con exigentes requerimientos
ecolégicos sino también para especies gene-
ralistas. Las especies endémicas resultarian
mas vulnerables, como consecuencia de su
escasa capacidad dispersiva, asi como por sus
exigentes requerimientos por unas condiciones
ecologicas concretas [8]. Estas especies se veran
ademéas amenazadas por otras mas generalistas
que si sean capaces de migrar hacia altitu-

des mas elevadas y competir por los mismos
recursos.

Estos resultados pueden serimportantes a la
hora de considerar posibles medidas de con-
servacion de los ecosistemas fluviales frente al
cambio climéatico. Un esfuerzo especial debe

ir dirigido a proteger las condiciones de las
lagunas, cabeceras y tramos altos de los rios

y arroyos, asi como de las localidades a baja
altitud donde la influencia humana puede ser
mas notable. Veinte afos es un periodo corto de

En este periodo la riqueza taxonémica que-

d6 mermada, reduciéndose de 63 familias
capturadas durante 2008 y 2009 a 38 en
2010, afectando principalmente a los drdenes
Coleoptera, Odonata, Heteroptera y Trichopte-
ra, asi como a los de la clase Gastropoda. Los
primeros taxones en recolonizar la zona perte-
necen al orden Diptera, llegando a representar
mas del 90% de los individuos capturados en
la campafia de muestreo (primavera) posterior
a las fuertes lluvias. Durante los muestreos de

Figura 4
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2011, el nimero de taxones continué siendo
menor que en afios anteriores (Figura 5). En el
caso particular del orden Plecoptera, al compa-
rar la distribucién altitudinal de los muestreos
actuales realizados para el seguimiento de la
comunidad benténica con los realizados en
Sierra Nevada entre 1979 y 1986, se observa
que varias especies se han hecho mas raras o
han desaparecido en su limite inferior de dis-
tribucion (Figura 6), mientras que en las cotas
superiores apenas se aprecian cambios.

Altitud (msnm)
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Allogamus mortoni
Potamophylax latipennis
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Rhyacophila nevada

Rhyacopbhila meridionalis L

Sericostoma vittatum

Adicella reducta

Halesus tessellatus

Micrasema moestum
Micrasema longulum

Polycentropus kingi L

Hydropsyche instabilis

Hydropsyche infernalis

Philopotamus montanus

Agapetus fuscipes

Rhyacophila munda
Plectrocnemia conspersa
Hydroptila vectis o
Annitella iglesiasi
Tinodes assimilis
Plectrocnemia geniculata spp. almoravida *
Hydropsyche tibialis
Athripsodes sp. o
Lepidostoma basale
Rhyacophila occidentalis
Athripsodes albifrons
Glossosoma boltoni
Mesophylax aspersus
Wormaldia occipitalis *
Agapetus sp. *
Hydropsyche pellucidula *
Brachycentrus maculatum *
Hydropsyche incognita *

[ 2008 - 2009

[ 1984 - 1987

Distribucion altitudinal de las especies de tricépteros en las localidades utilizadas para el
estudio comparativo entre las dos épocas estudiadas (1984-1987 y 2008-2009).

tiempo para detectar los efectos del cambio cli-
matico sobre el conjunto de especies, por lo que
podria ser pronto para evaluar el riesgo al que
estan sometidas especialmente las especies
endémicas vinculadas a las cabeceras. Debido a
que el descenso del caudal de agua de los rios
y elaumento de la temperatura es inevitable,
seria necesario un mejor control de los sistemas
acuaticos en la alta montana para proteger a las
especies que viven en las cabeceras e impedir la
destruccién de sus hébitats.

Las lluvias torrenciales afectan directamente

a la composicion y riqueza de la comunidad
bentdnica, necesitando de varios afios para que
algunos de los taxones vuelvan a ser capturados
de nuevo en la zona afectada. El aumento en la
torrencialidad de las precipitaciones como con-
secuencia del cambio climatico sera un factor
adicional de riesgo para dichas comunidades.
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4.3. Seguimiento de las poblaciones de trucha comun

Galiana-Garcia, M.; Rubio, S.y Galindo, F.J.

Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

Durante nueve afos se ha realizado un seguimiento de las poblaciones de trucha comin en Sierra Nevada. En este periodo se han detectado indicios
de ciclos de aumento y descenso de densidad y biomasa de las poblaciones muestreadas, asociados a variaciones en diversos factores ambientales,
como la precipitacion. Estas variaciones han sido detectadas a su vez en el resto de zonas donde habita la trucha com(n en Andalucia, en los Parques
Naturales de Sierra de Castril, Sierras de Cazorla, Seguray Las Villas y en el de las Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama. En varios rios de los espacios
naturales citados asi como en Sierra Nevada se han detectado ademas patrones de variacion de la densidad y biomasa muy parecidos, por lo que pare-
ce que las poblaciones se estén comportando de manera similar frente a las variaciones ambientales producidas por el cambio global.

> Objetivos y metodologia

El objetivo es caracterizar las poblaciones de
trucha comdn en Sierra Nevada y evaluar el
efecto de factores biéticos y abiéticos sobre la
dindmica poblacional. Como medida de estima-
cién poblacional se aplic6 el método de Maxima
Verosimilitud Ponderada, calculando la probabi-
lidad de capturay el error estandar. La determi-
naci6n de la edad se realizé mediante ecuacio-
nes de crecimiento y lectura de escamas, con

objeto de verificar las estructuras poblacionales
obtenidas a través de modelos matematicos.
Para la determinacion de la biomasa se utilizé
el peso medio de los ejemplares capturados.

En la determinacion de las precipitaciones, se
utilizaron los datos de afios hidrometeroldgicos
de la REDIAMYy la funcion Watershed de ArcGIS
9.3 para establecer las cuencas de captacion.
El seguimiento de la fenologia reproductiva se

-

[
Hlﬂwﬂ!l"’u bbby by el

Hembra madura mas pequefia capturada durante los muestreos, un ejemplar de 12 cm con huevos de 4 mm.

llevd a cabo mediante masaje abdominal a los
ejemplares capturados en diferentes épocas

del afio, anotando la formacién de huevos o
esperma para cada individuo sin realizar una
extraccion significativa del material reproductor.
Para mas detalles sobre la metodologia seguida
se debe consultar [9].
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> Resultados

Los resultados de densidad y biomasa de trucha
comUn obtenidos durante el periodo de estudio
muestran que en la mayoria de las estaciones
de censo hay una tendencia descendente hasta
el afio 2008 (Figura 1). A partir de 2009, por lo
general los valores de densidad y biomasa se
van incrementado, con la excepcién de 2010,
cuando las lluvias torrenciales acaecidas ese
afo modificaron sustancialmente los habitats
de trucha comin, lo cual se vio reflejado en los
valores de estos parametros.

Los incrementos en los valores de densidad de
los afios 2011y 2012 se deben principalmente al
gran nimero de alevines muestreados en las es-
taciones de censo, y en muchas ocasiones, son
los mayores reclutamientos detectados durante
todo el periodo de muestreo.

Las variaciones de densidad se han comparado
con los diferentes valores de precipitaciéon anual

(para los que se han utilizado datos de afios
hidrometeorolégicos), detectando que existen

Figuraa

a

correlaciones entre las densidades de trucha
comlny los cambios que producen periodos

de sequiay altas precipitaciones, los cuales
modifican de manera significativa los efectivos
poblacionales (Figura 2). Las precipitaciones
torrenciales tienen efectos directos tanto sobre
las poblaciones de truchas como de macroinver-
tebrados (ver ficha 4.2.), detectandose grandes
disminuciones en las densidades registradas.

Tras estos periodos de lluvias torrenciales
(acaecidos en 2010), al igual que ocurre con las
comunidades de macroinvertebrados acuéticos
(ver ficha 4.2.), la recuperacion de las poblacio-
nes de trucha com(n se ha producido en el afo
siguiente a dichos periodos de fuertes precipi-
taciones. Por otra parte, las menores precipita-
ciones, como las de 2012, afectaron significa-
tivamente al nimero de alevines, tal como se
detect6 en los muestreos de 2013.

Respecto a las clases de edad capturadas
durante los muestreos, la tendencia general es

que las poblaciones presenten un bajo nimero
de ejemplares adultos, siendo inexistentes las
capturas de éstos en gran cantidad de mues-
treos (Figura 3).

Generalmente, la trucha comdn se reproduce

en otofio o invierno; tanto mas pronto en el afio
cuanto mayor sea la latitud y altitud debido a

las bajas temperaturas del agua y los periodos
de incubacién mas largos [10, 11]. En su area de
distribucion natural la fecha media de freza tiene
lugar entre principios de octubre, en Finlandia

o Noruega [12], y febrero en poblaciones meri-
dionales como Asturias [13] y Granada [11]. En el
rio Castril (Granada) se observd un periodo de
reproduccién muy extenso (5 meses), registran-
dose la construccién del Gltimo nido a principios
de abril [11] (Figura 3). En los trabajos realizados
en Sierra Nevada, se han detectado ejemplares
reproductores, algunos incluso de pequefio ta-
mafo, desde el mes de octubre hasta la primera
quincena de mayo.
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Figura 2
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> Discusiony conclusiones

Las mayores densidades y biomasas de trucha
com(n en Andalucia se han localizado en Sierra
Nevada, en las cuencas de Guadalfeo y Genil.
De todas las poblaciones muestreadas, solo las
poblaciones de los rios Chico de Soportljary
Lanjardn se pueden considerar abundantes en
términos de biomasa, lo que evidencia el delica-
do estado de este salménido en Andalucia.

Ademas, son varios los rios que se encuentran
sometidos a fendmenos de desecacién de sus
cauces por extracciones de centrales hidroeléc-
tricas (Dilary Monachil) y acequias (Bérchules,
Chico de Soportjar, Torrente, Trevélez, Andarax
y Mecina), lo cual supone un grave factor de
amenaza para las poblaciones de trucha comin
que los habitan.

La relacién detectada entre el régimen pluviomé-

trico anualy las variaciones en densidad de las

poblaciones de trucha comun parece indicar que
esta especie es muy sensible a las variaciones
ambientales, tal como demuestran la influencia
de las sequias y lluvias torrenciales en el nimero
de ejemplares detectados en los muestreos.

La recuperacion de las poblaciones tras los
fenémenos de lluvias torrenciales (que producen
descensos bruscos en las comunidades mues-
treadas) se produce de manera casi inmediata.
Esto probablemente sea debido a la adaptacion
de las poblaciones de trucha comdn a estos
fenémenos relativamente frecuentes en Sierra
Nevada.

Sin embargo, pese a detectarse en las campaiias
de 2011y 2012 gran nlimero de alevinesy
juveniles, en buena parte de las estaciones de
muestreo el ndmero de ejemplares adultos ha
sido bajo durante todo el periodo de censo,
siendo la estructura de edades fuertemente

-

desequilibrada, con alta predominancia de

las clases o+y 1+. La escasa disponibilidad

de refugio de adultos durante determinadas
épocas del afo parece constituir la parte mas
importante de este factor limitante, sin embargo
otros factores como las desecaciones debidas a
acciones del hombre y depredacion condicionan
la escasa presencia de adultos.

Tal como se ha descrito, el periodo reproductivo
de las truchas en Sierra Nevada es méas extenso
que todos los descritos en la literatura cientifica
(Figura 4). Como sugieren otros autores [11], este
extenso periodo reproductivo constituye una
ventaja en un régimen hidrolégico altamente
impredecible, como el de Sierra Nevada.
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2005. A lo largo del periodo de muestro los alevines capturados suponen una media del 50,3%
de las capturas realizadas. Alrededor de un 32,8% de las capturas corresponde a ejemplares
juveniles, siendo el restante 16,9% el porcentaje de ejemplares adultos. De los ejemplares adul-
tos, en torno al 71,7% se encuentra en la clase de edad 2+, por lo que son escasas las capturas
de ejemplares de edad 3+ o superior (tan solo un 4,8% de las capturas totales).

Ejemplar de trucha comdn.
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4.4. Centinelas del cambio global (I): las algas
mixotroficas en la Laguna de La Caldera

Medina-Sanchez, ].M.; Delgado-Molina, J.A. y Carrillo, P.

Universidad de Granada.

Resumen

Los productores primarios de las lagunas de alta montafa de Sierra Nevada (como La Caldera) estan dominados por microalgas con metabolismo mixo-
trofico, que les confiere ventaja adaptativa en un ambiente sometido a estrés por radiacion ultravioleta y extrema oligotrofia. Esta dominancia condicio-
na toda la estructuray modo de funcionamiento de sus comunidades plancténicas. Sin embargo, recientemente se ha observado un incremento en la
presenciay persistencia estacional de microalgas con metabolismo autotréfico estricto. Los resultados de un disefio experimental in situ de simulacion
de entradas crecientes de nutrientes aléctonos asociados a aerosoles de origen sahariano indican que incrementos en la concentracion de fosforo
producen dramaticos cambios en la comunidad algal. Estos cambios implican la pérdida del compartimento mixotréfico, que es desplazado por un de-
sarrollo explosivo de una comunidad algal con muy baja diversidad, dominada por especies autotroficas estrictas resistentes a la radiacion ultravioleta,
y que llega a perjudicar a la red microbiana heterotréficay a los consumidores herbivoros. Estos procesos de eutrofizacion podrian estar afectando con

intensidad creciente a estas lagunas, que funcionan, por tanto, como excelentes sensores de cambio global.

> Objetivos y metodologia

Los experimentos se realizaron in situ sobre 10
mesocosmos (1 m de diametro, 7 m de profun-
didady 2.700 | de capacidad), conteniendo
agua tomada de la capa de mezcla del lago. El
material de los mesocosmos fue polietileno,
que transmite todo el espectro de radiacion
solar (transmitancia: ~60% a 280 nmy»>80% a
700 nm de longitud de onda). El disefio expe-
rimental factorial completo (5x2) consistid en:
(i) cinco niveles de enriquecimiento con fésforo

(P) en concentracion final creciente (no adicion
[control], 20, 30, 40y 60 pg P L% y con NH,NO;
hasta una raz6n molar N:P de 30 para evitar

la limitacion de los organismos por nitrégeno;
(ii) dos niveles de calidad de radiacion solar
(presencia y ausencia de radiacion ultravioleta)
cubriendo la mitad de los mesocosmos con una
ldmina de plexiglas que excluia la radiacion ul-
travioleta incidente (tratamientos con ausencia
de UVR). Tras el pulso de nutrientes, los meso-

cosmos se incubaron in situ durante 7o dias. La
periodicidad de muestreo de los mesocosmos
se ajusté a los tiempos de generacion de los
diferentes organismos estudiados (bacterias,
fitoplancton, zooplancton). La metodologia
analitica seguida para cuantificar las distintas
variables respuesta (fisico-quimicas y biologi-
cas) se detalla en la referencia [14].

> Resultados

La estructura y funcionamiento de la red tréfica
pelagica de la laguna de La Caldera esta regida
por la dominancia (entre los productores
primarios) de una comunidad de microalgas
flageladas unicelulares capaces de combinar la
capacidad fototréfica (hacer fotosintesis) con
la heterotrofica (ej. ingestion de bacterias por
fagotrofia). Esta modalidad mixta de nutricion,
denominada mixotrofia, resulta ventajosa en
estas condiciones de extrema oligotrofia y

de estrés por radiacién ultravioleta (UVR) al
establecerse una regulacion compleja entre los
mix6trofos y las bacterias, denominada de una
forma un tanto poética como “Ni contigo, ni sin
ti” [15]. AsT, las bacterias son sometidas a un
importante control por depredacion por parte de
las algas (“Contigo yo muero...”) que capturan
los nutrientes minerales “caros” empaqueta-
dos como bacterias, a la vez que las bacterias
dependen del carbono organico “barato” fijado

y excretado por las algas (“...Sin ti no puedo
vivir”).

Como resultado, la capacidad depredadora
(fagotrofica) de los mixotrofos actiia como un
“by-pass” favoreciendo el flujo de energiay
nutrientes hacia la cadena de los consumidores
herbivoros. Los mixétrofos ocupan el nicho
ecoldgico de los microorganismos heterotrofi-
cos, con lo que se produce un escaso desarrollo
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de la red microbiana heterotréfica (bacterias,
flagelados y ciliados heterotréficos), una carac-
teristica singular de las lagunas de alta montana
de Sierra Nevada (Figura 1a).

En una serie temporal comprendida entre 1975
hasta 2010 se ha observado un incremento

en la abundanciay persistencia estacional de
algas con metabolismo autotréfico estricto
(s6lo fotosintéticas). Ante la cuestion de si esta

Figura1

Lago oligotréfico de alta montaia

tendencia puede ser debida al mayor transporte
atmosférico de aerosoles ricos en nutrientes
observado recientemente [16], los resultados de
un disefio experimental complejo (mesocosmos
incubados in situ en la laguna de La Caldera,
simulando escenarios de entradas actualesy
futuras de nutrientes aldctonos asociados a
aerosoles saharianos, [17]), subrayan el papel
clave de las entradas de fésforo capaces de
generar importantes cambios en la comunidad
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componentes presentes en lagos de alta montafa. Modificado de [15]. (b) Cambios en la estructura de la red tréfica tras la entrada
pulsada de nutrientes minerales asociados a los aerosoles atmosféricos. Modificado de [14]. DOC: Carbono organico disuelto. UVR:

Radiacién ultravioleta. P: Fésforo.
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Red microbiana

algal. Los pulsos de fésforo provocaron un desa-
rrollo explosivo de una sola especie (autétrofa
estricta) de crecimiento rapido y tolerante a UVR
(Dictyosphaerium chlorelloides), que desplazé
a una comunidad algal méas diversa de mixétro-
fosy diatomeas (Figura 1b), resultando en un
acusado descenso en la diversidad algal (Figura
2) [18] y en el colapso total de la red microbiana
heterotrofica (Figura 1b).

Cadena de
consumidores

DOC auténomo

.By—pass

Bacterias  DOC aléctono
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Figura 2

Diversidad (bits ind"")

Figura3

Adicion de P (ug PI')

W-+UVR O UVR

Variacién en el indice de diversidad (Shannon-Wiener) de la comunidad algal en los

tratamientos experimentales. Los marcadores representan valores medios de diversidad; las
curvas representan las lineas de regresion no lineal (modelo exponencial). Modificado de [18].

Laguna de la Caldera en pleno proceso de deshielo.

> Discusion y conclusiones

Los resultados experimentales evidencian que
incrementos en las entradas pulsadas de nu-
trientes provocan el desarrollo de una comuni-
dad algal simplificada, con muy baja diversidad,
debido al predominio de una o pocas especies
de autotrofos estrictos resistentes a UVR, y que
pueden alcanzar densidades de hasta tres 6rde-
nes de magnitud superiores a las habituales del

sistema. Estos resultados sugieren un vinculo
entre la mayor presenciay persistencia estacio-
nal de algas autotroficas estrictas observada en
afnos recientes y la tendencia al incremento en
el transporte atmosférico de aerosoles saharia-
nos. La acentuacion de esta tendencia con el
cambio global puede implicar no sélo la pérdida
de biodiversidad taxonémica y funcional, sino

-

la pérdida de todo un grupo funcional caracte-
ristico de estas lagunas (algas mixotréficas),
el colapso de la red microbiana heterotroéfica,
e incluso un impacto negativo en el desarrollo
de los eslabones tréficos superiores, como el
zooplancton herbivoro (ver ficha 4.5.).
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4.5. Centinelas del cambio global (II): los
consumidores herbivoros en la Laguna de La Caldera

Villar-Argaiz, M.* y Bullejos, F.J.?

*Universidad de Granada 2 University of Oslo

Resumen

Los sistemas lénticos de alta montafa, por su caracter remoto y ultraoligotréfico, son sensores 6ptimos del impacto del cambio global. Los registros
fisico-quimicos y bioldgicos a largo plazo de la Laguna de La Caldera se remontan a mas de tres décadas de estudios ininterrumpidos desde sus inicios
en 1975y que han convertido a este tipo de ecosistemas en “centinelas” de cambio global en Sierra Nevada. Estos registros se complementan con
extensas bases de datos por satélite que, como las de aerosoles (TOMS-NASA), permiten cuantificar con éxito la frecuencia e intensidad de los eventos

atmosféricos.

A lo largo de las Gltimas décadas se ha incrementado la intensidad y frecuencia de las intrusiones de aerosoles fundamentalmente de procedencia
sahariana que afectan Sierra Nevada. El efecto fertilizador del polvo atmosférico se ha reflejado en un aumento lineal de fitoplancton, pero no de sus
consumidores herbivoros del zooplancton que decrecieron a cantidades elevadas de alimento. Para testar los efectos de la entrada al6ctona de nutrien-
tes se utilizaron grandes mesocosmos (3.000 ) en la laguna de La Caldera durante 70 dias, a los que se anadieron nutrientes a cantidades crecientes
simulando intrusiones atmosféricas. De forma consistente con las series temporales, los resultados experimentales demuestran que entradas modera-
das de nutrientes favorecieron el crecimiento de algas y consumidores, pero que su “exceso” (>20-30 pg de fosforo |%), podria afectar al crecimiento de
los consumidores herbivoros y, por su efecto fertilizador, reducir la transparencia y calidad del agua.

> Objetivos y metodologia

El objetivo es caracterizar las tendencias de
deposicion de aerosoles en la laguna de la Cal-
dera, asi como su impacto en las poblaciones
de consumidores herviboros en dicha laguna.

Teledeteccion por satélite

Se utilizé el indice de aerosoles (Al) desarrolla-
do por la NASA como un proxy de la deposicién
de fosforo inorgénico. El indice Al se obtiene

a partir de medidas de irradiancia TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer) de los satélites
Nimbus 7 (1978-1993) y Earth Probe (1996-2004)
de la NASA obtenidas para las coordenadas
méas proximas a la Laguna de la Caldera (37,5°N;
3,075°W).

Seguimiento biolégico interanual de la Laguna
de la Caldera

Los muestreos de fitoplancton y zooplancton
se iniciaron en 1973y 1975, respectivamente.
Aunque la series temporales no son completas,
la laguna fue muestreada un minimo de cuatroy

un maximo de quince veces anualmente. La esti-

ma de la abundancia y biomasa del fitoplancton
y zooplancton se llevd a cabo de acuerdo con
protocolos estandarizados y publicados previa-
mente [19, 20].

Experimentacién in situ
El experimento consistid en la colocacién

de bolsas de polietileno (0,7 m diametro
x 7 m longitud) que fueron suspendidas
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en una plataforma anclada en la zona de
maxima profundidad del lago (Figuras 1cy

d). Los encerramientos recibieron cantidades
crecientes de fésforo (NaH2PO4) dando lugar

a los tratamientos de adicion (20, 30, 40y 60
ug P 1), excepto el encerramiento control sin
adicion de P (o pg P IY) que permitié reproducir
las condiciones del lago. La concentracion

de nutrientes afiadida en el tratamiento mas
enriquecido de 60 pg P | fue similar a los
maximos registros de aerosoles detectados

en Sierra Nevada [21]. A lo largo de 70 dias de
incubacién se tomaron muestras periédicas
para determinar la biomasa de fitoplancton

y zooplancton taly como se ha descrito
anteriormente para el seguimiento biolégico de
la laguna.
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> Resultados

Seguimiento interanual

Elandlisis de las series de datos atmosféricos
de la NASA indica que a lo largo de las dlti-

mas décadas (1978-2004) se ha registrado un
incremento en el contenido de aerosoles de la
troposfera en el area de Sierra Nevada, y espe-
cialmente a partir de 1990. Durante este periodo
la magnitud de aerosoles (TOMS Al) se ha mul-
tiplicado por cinco (Figura 1a), mientras que la
frecuencia de estos eventos atmosféricos se ha
multiplicado por tres (Figura 1b). Desde el punto

Figura1

Seguimiento Interanual

de vista bioldgico, la relacion positiva entre la
intensidad y frecuencia de intrusiones de aero-
solesy la biomasa de fitoplancton en la Laguna
de La Caldera (Figuras 2ay b), indican que los
aerosoles aportan nutrientes que pueden llegar
a fertilizar estos sistemas ultraoligotroficos.

El analisis comparativo de las dindamicas pobla-
cionales a lo largo de las dltimas tres décadas
indica un cambio temporal en la relacién
fitoplancton-zooplancton. Mientras que la bio-
masa del zooplancton se mantuvo por encima
de la del fitoplancton hasta mediados de la

década de los 90, el fitoplancton se hizo domi-
nante a partir de esta fecha, coincidiendo con
elincremento de aerosoles y, dando lugar a un
importante desacople en la relacién productor
primario-consumidor herbivoro. Como conse-
cuencia la relacion interanual entre la biomasa
de fitoplancton y del zooplancton no fue lineal
sino unimodal con un maximo de zooplancton
alrededor de 100-150 pg de peso fresco de
fitoplancton por litro (y = -0,009 x> + 2,285 X, p ¢
0,05; Figura 3b).
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experimentales en la Laguna de La Caldera en 2003 y (d) del transporte de materiales

para su realizacién.
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Estudio experimental: mesocosmos enriquecimiento experimental con nutrientes incrementé de forma paralela al fitoplancton

incrementd la biomasa algal de forma lineal hasta un umbral intermedio de enriquecimiento
El efecto que nutrientes adsorbidos a aerosoles (Figura 2c). Por el contrario, la respuesta de los (tratamientos 20 y 30; Figura 3d) a partir del
pudiera ejercer sobre las comunidades bioldgi- consumidores herbivoros frente al enriqueci- cual el zooplancton decrecié coincidiendo con
cas naturales fue testado experimentalmente miento no fue lineal sino unimodal (Figura 3c). una mayor abundancia de fitoplancton.
en la Laguna de La Caldera en el afio 2003. El Como consecuencia la biomasa del zooplancton
Figura 2
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(a) Relaciones entre la biomasa de algas y el indice TOMS de aerosoles y (b) la frecuencia anual de eventos de deposicidn.
(c) Relacion entre la biomasa de algas y el enriquecimiento en fosforo en los mesocosmos experimentales de 2003.
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Figura 3
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(a) Dinamicas temporales de las poblaciones de algas y zooplancton en la Laguna de La Caldera (serie histdrica desde el 1973 al 2004). (b) Relacion entre la biomasa de las algas y del zooplancton
en la Laguna de la Caldera. Relaciones entre la biomasa del zooplancton y (c) el enriquecimiento en fosforo y (d) la biomasa de algas en los experimentos de 2003.

> Discusion y conclusiones

El seguimiento a largo plazo de las dinamicas
poblacionales del plancton pelagico de la Laguna
de la Caldera indica que el fitoplancton autotrofi-
co ha aumentado de forma paralela al incremen-
to en la intensidad y frecuencia de los aerosoles
atmosféricos. Estos resultados sugieren que los

nutrientes aléctonos asociados a intrusiones
saharianas poseen un efecto fertilizador que es-
timula el crecimiento de la biomasa algal. Estos
patrones son coincidentes con trabajos anterio-
res que indican que las deposiciones saharianas
constituyen importantes fuentes de nutrientesy

en especial de P [21] que favorecen el incremento
de clorofila en las aguas oligotréficas de lagos
de alta montafia de Sierra Nevada [19], los Alpes
[22] 0 el Mar Mediterraneo [23].
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Tradicionalmente, la deposicion de nitrégeno
atmosférico, tanto en forma seca como en lluvia
acida, ha recibido especial atencion debido al
incremento en el uso de combustibles fésiles y
la intensificacion de la agricultura. Sin embargo
la posicion geografica de Sierra Nevada en el
entorno de influencia y retrotrayectoria de los
vientos procedentes del Sahara, hace que los
sistemas acuaticos de la alta montana reciban
mas P del que cabria esperar en otro tipo de
lagos alpinos del centro y norte de Europa.
Aunque se trata de sistemas mayoritariamente
limitados por P, recientemente se ha propuesto
que la entrada de P asociada a las intrusiones
saharianas puede incluso llegar a provocar el
cambio en la limitacion mineral de fosforo a
nitrégeno en estos sistemas.

Figura 4

Consumidor 1°

Productor 1°

Pero, la vida en un mundo mas polvoriento,
;qué efectos puede causar sobre el resto de la
cadena tréfica? Para resolver a esta pregunta es
imprescindible trazar los efectos que la entrada
de nutrientes adsorbidos al polvo atmosférico
ejerce sobre los consumidores de productores
primarios.

Tanto las observaciones naturales como los
experimentos llevados a cabo en la laguna de la
Caldera indican que las intrusiones saharianas no
refuerzan el control de abajo-arriba (bottom-up)
del sistema, es decir que el crecimiento de las
algas no favorece el desarrollo de los herbivo-
ros. Por el contrario y si, como se demuestra
experimentalmente, el consumidor herbivoro
dominante en estos sistemas (el copépodo
Mixodiatomus laciniatus) no puede controlar la

proliferacion de las algas, éstas podrian acumu-
larse en el sistema provocando una fertilizacion
indeseada que empeoraria el estado tréfico
final de los sistemas (Figura 4).

En resumen, los procesos atmosféricos que
afectan al territorio poseen importantes reper-
cusiones que pueden afectar al estado tréfico
de los ecosistemas a través de la alteracion del
ciclo de los nutrientes y reduciendo la eficiencia
con la que energia y materiales se transfieren a
lo largo de la cadena tréfica. Estos estudios po-
nen de manifiesto la importancia de continuar
con los programas de seguimiento a largo plazo
(LTER-Espafia) en los sistemas lénticos de alta
montafa, que por su caracter remoto y ultraoli-
gotrofico, son sensores 6ptimos del impacto del
cambio global.

i

Deposicion aerosoles

Herbivoros

Transparencia agua

Esquema representativo de los efectos del incremento en las intrusiones saharianas sobre la red tréfica de un sistema acuatico
pelagico, favoreciendo la proliferacion de algas, disminuyendo la biomasa de herbivoros y la transparencia del agua.
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Las lagunas de origen glaciar representan ecosistemas muy sensibles y que responden con rapidez
a los cambios en el medio que los rodea. Laguna de Juntillas (2.930 msnm).
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Capitulo 5

Tendencias
poblacionales

Los cambios en la distribucién y abundancia de
las poblaciones de especies animales y vege-
tales constituyen una respuesta evidente a las
alteraciones ambientales. Por lo tanto, el segui-
miento de las tendencias poblacionales es una
herramienta esencial para evaluar la capacidad
de adaptacion de las especies en un contexto de
cambio global. En el presente capitulo se revisan
varios casos de estudio sobre los cambios en

la distribucién y abundancia observados en las
especies animales y vegetales de Sierra Nevada.
Uno de los patrones mas comunes (en Sierra
Nevada y en otros sistemas montafiosos) entre
diferentes grupos taxonémicos consiste en un
desplazamiento altitudinal hacia cotas superio-
res buscando entornos climaticos mas frescos
en los que resguardarse de unas temperaturas

que, en los dltimos treinta afios, han experimen-
tado un incremento significativo (ver capitulo 1).
En insectos, esta migracion altitudinal ha sido
confirmada para los escarabajos copréfagos
como modelo de estudio. Los resultados mues-
tran que en un lapso de 25 afios, el 89% de las
especies incrementaron su altitud mediay sus
limites de distribucion superiores y algo mas del
84% incrementaron sus limites de distribucion
inferiores. Especialmente paradéjico es el caso
de Bubas bubalus, el cual ha ascendido nada
menos que 1.200 M en 25 afos (~50 m/afo).

El ascenso medio altitudinal de los coledpteros
coprofagos de Sierra Nevada fue de 400 metros,
lo cual viene a coincidir con un ascenso de la
misma magnitud en la mariposa apolo de Sierra
Nevada. En el caso de los himendpteros formi-
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El 4guila real es una de las rapaces mas
emblematicas de la alta montafia mediterranea.

cidos también se ha comprobado un ascenso
altitudinal en, al menos, dos especies (Proformi-
ca longisetay Formica fusca/lemani), que incre-
mentaron sus limites de distribucion superiores
en unos 200 metros en la vertiente sur.

Entre los vertebrados, también se han consta-
tado respuestas equivalentes. Las aves pase-
riformes de montafia han mostrado a lo largo
de los Gltimos 30 anos una marcada dinamica
temporal, que se ha visto muy condicionada
por los efectos del cambio global. Las especies
generalistas de montafna se consolidan en las
zonas de cumbres, a la vez que se rarifican las
especies de 6ptimo alpino. En las cotas medias
se ha constatado un declive o incluso pérdida
de especies de caracter montano que han sido
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Resumen gréfico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestran tendencias temporales de variables biéticas (graficas con flechas), relaciones
entre variables (gréficas con ejes) y representacion esquematica de las principales repercusiones del cambio global sobre la biodiversidad de Sierra Nevada.

sustituidas por especies mediterraneas mas radicata subsp. granatensis, Pilosella castellana Estos resultados ponen en evidencia que las
termoéfilas. Los anfibios también parecen haber y Eryngium glaciale). El estudio de comunidades  areas protegidas montafosas juegan un papel
modificado sus distribuciones a lo largo de los vegetales de las cumbres muestra un progre- primordial en el mantenimiento de la biodiver-
Gltimos 30 afos, especialmente la rana comliny  sivo incremento de la cobertura vegetal en sidad en un contexto de cambio global, ya que
en menor medida el sapo comdn, el sapillo pin- estos sensibles ecosistemas. Este fenémeno es las poblaciones pueden adaptarse a los cambios
tojo, el sapo partero bético y el sapillo corredor. especialmente evidente por debajo de los 2.900  desplazandose altitudinalmente, de acuerdo a
La vegetacion también sigue el mismo patrény metros, mientras que por encima, la tendencia sus requerimientos ecolégicos.

en tan sélo 11 afios se ha podido constatar un es de momento estable o incluso tiende a un

ascenso altitudinal de tres especies (Plantago ligero descenso.
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5.1. Comunidades vegetales de alta montana: GLORIA

Sanchez-Rojas, C.P.*y Molero-Mesa, ).2

* Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucfa  Universidad de Granada

Resumen

Se exponen los principales resultados del seguimiento de vegetacién de altas cumbres para Sierra Nevada durante los Gltimos 11 afios recabados en

el marco del proyecto GLORIA (GLobal Observation Research Initiative in Alpine environments). Los resultados muestran cambios en la cobertura de los
taxones, que son mas acusados en determinadas orientaciones y/o altitudes. La cobertura se incrementa mas en la orientacion sury en las localidades
situadas a menor altitud (<3.000 msnm), mientras que se ha constatado una disminucién en la orientacién este. Se ha detectado un reemplazo en las
comunidades, con la pérdida de taxones como Luzula hispanica y Poa minor nevadensis, que suelen ir ligadas a condiciones de mayor humedad, lo que
puede indicar un cambio en la disponibilidad de agua. Una interpretacion de los datos obtenidos para toda Europa en el periodo 2001-2008 indica que
las plantas de clima frio se retiran de las altas montafas, mientras que prosperan las adaptadas al calor. Sin embargo, una revision posterior para Sierra
Nevada parece indicar una inversion de dicha tendencia.

> Objetivos y metodologia

Se han seleccionado 4 cimas que responden a
un gradiente altitudinal comprendido entre los
2.700y 3.300 metros de altitud. En cada cima
el muestreo de la vegetacion se ha estructurado
en dos partes:

1. Muestreo detallado en 16 cuadrados perma-
nentes de 1x1 m, delimitados por parcelas de
3x3 m emplazadas en las direcciones de los
cuatro puntos cardinales. En ellos se registran
por un lado la composicion especificay la
cobertura de cada componente (planta, suelo
desnudo, roca, etc.) expresada en porcentaje,
y por otro, la frecuencia de aparicién de cada
componente biético o abiético considerado.

2. Muestreo en ocho secciones del area cime-
ra. Las secciones quedan delimitadas por las
direcciones principalesy sendas lineasa 5y

10 m de desnivel desde el punto central de la
cima, situado en su zona mas alta. Para cada
seccién se estima la composicion de taxonesy
su cobertura correspondiente seglin una escala

de abundancia cualitativa en funcién de la
representatividad (dominante, com(n, extendi-
do, raro, muy raro o de presencia puntual). Se
estima asimismo la representatividad, expre-
sada en porcentajes de los diferentes tipos de
superficie [1].

e [ndice de térmicidad (S): 3(rango de altitud
(especie,) x cobertura (especie,)/3co-
bertura (especie)). El rango se asigna de
acuerdo con la corologia descrita en las
obras de flora estandarizadas. Este indice
daidea de la plasticidad de las especies
de la comunidad para vivir a distintas
altitudes. Valores altos indican presencia
de especies con gran rango altitudinal de
supervivencia.

o indice de termofilizacién calculado como
la diferencia del anterior entre distintos
muestreos.
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> Resultados

La diferencia de temperatura entre la cima situa-
da a menor altitud y la mas elevada (549 m de
diferencia) es de 4,42°C. Las temperaturas mas
bajas en invierno y en verano se localizan en las
localidades orientadas hacia el norte y hacia el
oeste.

Riqueza: En total se han registrado 102 taxones,
de los cuales 34 son endémicos exclusivos de
Sierra Nevada y otros 16 béticos. Estos perte-
necen a 29 familias botanicas, entre las que
destacan Asteraceae (n=17), Poaceae (n=15),
Brassicaceae (n=11), Caryophyllaceae (n=10)

y Lamiaceae (n=6). Conforme se asciende en
altitud aumenta la proporcién de endemismos,
desde un 23% en las cimas mas bajas hasta un
67% en las mas elevadas [2].

Cobertura: se ha detectado un incremento

en la cobertura respecto al afio 2001. Esto se
hace especialmente patente en las localidades
orientadas hacia el sur, mientras que se aprecia
el patrén contrario en localidades orientadas
hacia el este. La cobertura ha incrementado

en las localidades situadas por debajo de los
3.000 msnm, aunque desciende ligeramente
en las localidades més elevadas (>3.000 msnm)
(Figura 1).



Diversidad: en todas las escalas espaciales
estudiadas (1x1 m, 3x3 my a escala de cima)
se ha observado una relacion negativa entre la
riqueza de especiesy la altitud y positiva entre
lariqueza de especiesy la temperatura media
del suelo [2].

En cuanto a la evolucion temporal, no hay
cambios importantes en la composicion de las
comunidades en las localidades mas eleva-
das. Sin embargo, en las menos elevadas se
ha constatado la pérdida de 6 taxones. En el
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conjunto de las localidades estudiadas se han
detectado 13 desaparicionesy 5 especies que
no se habian observado previamente.

Se detectan migraciones altitudinales hacia
cotas mas altas de algunas especies (Plantago
radicata subsp. granatensis, Pilosella castellana
y Eryngium glaciale). Paralelamente se aprecia
una tendencia negativa en el tamafio del area
de distribucién, que es especialmente acusa-
da en Lepidium stylatum, Viola crassiusculay
Saxifraga nevadensis.

2.700 msnm

2.900 msnm

3.100 msnm 3.300 msnm

Cambios en la cobertura de los taxones estudiados para el periodo 2001 a 2012.
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indice de Termofilizacién (IT): la tendencia posi-
tiva del IT detectada en el periodo 2001-2008 se
hainvertido en el periodo 2008-2012 (Figura 2).
Este indice permite conocer la composicion de
la comunidad en cuanto a diversidad y cober-
tura de especies vegetales adaptadas a condi-
ciones climaticas mas frias o mas calidas. Los
resultados para el periodo 2001-2012 muestran
en general un descenso en la termofilizacion de
las zonas de cumbres de Sierra Nevada.

Incremento pronunciado (15-43%)
Incremento moderado (5-15%)
Incremento ligero (1-5%)
Descenso ligero (1-5%)
Descenso moderado (5-15%)
Descenso pronunciado (15-33%)

Estable

> Discusiony conclusiones

La Gltima década ha sido la mas calida desde
que existen medidas instrumentales de la tem-
peratura. Este calentamiento esta provocando
cambios importantes en las zonas montanosas
de Europa, que se traducen en una reduccion de
la extension de las areas donde se dan con-
diciones alpinas. Los resultados del proyecto
GLORIA ponen de relieve importantes cambios
en la vegetacion de alta montafa, que implican
principalmente: desaparicionesy apariciones
de especies, migraciones altitudinales y cam-
bios en la cobertura vegetal. En las localidades
estudiadas en Sierra Nevada se ha constatado
la desaparicion de 13 especies en 11 afios, a
lavez que se han detectado 5 taxones que no
habfan sido citados previamente. Especialmente
acusada es la reduccién en el area de distribu-
cion de Lepidium stylatum, Viola crassiusculay
Saxifraga nevadensis. Otras especies muestran
un claro comportamiento ascendente (p.e.:
Plantago radicata subsp. granatensis, Pilosella

castellanay Eryngium glaciale). Estos cambios
concuerdan con lo observado en otros puntos de
Europa, donde también se rarifican especies de
los géneros Saxifraga (en el norte de Europa a lo
largo de los dltimos 80 afios) o Pilosella (subida
en altitud en el sur de los Alpes).

A escala del continente europeo, en el periodo
2001-2008 se aprecia una rarificacion de las
plantas mejor adaptadas a ambiente frios, a

la vez que prosperan las adaptadas al calor.
Especies de plantas alpinas en 13 sistemas mon-
tahosos europeos templados y boreales se han
desplazado hacia cotas altas 2,7 m en promedio
en sélo siete afos, y 2,5 m en las montanas
mediterraneas [3]. El movimiento ascendente
de las plantas mas terméfilas [4] ha llevado a un
aumento en la riqueza de especies en cumbres
boreales y templadas (3,9 especies por término
medio), pero en el Mediterraneo el aumento de
especies en las cumbres se ha visto superado

-

por las pérdidas de especies criofilicas, lo que
resulta en una pérdida neta, en promedio, de 1,4
especies [3]. Estas observaciones han resultado
independientes de la altitud y de la latitud, pues
ocurren tanto en el limite del bosque como en
las cimas y desde Escocia hasta Creta. Sin em-
bargo, a escala de Sierra Nevada esta tendencia
parece revertirse en el periodo 2008-2012. Los
resultados obtenidos podrian estar mostrando la
capacidad adaptativa de determinadas plantas
ante un escenario de calentamiento global.

Un seguimiento a largo plazo permitira estable-
certendencias en las dinamicas de extincion-
colonizaci6n y expansiones-retracciones
altitudinales. La interpretacion de los resultados
obtenidos en Sierra Nevada en un contexto geo-
grafico mas amplio también es fundamental a la
hora de establecer patrones comunes en diferen-
tes macizos montafiosos de todo el Planeta.
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Figura 2
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5. TENDENCIAS POBLACIONALES

5.2.Tendencias de la flora de Sierra Nevada

Muhoz, J.M. y Sanchez-Rojas, C.P.

Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

El seguimiento anual de las poblaciones de Laserpitium longiradium, Arenaria nevadensis, Gentiana lutea subsp. lutea'y Senecio nevadensis permite

evaluar su estado de conservacion e identificar los factores que condicionan su dindmica poblacional.

La poblacion de L. longiradium no ha mostrado cambios netos en su distribucién y abundancia, ni en su estructura poblacional en los Gltimos 14 afos.
El area de distribucion de A. nevadensis disminuye a lo largo de la serie temporal, mientras que su densidad y de las especies acompahantes ha au-

mentado ligeramente.

G. lutea subsp. lutea también muestra unos rasgos demograficos estables, debido fundamentalmente a la longevidad de los ejemplares. En la anuali-
dad siguiente a la instalacion de los vallados de exclusion, el porcentaje de ejemplares reproductores con capacidad dispersora aumenté sustancial-
mente. Sin embargo, no se ha constatado la presencia de plantulas.

En cuanto a S. nevadensis, se ha observado un incremento poblacional a partir de los 3.000 msnm, mientras que por debajo de esta cota altitudinal se
aprecian importantes disminuciones del nimero de individuos.

> Objetivos y metodologia

Laserpitium longiradium: Para el seguimiento
de la estructura poblacional, cada ejemplar se

ha clasificado dentro de alguna de estas fases:

plantulas, juveniles, adultos vegetativos y
adultos reproductores.

Arenaria nevadensis: Se analiza la extension,
demografiay capacidad reproductora en

dos poblaciones: Veta Grande (un nicleo) y
Mulhacén (tres nicleos). Se ha contabilizado
el ndmero de individuos anualmente a través
de transectos fijos. En cada localidad se han
seleccionado 30 individuos al azar a los que
se mide el tamafioy el nimero de estructuras
reproductoras, asi como la densidad midiendo

las distancias minimas inter e intraespecificas.

Gentiana lutea subsp. lutea: Se ha registrado
anualmente la fase vital (plantula, vegetativo o

reproductor), el tamafio de cada individuo, su
capacidad reproductora a través de la cantidad
de verticilos florales, el nimero de frutos y los
dafios por herbivoria. El impacto de la herbivo-
ria se ha medido por contraste de las variables
anteriores en areas protegidas con vallados de
exclusion ganadera frente a las adyacentes sin
vallar, en cuatro tipos de microhabitat: pastizal,
pastizal-piornal, piornaly pedregal.

Senecio nevadensis: Se ha estudiado la abun-
dancia de esta especie en parcelas con una
superficie circular de 10 m de diametro distri-
buidas a lo largo de un gradiente altitudinal
entre las cotas 2.775Y 3.150 msnm. El rango
altitudinal descrito para la especie abarca los
2.600-3.300 msnm [5].

> Resultados

Tras estos catorce afios de seguimiento la
estructura demografica de L. longiradium es
estable, aunque sujeta a ligeras fluctuaciones
anuales (Figura 1ay b). Los ejemplares vegeta-
tivos predominan claramente, seguidos por los
juveniles, reproductores y finalmente por las
plantulas. El nimero de adultos reproductivos
y de las plantulas que se encuentran dos afios
después (reclutamiento) estan correlacionados
(p,= 0,514). También existe una correlaci6n en-
tre los juveniles y adultos vegetativos conside-
rando un retraso de unoy dos afios (p,=0,844,
p,=0,803).

Se ha observado una disminucién del area de
distribucion de A. nevadensis a la par que un
ligero incremento de la densidad (Figura 2a).
También ha aumentado la densidad de las
especies acompafiantes (Figura 2b).
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La disminucion del area de distribucion es mas
clara en el nicleo de Veta Grande, mientras que
los de Mulhacén se presentan mayores fluctua-
ciones entre afios (Figura 3a). El promedio de
estructuras reproductoras ha descendido en el
periodo de observacion (Figura 3b).

La poblacién de G. lutea subsp. lutea no ha
variado sustancialmente en los dGltimos 5 anos.
La tasa de crecimiento se ha mantenido estable.
No se ha constatado la presencia de plantulas
ni la muerte de ningln ejemplar. Es frecuente el
fenémeno de latencia.

Segln se concluye del analisis de elasticidad [6]
los ejemplares que permanecen como vege-

tativos en primer lugary los que pasan a ser
reproductores en segundo, son las transiciones
que mas aportan a la estabilidad del tamafio
poblacional (Figura 4).

Los vallados de exclusién ganadera benefician
de forma muy evidente la capacidad reproduc-
tora de esta especie. Los ejemplares repro-
ductores del interior de los vallados (Figura 5)
han aumentado significativamente (x>=96,95,
p-valor<0,001) asicomo su capacidad de
producir un mayor nimero de frutos (x>=188,
p-valor<0,001).

El nimero de individuos de S. nevadensis se ha
mantenido, en general, estable considerando el

total de las localidades estudiadas durante los
Gltimos cuatro afos. Las poblaciones situadas
por encima de los 3.000 msnm presentan una
ligero incremento en su abundancia, mientras
que las situadas por debajo presentan el patron
inverso (Figura 6). De hecho, en el 50% de las
localidades estudiadas la abundancia descen-
di6 (la mayoria de ellas por debajo de 3.000
msnm) mientras que en el 42% incrementéy en
el 8% se mantuvo estable. El nimero de repro-
ductores se redujo considerablemente a lo largo
del periodo estudiado (Figura 7).
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Figura 6
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> Discusiony conclusiones

Las poblaciones de L. longiradium (14 afios de
seguimiento), A. nevadensis (9 afios de segui-
miento), G. lutea subsp. lutea (4 afos de segui-
miento) y S. nevadensis (4 afios de seguimiento)
presentan una tendencia estable a corto plazo.
Laserpitium longiradium no presenta cambios
en su estructura poblacional durante el periodo
analizado. Su continuidad solo depende del
mantenimiento de las caracteristicas del habitat
que ocupay de la continuacion de las medidas
de conservacion iniciadas.

En cuanto a Arenaria nevadensis, las poblacio-
nes mantienen una relativa estabilidad conside-
rando las fluctuaciones propias de una especie
anual de estos ambientes de alta montana. La
densidad es variable para el periodo estudiado,
sobre todo en la localidad de Veta Grande, pero
se aprecia una tendencia al incremento. La
capacidad reproductora (ndmero de estructuras
reproductoras) sigue una tendencia descen-
dente. A pesar de lo expuesto, la continuidad
de la especie esta sujeta a riesgos derivados

100 Ia huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservaciéon

de su restriccion a enclaves aislados. En este
sentido los resultados de los estudios genéticos
[7] apuntan a una baja capacidad de dispersion
como factor limitante de la expansion de la
especieya un riesgo de depresion génica por
consanguinidad dado el bajo flujo genético entre
sus nlcleos poblacionales.

El seguimiento de Gentiana lutea subsp. lutea,
nos ha permitido evaluar la efectividad de los
trabajos de conservacion realizados. Aunque
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muy beneficiosos para su capacidad reproduc-
tora, no se ha observado adn el esperado efecto
positivo sobre el reclutamiento. Los analisis

de elasticidad apuntan a que la longevidad de
los ejemplares adultos es un factor clave en

la continuidad de la poblacion. Segtn indican
otros trabajos [8] la viabilidad de las semillas es
muy sensible al tamafo poblacional.

La poblacién de Senecio nevadensis presenta
tasas de crecimiento positivas en su limite
superior altitudinal, por encima de los 3.000
msnm. Sin embargo este aumento no es gene-
ralizado en todas las localidades, por lo que
pueden estar influyendo también otros factores
como la estructura pedregosa e inestable del
sueloy la herbivoria. La afeccién por herbivoros
puede serimportante, tanto por el ramoneo
como porque esta especie soporta una nitrifica-
cion moderada [9]. La tasa de reproductores ha
disminuido en el periodo observado y presenta
importantes fluctuaciones interanuales. Por su
floracion tardia, la especie se caracteriza por
presentar importantes fluctuaciones en la pro-
duccién de frutos y reclutamiento de plantulas
en relacion con afos mas frios durante el perio-
do critico para la reproduccion [9] lo que puede
explicar las diferencias observadas ademas de
suponer una posible limitacion para la especie.

Gentiana lutea subsp. lutea

-
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5.3. Anfibios y cambio global en Sierra Nevada

Gonzalez-Miras, E.*; Ballesteros-Duperén, E.*y Benitez, M.?

* Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucfa * Universidad de Granada

Resumen

Los anfibios, por sus particularidades fisioldgicas y ecolégicas, constituyen uno de los grupos mas sensibles a los efectos del cambio global. Entre los
afios 2009-2013 se han estudiado diferentes aspectos de su ecologia relacionados con la temperatura y la disponibilidad hidrica en Sierra Nevada. Los
datos obtenidos permiten inferir cambios en las comunidades de anfibios de Sierra Nevada entre los que destacan: un desplazamiento de los anfibios
en altitud, mayor competencia entre especies que se reproducen en medios permanentes, modificaciones en el tamafio de los metamérficos y la expan-

sion de enfermedades emergentes.

> Objetivos y metodologia

Se han recopilado todas las citas de anfibios
y se han agrupado en dos periodos: citas
antiguas (anteriores a 2005) y actuales (pos-
teriores a 2008). Se compara la distribucion
altitudinal de las diferentes especies detecta-
das en los dos periodos considerados.

Se ha estudiado también la fecha de puesta de
tres especies de anfibios en 60 masas de agua
distribuidas a lo largo de un gradiente altitu-
dinaly de orientacion. De las especies estu-
diadas, dos se reproducen en medios perma-
nentes (Alytes dickhilleni sapo partero bético

y Bufo spinosus sapo comin) y otra en medios
temporales (Bufo calamita sapo corredor).

Se pesaron y midieron metamoérficos de sapo
partero bético en un gradiente altitudinal. Se

midi6 también la temperatura del agua en con-

tinuo, empleando registradores automaticos
(“dataloggers”) en 13 lugares de reproduccion
distribuidos a lo largo del gradiente. Los datos
se recogieron de junio a octubre, a intervalos
regulares de 30 minutos y se compararon con
la temperatura 6ptima de crecimiento a fin de
obtener el margen de seguridad térmicay la
tolerancia al calentamiento.

Adicionalmente se ha realizado un seguimien-
to en 15 charcas temporales situadas a lo largo
de tres gradientes altitudinales. Se registré el

hidroperiodo y el éxito reproductor para cada
especie. En el caso del sapo partero bético se
ha registrado el éxito en la metamorfosis en 18
zonas sometidas a distinto grado de manejo,
con la finalidad de crear una red de alerta
temprana de la quitridiomicosis. Finalmente,
también para esta especie, se marcaron el
40-50% de las larvas de 5 arroyos (con elas-
tomeros visibles). Se marcaron con diferentes
colores para determinar los desplazamientos
entre pozas.

> Resultados

En los dltimos 30 afios hay 5 especies que han
ascendido altitudinalmente. Esta tendencia es
significativa para la rana comun (Pelophylax
perezi), para el sapo comin y para el sapillo
pintojo (Discoglossus jeanneae) (Tabla 1y
Figura 1).

Para el sapo partero béticoy el sapo comin
existe un claro retardo fenoldgico conforme
ascendemos en altura (Figura 2), lo que esta

claramente relacionado con la temperatura.
Estas dos especies, que a menudo se repro-
ducen en los mismos lugares, se encuentran
actualmente desacopladas fenolégicamente,
lo cual puede reducir la posible competencia
interespecifica [10].

Las larvas de la mayoria de las poblaciones de
sapo partero bético en Sierra Nevada soportan
temperaturas de agua bajas en relacién a su
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6ptimo fisiolégico, lo cual es especialmente
patente en el caso de las que se reproducen
en arroyos. Los medios artificiales estudiados
presentan una temperatura mas adecuada
para el desarrollo de los anfibios. Aunque el
desarrollo en los lugares frios es mas lento, el
tamafo y el peso final de los metamérficos es
mayor (Figura 3).
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Tabla 1
Especie Medio Acua- | N anterior | N posterior | Altitud Sd Altitud Sd W |t gl |P
tico utilizado | 2005 2008 media media
anterior posterior
2005 2008
A. dickhilleni Permanente | 18 32 1.5648,72 413,83 | 1.629,03 416,82 0,74 | 17 0,47
B. spinosus Permanente | 62 80 1.519,39 605,18 | 1.692,20 376,49 2,11 | 61 0,03*
B. calamita Temporal 23 26 1.445,65 556,15 | 1.497,38 501,66 121 | 22 0,24
P. perezi Permanente | 85 130 1.215,36 426,90 | 1.306,63 487,47 9,23 | 84 0,00**
D. jeanneae Temporal 22 8 1.180,27 539,27 | 1.322,12 422,38 | 28 | ----- | - 0,02*
P. ibericus Temporal 2 - 1.482,00 | |- e | e | e
H. meridionalis Temporal 7 - 76400 | | e || e | e | e
Ndmero de citas y altitud media de los anfibios observados en los periodos anterior a 2005 y posterior a 2008, y resultados del test paramétrico t de Student para los
especies con una distribucidn de citas ajustadas a la normalidad (test Shapiro-Wilk), excepto para D. jeanneae que se aplicé el test no paramétrico Wilcoxon-Mann-
Whitney. Con asterisco aquellas especies con diferencias significativas.
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Hasta la fecha no se ha detectado ningin
caso de quitridiomicosis en Sierra Nevada. El
incremento de la prevalencia de esta enferme-
dad en localidades proximas y las condiciones
de Sierra Nevada, hacen pensar que el riesgo

de aparicion de esta patologia es elevado. Las
particularidades de las poblaciones situadas en
las zonas mas elevadas las hace mas sensibles
alaincidencia de este hongo patdgeno. Esto es
debido a que la temperatura del agua que pre-

sentan estas localidades son las 6ptimas para
el desarrollo de la enfermedad, de modo que un
aumento de la temperatura seria en este caso
beneficioso debido a que disiparia en cierta
medida el riesgo.

> Discusiony conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que los
anfibios en Sierra Nevada han experimentado
un ascenso altitudinal medio de 107,8 m en el
periodo 2008-2011 en relacion con el periodo
1980-2005. De las siete especies estudiadas,
tres muestran un claro patrén ascendente
(sapillo pintojo, sapo com(n y rana comdn),
dos no muestran patrén definido (sapo partero
bético y sapo corredor) y otras dos han tendido
ararificarse y desaparecer (Hyla meridionalis
rana meridional y Pelodytes ibericus sapillo
moteado ibérico).

Las previsiones de ascenso de temperatura
permiten predecir importantes cambios en las
comunidades de anfibios de Sierra Nevada. Los
principales cambios para los anfibios se mues-
tran esquematizados en la Figura 4.

A nivel general, todo apunta a que las poblacio-
nes de alta montafia se pueden ver beneficiadas
por un aumento de la temperatura, mientras que

las de bajay media montafia corren serio riesgo
de desaparecer, especialmente las que utilizan
medios temporales [11]. En las poblaciones de
alta montafia, un aumento de la temperatura del
agua, implicaria un adelanto fenolégico y una
reduccion del periodo larvario, lo que producira
una mayor tasa de crecimiento poblacionaly
una reduccion del riesgo de padecer quitridio-
micosis. En las localidades situadas en arroyos
se espera un incremento en la frecuencia de
riadas y otros fendmenos extremos. Ademas, los
cambios previstos en la fenologia de cria debido
al cambio climético, pueden dar lugar a cam-
bios en los ensamblajes de las comunidades de
anfibios.

Las poblaciones de bajay media montafa estan
actualmente mas cerca de unas condiciones
6ptimas desde el punto de vista fisiol6gico,
pero corren serio riesgo de sufrir mayor estrés
fisiolégico y desaparecer si se produce un in-
cremento excesivo de la temperatura del agua.
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Bajo este escenario se producird un descenso
de la cantidad de oxigeno disuelto en agua, lo
cual puede afectar negativamente al desarrollo
de embriones y larvas.

Medios temporales vs. medios permanentes

Se observa claramente una rarificacion de las
especies que se reproducen en medios tem-
porales. Alin habiéndose realizado un mayor
esfuerzo de muestreo después del 2008 que
antes del 2005, el nimero de citas para estas
especies es inferior, incluso algunas parecen
haber desaparecido del Espacio Natural de
Sierra Nevada (sapillo moteado y ranita meridio-
nal). De hecho, los datos disponibles apuntan

a que las charcas temporales son las que peor
estado de conservacion presentan, a pesar de
ser las que mas diversidad soportan. Muchas de
ellas tienen un hidroperiodo muy reducido, lo
que puede verse agravado por el calentamiento
global [12].

El sapillo pintojo es una de las
especies que ha experimentado
un ascenso altitudinal de mayor
magnitud en Sierra Nevada.
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Figura 4
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Las charcas temporales y las
especies que se reproducen en ellas,
como el sapillo pintojo meridional,
se veran muy afectadas por el
calentamiento climatico en Sierra
Nevada.
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5.4. Cambios en las comunidades de aves
de Sierra Nevada

Zamora ,R.'y Barea-Azcon, J.M.?

*Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada 2 Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

Se estudian los cambios en la composicion y abundancia de las comunidades de paseriformes en un gradiente altitudinal, comparando los resultados
obtenidos mediante censos realizados en tres habitats diferentes (robledal, enebral-sabinary ambientes de altas cumbres) a principios de los afos 8o,
y en la actualidad. Los resultados indican que en los Gltimos 30 afios se han producido cambios notables en la composicién y, sobre todo, en la abun-
dancia de las comunidades de aves paseriformes. Se aprecia una disminucién poblacional significativa de muchas de las especies que eran dominan-
tes en los afios 80, particularmente en el robledaly en el enebral-sabinar. La magnitud de los cambios se reduce con la altitud, por lo que el ecosistema
que mas ha cambiado es el robledal y los que menos son los ecosistemas de altas cumbres. Las comunidades de aves en Sierra Nevada muestran una

fuerte dinamica espacio-temporal que parece estar acentuandose a causa de la incidencia del cambio global.

> Objetivos y metodologia

Se han comparado los censos de aves reproduc-
toras realizados a comienzos de los afios 8oy
en la actualidad (2008-2012). Las localidades
estudiadas fueron las mismas en ambos perio-
dos: un robledal ubicado a 1.700 msnm, un area
de matorral de alta montafia (dominada por
piornal, enebraly sabinar) a 2.200 msnmyy la

zona de altas cumbres, en torno a 3.100 msnm.
Los censos se llevaron a cabo a lo largo de tran-
sectos lineales con un ancho de banda fijo de
50 m, 25 a cada lado del observador. El esfuerzo
de muestreo fue similar en ambos periodos [13].
Los datos histéricos fueron recabados por R.
Zamora a lo largo de la primera mitad de la dé-

cada de los 80 (robledal: 1981, matorral de alta
montafa: 1982, 1985y 1986 y altas cumbres:
1982)[14 a 17]. Los censos actuales se realizaron
en el marco del Observatorio del Cambio Global
de Sierra Nevada desde el afo 2008 hasta el
afio 2012. Los censos se llevaron a cabo durante
el periodo reproductor.

> Resultados

a) Robledal (1.700 msnm):

En 1981 se registran 21 especies en un solo
ano, mientras que la media de especies/ano
registradas en el periodo actual es de 18,8+3,7.
En el periodo 2008-2012 se registran 31 espe-
cies. Hay 6 especies que no se registraron en
1981y que actualmente han sido localizadas
en, al menos, tres periodos reproductores:

mito europeo (Aegithalos caudatus), Herrerillo
capuchino (Lophophanes cristatus), colirrojo
tizén (Phoenicurus ochuros), reyezuelo sencillo
(Regulus ignicapillus), trepador azul (Sitta eu-
ropea) y curruca carrasquefa (Sylvia cantillans).
Por otro lado, hay 3 especies que a pesar de ser

localizadas con frecuencia en 1981, actualmen-
te no han sido registradas en ninguno de los
censos realizados: jilguero (Carduelis carduelis)
y oropéndola (Oriolus oriolus) y pito real (Picus
viridis). En consecuencia, la tasa de reemplazo
es del 37,9 %.

La densidad de aves en 1981 era de 108,1
aves/10 ha, mientras que actualmente es de
37,5 aves/10 ha. Esto se debe principalmente
a la regresion de las especies dominantes en
1981, sobre todo herrerillo comln, mosquitero
papialbo (Phyloscopus bonelli), arrendajo (Ga-
rrulus glandarius) y mirlo (Turdus merula).
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b) Matorral de alta montafia (2.200 msnm):

No se detectan cambios importantes en la diver-
sidad (1982, 1984y 1985: 9,7+1,5 especies/afo
y 2008-2012: 9,4*1,1 especies/afo). En total se
detectan 9 especies comunes a ambos periodos
y una tasa de reemplazo de la comunidad del
29,07 %. Uno de los cambios mas destacables
consiste en la aparicién de la tarabilla europea
(Saxicola rubicola), que no fue detectada en los
80y que es un ave comin actualmente. Tam-
bién destaca la sustitucion de la curruca zarcera
(Sylvia communis) por una curruca de caracter
mas mediterraneo como la tomillera (Sylvia
conspicillata). Especies como la totovia (Lullula



5. TENDENCIAS POBLACIONALES

arborea), la cogujada montesina (Galerida
thecklae) o el acentor comin (Prunella modula-
ris) se detectaron en los censos actuales, pero
no hace 30 afios. Se produce un descenso en la
densidad de aves, de 30,2 aves/10 ha en los 80
a 10,5 aves/10 ha en la actualidad. La abundan-
cia de una especie clave de estos ecosistemas
como la collalba gris (Oenanthe oenanthe)
desciende drasticamente de 10,1 aves/10 ha en
los 80 a 2,3 aves/10 ha en la actualidad.

¢) Altas cumbres (3.100 msnm):

Estos ecosistemas, caracterizados por una
reducida ventana fenolégica y una pobre
comunidad ornitica, han experimentado cierta
ganancia neta de especies en las Gltimas tres
décadas. En 1982 se localizaron 3 especies,
mientras que actualmente la cifra total asciende
a5 (4%0,8 especies/ano). La tasa de reemplazo
en este periodo es del 13,4 %y, al contrario

que las otras dos localidades estudiadas, la

densidad se incrementa de 4 a 4,9 aves/10 ha.
El pardillo (Carduelis cannabina) aparece como
reproductor mientras que la poblacién de coli-
rrojo tizon se incrementa en los ecosistemas de
las cumbres de Sierra Nevada. El acentor alpino
se rarifica en este lapso de tiempo de 30 afios.

> Discusion y conclusiones

Los dos principales motores de cambio global
en Sierra Nevada son los cambios en el climay
los cambios en los usos de suelo. El cambio en
el clima para el periodo estudiado (1981-1986
vs. 2008-2012) ha consistido en un incremen-
to de la temperatura cifrado en unos 0,105°C
anuales (ver capitulo 1). Los patrones de
precipitacién, por su parte, son poco regulares
y presentan una tendencia incierta. En las zonas

Figurai
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bajas y medias los principales cambios en los
usos del territorio en las dltimas décadas han
conducido a la expansion y densificacion del
bosque y matorral. Estos cambios en el clima

y en los usos del suelo por si solos no parecen
explicar las sustanciales modificaciones en las
comunidades de aves acaecidas a lo largo de
los dltimos 30 afios. A pesar de que los valores
netos de diversidad de especies no han sufrido
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Matorral de
montafa
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Robledal
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Esquema que resume los cambios acontecidos en la comunidad de aves de alta montafa
a lo largo de los dltimos 30 afios en un gradiente altitudinal y de habitats.

-

grandes modificaciones, si que se ha compro-
bado un declive en la densidad de las especies
que eran dominantes en los afios 80, como la
collalba gris en el enebral, o el herrerillo en el
robledal, y una elevada tasa de reemplazo en
la composicion especifica de la comunidad
(26,8 % como promedio). El desacople obser-
vado entre cambios ambientales y cambios en
las comunidades se relaciona con el caracter

Salidas:

Las especies
alpinas se rarifican
o desaparecen

Ascension de
especiesy comuni-
dades hacia zonas
mas elevadas
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insaturado de las comunidades de montafia,
expuestas a constantes entradas y salidas de
especies. Paulatinamente, la comunidad de
aves de la alta montana de Sierra Nevada va
perdiendo su caracter alpino, homogeneizan-
dose con las condiciones mediterraneas de su
entorno. El ejemplo mas claro en la actualidad
lo encontramos en el acentor alpino, pero

Figura 2

Abundancia. Ave/10 ha
(Media e IC 95%)

Robledal Matorral de
1.700 msnm montana
2.200 msnm

7 80s WE Actualidad

también detectamos huellas de este proceso
en la desaparicion de algunas especies alpinas
que fueron vistas por los primeros naturalistas
que visitaron Sierra Nevada en el siglo XIX,
como el treparriscos (Trychodroma muraria), el
gorrion alpino (Montifringilla nivalis) o la chova
piquigualda (Pyrrhocorax graculus). Por el
contrario, también se estan dando condiciones

Abundancia. Ave/10 ha
(Media e IC 95%)

Cambios en la distribucion y abundancia de pardillo (a) y de colirrojo tizon (b) en el gradiente altitudinal de Sierra Nevada.

Elacentor alpino (Prunella collaris) es la especie de ave nidificante en Sierra Nevada que mas se
asocia a las condiciones alpinas que adn persisten en las cumbres de Sierra Nevada.
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que representan oportunidades para especies
con un perfil generalista, como pueden ser el
colirrojo tizén o el pardillo, que ya colonizan la
alta montafa.

Altas cumbres Robledal Matorral de Altas cumbres
3.100 msnm 1.700 msnm montana 3.100 msnm
2.200 msnm
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5.5. Dinamica temporal de las poblaciones de aves
rapaces rupicolas en Sierra Nevada

Martin, ).}; Barea-Azcon, J.M.%; Ldpez-Sanjuan, R.*y Gil-Sanchez, J.M.2

*Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucfa > Wilder SOUTH Sociedad para el Estudio, Observacion y Conservacion de la Biodiversidad Mediterranea

Resumen

Se analiza la dinamica temporal de la poblacién de aguila realy halcon peregrino en Sierra Nevada durante las Gltimas 7 temporadas de reproduccién

y de dguila-azor perdicera durante las Gltimas 12 temporadas. Las 23 parejas de aguila real hacen de esta subpoblacién una de las mas importantes

del sudeste ibérico. La mayor parte de las parejas reproductoras se distribuyen ocupando el eje axial de la cordillera y las zonas medias y altas de los
grandes valles fluviales y glaciares. Las 15 parejas de aguila-azor perdicera ocupan las zonas de mayor termicidad de la cordillera, coincidiendo con la
orla carbonatada. Su tendencia a lo largo de los dltimos 12 afios es también estable, aunque su productividad sigue una tendencia fluctuante, proba-
blemente condicionada por determinados parametros climaticos. La poblacion de halcon peregrino de Sierra Nevada se mantiene estable, con un ligero

incremento hasta llegar a las 14 parejas.

> Objetivos y metodologia

Se analiza la tendencia de las poblaciones de
aguila real (2008-2014), aguila-azor perdicera
(2003-2014) y halcon peregrino (2008-2014)

en Sierra Nevada a partir de dos parametros
reproductivos de referencia: productividad

y nimero de territorios ocupados. Tras la
identificacion de parejas reproductoras se lleva
a cabo un seguimiento del proceso de repro-
duccién basado en, al menos, tres visitas por
unidad reproductora, a lo largo de las cuales se
verifica la incubacion, se comprueba el nimero

de pollos nacidos y, por Gltimo, se registra el
nimero de pollos que vuelan. La productividad
se ha calculado como el ndmero total de pollos
que vuelan/territorio ocupado. Un territorio se
consideré ocupado cuando se observé un ave
incubando, pollos en nido o cuando se cons-
tato la presencia habitual de ejemplares en el
territorio a lo largo de diferentes visitas. Para
analizar los efectos de la climatologia sobre la
productividad se realiz6 una regresiéon mltiple
donde la variable dependiente fue la pro-

ductividad de cada una de las especiesy las
variables independientes fueron los promedios
de las temperaturas mensualesy la precipita-
cion acumulada en 6 estaciones meteorold-
gicas representativas del area de estudio (de
600 a 2.150 msnm; media: 1.445,83 msnm). Se
incluy6 la temperatura y la precipitacion men-
sual de enero a mayo, el promedio para estos 5
meses y el promedio para los 3 primeros meses
como referente de las condiciones en las fases
preliminares del periodo reproductor.

> Resultados

En Sierra Nevada se ha constatado la existen-
cia de 23 territorios de aguila real en 2014,
frente a los 19 censados en 2008, al inicio del
programa de seguimiento. Este valor supone
una densidad de 1,34 territorios/100 km?, que
es superior a la densidad constatada para las
provincias de Granada (0,46 territorios/100
km?) o de Almerfa (0,39 terriotorios/100 km?), y
es similar a la descrita en otros sistemas mon-
taflosos de los Sistemas Béticos. La tendencia
en la productividad es fluctuante a lo largo de

los dltimos 7 afios, alternando picos positivos
y negativos en afios sucesivos (Figura 1). El
valor medio de este parametro para el periodo
2008-2014 es de 0,8 pollos/territorio ocupado,
lo cual esta por debajo de la media andaluza
para el afio 2008 (1,04 pollos/territorio ocupa-
do) y es idéntico a la media espafola para este
mismo afio (0,8 pollos/territorio ocupado)[18].

El aguila-azor perdicera presenta 15 territorios
en Sierra Nevada. La tendencia desde el afio

-

2003 apunta a un ligero incremento que ha
llegado a suponer la ganancia de 5 territo-
rios, aunque desde 2013 se han perdido 2. La
densidad de esta especie en Sierra Nevada es
de 0,93 territorios/100 km?, mientras que en el
resto de Andalucia es de 0,37 territorios/100
km?y en Espafia es de 0,15 territorios/100
kmz. Aligual que en el caso del aguila real,

la densidad de territorios es semejante a la
de otras areas montafiosas de las Cordilleras
Béticas. La productividad presenta una ligera
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tendencia negativa debido a que en el afio
2010y en 2013 solamente llegaron a volar 7
pollos en un total de 10 territorios ocupadosy a
que en 2014 volaron 9 pollos y tan solo se ocu-
paron g9 territorios (Figura 2). Este desplome

en la productividad también se registr6 en el
resto de la provincia de Granada (Gil-Sanchez,
datos inéditos). Aln asi, el valor medio para

el periodo 2003-2014 se sitla en 1,23 pollos/
territorio ocupado, lo cual es superior a la
media andaluza para el afio 2005 (1,17 pollos/
territorio controlado) y muy superior a la media
espafola para este mismo afio (0,92 pollos/
territorio controlado)[19].

Desde que se inicid el programa de seguimien-
to (2008), la poblacién de halcdn peregrino se
ha incrementado desde los 11 a los 14 terri-
torios, aunque es muy probable que el incre-
mento no sea real sino debido a una mejora de
cobertura. Esto implica una densidad de 0,81
territorios/100 km?2. Esta cifra es muy superior
a la densidad para Andalucia en el afio 2008

y también a la densidad en Espafia en ese
mismo afo (0,32y 0,49 territorios/100 km?
respectivamente). La productividad de la po-
blacion de halcén peregrino de Sierra Nevada
para el periodo 2008-2014 es de 1,51 pollos/
territorio ocupado (Figura 3). Esta cifra puede
considerarse como moderada o incluso baja si
tenemos en cuenta que la productividad media

andaluzay espafola se situaron en 1, 74y 1,42
pollos/territorio ocupado respectivamente en
el afio 2008 [20].

Influencia del clima sobre la reproduccion de
rapaces rupicolas en Sierra Nevada

Solamente la productividad del aguila-azor
perdicera resulté estar influenciada por las
variables climaticas contempladas en los ana-
lisis (p-valor <o0,05). De este modo, los analisis
multivariantes mostraron que la abundancia
de precipitaciones durante el mes de marzo se
correlaciona negativamente con la productivi-
dad de esta especie (Figura 4).
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Relacién entre productividad de aguila-azor perdicera y precipitacion acumulada durante el mes de marzo.

> Discusiony conclusiones

La poblacién de aguila real, con 23 territorios,
es una de las mas importantes del conjunto de
las Sierras Béticas. La tendencia de la poblacién
ha experimentado en los Gltimos afios debe de
considerarse estable, porque el ligero incremen-
to detectado se puede deber a una mejora en la
cobertura del muestreo. La productividad de la

poblacién durante los Gltimos 7 afios presenta
una tendencia fluctuante e inversamente rela-
cionada con el nimero de territorios ocupados
(r=0,71; g.l.= 6; p-valor < 0,05). Esto se debe

a que el nimero de pollos suele ser menor en
aquellas temporadas de cria en las que el nime-
ro de territorios ocupados es superior, si bien

-

esta relacion no llega a ser estadisticamente
significativa (r = 0,49; g.1.= 6; n.s.). Un incre-
mento en el tamafio poblacionaly una mayor
proximidad al territorio de la misma especie
mas proximo repercuten negativamente sobre la
productividad.
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La poblacién de aguila-azor perdicera ha experi-
mentado un incremento muy ligero desde el afio
2003, lo cual contrasta con una clara tendencia
al alza de la especie en el resto de Andalucia.
En Sierra Nevada el aguila real coloniza el eje
axial de la cordilleray las zonas medias y altas
de los grandes valles fluviales y glaciares. El
aguila-azor perdicera se restringe a entornos
menos frios y mas antropizados, que coinciden
con zonas periféricas y en buena medida con la
orla carbonatada. Al contrario de lo que ocurre

Una pareja de aguila real fotografiada en uno de los pocos territorios

ubicados sobre sustratos calizos que hay en Sierra Nevada.

en el caso del aguila real, existe una relacién
positiva entre el nimero de territorios ocupados
y el nimero de pollos nacidos (r=0,95; g.l.=
6; pvalor < 0,001) durante las temporadas de
reproduccion de 2008 a 2014. No existe ningin
tipo de relacion entre ambos parametros en las
temporadas de reproduccién de 2003 a 2007.
Los analisis multivariantes entre precipitacion
acumuladay temperatura y los valores de pro-
ductividad de la poblacion de aguila-azor per-
dicera en Sierra Nevada muestran una estrecha
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relacion entre la reduccién de la precipitacion
durante el mes de marzoy el incremento de la
productividad de esta especie. En consecuen-
cia, las predicciones de reduccion de la precipi-
tacion podrian beneficiar a esta especie [21]. En
cualquier caso, el resultado final es dificilmente
predecible debido a la existencia de fendmenos
de competencia interespecifica con el aguila
real, cuya repercusion puede ser considerable a
la hora de modular la tendencia del aguila-azor
perdicera a escala local [22].
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5.6. Demografia de poblaciones de ungulados silvestres
y prevalencia de enfermedades

Granados, J.E.*y Cano-Manuel, F.J.?2

‘Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia 2 Parque Nacional y Parque Natural de Sierra Nevada

Resumen

Se exponen los resultados del seguimiento de las poblaciones de cabra montésy de jabali en Sierra Nevada. En el caso de la cabra montés, el segui-
miento se remonta al afio 1960, mientras que en el caso de jabali se inici6 en el afio 2002. La cabra montés mantiene en Sierra Nevada la poblacion
mas numerosa y con mayor variabilidad genética de la Peninsula Ibérica. Su tendencia es positiva, aunque durante los Gltimos 20 afios ese crecimiento
se ha ralentizado. El jabali presenta poblaciones estables como resultado del control poblacional, la escasez de alimento y probablemente por las
enfermedades de caracter reproductivo. Se exponen también algunos resultados relacionados con la evolucién de enfermedades infecciosas y parasi-
tarias en la poblacion de cabra montésy jabali, que tiene gran interés debido a que la fauna silvestre se considera el reservorio mas importante de mas
del 70% de todas las enfermedades emergentes.

> Objetivos y metodologia

Se ha realizado un seguimiento de las pobla-
ciones de cabra montésy jabali en Sierra Ne-
vada estudiando también los distintos agentes
patégenos relevantes para ambas especies.

La estima de densidad de la poblacién de
cabra montés se ha realizado por el método de
transectos lineales. Los itinerarios de censo se
basan en la distribucion de los individuos ob-
servados a lo largo de recorridos seleccionados
al azar en el area de estudio. Las estimas de la
abundancia se obtienen en base a un modelo

relacionado con parametros de la densidad

que van a ser calculados. El observador detec-
taa un animaly asume que la probabilidad de
deteccion es funcion de la distancia entre am-
bos. Cualquier variable continua distribuida al
azar, como es la distancia de deteccidn, viene

definida por una funcién de probabilidad [f (¥)].

El seguimiento de la sarna se realiz6 mediante
observacion directa, calculando la proporcion
entre animales enfermos y sanos.

Debido a las peculiaridades ecolégicas del
jabaliy a la extensay continua estructura
vegetal del area refugio, se considerd 6ptimo el
método de las batidas de gestion para estimar
la estructura poblacionaly densidad de esta
especie en Sierra Nevada. El estado sanitario
de la poblacion se ha realizado mediante el se-
guimiento epidemioldgico de diversos agentes
patégenos relevantes a través de encuestas se-
rolégicas y diversos indices epidemioldgicos.

> Resultados

CABRA MONTES

Tendencia de la poblacién de cabra montés en
Sierra Nevada

Sierra Nevada alberga la poblacién de cabra
montés mas numerosa y con mayor variabili-
dad genética de la Peninsula Ibérica. Esta po-
blacion ha aumentado en los dltimos 40 afios,
pasando de una densidad estimada en 1960 de
1,29 ind/km? a unos 11,68 ind/km? estimados
en 2012 (Figura 1). A tenor de los resultados
obtenidos durante la monitorizacion de los

parametros demograficos de la poblacién en

los dltimos 20 afos, podemos considerar que
existe cierta estabilidad en la misma con una
tendencia ligera al alza.

Estructura genética de la poblacion

En Sierra Nevada se han descrito 4 de los 6
alelos conocidos para el MHC (Complejo Mayor
de Histocompatibilidad) en el conjunto de las
poblaciones estudiadas. Es bien sabido que
altos niveles de polimorfismo pueden estar re-
lacionados con la mayor capacidad de defensa

-

frente los agentes patégenos, mientras que las
poblaciones que muestran una marcada homo-
geneidad genética pueden ser mas suscepti-
bles a las enfermedades parasitarias.

Sarna sarcéptica

Existen evidencias (textos histéricos, infestacion
experimental y seguimiento de animales) que
nos permiten asegurar la existencia de individuos
resistentes a la sarna en la poblacion de cabra
montés de Sierra Nevada (Figura 2). La captura

y marcaje de diferentes ejemplares afectados
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por la sarna nos ha permitido conocer que la
supervivencia media obtenida en Sierra Nevada
supera los 209 dias, lo cual es mucho mayor que
los 9o dias estimados para esta especie en el
Parque Natural de las Sierras de Cazorla, Segura
y Las Villas [23].

JABALJ

Tendencia de la poblacion de jabali en Sierra
Nevada

La presencia del jabali en los ecosistemas de
Sierra Nevada es muy reciente, ya que no se re-
monta mas alla de 1975. A partir de recoloniza-
ciones, la expansion fue rapida, aprovechando
la enorme area forestal existente. La densidad
media anual estimada en el area refugio (area
forestal y de matorral denso) es de 8,5 indivi-
duos/km?, y para todo el Espacio Natural de
2,6 individuos/km? [24]. A tenor de los resulta-

dos obtenidos, hemos constatado un descenso
poblacional inicial tras la puesta en marcha
del Plan de Gestion y una estabilidad posterior
que continda en la actualidad (Figura 3).

Estado sanitario de la poblacién

En la poblacion de jabalies de Sierra Nevada se
constata una moderada, e incluso baja, carga
infecciosa a nivel general. Se ha comprobado
sin embargo, que las bajas tasas de circulacion
de patégenos detectados son suficientes para
la existencia continuada de focos activos de
infeccion en el tiempo y el espacio [25].
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Hembray cria de cabra montés.
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> Discusiony conclusiones

CABRA MONTES

La evolucion de la poblacion de cabra montés
en Sierra Nevada parece estar relacionada

con la transformacién sufrida por el habitat
que ocupay el despoblamiento humano. Los
factores climaticos no han tenido una implica-
cion clara a la hora de explicar los resultados
obtenidos. Las previsiones de calentamientoy
lairregularidad de las precipitaciones tampo-
co permiten predecir una influencia negativa
del clima en el tamafo de la poblacién, que
previsiblemente continuara aumentando
numéricamente, favoreciendo la conectividad
entre poblaciones. En estas condiciones las en-
fermedades, parasitarias fundamentalmente,
podrian tener una mayor incidencia, afectando
altamafio y estructura de las poblaciones de
este ungulado de montafa. Por ejemplo, en la
poblacion de Sierra Nevada, se ha puesto de
manifiesto la relacion existente entre preva-
lencia de sarcoptidosis y climatologia. Deter-
minadas enfermedades son sensibles al clima,
influyendo sobre la frecuencia y distribuciony
los vectores de trasmisién (pulgas, garrapatas,
mosquitos, etc.) y pueden tener un impacto

no solo sobre la salud humana, sino también
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sobre la cabafia ganaderay sobre la fauna
silvestre, sobre todo en el caso de especies
amenazadas, que pueden ser empujadas a la
extincion por eventos estocasticos. La fauna
silvestre se considera el reservorio mas im-
portante de mas del 70% de todas las enfer-
medades emergentes. La interaccion de estas
variables en un determinado tiempo y lugar
tiene como consecuencia el establecimiento de
escenarios epidemioldgicos propicios para la
emergenciay reemergencia de enfermedades
infecciosas vectoriales y zoon6ticas. Estos
riesgos deben ser mejor conocidos y requieren
mecanismos nuevos de vigilanciay de preven-
cion. Por eso, la poblacion de cabra montés
de Sierra Nevada esta siendo intensamente
monitorizada, no solo a nivel poblacional sino
también respecto a las enfermedades que le
afectan, integrando la vigilancia epidemiol6-
gica con aspectos ecolégicos, demograficos y
reproductivos.

JABALI
La baja productividad de la poblacién parece

estar relacionada con la escasez de alimento o
con enfermedades de caracter reproductivo. En

especies como el jabali, que muestran grandes
fluctuaciones poblacionales en funcién de los
recursos alimenticios disponibles, las medidas
de gestion basadas en célculos o estimaciones
medias son menos eficaces, debiéndose prever
estrategias para los picos maximos y minimos
de abundancia de alimento. Se considera que
la presion ejercida en los controles poblaciona-
lesy la baja tasa de crecimiento son elementos
suficientes para mantener unas densidades
poblacionales admisibles desde un punto de
vista socioeconémico y ambiental.

La distribucion heterogénea en el espacioy
tiempo de los patégenos probablemente esta
determinada por varios factores que interac-
tdan, como la densidad local de la poblacién,
el comportamiento de la especie, la via de
transmision para cada patégeno, la gestién de
la poblacion y los aspectos medioambientales,
incluida la climatologia. Los reservorios natura-
les mantienen patégenos en zonas geografica-
mente restringidas debido a las caracteristicas
de los ecosistemas [26], siendo el Marquesado
y Alpujarra Alta granadina donde se concen-
tran los mayores reservorios de patégenos del
jabali en Sierra Nevada.
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Macho de cabra montés dotado de collar emisor GPS-GSM.
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5.7. Cambio en los rangos altitudinales de insectos en
Sierra Nevada: evidencias del cambio climatico

Gonzalez-Megias, A.'; Menéndez, R.2y Tinaut, A.*

*Universidad de Granada *Lancaster University

Resumen

El cambio climatico puede causar disrupciones masivas en los sistemas biolégicos debido, entre otras causas, a cambios en los rangos de distribucion
de las especies, la fenologia, las interacciones con otras especies, etc. Las zonas de montafia son excelentes escenarios para detectar estos cambios
puesto que en ellas se pueden encontrar los limites inferiory superior de la distribucién en muchas especies. Aqui mostramos evidencias de cambios
en la distribucién de tres grupos diferentes de insectos: coledpteros, lepid6pteros e himendpteros. Para las especies muestreadas parece que en las

dos dltimas décadas ha habido un cambio altitudinal en la distribucién de las especies, aumentando su distribucion en el limite superior, e incluso

subiendo su limite de distribucion inferior.

> Objetivos y metodologia

1. Coledpteros copréfagos

Para comprobar los cambios en la distribucién
de coledpteros a lo largo del tiempo se selec-
ciond un grupo con una amplia distribucién
en Sierra Nevada: los coledpteros copréfagos
(Superfamilia Scarabaeoidea). Para ello se
compararon los resultados obtenidos en un
estudio realizado durante dos afios en el
pasado (1981/1982) con los obtenidos en un
estudio mas reciente (2006/07). En ambos
periodos se muestrearon estos insectos en 18
puntos distribuidos en un gradiente altitudinal
cada 100 m en altitud. Ademas se obtuvieron
las condiciones climéaticas de ambos periodos
para calcular si el cambio observado en la
distribucion de las especies estaba relaciona-

Tabla 1

do con los cambios esperados en el clima entre
ambos periodos. Se calcularon los cambios en
la media de la distribucion de las especies, asi
como los cambios en los limites superiores e
inferiores de la distribucién [ver 27 para mas
detalle].

2. Lepidopteros e himenédpteros

Para los lepid6pteros se comparan datos
observados por uno de los autores (AT) en la
década de los 70 sobre el limite de distribucion
del lepidéptero Parnassius apollo nevadensis,
asi como datos documentados en la bibliografia.

Para himendpteros, se aportan datos de dos
especies de hormigas: Proformica longiseta'y

Formica fusca/lemani. El estatus de esta espe-
cie de Formica no esta aln bien resuelto, ya
que ambas especies han sido citadas de forma
equivoca debido a que los caracteres taxond-
micos al uso se solapan en algunos casos [28].
Los datos histéricos estan basados principal-
mente en los publicados en un articulo [29] y
en una tesis doctoral [30]. Los datos actuales
derivan de diversos trabajos realizados de
forma especifica en el 2007 en diversos puntos
previamente muestreados durante la tesis
doctoral de Tinaut [30]. Otros datos derivan de
prospecciones realizadas en zonas cacumina-
les durante los Gltimos 10 afos, hasta el 2013
(verTabla 1).

Localidad Altitud (msnm) | Vertiente | 1979-1981 2007-2013 Ascenso
Valle de Siete Lagunas 2.946 sur - F. fusca/lemani 200 m
Laguna de Rio Seco 3.030 sur - - Om
Laguna de Aguas Verdes 3.070 sur - - Om
Laguna Larga 2.780 norte = = Om
Ventisquero Moréon 2.809 norte - P. longiseta 100 m
Laguna de la Mosca 2.910 norte - - om
Cabecera del San Juan 2.950 norte P. longiseta P. longiseta Om
Collado Juego Bolos 3.000 norte F. fusca/lemani | F. fusca/lemani om

Los Panderones (Veleta) 3.050 norte - P. longiseta 100/150 m
Corral del Veleta 3.100 norte = - om

Datos histdricos y actuales de la presencia/ausencia de formicidos en zonas cacuminales de Sierra Nevada.
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> Resultados

1. Coledpteros copréfagos

Los resultados muestran que durante el perio-
do analizado hubo cambios importantes de
temperatura en las zonas bajas y medias de la
montana (subida de 1,3 °C) siendo esta subida
no significativa en la parte alta de la monta-
fia (0,8 °C). Ademas, se observan cambios
notables en la distribucion de los coledpteros
coprofagos entre ambos periodos. En concreto
se comprueba que la altitud media a la que

se encuentran estas especies se incrementa
para la mayoria de las especies (89% de las
especies; Figura 1). Curiosamente, estos cam-
bios estuvieron relacionados sobre todo con
cambios en los limites inferiores, pero no de
forma significativa con los limites superiores
de la distribucién.

Estos cambios en la altitud media sufridos por
las especies fueron ligeramente superiores a
los cambios predichos al observar los cambios
en las temperaturas entre los dos periodos
(Figura 2). Sin embargo, estas diferencias

no fueron significativas, indicando que las
especies realmente han seguido los cambios
en el clima.

Figura1
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Casi todas las especies de escarabajos copro-
fagos encontradas en ambos periodos aumen-
taron su limite de distribucion superior (17 de
19 especies). Los cambios observados en el
rango superior de la distribucion estuvieron ne-
gativamente correlacionados con la altitud me-
dia de las especies durante el periodo histérico
(Figura 2). Los limites de distribucion inferior
también cambiaron en la mayoria de las espe-
cies hacia arriba (16 de las especies) y sélo en
3 especies el limite inferior de la distribucion
disminuyé. En ambos casos, las contracciones
en el limite inferiory las incrementos de altitud
en el limite superior coincidieron con los
valores predichos por los cambios observados
en temperatura.

2. Lepidopteros e himendpteros

Los datos histéricos para Parnassius apollo
nevadensis muestran que esta especie en 1971
(24-julio) era muy abundante en el acceso al
Puerto de la Ragua, a los lados de la carrete-
ra, unos 2 km antes de alcanzar dicho Puerto
(1.950 msnm). Sabariego de la Plaza y Arago-
nés de Inés [31] sefalan el Puerto de San Juan
(2.500 msnm) como la maxima altitud de esta

1.5007 b

=4,0 P=0,061

500

Cambios en la altitud del
limite superior (m)

-500—

especie. En la actualidad esta especie tiene
su maximo poblacional a unos 2.300 msnm
en la vertiente norte y unos 2.600 m en la sur.
Algunos ejemplares pueden verse volando a
unos 3.000 msnm de altitud en la vertiente
sur, si bien no tenemos evidencias de que se
reproduzcan a estas altitudes pues no hemos
buscado sus larvas, aunque la planta hospeda-
dora si que habita en estas altitudes. El limite
altitudinal inferior lo podemos situar hacia los
1.850 msnm en la ladera norte y a unos 2.200
msnm en la sur. Estos datos indicarian una
subida del limite superior de la especie de
unos 400 m.

Con respecto a los formicidos, los datos
histéricos muestran que Proformica longiseta
y Formica fusca/lemani son las dos especies
de formicidos que méas ascienden en altitud. El
resto de formicidos suelen aparecer unos 300
6 400 msnm por debajo de ellas. La altitud que
estas especies pueden alcanzar en el macizo
de Sierra Nevada es variable en funciéon de la
vertiente y de los microclimas. En general los
datos histéricos situaban el limite altitudinal
de Formica fusca/lemani en unos 2.900 m,

R,=0,35, F, =10,9 P=0,004

1,17
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el periodo histérico (msnm)
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Relacion de los cambios observados entre los dos periodos de estudio en a) la altitud media y b) el limite superior de
especies de coprdfagos con respecto a la media de la distribucién de las especies durante el periodo histdrico.
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en la cabecera del Valle del San Juan, ligada
a los bordes de los borreguiles [29], y en
algunas localidades aisladas en la Laguna de
La Calderay en el Collado de Juego de Bolos, a
unos 3.000 msnmy ya conocidas desde 1978
[30]. Los datos histéricos situaban a Profor-
mica longiseta, mas xeréfila que la anterior,
hasta los 2.950 msnm. Aunque los datos de
la ladera sur no son tan concretos, permiten
delimitar de forma precisa el limite altitudinal
poblacional por debajo de los 2.950 msnm de

Figura 2
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altitud. Queremos sefialar que histéricamen-
te existia dos poblaciones aisladas de esta
especie en la ladera oeste del Puntal de Juego
de Bolos (3.050 msnm) y en las inmediaciones
de la Laguna de La Caldera (3.060 msnm).
Ambas poblaciones mantienen su tamafioy su
aislamiento en la actualidad.

Los datos actuales muestran poblaciones de
Formica fusca/lemani hasta los 3.100 msnm
de altitud. Para Proformica longiseta se ha

Limite superior Limite inferior

Escarabajos copréfagos

encontrado una poblacién a unos 3.140 msnm.
Por tanto, ambas especies han colonizado en
los Gltimos 30 afios algunos puntos que per-
manecian deshabitados a finales de los afos
70, aunque esta colonizacion no es uniforme
(Tabla 1). En conclusion, podemos detectar en
general una subida altitudinal, que llega a ser
de unos 200 m de altitud en la vertiente sur.

Cambio predicho

Media de los cambios observados en la altitud media, el limite superiory el limite inferior de las especies copréfagos junto con los cambios predichos
segln el clima. Las diferencias no fueron significativas para ninguna de las altitudes con el cambio predicho.

> Discusiény conclusiones

En Sierra Nevada se observa un desplazamien-
to altitudinal en la distribucién de las especies
de insectos analizadas, lo que se manifies-

ta en ascensos altitudinales en los limites
superiores e inferiores de la distribucion.
Durante este periodo de cambio se ha obser-
vado también un aumento de la temperatura,
sobre todo en las zonas bajas y medias de la
montafa. Por tanto, parece altamente probable

sugerir que esta respuesta de las especies de
insectos terrestres ha sido ocasionada, al me-
nos parcialmente, por el calentamiento global,
colonizando nuevas areas de la alta montafia
que ahora son climaticamente adecuadas.

Esta respuesta es consistente con la observada
en otras regiones para diferentes grupos de
organismos, desde plantas hasta mamiferos.
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La tolerancia a los incrementos en temperatura
también parece ser la causa de la subida en

el limite de distribucion sur de las especies
aunque otros factores como alteraciones en

el habitat o disponibilidad de recursos no
pueden ser descartados.
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Capitulo 6

Las alteraciones fenolégicas constituyen una

de las evidencias mas claras de los efectos del
cambio climatico sobre los ciclos vitales de los
organismos. Buenos ejemplos son los cambios
en las fechas de reproduccién de aves y anfibios,
de migracion de las aves, de emergencia de las
fases adultas de insectos, o del crecimiento,
floracion y fructificacion de las plantas.

Los gradientes altitudinales de las montafas
ofrecen buenas oportunidades para analizar la
repercusion de las modificaciones en el clima
sobre los procesos fenoldgicos. Estas respuestas

toman especial fortaleza cuando se dispone de
amplias series temporales de datos fenoldgicos.
En Sierra Nevada existen datos fenolégicos
sobre la floracion de la vegetacion de los borre-
guiles. Al analizar los cambios acecidos en un
lapso de tiempo de 25 afios (1988-90y 2009-12)
se ha constatado un claro patrén de retraso en
la floracion para las especies estudiadas. Este
retraso es especialmente evidente en el caso de
los taxones de floracién temprana. La respuesta

observada coincide con un calentamiento del cli-

ma en Sierra Nevada (ver capitulo 1) y contradice
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el patrén que cabria esperar, que por lo general
suele mostrar adelantos fenolégicos asociados
al calentamiento del clima. En este caso, la es-
trecha dependencia de estos humedales de alta
montafa con la disponibilidad hidrica podria
ser la principal explicacién a esta respuesta. En
el caso de otras especies vegetales asociadas a
ambientes situados en cotas medias y bajas de
Sierra Nevada, la respuesta parece muy variable
entre afios y especies. Las especies de floracion
temprana responden adelantando su floracion
en afios inusualmente calidos, mientras que las
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Resumen gréfico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestran tendencias temporales en diferentes atributos de la fenologia de floracion
de especies propias de borreguiles (graficas con flechas) y relaciones entre variables (graficas con ejes) relacionadas con la fenologia de floracién de determinadas
especies y la fenologfa de vuelo de mariposas diurnas.

Fecha de vuelo
mariposas diurnas
Fecha de vuelo
mariposa apolo

especies de floracion mas tardia no responden de vuelo conforme ascendemos en altitud. Las co. Ademas, en el caso concreto de la mariposa

de forma tan nitida, mostrando una estrecha re- especies mas sensibles a los efectos impuestos apolo, una especie icénica de la biodiversidad

lacién con otros factores, como la precipitacion. por la altitud son las especies méas precoces alpina de Sierra Nevada, se ha constatado que

De hecho, especies como la albaida responden (especies de primavera). Las primaveras célidas las primaveras calurosas (principalmente el mes

con rapidez a la escasez de precipitaciones, provocan una menor diferencia entre cotas en la de mayo) provocan un adelanto en el periodo

adelantando la floracion. fenologia de vuelo de las cinco especies de las de vuelo de los adultos, al menos durante los
que se dispone de una serie de datos mas com- Gltimos 7 afos.

El estudio de la comunidad de mariposas pleta. En otras palabras, un calentamiento de la

diurnas muestra que el patron mas frecuente primavera conlleva que las zonas altas y bajas se

consiste en un retraso fenolégico de la fecha asemejen mas desde el punto de vista fenoldgi-
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6.1. Cambios temporales en la diversidad, abundancia y
fenologia de las comunidades vegetales: un estudio de 25
anos en los borreguiles

Pérez-Luque, A.).*; Sanchez-Rojas, C.P.2; Zamora, R.* y Bonet, F.J.*

* Instituto Interuniversitario de Investigacién del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada 2 Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Objetivos y metodologia

Se han analizado los cambios en la composi-
cién, abundanciay fenologia de floracion de las
comunidades de plantas de los borreguiles, en
dos periodos temporales diferentes: 1988-1990
y 2009-2012. Para ello se muestrearon parcelas
permanentes de 1 x 1 m, distribuidas al azar en
las comunidades de borreguiles de cota media
(borreguil de San Juan) [1, 2]. Las parcelas se
visitaron quincenalmente (desde mayo hasta
octubre). Para cada especie se anotd la presen-
cia/ausencia, coberturay el nimero de estruc-
turas florales. Con estos datos se construyeron
perfiles de floracion y se obtuvieron diferentes
indicadores fenolégicos: inicio y fin de floracion,
duracion de la floracién y fecha de maxima flora-
cién. Posteriormente se analizaron cambios en
la abundancia de floracion (cantidad de flores)
y fenologia de floracion a nivel de comunidad,
diferenciando entre especies de floracion tem-
prana, tardia y media. Estas comparaciones se
han realizado para 19 taxones.

Resultados

A nivel de comunidad no se han detectado dife-
rencias significativas entre ambos periodos para
la composicién de especies. En el periodo 1988-
1990 el ndmero de taxones fue de 23 frente a
los 32 que se han identificado en la actualidad,
con 20 taxones detectados en ambos periodos.
La abundancia de floracién no ha sufrido cam-
bios significativos entre los dos periodos a nivel
de comunidad. Tampoco se observan cambios
en la abundancia de floracion para las especies
de floracién temprana y media. Unicamente

se encontraron cambios significativos en la
abundancia de floracion para dos especies
tardias del género Trifolium (Trifolium pratense
y Trifolium repens). Por el contrario, si se han

encontrado cambios significativos para los
atributos de floracion. A nivel de comunidad se
observan diferencias significativas para todos
los atributos de floracion entre los dos periodos
analizados (Tabla 1, Figura 1). Los resultados
muestran un retraso medio de 7 dias para el
inicio de floracion y de 12 dias para el final de

la floracion. El periodo de maxima floracion se
ha retrasado una media de 5 dias. Las especies
de floracion tardia no presentan cambios en

sus atributos fenolégicos entre los dos periodos
comparados, mientras que las especies de flora-
cion temprana muestran cambios significativos
en elinicioy fin de la floracién, asi como en la
fecha de maxima floracion (Figura 2).

p-valor Periodo Media + SD
Inicio Floracion 0,0001 1990 169,52 + 3,30
2010 176,98 + 2,78
Fin Floracion 0,0003 1990 199,72 + 4,63
2010 212,30 £ 3,74
Periodo 0,0312 1990 30,20 + 2,32
2010 35,33 + 2,50
Dia de maxima floracion 0,0190 1990 181,20 £ 3,91
2010 186,16 + 3,14

Valores promedios para diferentes atributos de floracion en los periodos 1988-1990 (1990) y 2009-2012 (2010). Se muestran valores
del dia juliano (promedio y desviacién estandar) para todas las variables excepto para el periodo, que se muestra la duracién en

dias (promedio y desviacién estandar).
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> Discusién y conclusiones

La diversidad taxon6mica encontrada en los

borreguiles es muy alta, tanto a nivel de espe-
cies como de géneros y familias, al igual que
ocurre en las zonas altas de Sierra Nevada [3].
Nuestros resultados muestran que no existen
cambios significativos en la diversidad vegetal

ni en la abundancia de flores en los borreguiles
durante los Gltimos 25 afios. La estricta vincula-
cion de los borreguiles con zonas que permane-
cen hdmedas durante todo el verano en la alta
montafa puede condicionar la estabilidad del
sistema observado. Sin embargo la fenologia de

Figura 2

floracion si ha sufrido cambios entre estos dos
periodos, aunque de forma diferencial. Se ob-
serva un retraso general para todos los atributos
fenoldgicos analizados, retraso que es estadisti-
camente significativo en el caso de las especies
de floracion mas temprana.
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6.2. Cambios en la floracion a lo largo de gradientes

ambientales

Muhoz, J.M.

Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

Se exponen los resultados de la fenologia de floracion de 13 especies vegetales registrados en 5 localidades diferentes de Sierra Nevada. En estos cinco
anos se registré un adelanto generalizado y significativo de la floracién en 2011, lo cual se relaciona con un aumento de la temperatura en los primeros
meses de ese afo. La respuesta observada difiere entre especies y entre afios. La rascavieja (Adenocarpus decorticans) es la especie que mayor ampli-
tud fenolégica presenta. La albaida (Anthyllis citisoides) muestra una sensibilidad especial frente a la precipitacion en invierno, mientras que el piorno

(Genista versicolor) apenas muestra diferencias entre afios.

> Objetivos y metodologia

El objetivo del presente seguimiento es conocer
las tendencias fenoldgicas de la floracion de
algunas especies abundantes y ampliamente
distribuidas en Sierra Nevada. Se seleccion6 un
grupo de especies en los diferentes pisos de ve-
getacion de Sierra Nevada, cuyo comportamien-
to fenolégico fue durante 5 afos en 4 parcelas
fijas situadas a lo largo de un gradiente altitudi-
nal. En cada muestra se ha registrado el proceso

de floracion de cada individuo por asignacion
de unos niveles definidos (-: sin floracion, o:
con estructuras florales; 1: hasta 5 flores; 2: mas
de 5 flores; 3: maximo de floracion; 4: floresy
frutosy 5: fructificacion plena). El nimero de
visitas a cada parcela varié entre 5y 9 en cada
ano (media: 7). Mediante regresion se ha cal-
culado una aproximacion al dia de maxima flora-
cion (en adelante DMF). La desviacion anual del

DMF con respecto al valor medio de la serie fue
empleada como parametro de referencia para
establecer comparativas interanuales.

Los resultados se comparan con los datos de
temperatura y precipitacion, entre enero y abril,
registrados por 6 estaciones meteoroldgicas
representativas del area de estudio (de 600 a
2.150 msnm).

> Resultados

En Sierra Nevada no se ha detectado alin una
tendencia clara en la fenologia de la floracion
de las especies estudiadas, probablemente
debido a que se necesita una serie temporal
mas extensa para explorar el papel de las
variaciones en la temperatura y la precipitacion
como variables predictivas clave. Sin embargo,
laintensidad del muestreo realizado permite
establecer relaciones entre el comportamiento
fenoldgico de las especies estudiadas y las ca-
racteristicas climaticas del afio (temperaturay
precipitacién), asi como comprender la influen-
cia de la altitud sobre la fenologia de floracion
de estas especies.

Temperatura

Se produce un adelanto de la floracion en el afio
2011, en el que se registraron temperaturas mas
elevadas durante los cuatro primeros meses del
afno (enero-abril) en comparacion con el resto
de la serie (Figura 1).

La respuesta al incremento de temperatura es
diferente entre especies [4]. Las especies de
floracion temprana (Prunus dulcis, P. avium,
Adenocarpus decorticans, Cytisus oromedite-
rraneus) mostraron mayores adelantos en la
floracion en 2011, mientras que las especies de
floracion tardia (Anthyllis cytisoides, Genista

128 Ia huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion

umbellata, G. versicolory Retama sphaerocar-
pa) no presentaron ese comportamiento.

Precipitacion

En el sureste de Sierra Nevada las escasas
precipitaciones condicionan notablemente la
fenologia de floracion. La albaida florece antes
en estas zonas durante los afios en los que
llueve poco entre enero y abril (Figura 2). En los
comienzos de afios poco lluviosos solamente
florecen los individuos de las cotas superiores,
aunque abortan todas las flores y detienen el
proceso en las primeras fases.
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Fecha de maxima floracién en un gradiente altitudinal de V. spinosa, C. monogyna, E. anthyllis y B.
hispanica en 2013.
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Discusion y conclusiones

La respuesta de la fenologfa de las distintas
especies a variables biofisicas fue heterogénea.
De los cinco afos en los que se ha seguido la
floracion en Sierra Nevada, el afio 2011 registro
temperaturas mas calidas en los cuatro prime-
ros meses del afio. El esperado adelanto de la
floracion se acentu6 en las especies de floracion

i !'4-:-_"}'

-

mas tempranay apenas influyé en la floracion
de las especies mas tardias. Otros factores, ade-
mas de la temperatura, como la precipitacion

y la altitud, tienen una gran influencia sobre el
desarrollo de la floracidn. Las escasas precipita-
ciones de los dltimos afios han provocado una
disminucién drastica del nimero de flores y el
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adelanto fenolégico de la albaida, una especie
clave en el paisaje del sector oriental de Sierra
Nevada. Estos resultados han permitido aumen-
tar el conocimiento de las variables ambientales
que condicionan la fenologia en diversas espe-
cies de flora de Sierra Nevada.



6.3. Fenologia de mariposas diurnas en Sierra Nevada

Barea-Azcén, J.M.
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

El estudio fenolégico de las comunidades de mariposas diurnas de Sierra Nevada muestra que la mayor parte de las especies atrasan sus periodos de
vuelo en las localidades situadas a mayor altitud. Las especies con periodos de vuelo mas tardios (especies de verano) muestran una sincronizacion
mayor a lo largo de sus distribuciones altitudinales que las especies mas precoces (especies de primavera). Se ha comprobado que la ocurrencia de
primaveras calidas reduce el retardo altitudinal medio de cinco especies de mariposas representativas de diferentes ecosistemas de Sierra Nevada.

Esto sugiere que un incremento de la temperatura reducira las diferencias fenoldgicas a lo largo del gradiente altitudinal estudiado. Los resultados
obtenidos muestran que las primaveras calidas, y mas concretamente las temperaturas altas del mes de mayo, provocan un adelanto del periodo de

vuelo de la mariposa apolo de Sierra Nevada.

> Objetivos y metodologia

Censos de mariposas

El método de muestreo consisti6 en el recuento
visual de individuos adultos de mariposas diur-
nas a lo largo de transectos a pie, donde se con-
tabilizan todas las mariposas que se observan
en una caja imaginaria de 2,5 m a cada ladoy
de 5 m por delante y por encima del observador
[5]. Es un método aceptado internacionalmen-
tey se sigue en otros programas similares en
diferentes lugares del mundo. El ndmero anual
de transectos varié segln el afio entre 8y 22y
la longitud de los mismos entre 300y 3.272 m
(media: 1.589,5 m). Los transectos se repitieron
un minimo de dos veces al mesy un maximo de
una vez por semana. Los muestreos se realiza-
ron desde los 700 a los 3.100 msnm.

Fenologia de las mariposas

Para cada afio y para cada especie se calculd la
fecha media de vuelo como: (£ n? de mariposas
de una especie determinada x fecha en la que
se realiza el transecto) /n? total de mariposas de
esa especie contabilizados en ese afioy en esa
localidad [6]. No se han tenido en cuenta las
especies que no son univoltinas en el area de
estudio, las especies que presentan dificultades

para su identificacion en campo, que presentan
adultos invernantes, especies migradoras o

especies de habitos marcadamente arboricolas.

A partir de esta informacién y de su regresion
frente a la altitud a la que se sit(ia cada una
de las localidades estudiadas se ha inferido el
retraso fenoldgico (expresado como dias/km).

Datos climdticos

Para contrastar los efectos de la temperatura
sobre el retraso fenoldgico, se utilizaron datos
procedentes de la red de estaciones multipa-
ramétricas del Observatorio del Cambio Global
en Sierra Nevada. Se utilizaron datos de las
estaciones del Encinar (1.700 msnm), Rambla
de Guadix (600 msnm), Embarcadero (1.550
msnm), Piedra de los Soldados (2.150 msnm) y
Aljibe de Montenegro (975 msnm).

Para analizar los efectos de la climatologia
sobre la fenologia de Parnassius apollo se
realizd una regresion mdltiple donde la variable
dependiente fue la fecha media de vuelo de los
adultos en la Laguna Secay los predictores fue-
ron las temperaturas medias y la precipitacion
acumulada de abril a junio (valores mensuales
y promedio para los tres meses) registrados en

la estacion meteorolégica ubicada en un punto
intermedio del transecto (2.280 msnm).

Blanca del majuelo (Aporia crataegi).
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> Resultados

Gradiente altitudinal

En los analisis han sido consideradas entre 6

y 14 especies/afio, de acuerdo a los criterios
establecidos. Solamente 6 especies fueron
analizadas a lo largo de los tres afios estudia-
dos. La proporcién de especies que muestran
un retraso o un adelanto altitudinal significativo
fue del 83,3 % en 2012, del 71,4 % en 2013 y del
83,3 % en 2014. En el afio 2012 cinco de las seis
especies retrasaron su fenologia en un gradien-
te altitudinal, todas ellas con una respuesta
significativa. En 2013, 9 especies mostraron

un retraso fenoldgico significativo en el citado
gradiente altitudinal, y 5 mostraron adelanto
fenoldgico significativo en relacion con la alti-
tud. Por dltimo, en 2014, 10 especies mostraron
un retraso en su periodo de vuelo en relacion

a la altitud y 2 mostraron el patrén inverso, en
todos los casos esta respuesta fue significativa.
Una pauta comin a todos los afios es el hecho
de que las especies que muestran mayor atraso
fenolégico son aquellas cuyo periodo de vuelo
es mas temprano (Figura 1).

Al estudiar la fenologia de las cinco especies de
mariposas diurnas con una respuesta fenoldgi-
ca altitudinal significativa durante los tres afos
analizados se observaron fluctuaciones inte-
ranuales en los valores medios (2012: 24,2 dias
de retraso/km de ascension, 2013: 29,2 dias de
retraso/km de ascensiony 2014: 27,4 dias de
retraso/km de ascension). Estas oscilaciones
estan relacionadas con la temperatura media
de los meses de marzo, abril, mayo y junio (r=
0,99; p-valor <o,001, Figura 2). Las especies
incluidas en este analisis muestran perfiles
ecolégicos diferentes, aunque todas ellas son
elementos de caracter montano: Aporia cra-
taegi (altitud media 2012-2014: 1.746 msnm),
Melanargia lachesis (altitud media 2012-2014:
1.804 msnm), Hyponephele lycaon (altitud
media 2012-2014: 2.055 msnm), Lycaena alci-
prhon (altitud media 2012-2014: 2.055 msnm)
y Parnassius apollo (altitud media 2012-2014:
2.336 msnm).

Un caso concreto: la mariposa Apolo
de Sierra Nevada

Los resultados obtenidos analizando una serie
temporal de 6 afios de datos disponibles para
Parnassius apollo nevadensis muestran que

la fecha media de vuelo esta sujeta a fluctua-
ciones interanuales, pero que las diferencias
entre localidades situadas a diferente altitud
se mantienen constantes entre afios (Figura 3).
La temperatura media del mes de mayo con-
diciona el adelanto o el atraso del vuelo de la
mariposa apolo en la localidad en la que existe
una serie de datos mas completa, situada en la
Laguna Seca (rS = 0,95; p-valor<o,001, Figuras
4y 5). De este modo, temperaturas mas célidas
durante el mes de mayo propiciarian el adelanto
fenolégico de los adultos de apolo de Laguna
Seca, mientras que temperaturas mas frias en
el mismo mes favorecerian un atraso. El retardo
altitudinal medio para las diferentes poblacio-
nes estudiadas de la mariposa apolo de Sierra
Nevada durante los Gltimos 3 afios es de 45,2
dias/km.

> Discusién y conclusiones

Gradientes altitudinales en la fenologia de las
mariposas diurnas de Sierra Nevada

El seguimiento de mariposas diurnas en Sierra
Nevada durante los dGltimos tres anos muestra
como la mayor parte de las especies retrasan
su periodo de vuelo en cotas altas, aunque
esta respuesta no es constante ni entre espe-
cies ni entre afos. Los resultados obtenidos
muestran un atraso medio de 26,93 dias/km
para cinco especies de mariposas diurnas con
perfiles ecoldgicos diferentesy de las que se
disponen de tendencias significativas de 2012
a 2014. Teniendo en cuenta que la temperatura
desciende a razén de 6°C por cada kilometro
que ascendemos en altitud, los resultados
obtenidos implican que, para 1°C de incremento
en la temperatura, estas especies adelantan
su fenologia en 4,48 dias. Dado que las previ-

siones de cambio climatico de aqui a final de
siglo predicen un aumento en tornoalos2y 6
°C para las temperaturas maximasy de 1y 4 °C
para las temperaturas minimas (capitulo 1), en
el 2100 el periodo de vuelo de estos insectos se
podria adelantar entre 6,7y 22,4 dias aproxima-
damente.

A pesar de la limitacion de la serie temporal
existente, se ha podido establecer una estrecha
relacién entre la ocurrencia de primaveras (pe-
riodos marzo-junio) calidas y la sincronizacion
de la emergencia de adultos a lo largo de gra-
dientes altitudinales. Este hecho, sugiere que el
calentamiento del clima a escala local minimiza
las diferencias en las fenofases de organismos
poiquilotermos, como las mariposas, a lo largo
del gradiente altitudinal.
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El caso particular de la mariposa Apolo de
Sierra Nevada

Los patrones observados en la localidad de
Laguna Seca establecen una estrecha relacion
entre los meses de mayo calidos y el adelanto
fenol6gico y también se pone de relieve el
proceso inverso. Mayo es un mes clave para la
mariposa apolo de Sierra Nevada, pues durante
este periodo las larvas de 52 edad concluyen
su desarrollo y se produce un incremento
exponencial en su pesoy en su tamafio (datos
inéditos). Cuantas mas horas al dia se den las
condiciones climaticas apropiadas para que las
larvas permanezcan activas, mayor sera su tasa
de crecimiento y antes puparan, lo que a su vez
puede provocar un adelanto en las fechas de
vuelo de los adultos. Ademas, durante la serie
de anos analizada la temperatura del mes de



mayo esta correlacionada positivamente con cion de su crecimiento y desarrollo. tan siendo y cuales seran las repercusiones del

la temperatura media de los meses previos Los datos aqui mostrados ofrecen evidencias cambio climatico sobre las poblaciones de este
(febrero-mayo, r.= 0,81; p-valor <0,05), lo que desde dos puntos de vista diferentes (gradiente elemento clave en las comunidades de insectos
favorece la actividad de las larvas y la acelera- temporal y gradiente altitudinal) de cuéles es- de la alta montafia mediterranea.
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de la temperatura media de marzo a junio (registrada en 5 estaciones meteoroldgicas situadas entre 600y 2.150 msnm).
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Figura 3
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Figura 4
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Capitulo 7

Fotografia aérea en falso color infrarojo de la zona quemada por un incendio en
2005 en Sierra Nevada. Los colores rojos indican alta actividad fotosintética.

Cuantificacion de flujos
de carbono en sistemas
naturales y perturbados:
evaluacion de fuentes y
sumideros de CO,

La caracterizacion del ciclo global del carbono
en los distintos ecosistemas terrestres se ha
convertido en un hito esencial para promover
politicas de gestion del cambio climatico. La
monitorizacion de los intercambios de COzy la

consiguiente evaluacion de la productividad pri-

maria de la vegetacion nos ayuda a comprender
el funcionamiento del ecosistema a distintas
escalas espaciales y temporales.

Actualmente existe abundante informacion
sobre el papel de los ecosistemas terrestres fo-
restales como fuente o sumidero de carbono en
Europa. Sin embargo, la informacién es mucho
mas escasa en lo que respecta a los ecosiste-
mas mediterraneos, donde hay que considerar
no sélo el papel de los bosques, sino también

el de los matorrales y los cultivos extensivos,
como el olivar, que ocupan grandes superficies.

La Junta de Andalucia se comprometié a luchar
contra el cambio climaticoy a implicarse en el
protocolo de Kioto junto al estado espafol a
través de la creacion de la Estrategia Andaluza
ante el Cambio Climatico. Dentro de este contex-
to, se han iniciado investigaciones para cuanti-
ficar el flujo de CO2 asimilado o emitido por los
distintos ecosistemas andaluces.

Hay dos técnicas basicas para la cuantificacion
de la cantidad del CO2 absorbido (o emitido)
por los ecosistemas: los métodos basados en
imagenes de satélite y las torres micrometeo-
rologicas (Eddy Covariance), que proporcionan
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medidas de campo directas del flujo de CO2 a
escala de ecosistema. El empleo de la teledetec-
cion para estudiar los procesos ecoldgicos nos
permite trabajar a escalas mayores, y analizar
procesos biofisicos integrados desde una pers-
pectiva funcional.

Gracias a la relacion con la productividad prima-
ria neta, los indices espectrales de vegetacion
son frecuentemente empleados para elaborar
indicadores del funcionamiento ecosistémico,
tales como el carbono total anual absorbido por
la vegetacion, o la estacionalidad y fenologia de
la dinamica de las ganancias de carbono. Ello
permite desarrollar un sistema de seguimiento
para evaluar las tendencias a largo plazoy
detectar anomalias espaciales y temporales en



7. CUANTIFICACION DE FLUJOS DE CARBONO EN SISTEMAS NATURALES Y PERTURBADOS: EVALUACION DE FUENTES Y SUMIDEROS DE CO2
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Resumen gréfico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestra la evolucion temporal de la productividad y del vigor de la vegetacion.
Asimismo mostramos la relacion entre la asimilacién neta de carbonoy la altitud.

el funcionamiento de los ecosistemas a través
de indices integradores, cuyos valores pueden
validarse con los datos de campo que aportan
las torres Eddy.

Los principales ecosistemas de Sierra Nevada
difieren en sus valores de produccién primaria,
pero muestran similitudes en su fenologia, con
maximos de actividad fotosintética en prima-
vera tardia (mayo-junio), y minimos en invierno
(a excepcion del matorral de media montafia,
nico ecosistema con minimos de verano). Los
ecosistemas mas productivos son los robleda-

les de Quercus pyrenaica, los pinares de autéc-

tonos de Pinus sylvestris subsp. nevadensis y
las plantaciones de coniferas.

Las tendencias en los atributos funcionales

del indice de Vegetacién Mejorado (EVI) mos-
traron un gradiente altitudinaly de orientacion
este-oeste en Sierra Nevada. En el extremo
oriental de la Sierra, se observa un incremento
de la productividad anual, mientras que en

el centro y oeste disminuye la productividad.
Esta divergencia esta relacionada con los dos
patrones climéaticos regionales que operan en
Andalucfa, teniendo un mayor efecto la Oscila-
cion del Atlantico Norte en el oeste de la Sierra,
y la Oscilacion del Mediterraneo Occidental

en el sector oriental de la misma. Robledales,
encinares y plantaciones de coniferas sufrieron
un retraso y pérdida de vigor al comienzo de la
estacion de crecimiento (abril).

-

Los ecosistemas de Sierra Nevada muestran una
gran variabilidad en el intercambio neto anual
de carbono, dependiente de la temperaturay
precipitacion. El seguimiento realizado en tres
ecosistemas situados a diferentes cotas altitudi-
nales muestra un incremento neto de la asimi-
lacion de carbono con la altitud. También se
observa una mayor asimilacion neta de carbono
en las parcelas experimentales donde no se ha
hecho saca de madera tras un incendio, lo que
indica que la vegetacion se recupera antes (y
por tanto, mejora su capacidad de asimilacién
de carbono) si no hay intervencién posterior al
incendio.
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7.1. Cambios en la productividad de la vegetacion
mediante teledeteccion

Alcaraz-Segura, D.*?; Reyes, A.2y Cabello, J.2

* Universidad de Granada ? Universidad de Almeria

Resumen

Elanalisis de las series temporales de indices espectrales de vegetacion suministradas por el sensor MODIS desde 2001 hasta 2013, aporta resultados
muy interesantes sobre el funcionamiento (productividad, estacionalidad, y fenologia de la dinamica de ganancias de carbono) de los ecosistemas de
Sierra Nevada. Los robledales, los pinares de repoblacidn y los encinares muestran fuertes tendencias negativas de verdor al inicio de la primavera. Los
robledales y matorrales de altay media montafia presentan ligeras tendencias positivas durante el verano y principios del otofio. Por Gltimo se observa
un gradiente este-oeste en la tendencia de verdor. En el este hay un aumento en la produccién anualy en el oeste una disminucién. Esto puede estar
relacionado con los patrones climaticos de precipitacion a escala regional.

> Objetivos y metodologia

El objetivo de este trabajo es detectary describir
cambios en diferentes atributos de la dina-

mica estacional de las ganancias de carbono,
indicadores de la produccién primaria, estacio-
nalidad y fenologia de los ecosistemas de Sierra
Nevada. Para ello se emplean series temporales
de indices espectrales de vegetacion.

Los indices espectrales de vegetacion constitu-
yen la mejor herramienta para el seguimiento de
la productividad primaria de los ecosistemas a
nivel global mediante imagenes de satélite [1].
Estos indices muestran una respuesta linear con
la fraccion de la radiacion fotosintéticamente

activa interceptada por la vegetacion (FRFA).
Gracias a la relacion con la productividad prima-
ria neta, los indices espectrales de vegetacion
son frecuentemente empleados para derivar
indicadores del funcionamiento ecosistémico,
tales como el carbono total anual absorbido por
la vegetacion, o la estacionalidad y fenologia de
la dinamica de las ganancias de carbono [2]. Las
iméagenes del Indice de Vegetacién Mejorado
(EVI) fueron obtenidas por el sensor MODIS-
Terra entre enero de 2001y diciembre de 2013
(producto MOD13Q1). Estas imédgenes tienen
una resolucion espacial de 231 my temporal de
16 dias (23 imagenes por afio). En primer lugar,

obtuvimos la curva estacional de EVI de cada
afioy calculamos la media, maximo y minimo de
EVI de cada afio. Posteriormente, se exploré la
existencia de tendencias en estas variablesy en
cada compuesto de 16 dias a lo largo del perio-
do 2001-2013 [3]. Las tendencias fueron evalua-
das para todo el contexto geografico de Sierra
Nevada y diferenciando entre los distintos eco-
sistemas representativos del espacio protegido.
La seleccion de pixeles puros representativos
de cada ecosistema se realiz6 a partir de la
cartografia de ecosistemas del Observatorio del
Cambio Global de Sierra Nevada.

> Resultados

Los principales ecosistemas de Sierra Nevada
(Figura 1) difirieron en su produccién primaria
anualy estacionalidad, pero mostraron similitu-
des en su fenologia, con maximos de actividad
fotosintética en primavera tardia (mayo-junio),
y minimos en invierno (a excepcion del matorral
de media montafa, (inico ecosistema con mini-
mos de verano). Los ecosistemas mas producti-
vos fueron los robledales de Quercus pyrenaica,
los pinares de autoctonos de Pinus sylvestris y
las plantaciones de coniferas. Los encinaresy
los pinares aut6ctonos sobre dolomfas mostra-
ron una produccion primaria intermedia. Los
matorrales de altay media montafia mostraron

valores bajos de produccién primariay los
pastizales y roquedos de alta montafia los mas
bajos. Los ecosistemas con mayor estacionali-
dad fueron los matorrales de alta montafay los
robledales, mientras que los menos estaciona-
les fueron los encinares y las plantaciones de
coniferas.

El patron espacial de las tendencias en los atri-
butos funcionales del EVI mostr6 un gradiente
altitudinal y de orientacion este-oeste (Figura 2).
En el extremo oriental de Sierra Nevada, se ob-
serva un incremento de la productividad anual,
mientras que en el centro y oeste del macizo
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montanoso ésta disminuye. En general, los au-
mentos en la productividad media anual (Figura
2a) estuvieron mas motivados por aumentos en
los minimos (Figura 2¢) que en los maximos de
productividad (Figura 2 b). Por el contrario, las
disminuciones en la productividad media anual
(Figura 2a) estuvieron mas motivadas por dismi-
nuciones en los maximos (Figura 2b) que en los
minimos de productividad (Figura 2¢).



7. CUANTIFICACION DE FLUJOS DE CARBONO EN SISTEMAS NATURALES Y PERTURBADOS: EVALUACION DE FUENTES Y SUMIDEROS DE CO2

Figura1

eAneayiubls ejouapua) uod xdo,
G¢ 02 G 00 G 0 § Ob S 02 Se

eAeayiubls elouapua) uod xdo,
G 0 G 00 S 0 S O S 0C S

eAeaIubIs elouapua) uod xdo,
G 0 G O G 0 S OF Sk 0c Se

oue 10d JOPISA [9p BIPSW BIOUSPUS |

oue 1od JOPISA [9p BIPSW BIOUSPUS |

oue Jod JOpISA [9p BIPSW BIOUSPUS |

6v20'0 6vI0'0 6¥00'0 1S00'0- 1GL0'0- 1520°0- 6v20'0 6vL0'0 6v00'0 15000~ LGLO0- 1S200- 6v20'0 6100 6v00'0 15000~ LGLO'0- 1S20'0-
o1a 64 rola 6l ol 6l
& age 2 roae g Loge
s ONZL B FAONZL & FAON 2t
5 MON | g troNt o E LAoN ©
E wooL @ toool & Lo 9t
P desog @ Fdes o0g +des og
= desyl £ Ldes v1 Ldes v1
et obyez % L oby 62 L oby 62
g obygL O Fobv g1 Fobv g1
S Inr 8z 8 Linr sz Linr g2
S inrek 8 kinr gk kinp 2t
unroz & Funp 92 Funr 92
unp oL Funr ol Funr ol
Rew g2 A g2 FAeN g2
Ke 6 +Aen 6 +Aen 6
v €2 Hiav €2 Hiav g2
v L Hiav 2 Fiav 2
BN 22 Hiew g2 Hien g2
JeN 9 - +Je|N 9 +J1eN 9
ge4 81 Lged 81 Lged 8l
a4z Laede Laede
au3 Lt Fou3 /1 Lou3 /1
au3 | Louz | Louz |
aael FoId 6k ) FoId 61
oage 2 toge @ \ toige
AN g HONZL & | LAON 21
3 roNL B FAON L E y FAON |
wooL 8 tooor 8 | L100 91
I desoe @ tdesos 8 ! - des og
des vy rdesvi @ | rdes vl
oby 62 robves £ | L oby 62
oby g} Fobver g ! |oby g1
I 82 tnrgz 8 i kine g2
Inr ek tnrer 8 i kine 2t
i unp 9z tunpgz & ) Funr 92
J unp oF Funp ol | Funr o
p / Kep gz - Aen Gz H - Aen Gz
4 Kew 6 FAen 6 \ FAen 6
| v €2 Hiav €2 ) Hiav €2
| v £ Hiay 2 J Hiav 2
i) BN EZ Hien g2 / Hien 22
b BN 9 Hren 9 it Hien 9
) g4 81 Laed 81 | Laed 81
! ge4¢ Lged g ' Lged g
i su3 /| Fous 21 ) Leus 21
4 au3j | au3 | 4 ~au3 |
< Yo} o Yol N wn — Yol o < Yo} o < Yo} o Yol N wn — Yol o
c % o N o = o < =) =3 c © o N o = o <
o o o o o o o o o

eAneoIubls elouapua)l uod xdo,
G 02 G O § 0 § OF S 0c Se

oue Jod JOpISA [9p BIPaW BIOUSPUS L

6v20°0 6vL0'0 67000

1G00°0- 1S10°0-
L L

tana

Matorral de Media mon

Pinares sobre dolomias

041
0,35 1

03+
0,05

1520°0-
)

r1a 6}
Loiae
FAON L}
FAON |
F10 9L
das og
|dos vi
0By 62
|obv g1
FInr 82
Finr ek
[unr 9z
Funr oL
FAenw sg
+Ae 6
Flav €2
Fiav 2
FeN 22
+J1epN 9
Fged 8l
Fged e
Fou3 /1
teuj |

F1a 6}
Foiae
FAON b
FAON |
F10 9L
des oe
Fdes v1
0By 62
|oby g1
FInr 82
Finr 2k
Lunr 92
FunroL
FAew g2
+Ae 6
Fiav €2
Fiav 2
e 22
A El
Fged 8t
Fged e
Feu3 /1
Lau3 |

% de pixeles con tendencia significativa positiva

EVI medio --=-=-- Tendencia positiva de EVI

-.-.-.-- Tendencia negativa de EVI [ % de pixeles con tendencia significativa negativa
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> Discusién y conclusiones

Tres de los ocho ecosistemas analizados en Sie-
rra Nevada mostraron tendencias significativas
acusadas en las ganancias de carbono durante
el periodo 2001-2013 (Figura 1). Los robledales,
las plantaciones de coniferas y los encinares
mostraron fuertes tendencias negativas del

verdor de la vegetacion al comienzo de la prima-

vera, lo que indicaria retraso y pérdida de vigor
en el comienzo de la estacion de crecimiento
[4]. Ademas, los robledales presentaron ligeras

Figura 2

tendencias positivas en el pico de verdory a me-
diados de otofo, lo que indicaria un retraso en
la senescencia de la hoja. Los matorrales de alta
y media montafia mostraron tendencias simila-
res hacia una ligera caida de la productividad en
primaveray un ligero aumento en el verano. El
pinar autéctono de Pinus sylvestris es el ecosis-
tema que presenta una actividad fotosintética
mas estable durante el periodo analizado. Por
Gltimo se observa un gradiente este-oeste en la

tendencia del EVI anual. Esta divergencia esta
relacionada con los dos patrones climaticos
regionales que operan en esta region, teniendo
un mayor efecto la Oscilacién del Atlantico Norte
en el oeste de la Sierra (tendencia hacia menos
productividad), y la Oscilacion del Mediterraneo
Occidental en el este de la misma (tendencia
hacia mas productividad).

I 0004
I - 0,004 @ - 0,002

significativas (p-val io,005)

A

EVI Maximo

Tendencias EV

Distribucion espacial de las tendencias de tres indicadores del funcionamiento ecosistémico estimadores de la productividad derivados del EVI
(indice de vegetacion mejorado) en el periodo 2001-2013. Tendencias en el a) promedio anual de EVI, b) maximo anual de EVI, y ¢) minimo anual de EVI.
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Relaciones entre nieve y productividad de Quercus pyrenaica

La produccién primaria depende de multitud de factores biofisi- robledales occidentales (cuencas del rio Genily del rio Dircal)
cos. En regiones de montana como Sierra Nevada, la nieve juega hay cierto acoplamiento entre las tendencias de produccion
un papel determinante en este sentido. La cantidad de agua primariay las de duracién de la nieve. Se ha observado que en
suministrada por la nieve puede explicar en parte el funciona- los robledales donde la nieve muestra una tendencia significativa
miento de ecosistemas forestales cercanos al limite del arbol. Se a retirarse antes, tiende a aumentar la productividad en verano.
ha realizado una evaluacion preliminar de las relaciones entre Esto podria explicarse porque el adelanto en la fusion de la nieve
la nieve y la productividad en las poblaciones de roble de Sierra aporta recursos hidricos a los robles en un momento fisiolégico
Nevada (Quercus pyrenaica). Se ha comprobado que en los adecuado para su crecimiento [5].
> Poblaciones de Q. pyrenaica en las que el > Poblaciones de Q. pyrenaica en las que

60% del territorio muestra tendencias hacia la tendencia hacia el adelanto de la fu-

un adelanto de la fecha de retirada de la sién de la nieve es débily no se observa

nieve y un aumento en la productividad en tendencia a aumento de la productivi-

verano. dad en verano.

Superficie nevada === Productividad

Poblaciones occidentales , / Poblaciones orientales

/
/7
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7.2.Intercambios de CO, y vapor de agua a escala

de ecosistema

Sanchez-Cafete, E. P.}; Serrano-Ortiz, P.;; Oyonarte, C.2; Domingo, F.3 y Kowalski, A.S.*

*Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierrra en Andalucia, Universidad de Granada 2Universidad de Almeria > Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Resumen

La monitorizacién de los intercambios de CO2 y vapor de agua contribuye a comprender el funcionamiento del ecosistema a distintas escalas tempora-
les. Los resultados obtenidos en un gradiente altitudinal/bioclimatico muestran la relevancia de los factores bioclimaticos en el balance de ambos, y
sefialan la utilidad del seguimiento a largo plazo de los intercambios de CO2y vapor de agua como indicador del funcionamiento de los ecosistemas.
En concreto, este estudio proporciona informacién sobre cémo los ecosistemas mediterraneos responderian al cambio climéatico. Por otro lado, se apor-
ta informacion relevante que permite optimizar la actuacion antropogénica tras un incendio para favorecer la regeneracion del ecosistema.

> Objetivos y metodologia

Los intercambios de CO2 proporcionan informa-
cion del ecosistema sobre su comportamiento
como fuente o sumidero de CO2, permitiendo
discriminar distintos periodos fenolégicos. En
la época de crecimiento, el ecosistema asimila
mas CO2 del que emite, debido principalmente
al mayor desarrollo vegetativo. Sin embargo,
hay otros periodos en los que predominan las
emisiones de CO2, debido fundamentalmente
a la senescencia de la vegetacion junto con un
aumento de los procesos de degradacion de la
materia organica y un menor contenido de agua
en el suelo, favoreciendo la ventilacion del CO2
acumulado en sus poros [6,7].

Las variaciones en los periodos de asimilaciony
emision de CO2 que se observan en los distintos

ecosistemas, estan influenciados por factores
bidticos, como la vegetacidn y microorganis-
mos; abidticos, como temperatura y contenido
de agua en el suelo fundamentalmente; y
antropogénicos, destacando las perturbaciones
originadas por los incendios. Por tanto, ecosis-
temas situados en diferentes pisos bioclima-
ticos, con unas condiciones determinadas de
tipo de vegetacion, suelo, temperatura media y
precipitacion, se comportaran de manera dife-
rente mostrando distintos periodos de fijacion
y emision.

En este trabajo, el objetivo es cuantificary

caracterizar el intercambio de CO2 y vapor de
agua en los ecosistemas mediterraneos. Para
ello se estudian ecosistemas en un gradiente

altitudinal con condiciones bioclimaticas
(precipitacion y temperatura) diferenciadas
(Figura 1). Ilgualmente, para estudiar el efecto de
los tratamientos post-incendio, se analizan los
intercambios de CO2y evapotranspiracion en
dos parcelas de un ecosistema incendiado, una
de ellas sometida a procesos de extraccion de la
madera quemada y otra de ellas no intervenida.
Estos estudios se realizaron utilizando torres
Eddy Covariance capaces de registrar la
asimilacion o emisién de COz por el ecosistema
y su evapotranspiracion [8].

> Resultados

Balance de carbono en diferentes condiciones
bioclimaticas.

Los resultados obtenidos en los tres ecosis-
temas de estudio para el ano hidrolégico
2007/2008 nos muestran un incremento del
periodo de asimilaci6n con la altitud (Figura
2), que lleva asociado un incremento neto de

asimilacién de carbono (Figura 3). El ecosistema
mas arido, piso termomediterraneo situado en
el Parque Natural Cabo Gata-Nijar, se comportd
como una fuente de CO2 emitiendo mas CO2 por
respiracion y ventilacion del suelo que el fijado
anualmente por las plantas. A medida que au-
menta la precipitacién, y a pesar del descenso
de temperatura, el balance cambia.
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El ecosistema del piso supramediterraneo situa-
do en la Sierra de Gador se comporta practica-
mente de forma neutra, emitiendo un poco mas
de lo fijado, mientras que el ecosistema del piso
oromediterraneo situado en el Parque Nacional
de Sierra Nevada se comporté como un sumide-
ro de CO2.
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Figuraa

Imégenes de los tres sitios de estudio considerados en este trabajo. De izquierda a derecha: Piso termomediterraneo (Parque Natural
Cabo de Gata-Nijar). Piso supramediterraneo (Sierra de Gador). Piso oromediterraneo (Parque Nacional de Sierra Nevada).

Figura 2
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Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Periodos de asimilacién de tres ecosistemas de matorral mediterraneo ubicados en los pisos bioclimaticos termo- supra- y oromediterraneo.
Estos periodos de asimilacion se definieron como semanas con un balance neto de asimilacién de carbono.

Figura 3 -392 gCm

281 gCm
-1879Cm® 141 gcm2 37 gCm? Ccm?
glmr
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-218 gCm?2 77 gCm?2

-111 gCm?2

9gCm?

Oromediterraneo

Supramediterraneo

129 gCm?2

Termomediterraneo

Carbono asimilado por fotosintesis (flecha verde), emitido por respiracion (flecha roja) o por procesos de ventilacién del suelo (flecha azul)
e intercambio neto total (flecha gris) en el afio hidrolgico 2007/2008 por tres ecosistemas de matorral mediterrdneo ubicados en los pisos
biocliméaticos termo- supra- y oromediterraneo. El signo negativo del intercambio neto total denota fijacién de carbono por el ecosistema.
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Efecto de los tratamientos post-incendio en el
balance de carbono

Los distintos manejos de la madera quemada
tras un incendio repercuten de manera directa
en los balances de CO: y agua en el ecosistema.
En la zona afectada por el incendio de 2005

> Discusiény conclusiones

Los ecosistemas mediterraneos muestran una
gran variabilidad en el intercambio neto anual
de carbono, comportandose como fuentes de
aproximadamente 120 gCm (termomediterra-
neo) hasta sumideros de igual magnitud (orome-
diterraneo). El ecosistema ubicado en el piso ter-
momediterrdneo muestra una continua estacion
de crecimiento durante el invierno, cuando la
disponibilidad de aguay las temperaturas per-
miten una asimilacién neta de carbono. Durante
el resto del ano, ante la falta de agua y las altas
temperaturas, se activan los mecanismos adap-
tativos de las plantas como el cierre estomatico
provocando una disminucion de la asimilacion,
no recuperandose la fotosintesis durante los
esporadicos eventos de precipitacion, como si
ocurre en otros ecosistemas. En el ecosistema
supramediterraneo, un incremento en la precipi-
tacion y descenso de temperaturas, se traduce
en periodos discontinuos de crecimiento que se
extienden a casi todo el afio, salvo los meses de
verano mas calidos y secos y parte de los meses
mas frios. En el ecosistema oromediterraneo la
asimilacién ocurre durante casi todo el afio salvo
algunos meses en los que el suelo se encuentra
cubierto por nieve. Este aumento de los periodos
de crecimiento y asimilacién neta de carbono
con la altitud, podria estar relacionado con un
comportamiento distinto de los procesos de
fotosintesis y respiracion frente a la temperatura.
Aunque un descenso de la temperatura causa
una pérdida en la eficiencia fotosintética, éste
limita alin mas los procesos de respiracion del
suelo y por lo tanto, incluso en periodos mas
frios, con baja actividad biolégica, la asimilacion
de carbono predomina [9].

Finalmente, en cuanto a los tratamientos post-
incendio, seis principales argumentos podrian
justificar la asimilacion neta de carbono en la

en la Loma de Lanjarén, dentro del Parque
Nacional de Sierra Nevada, se establecieron
dos parcelas con distinto manejo de la madera
guemada. Una llamada “No intervencién”,
donde no se actud tras el incendio y los arboles
quemados permanecieron en pie, y otra llamada
“Extraccion” donde se retiraron los troncos y

se astillaron las ramas. Tres afos después del
incendio, “Extracciéon” se comporté como una
fuente de CO. mientras que “No intervencion”
actué como un sumidero registrandose en ésta
una mayor tasa de evapotranspiracion debido a
una mayor regeneracién vegetal (Figura 4).
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Grafica acumulada de la cantidad de carbono emitido a la atmésfera (gCm-2) y evapotranspiracién (mm) en los
tratamientos post-incendio de “No intervencion” y “Extraccion” desde Junio hasta Diciembre de 2009.

parcela incendiada no intervenida frente a la
emisi6n neta de carbono en la parcela “Extrac-
cion” tres anos después del incendio [10]:

1) Mejora de la fertilidad del suelo. La madera
quemada de los arboles y restos lefiosos repre-
sentan una enorme reserva de nutrientes que si
se deja in situ se incorporara progresivamente
al suelo.

2) Mejora de las condiciones microclimaticas.
El efecto de los arboles quemados y las ramas
modifican la micrometeorologia facilitando la
regeneracion de las plantas.

146 1a huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservaciéon

3) La retirada de madera afecta negativamente a
la regeneracion. La saca de madera produce un
dafo en el banco de semillas y brotes reducien-
do con ello la densidad de plantas.

4) Reduccidn de la herbivorfa por presencia de
ramasy troncos.

5) Reduccion de la erosién, minimizando la
escorrentia.

6) Atraccion de semillas dispersadas por aves.
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Los robledales son socioecosistemas estratégicos por el intenso aprovechamiento que han experimentado a
lo largo de su historia'y por su extraordinario valor ecoldgico. Las poblaciones nevadenses sufren los efectos
de la sequiay el incremento de la temperatura provocados por el cambio climatico.

Capitulo 8

Hacia una gestion que
favorezca la adaptacion
de los ecosistemas
forestales nevadenses al

cambio global

Actualmente los bosques afrontan unas condi-
ciones climaticas cambiantes, con un aumento
previsto de temperatura de entre 1,5y 22C

para finales de este siglo, un contraste mas
acentuado de las precipitaciones y un aumento
del CO. atmosférico. La influencia antrépica

en este proceso esta fuera de duda, tanto que
ha dado nombre a esta etapa de la historia
(Antropoceno) y se ha incorporado en la propia
definicién de cambio global. Este se entiende
como el conjunto de cambios en los procesos
fundamentales que definen el funcionamiento
del sistema Tierra derivados de la actividad
humana: sobreexplotacion de recursos, cambio
climatico, pérdida de biodiversidad, cambios de
uso del suelo, contaminacion, etc.

5
-
L

Y si no hay dudas sobre nuestro impacto en
este proceso, tampoco puede haberlas sobre

la responsabilidad que tenemos a la hora de
gestionar los recursos naturales del Planeta en
los nuevos escenarios. Por ello, desde el Parque
Nacionaly Natural de Sierra Nevada se apuesta
por una gestién adaptativa, combinando el
conocimiento cientifico existente sobre los
ecosistemas con la experiencia adquirida en
campo. Asi, la propia gestion que se realiza de
los montes se convierte en objeto de seguimien-
toy anélisis dentro del Observatorio del Cam-
bio Global de Sierra Nevada. Partiendo de la
incertidumbre que domina nuestra interaccion
con los sistemas naturales, el planteamiento de
las preguntas, el disefio experimental, la toma
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de datos, el analisisy la interpretacion de los
resultados obtenidos se abordan iterativamente
en un proceso adaptativo.

El objetivo de este capitulo es resumir lo apren-
dido hasta la fecha con esta filosofia de actua-
cion, resaltando una serie de recomendaciones
de gestion que, aunque surgidas de experien-
cias de colaboracion entre cientificos y gestores
en Sierra Nevada, pueden ser de aplicacién en
otros ecosistemas forestales mediterraneos de
caracteristicas similares.

En primer lugar se realiza una sintesis retros-
pectiva de las principales actuaciones foresta-
les llevadas a cabo en Sierra Nevada desde 1935
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Resumen grafico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Se muestran cambios observados en la gestion forestal, cuestiones relacionadas con
el comportamiento de la vegetacion tras un incendio, asi como la influencia analizada de determinadas variables en las pérdidas de suelo, el comportamiento de la
procesionaria del pino y el funcionamiento de robledales, encinaresy pinares.
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hasta la actualidad, a partir del anélisis de un
catélago espacializado de proyectos forestales.
La informacion recopilada permite evaluar la
evolucién temporal de variables como superficie
repoblada/afo, densidad de las repoblaciones,
ratio de superficie frondosas/coniferas o super-
ficie aclarada. Asi, se comprueba como en el
pasado el mayor esfuerzo se centré en repoblar
con pinares extensas superficies, mientras que
en la actualidad se invierte fundamentalmente
en mejorar la estructura de las masas para favo-
recer su evolucidn e incrementar su resiliencia,
limitandose las plantaciones a la restauracion
de zonas mucho mas localizadas e incorporan-
do en ellas criterios ecolégicos. Como ejemplo
novedoso de una de estas actuaciones, se
exponen algunos resultados de un ambicioso
programa de restauracién llevado a cabo en la
zona de Lanjar6n tras un incendio ocurrido en
2005. Esta restauracion experimental se basa
en el fomento de la heterogeneidad espacial
del paisaje y de la diversidad funcional de las
especies utilizadas, asi como en potenciar los
mecanismos sucesionales de recuperacién

de las comunidades. El seguimiento de esta
restauracion constata la importancia de aprove-
char los elementos que puedan quedar o crecer
de manera natural tras un incendio (restos de

madera quemada o matorral autéctono) para fa-
cilitar la regeneracion naturaly la supervivencia
de plantaciones de matorral o arbolado.

Por otro lado, se analiza la evolucién tempo-

ral de poblaciones de una plaga forestal muy
importante: la procesionaria del pino (Thau-
metopoea pityocampa). Esta especie esta
incrementando e intensificando la frecuencia de
sus ataques durante las Gltimas décadas [11-12].
El cambio climatico afecta tanto a su fenologia
(acelerando su desarrollo) como a su distri-
bucién (favoreciendo que ascienda en altitud,
donde tiene menos enemigos naturales). Ante
esto, se propone una estrategia de prevencion
basada en el manejo del habitat, planificando
el desarrollo de formaciones forestales diversas
en estructura espacial y composicion especifica.
Esta configuracion del bosque es mas resistente
y resiliente frente a las plagas y otros procesos
de decaimiento forestal.

Con el fin de orientar el desarrollo de este tipo
de bosques a partir de las mas de 30.000 ha de
pinar de repoblacién que hay en Sierra Nevada,
se plantean una serie de recomendaciones de
gestion basadas en evidencias suministradas
por varios estudios realizados en el marco del

—

v

En el valle del Rio Monachil, coinciden robledales con pinares de repoblacion (izquierda arriba).
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Observatorio del Cambio Global de Sierra Neva-
da. Las variables ambientales (clima, altitud), la
estructura del paisaje (fragmentacion, tamafio
y densidad de los parches de pinar, posiciony
contacto de los parches de vegetacién autdcto-
na) y el uso del suelo en el pasado explican en
buena medida tanto la estructura (diversidad)
como el funcionamiento (regeneracion) de los
pinares de repoblacion.

De manera similar, se proponen recomenda-
ciones de gestion para favorecer la expansion
o recolonizacion de los rebollares nevadenses
de Quercus pyrenaica, asi como para mejorar el
funcionamiento y la capacidad de adaptacion
de los que ya existen. Estos bosques presentan
una alta vulnerabilidad por la combinacién de
problemas estructurales y unas condiciones
ambientales en el limite de su area de distribu-
cion. Asegurar un buen estado fisiolégico y una
regeneracion sexual efectiva que permita un
adecuado relevo generacional con posibilidad
de expansion es fundamental para la supervi-
vencia de estas masas.

Todos estos criterios y recomendaciones van
orientados, en Gltima instancia, a favorecer la
adaptacion de los bosques nevadenses al cam-

bio global, y asegurar asi los bienes y servicios
que actualmente proveen. El mantenimiento

o incluso aumento de su cubierta vegetal es
fundamental dadas las previsiones existentes
de incremento de la torrencialidad de la lluvia
por cambio climatico, lo que podria conllevar un
mayor nimero de deslizamientos superficiales
y desprendimientos. En este sentido, se ha
comprobado que el indice de vegetacion norma-
lizado (NDVI), dependiente del clima, tiene un
peso importante en el condicionamiento y des-
encadenamiento de pérdidas de suelo en Sierra
Nevada, la mayor parte de las cuales se concen-
tran en la parte suroccidental del macizo.
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8.1. Historia reciente de la gestion forestal en Sierra
Nevada: implicaciones para la adaptacion al cambio
global

Bonet, F.J.'; Aspizua, R.2y Navarro, .3

*Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada  Agencia de Medio Ambiente y Agua 3 Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio

Resumen

La puesta en marcha de planes de gestion adaptativa de los recursos forestales requiere, entre otras cosas, la evaluacion de la eficacia de la gestion fo-
restal. Esto es mas importante alin en un contexto de cambio global, ya que la incertidumbre sobre la respuesta de los ecosistemas a las actuaciones es
mayor. En este sentido, se ha disefiado un catalogo espacializado de actuaciones forestales llevadas a cabo en Sierra Nevada desde 1935 hasta 2014.
Dicha informacién permite evaluar la evolucién temporal de variables de interés como la superficie repoblada por afio, la densidad de las repoblacio-
nes, o el ratio superficie frondosas / superficie coniferas en las repoblaciones. La superficie repoblada por afio sigue una tendencia claramente descen-
dente desde la década de los 70 hasta la actualidad. Se observa también una tendencia ascendente en el ratio frondosas / coniferas en las repoblacio-
nes. Por (ltimo, se ha disefiado un indice global de gestion forestal en Sierra Nevada. Este indice tiene en cuenta el tipo de actuacién, su intensidad y

también el tiempo transcurrido desde su realizacion hasta la fecha de calculo del indice. Dicho indice muestra de manera sintética la intensidad de la
gestion forestal realizada en Sierra Nevada, que ha ido decreciendo desde la década de los 60.

> Objetivos y metodologia

El objetivo de este trabajo es analizar las actua-
ciones forestales realizadas en Sierra Nevada
teniendo en cuenta la componente temporal
(serie de datos desde 1935 hasta 2014), la
espacial (representacion espacial de los rodales
de actuacion) y temética (tipos de actuacion:
repoblaciones, claras, restauraciones post-
incendio). Esto permite conocer los distintos
patrones espacio-temporales de las actuaciones
forestales, evaluar su relacién con las politicas
forestales imperantes en cada momento [1] y
mejorar el conocimiento sobre los cambios de

uso del suelo [2]. Para ello se sigue una me-
todologia con dos fases: a) Recopilacién de la
informacién sobre las actuaciones forestales e
integracion en una base de datos, teniendo en
cuenta que dicha informacién se encuentra en
distintos formatos y en diferentes dependencias
de las administraciones puablicas competentes
en materia forestal. Desde 1990 hay un registro
en formato papel de las actuaciones forestales
realizadas. Se ha procedido a digitalizar toda
la informacién disponible y a integrarla en una
base de datos relacional. En dicha base de da-

tos hay informaci6n sobre los distintos rodales
de actuacion (repoblaciones, claras, clareos,
podas, etc.), asi como de sus caracteristicas (in-
tensidad de la actuacion, especies plantadas,
etc.). b) Analisis e interpretacion de la informa-
cion existente. Mediante consultas a la anterior
base de datos se ha construido una historia de
la gestion forestal reciente de Sierra Nevada.
Los resultados de este trabajo se muestran a
continuacion.

> Resultados

Se han analizado las siguientes variables rela-
cionadas con la gestion de las masas forestales
de Sierra Nevada durante las Gltimas décadas (la
representacion grafica se muestra en la Figura 1):

Repoblaciones forestales:

. Evolucién de la superficie repoblada por
afo. Esta variable permite conocer cémo
cambia el esfuerzo repoblador por parte de
la Administracién Ambiental. Se observa
un maximo entre la década de 1960y 1970.

En esa época se plantaron unas 3.000 ha al
afno. En la actualidad la tasa de repoblacion
es mucho menor, no llegando en ningin
caso a las 500 ha por afo.

o Evolucion temporal de la relacién entre
superficie repoblada con frondosasy con
coniferas. Los resultados muestran clara-
mente un aumento del nimero de especies
de frondosas utilizadas en las repoblacio-
nes.

o Evolucion temporal de la densidad de

-

plantacion. Con los datos disponibles, se
observa también una clara tendencia hacia
una menor densidad de las repoblaciones.
Esto da idea de la existencia de proyectos
cada vez mas especificos y adaptados a las
necesidades concretas de cada territorio.

Tratamientos selvicolas:

° Se analiza la evolucion temporal de la
superficie tratada mediante claras/clareos
y podas desde 1990 hasta la actualidad.
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Figura1
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Evolucién temporal de la superficie repoblada por afio (naranja claro), ratio superficie repoblada con frondosas/coniferas
(naranja oscuro), densidad media de las repoblaciones (rojo) y superficie aclarada por afio (gris) en Sierra Nevada desde
1930 hasta la actualidad.

Esta variable sufre una oscilacion muy in-
tensa, probablemente debida a los pulsos
de financiacion especifica recibida por la
Administracién autonémica para abordar
este tipo de trabajos. No se observa una
tendencia clara.

indice de gestién forestal de Sierra Nevada:

Se propone la creacion de un indice que
muestre la “intensidad” de la gestion
forestal realizada en Sierra Nevada. Este
indicador representa el “grado de gestion”
al que estan sometidos los ecosistemas

forestales de Sierra Nevada por parte de
la Administracién Ambiental. El interés de
este indicador esta en tener una herra-
mienta sencilla, facilmente comprensible,
para visualizar la intensidad de la gestion
en el territorio. Para calcular este indice

se asume que el grado de gestion es tanto
mayor cuanto mas intensa fue la actuacion
en el momento de ejecutarse (Repoblacion
> clara/clareo » Roza matorral > Resalveo»
Poda» Eliminacion de residuos). Este efec-
to se atenda linealmente con el tiempo. Es
decir, a mas tiempo transcurrido, menos

intensidad de gestion en un tiempo deter-
minado. La Figura 2 muestra la distribucion
espacial del indice de gestion forestal en
2014. Los lugares mas rojos son aquellos
que o bien han sufrido actuaciones mas
intensas o éstas son mas recientes. Se
observa como la mayoria de las zonas

de actuacion tienen un grado de gestion
bajo (tonos verdes). Corresponden con las
grandes repoblaciones realizadas en las
décadas de los 60-70 del siglo XX.

Aspecto del pinar de repoblacion del Marquesado del Zenete.

Distribucion de planta con caballeria en Laujar de Andarax, Abril 2009.

152 Ia huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservaciéon



[

. HACIA UNA GESTION QUE FAVOREZCA LA ADAPTACION DE LOS ECOSISTEMAS FORESTALES NEVADENSES AL CAMBIO GLOBAL

Figura 2
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Mapa que muestra el indice de gestion forestal de Sierra Nevada en 2010. Los tonos verdes indican una baja intensidad de gestion. Los rojos lo contrario. La grafica muestra la evolucion temporal del indice
propuesto desde 1935 hasta 2010. Se observa un maximo en el indice de gestién durante la década de los 60-80 del siglo XX, coincidiendo con el maximo de superficie repoblada al afio en Sierra Nevada.

> Discusiény conclusiones

La Figura 1 muestra que las primeras repoblacio-
nes se llevaron a cabo en la década de los 30-40
en el Marquesado y en la Alpujarra granadina
por parte del Patrimonio Forestal del Estado [3].
A partir de 1954, con la creacion del Servicio
Hidrolégico Forestal, tuvieron lugar dos décadas
de gran intensidad reforestadora, en las que se
llegaron a plantar mas de 2.000 ha al afo. En fe-
chas mas recientes los Gnicos picos de repobla-
ciones considerables se dan para restaurar zo-
nas incendiadas, como ocurrié en 1995, cuando
se repoblaron mas de 1.300 ha de las 2.000 que
resultaron afectadas por un incendio forestal en
1994 ocurrido en la Alpujarra granadina, o tras el
incendio de mas de 3.000 ha ocurrido en la zona
de Lanjarén, Lecriny Niglielas en Septiembre de
2005. Desde finales de 1970 hasta la actualidad
ha habido un cambio de tendencia en la poli-
tica reforestadora. Las grandes repoblaciones

se hacfan con el objetivo especifico de reducir

la pérdida de suelo en el territorio, al mismo
tiempo que se fomentaba el empleo rural [4].
Actualmente se entiende la repoblacién como
una respuesta a impactos sobre la cubierta vege-
tal, como incendios u otros sucesos de caracter

catastrofico, pero también como una forma de
diversificary reforzar la masa forestal.

Por otro lado, también resulta evidente (Figura
1) el aumento de la relacion entre frondosas y
coniferas repobladas. Salvo esporadicas plan-
taciones de bellotas en la década de los 40 [5],
el resto de las repoblaciones hasta bien entra-
dos los 9o tenian a las coniferas como especie
mayoritaria, situacion que se ha invertido en la
actualidad, predominando las frondosas sobre
las coniferas. La mayor disponibilidad de recur-
so0s para abordar las repoblaciones, la menor
superficie repoblada por afio y los avances en
los conocimientos cientificos-técnicos sobre

la ecologia del bosque mediterraneo, podrian
explicar el aumento en el uso de frondosasy la
diversificacion consiguiente de las repoblacio-
nes. También se observa una clara tendencia a
la reduccion de la densidad de las plantaciones,
pasando de una densidad superior a los 2.000
pies/ha en las décadas de los 60y 70, hasta
densidades en torno a 500-600 en la actualidad.

Por dltimo, el indice de gestion forestal (Figura 2)
sintetiza fielmente las tendencias de gestion ya

-

comentadas. Se observa c6mo la intensa activi-
dad repobladora de las décadas 60y 70 del siglo
XX se traduce en un aumento del indice de ges-
tién, que desde ese punto comienza un descen-
so paulatino hasta la actualidad. Este descenso
se debe no sélo a que se realizan actuaciones
sobre una superficie menor, sino también a que
éstas son menos intensas (menor densidad

de repoblacién, menor tasa de repoblaciones
frente a otro tipo de actuaciones selvicolas a las
que se les ha supuesto una menor intensidad
de actuacion, etc.). Sin embargo, en cuanto a
actuaciones recientes, cabe destacar las actua-
ciones destinadas a clarear extensas superficies
de pinares en Sierra Nevada entre 2005y 2014,
financiadas fundamentalmente por la Consejeria
de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio
con cofinanciacién Europea a través de fondos
estructurales. Por otra parte, en el indice no se
incluyen los tratamientos lineales preventivos
contra incendios (manuales o mecanizados,
fundamentalmente en fajas cortafuegos), que
se realizan de manera regulary distribuidas por
todos los montes.
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Evolucion de las principales actuaciones de gestion forestal en S. Nevada

A partir del analisis de la base de datos de actuaciones forestales  llevadas a cabo, se resumen a continuacion las diferencias cua-
y de informacién procedente de entrevistas a Agentes de Medio litativas mas significativas encontradas entre la gestion forestal
Ambiente, gestores y responsables de las principales actuaciones  pasaday actual en el espacio natural protegido.

Segunda mitad siglo XX Primera década siglo XXI
REPOBLACIONES
. Mayor superficie repoblada. Objetivo: restauracion hidrolégico-forestal a . Menor superficie repoblada. Objetivo: fundamentalmente restauraciones
nivel de cuenca, acompafada de obras de ingenieria en el cauce. tras incendios forestales y nucleos de dispersion para diversificacion de
masas.
. Primera fase: plantacién manual. Segunda fase: preparacién mecanizada
del terreno (aterrazado) . Plantacién manual o mecanizada segln condicionantes del terreno, sin

aterrazamiento.
. Mayor densidad de plantacion (>2.000 pies/ha)

. Densidades de plantacién menores.

. Distribucion regular de la plantacién (a marco cuadrado o al tresbolillo,
frecuentemente por terrazas) . Distribucion de plantacion irregular, a menudo por bosquetes.

. Predominio de coniferas frente a frondosas, principalmente Pinus halepen- . Mayor proporcién de frondosas y de especies lefiosas (arbéreas y arbus-
sis y P. pinaster en la zonas bajas y en las zonas altas P. nigra (solanas) y P. tivas) propias del cortejo floristico acompariante a la asociacion vegetal
sylvestris (umbrias). Empleo casi exclusivo de especies arboreas. natural de la zona.

. A menudo se combinaba plantacién (1-2 savias) con siembra en el mismo . Predominio de plantacion frente a siembra.
hoyo.

. Planta de procedencia controlada, con priorizaciéon de variedades locales.

. Predominio de planta procedente de semilla al6ctona.

. Planta procedente de viveros centralizados, provinciales o regionales,

. Planta procedente de viveros ubicados en el propio monte, con sistemas de con sistemas de produccién mas avanzados. Planta sin aclimataciéon
produccién rudimentarios. Aclimatacion previa a las condiciones locales. previa a las condiciones locales.

. Ejecutadas directamente por la Administracién Forestal. . Ejecutadas a través de empresas publicas o privadas.

TRATAMIENTOS SELVICOLAS SOBRE PINAR

. Clareos pocos significativos durante las primeras edades del repoblado: eli- . A partir de la década de los 90 claras y clareos sobre mayor superficie,
minacién de pies dobles y podas con hacha, especialmente junto a caminos. predominando los objetivos de conservacion (dosificacion de la compe-
tencia y diversificacion de la masa) y preventivos.
. Puntualmente, claras con fines comerciales en la década de los 80 y 90.

. Gradualmente el patrén se vuelve mas irregular, intentando romper la
homogeneidad de la masa. La corta sistematica gradualmente da paso
a la combinacion de cortas de diferente intensidad, con predominio de
30-50% de pies extraidos.

RESALVEO Y PODA DE FRONDOSAS (ENCINAS Y ROBLES)

. Realizada por la poblacion local para obtencién de combustible. . Realizada mayoritariamente por la administracion con objetivo de conser-
vacion o preventivo. Aprovechamiento secundario como combustible.

INFRAESTRUCTURAS DE APOYO A LA GESTION Y TERRENOS FORESTALES (NO INCLUIDOS EN EL iNDICE DE GESTION FORESTAL)

. Construccion de apriscos por encima de la linea de la repoblacion para . Construccion puntual de apriscos. Mantenimiento, mejora y adecuacion
apoyo al aprovechamiento ganadero de las cumbres. paisajistica de los existentes.
. Apertura de practicamente toda la red de caminos y vias de saca para . Mantenimiento y mejora de la red de caminos y vias de saca existentes.
apoyo a las actuaciones forestales.
. Compra de fincas con especial interés para la conservacion con la crea-
. Adquisicion de terrenos, en su mayoria tierras agricolas abandonadas, para cion del Parque Nacional de Sierra Nevada (en total 6.184 ha)

patrimonio de la Administracién del Estado y reforestacion. Consorcio con
los Ayuntamientos que dara lugar a los Montes Publicos de los Ayuntamien-
tos.
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8.2. Diseno y seguimiento de la restauracion post-
incendio en Lanjaron

Zamora, R.%; Bollullos, C.2; Aspizua, R.?; Cabezas-Arcas, F.M.*; Castro, J.'y Navarro, J.3

*Instituto Interuniversitario de Investigacin del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada > Agencia de Medio Ambiente y Agua *Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio

Vista panoramica desde la zona incendiada en el municipio de Lanjarén. En primer plano
puede apreciarse como el tomillar-lastonar recoloniza la zona incendiada.

Resumen

En septiembre del afio 2005 se produjo en Sierra Nevada un incendio que afecté a unas 1.100 ha de pinares de repoblacion. Posteriormente se puso
en marcha un ambicioso programa de restauracion, en el que han colaborado los técnicos y gestores del Parque Nacional y Natural de Sierra Nevaday
la Agencia de Medio Ambiente y Agua con investigadores de la Universidad de Granada. El disefio de este proyecto es novedoso, ya que aplica los mas
recientes conocimientos cientificos para favorecer un nuevo modelo de monte acorde con los retos ambientales y sociales del siglo XXI. Los pilares de
esta restauracion son: 1) fomento de la heterogeneidad espacial, 2) fomento de la diversidad funcional, 3) fomento de la capacidad de recuperacion
natural.
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> Objetivos y metodologia

En un escenario de rapido cambio global es
prioritario establecer planes de actuacion
proactivos, que se anticipen a los problemas a
los que se enfrentaran las formaciones vegeta-
les. Es muy previsible que los incendios sean
cada vez mas frecuentes si se incrementan las
temperaturas y se reducen las precipitaciones.
A este hecho hay que afadir el abandono de
los aprovechamientos del bosque y el aumento
de las actividades recreativas, que contribuyen
a aumentar el riesgo de incendios causados,
intencionada o accidentalmente, por el ser
humano.

El proyecto de restauracion que se ha disefiado
tras el incendio aprovecha los mecanismos de
recuperacion naturales, fomentando tanto la he-
terogeneidad espacial de las actuaciones, como
la diversidad especifica de las especies introdu-
cidas. El objetivo es favorecer el uso miltiple,
potenciando un modelo de monte mas abierto,
con discontinuidades, mas heterogéneo, di-
verso, y resistente frente a posibles catastrofes
(plagas, decaimiento forestal, incendios) y con
mayor capacidad de adaptacion a los avatares
climéticos.

En el proyecto se han aplicado diferentes téc-
nicas de restauracion para estudiar su efecti-
vidad, como la regeneracion bajo cubierta de
matorral, la regeneracion bajo restos de vegeta-
cion, y la instalacion de nicleos de dispersion
como nueva técnica para potenciar la recupera-

cion de las zonas mas degradas tras el incendio.
Para la creacion de estos nuevos nicleos se han
utilizado especies de matorral de crecimiento y
reproduccion rapida, para que sus semillas se
diseminen por el entorno, seleccionandose para
este fin a Rosa canina, Crataegus monogyna,
Prunus ramburii, P. spinosay Berberis hispani-
ca, junto con especies arbdreas (Quercus sp.y
Pinus sp.). También se ha realizado un segui-
miento de los nicleos de vegetacion lefiosa que
se ha desarrollado espontaneamente dentro

de la zona quemada como consecuencia del
habito rebrotador de algunas especies, y se han
realizado plantaciones experimentales aprove-
chando los matorrales pioneros que ya se han
instalado de forma espontanea tras el incendio
(fundamentalmente Adenocarpus decorticans,
Ulex parviflorus y Genista versicolor), que pue-
den actuar como plantas nodriza, mejorando

la supervivencia de los plantones repoblados.
Esta novedosa técnica de restauracion ya se ha
probado en Sierra Nevada, con resultados muy
positivos [6].

Adicionalmente, en un sector de la zona quema-
da se establecieron parcelas experimentales de
tres tratamientos que diferian en el manejo de
la madera quemada, siendo éstos la saca rea-
lizada de forma tradicional, la no intervencién
(dejando todo el arbolado en pie, sin actuar) y
un tratamiento intermedio en el que se tumbdy
tronzd el 90% de los arboles pero se dejé toda
la biomasa in situ. Desde entonces se han mo-

nitorizado diversas variables relacionadas con
la regeneracion de la vegetacion (supervivencia,
crecimiento, dafios por herbivoria) o con el fun-
cionamiento del ecosistema (recuperacion de la
diversidad de especies, secuestro de carbono,
descomposicion de la madera quemada, etc).

Brinzal de encina creciendo bajo los restos de madera
quemada dejados tras el incendio en las parcelas
experimentales.

> Resultados

La presencia de matorral pionero ha favorecido
en general el crecimiento de la mayor parte de
las especies introducidas, aunque ha tenido

un efecto muy diferente sobre la supervivencia
dependiendo de la especie. La orla espinosa
formada por aulaga (U. parviflorus) y genista (G.
versicolor) ha facilitado la restauracion, mejo-
rando las tasas de supervivencia de todas las
especies y reduciendo de manera importante la

herbivoria. Por el contrario, el efecto de la rasca-

vieja (A. decorticans) sobre la supervivencia del
agracejo, majuelo, endrino o encina no ha sido
beneficioso (ver Tabla 1).

La supervivencia y crecimiento de los plantones
también se han visto afectados por la altitud,
siendo mayor en general en cotas altas para

Q. ilexy B. hispanica, mientras que el resto de
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las especies se han comportado mejor a cotas
bajas.

C. monogynay R. canina son las especies que
han mostrado una mayor supervivencia. Las
especies arboreas que mas han sobrevivido han
sido P. pinaster en las cotas bajasy Q. ilex en
cotas altas. En general, se han adaptado mejor
las especies arbustivas que las arbéreas.
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Tabla 1
SUPERVIVIENCIA Con Adenocarpus Con Ulex/Genista Sin Adenocarpus Sin Ulex
Berberis hispanica =~ + + -
Crataegus monogyna - + + -
Prunus ramburii - + + o
Rosa canina =~ = = =
Pinus sp. =~ + = =
Quercus ilex - + + -
Efecto del matorral pionero (Adenocarpus y Ulex/Genista) sobre la supervivencia de las especies introducidas en la restauracion. Los signos positivos y negativos se
corresponden con porcentajes de supervivencia mayores y menores respectivamente, y estadisticamente significativos en ambos casos, a partir de los anélisis de la
varianza realizados.
Figura1
100 7 100 T
90 1 90 -
80 1 80
E 70 1 E 70 A
5 607 5 607
‘g 50 1 g 50 -
° 40 1 R 40 A
30 4 30 -
20 4 20 -
0] — 10 9
O v T T T T T 1 0 T T T T T 1
PRIM.  OTONO OTONO PRIM. OTONO PRIM. OTONO PRIM.  OTONO OTONO PRIM. OTONO PRIM. OTONO
2010 2010 2011 2011 2012 2013 2013 2010 2010 2011 2011 2012 2013 2013
100 7 100 -
90 90 -
80 80 -
701 70
k-] i k-]
,"g“ 60 IE 60
T 501 g 50
E 40 g 40
= = )
® 307 * 30 4
20 1 20 |
10 1 10
0 U U U U . 0 T T T T T T 1
PRIM.  OTONO OTONO PRIM. OTONO PRIM. OTONO PRIM.  OTONO OTONO PRIM. OTONO PRIM. OTONO
2010 2010 2011 2011 2012 2013 2013 2010 2010 2011 2011 2012 2013 2013

— CAD w— CAlU e GAD e SAU

Tasa de mortalidad acumulada de Rosa canina (a), Crataegus monogyna (b), Quercus ilex (c) y Pinus sp. (d) en los seguimientos bianuales realizados entre primavera
de 2010 y otofio de 2013 para los escenarios con adenocarpus (CAD), con aulaga (CAU), sin adenocarpus (SAD) y sin aulaga (SAU).
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> Discusiony conclusiones

Se han disefado una serie de actuaciones

de restauracion encaminadas a aumentar la
diversidad del monte, tanto especifica como
estructural, mejorando de este modo su capaci-
dad de adaptacion frente al cambio climaticoy
los eventos extremos. Quizas lo mas novedoso
de estas actuaciones sea la combinacion de
diversos tipos de tratamientos en funcion de

las caracteristicas ecoldgicas y la historia de
manejo de la zona. Para favorecer la regenera-
cién natural se han realizado plantaciones por
bosquetes irregulares en formay heterogéneos
en su composicién de especies. Los bosquetes
se han combinado con plantaciones mediante
nicleos de dispersion con mezcla de especies
arbustivasy arbéreas. En general los nicleos
han ofrecido mejores resultados de superviven-
ciay crecimiento que las repoblaciones, aunque
pequenias diferencias existentes en la orienta-
ciény en el ano de plantacion de unosy otros
obligan a tomar estos resultados con cautela. En
cualquier escenario, las especies arbustivas han
arrojado mejores resultados que las arbéreas.

v

Aspecto de las parcelas experimentales desde el aire un afio después del incendio (Septiembre de 2006). Se aprecian las tres parcelas de

En concreto, las especies que han mostrado un
mayor porcentaje de supervivencia han sido

la rosa (R. canina) y el majuelo (C. monogyna),
especialmente en cota baja y bajo la presencia
de aulaga, aunque han funcionado bien en los
cuatro escenarios. El agracejo (B. hispanica) y la
encina (Q. ilex) son los que mejor han respondi-
do en cotas altas en ausencia de matorral. Esta
diversidad de respuestas frente a condiciones
ecolégicas diferentes es la base de la recupera-
cién de una vegetacion mas resiliente y adapta-
da a las nuevas condiciones climaticas.

Los resultados obtenidos en las parcelas expe-
rimentales muestran que los troncos y ramas
quemados actian como estructuras nodriza
que reducen la temperatura del suelo y el estrés
hidrico de las plantas [7]. La madera quemada
también actia como un importante reservorio de
nutrientes que se van incorporando al suelo [8],
y la complejidad estructural que generan troncos
y ramas esparcidos por el suelo protege a los ju-
veniles de especies lefiosas ante los herbivoros
ungulados. Esto se traduce en una mayor tasa

de reclutamiento y de crecimiento de brinzales
de especies lefiosas, ya sean de regeneracion
natural o de reforestacion [9]. Por otra parte, la
saca de la madera afecta también al balance de
carbono con la atmdsfera [10] (ver capitulo 7.1.).
La respiracion del suelo fue mayor en presencia
de restos de madera quemada, probablemente
debido a la mayor biomasa microbianay dispo-
nibilidad de nutrientes registrados en el suelo en
este escenario [8]. Considerando los resultados
obtenidos, no parece justificado asumir la saca
como la lnica opcién de manejo post incendio
cualesquiera que sean las caracteristicas de la
zona. Existe un amplio gradiente de posibles
manejos de la madera quemada entre la sacay
la no intervencion, que pueden incluir distinto
grado de saca, saca por bosquetes, por zonas
de distinta sensibilidad ante un factor ambiental
particular (riesgo para transelntes, riesgo de
plagas, etc.), manejo de restos gruesos en caso
de zonas maderables, etc.

no intervencién (tonalidad més oscura), tres parcelas de apeo y tronzado del 90% de los pies, sin saca (tonalidad intermedia) y tratamiento

tradicional (tonalidad mas clara e igual al resto de la zona tratada).
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8.3. Dinamica poblacional de la procesionaria del pino:
respuestas a los cambios en el clima y en el manejo

forestal

Hdédar, J.A.%; Aspizua, R.%; Bollullos, C.2y Zamora, R.3

* Universidad de Granada 2Agencia de Medio Ambiente y Agua 3Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

Los datos recopilados en Andalucia evidencian que la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) estéa incrementando e intensificando la

frecuencia de sus plagas durante los Gltimas décadas. Los pinares de Sierra Nevada estan situados a una altitud en la que la procesionaria puede verse
mas favorecida por el incremento de las temperaturas. Por ello planteamos una estrategia de prevencién basada en el manejo del habitat, planificando
el desarrollo de formaciones forestales diversas en estructura espacial y composicion especifica, mas resistentes y resilientes frente a las plagas y otros

procesos de decaimiento forestal.

> Objetivos y metodologia

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pit-
yocampa) ejemplifica el modo en que algunos
defoliadores de nuestros bosques se pueden
ver favorecidos como consecuencia del calen-
tamiento global [11]. La larva de esta especie se
desarrolla durante el invierno, y por tanto, cabe
suponer que el incremento de temperaturas
tendré en ella un efecto positivo, acelerando

su desarrollo. Para comprobar esta hipétesis,
se ha establecido un dispositivo de seguimien-
to demografico de la procesionaria en Sierra
Nevada, evaluando el nacimiento de las orugas,

la procesion y enterramiento de las mismas, y la
emergencia de los adultos. Se han elegido tres
localidades de muestreo dentro del P. N. Sierra
Nevada, considerando orientacion, altitud y
especie forestal dominante. En cada una de
estas localidades se han establecido tres zonas
de muestreo a lo largo del rango altitudinal en
el que se distribuye el pinar. El seguimiento

de verano comprende desde la aparicion del
adulto hasta la eclosion de las puestas (julio-
septiembre) mediante trampas de feromona
para las polillas y seguimiento de 30 puestas en

cada una de las zonas altitudinales de estudio.
El seguimiento de invierno comprende desde
la salida de las orugas del bolson (noviembre-
diciembre) hasta el final de los enterramientos
(marzo-abril), mediante trampeos pie a pie en
30 arboles por zona, y transectos de 1 km de
longitud en los que se registra el nimero de
enterramientos encontrados en cada visita.

La frecuencia de muestreo es de 2-3 veces en
semana.

> Resultados

Aunque la defoliacion provocada por la procesio-
naria es visualmente impactante, en realidad sus
efectos finales sobre los pinos atacados son li-
mitados, y los pinos generalmente se recuperan
bien, siempre que no sufran varias defoliaciones
sucesivas. La relacion entre las defoliaciones por
procesionariay la temperatura, en particular los
inviernos suaves, es conocida de antiguo, por

lo que en un contexto de calentamiento global
es esperable que esta especie colonice zonas
que, en razén de su latitud o altitud, hasta ahora
le estaban vedadas. Estas predicciones se han

visto confirmadas en diversos estudios [11-12].
En Sierra Nevada, las capturas con trampas de
feromona muestran una clara relacién entre las
temperaturas medias de la primavera previay la
mediana de la fecha de emergencia de las poli-
llas en esa temporada (Figura 1). Un efecto simi-
lar se ha comprobado para la precipitacion de la
primavera previa. En este sentido, una reduccion
en la precipitacion primaveral, un incremento en
la temperatura, 0 ambas cosas, adelantaria la
emergencia de las polillas. Dado que el tiempo
transcurrido entre la puestay la eclosion apenas

-

varia, y que las larvas recién nacidas son las
mas sensibles a las condiciones climéaticasy a la
calidad del alimento disponible, un adelanto de
varias semanas del pico de eclosién supone una
ventaja importante para las larvas, que podrian
comenzar el invierno en un estadio mas avanza-
do de desarrollo y, presumiblemente, en mejores
condiciones para superarlo.

Sin embargo, también se ha comprobado que,
en parte de su area de distribucion, la procesio-
naria muestra ciclos de infestacion de cinco-seis
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afios, ciclos cuya longitud y periodicidad sugie-
ren una regulacién por factores biéticos.

No esté, pues, tan claro que sea el clima el Gnico
factor capaz de explicar la dinamica poblacional
de esta plaga. En conjunto, una hipétesis de
trabajo puede ser que los afios de NAO (Oscila-
cion Atlantico Norte) invernal negativa, que en
nuestra region se corresponden con inviernos
suaves y himedos, desencadenan la explosion
poblacional, dandose la maxima incidencia de
defoliacién uno o dos inviernos mas tarde. Tras
el pico, el efecto combinado de inviernos mas
frios, pinos previamente defoliados, e incremen-
to de las poblaciones naturales de depredadores
y parasitoides, retorna la poblacién a niveles
crénicos.

Varios depredadores pueden postularse como
potenciales controladores de la procesiona-

ria. En Sierra Nevada, los depredadores mas
habituales de sus puestas son los saltamontes
efipigéridos, que en algunos anosy zonas pue-
den consumir mas de la mitad de las puestas.
En cuanto a los parasitoides que atacan a los
huevos, hay un claro patrén en la intensidad de
parasitismo: a mayor altitud, menor parasita-
cion. El porcentaje puede variar desde un 50%
de huevos parasitados en cotas bajas hasta casi
cero por encima de los 2.000 msnm (Figura 2).
Aparentemente, mientras que la procesionaria
ha conseguido establecerse bien en las cotas
mas elevadas (es alli donde hay una mejor
relacion entre variables climaticas y defoliacion
[13]), no ocurre asi con sus parasitos, lo que
limitaria su capacidad como controladores en
estas cotas donde su concurso es precisamente
mas necesario.

Vista de Trevenque y Trevenquillo desde la subida a Collado Matasverdes, tras la defoliacion del invierno de 2010 (arriba) y 5 afos
después (abajo). En la dltima, aunque empieza a apreciarse un nuevo pico de defoliacién, se ve claramente que los pinos defoliados
hace cinco afios se recuperaron sin problema
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Relacién entre la fecha mediana de captura de las polillas en las trampas de feromona de las zonas
de estudioy la temperatura media en los dos meses previos de esa misma primavera, para las tres
regiones de seguimiento y para los afios 2009 a 2013.

Altitud (msnm)

Variacién en la tasa de parasitacion en las puestas de procesionaria a lo largo
de varios gradientes altitudinales en la provincia de Granada. Cada punto
(media + 1 error estandar) representa la tasa promedio de las parcelas a la
misma altitud y de los cuatro afios de estudio (2008-2011), para un total de
1727 puestas.

> Discusiony conclusiones

La principal dificultad para encontrar tenden-
cias poblacionales en un organismo como la
procesionaria del pino radica en su dinamica
ciclica. Esta especie muestra episodios de plaga
alternando con periodos de latencia en los que
es apenas detectable, y el ciclo se completa

en unos cinco-seis afios. La existencia de otros
estudios en la region con series mas largas
[12-13] ayudan a interpretar los datos de Sierra
Nevada en un contexto mas amplio. Los analisis
efectuados indican que la procesionaria se vera
claramente beneficiada por el incremento de
temperaturas en las cotas medias-altas de Sierra
Nevada, ya que alli el clima era hasta ahora el
factor mas limitante, los depredadores naturales
son escasos, y es también la zona en la que se
encuentran la mayoria de los pinares del macizo,
naturales o repoblados. El método de gestion
que se utiliza en Sierra Nevada no esta enfocado
al control de los episodios de plaga; Gnicamente

en zonas puntualesy por cuestion de salud pu-
blica se realizan tratamientos excepcionales con
cafién, aéreos o mediante control manual de bol-
sones, con la efectividad limitada que confirman
los estudios realizados [14].

En el caso especifico de la procesionaria, es
conocido que mezclar los pinares con otras es-
pecies no susceptibles (frondosas, por ejemplo)
reduce la intensidad del ataque [15]. Diversificar
el bosque afiadiendo otras especies vegetales
ofrece ademas recursos alternativos (alimento

y otros hospedadores) a los parasitoides de la
procesionaria, e introduce habitats inadecuados
para la pupacion de las larvas, lo que reduce
sus poblaciones. Asimismo, otros depredadores
como aves pueden verse favorecidos por un
adecuado mosaico de habitats. Por ejemplo,
abrir claros supone en principio un entorno mas
favorable para la procesionaria, que prefiere los

-

bordes de rodal para desarrollarse, pero si los
claros no estan desnudos sino cubiertos por ma-
torral, son entornos inadecuados para la pupa-
ciony ademas pueden favorecer la depredacion
de las puestas por ortdpteros efipigéridos.

En este sentido, la disminucién de densidad y

la diversificacion de los pinares repoblados es
la recomendacion mas general que puede darse
para la futura gestion de estas masas arboladas.
En términos selvicolas, esto supone realizar las
labores forestales necesarias para diversificar la
masa, fomentando tanto la mezcla de especies
arbdreasy arbustivas, como la heterogeneidad
espacial de la formaci6n forestal. Al mismo
tiempo, es importante mantener el vigor indivi-
dual del arbolado con espesuras adecuadas que
faciliten el abastecimiento hidrico.
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8.4. Naturalizacion de pinares de repoblacion:
preparando el bosque para el cambio

Aspizua, R.:; Bonet, F.J.2; Zamora, R.2 yL6pez-Onieva, M.R.?

* Agencia de Medio Ambiente y Agua 2 Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

Buena parte de las 36.700 ha de pinares de repoblacion existentes en el macizo de Sierra Nevada tienen una dindmica sucesional estancada, siendo
muy vulnerables frente a las perturbaciones. Por ello es un objetivo prioritario de la gestion el favorecer la evolucién de estas formaciones hacia una
comunidad forestal que presente una mayor diversidad floristica, estructural y funcional. Los estudios realizados hasta la fecha ponen de manifiesto la
importancia de las variables ambientales (clima, altitud), la estructura del paisaje (fragmentacion del pinar, tamafo, densidad, posicién y contacto con
las manchas de vegetacién autdctona) y de la gestion pasada en la composicion, estructura y capacidad de regeneracion de los pinares de repoblacion.
En el marco del Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada se esta evaluando la eficacia de varios tipos de tratamientos en masas de diferente
tipologfa mediante una red de parcelas experimentales. Dicho seguimiento nos permite plantear recomendaciones de gestion activa encaminadas a
promover la naturalizacion de las repoblaciones en una amplia gama de condiciones ambientales, dosificando la competencia, favoreciendo las estruc-
turas en mosaico de la vegetacién y respetando los individuos con una alto potencial vegetativo y reproductivo. En repoblaciones de densidad interme-
dia, se recomienda diversificar el dosely la estructura favoreciendo la regeneracién natural de especies lefiosas y la existencia de madera muerta. Por
Gltimo, en zonas alejadas mas de 2 km de parches de vegetacion autéctona se proponen plantaciones y/o siembras de enriquecimiento con especies
adaptadas a los habitats potenciales segln las actuales previsiones de cambio climético.

v

En la comarca del Marquesado del Zenete se localizan las mayores extensiones de pinares de repoblacién de Sierra Nevada.

162 La huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion



8. HACIA UNA GESTION QUE FAVOREZCA LA ADAPTACION DE LOS ECOSISTEMAS FORESTALES NEVADENSES AL CAMBIO GLOBAL

> Objetivos y metodologia

El objetivo de este trabajo es profundizar en

el conocimiento aplicable a la naturalizacién

de los pinares de repoblacion en Sierra Neva-
da mediante la recopilacion de informacion
procedente de experiencias locales. Para ello,
se describen algunos aspectos importantes de
la estructuray capacidad de regeneracion de los
pinares de repoblacién en funcién de distintas

variables ambientales (clima, altitud), de estruc-

tura del paisaje (fragmentaciéon del pinar, ta-
mafo/densidad de las manchasy contacto con
otras manchas de vegetacion autéctona) y de la
gestion en el pasado. Esto se complementa con
la evaluacion de la eficacia de diferentes tipos
de tratamientos de naturalizacion de pinares a
través de una red de parcelas permanentes de
seguimiento distribuidas por los pinares mas
representativos de macizo. Esta metodologia
puede consultarse en [23].

El Parque Nacionaly Natural de Sierra Nevada
cuenta con mas de 52.000 ha de formaciones
arboladas densas, de las cuales 36.700 son pi-
nares de repoblacidn, en su mayoria plantados
entre los afios 60y 70 sobre zonas desarbola-
das sometidas a fuertes procesos erosivos.

Aunque gran parte de la superficie de los pina-
res debia haber constituido una etapa de tran-
sicion hacia formaciones de frondosas o mezcla
de frondosas y pinos, la falta de tratamientos
selvicolas en edades intermedias ha supuesto
que la evolucién de una parte importante de es-
tas masas se encuentre practicamente estanca-
da. Se trata de pinares homogéneos, a menudo
monoespecificos, de densidad excesiva para su
edad y donde los arboles no han podido desa-
rrollar su vuelo ni su sistema radical de manera
adecuada debido a un exceso de competencia
por agua, luz y nutrientes. En muchos casos no
existe sotobosque de especies lefiosas o éste
es muy pobre, siendo en general muy baja la di-
versidad tanto floristica como estructural. Todo
ello implica que estas masas se encuentren
sometidas a un continuo estrés fisioldgico que
las hace muy vulnerables frente a perturbacio-
nes de todo tipo (sequias, plagas, etc..).

La estrategia para mejorar su estado pasa por
favorecer la evolucion hacia una etapa de la su-
cesion vegetal mas acorde con las condiciones
ecolégicas actualesy futuras, con una mayor
diversidad floristica, estructural (diversos tipos

de vegetacion formando un paisaje en mosaico)
y funcional que mejore la resiliencia de estos
sistemas.

Una de las cuestiones clave para fomentar la
naturalizacién de los pinares es identificar los
lugares mas adecuados en los que realizar los
tratamientos, lo que requiere un conocimiento
profundo del funcionamiento de los pinares de
repoblacion. Otro aspecto clave es evaluar los
resultados de las actuaciones realizadas, para
conocer con detalle el efecto de los distintos
tratamientos sobre la vegetacién segln las
caracteristicas de la formacién de partida.

En este capitulo se analiza el efecto en la
regeneracion y diversidad floristica bajo el pinar
de los gradientes biéticos y abi6ticos, de la
configuracion espacial del pinary, por dltimo,
de los usos del suelo en el pasado. Los resulta-
dos mostrados aqui se basan en un inventario
forestal con casi 600 parcelas realizado en
Sierra Nevada en 2004 del que se han derivado
diversas publicaciones ([16-17] , ver capitulo
3.6), asi como en otros muestreos especificos
realizados por los autores.

> Resultados

El analisis de diversas fuentes de informacion
(el inventario forestal realizado en 2004, los re-
sultados derivados del anélisis de estos datos
publicados en revistas cientificas y la puesta en
marcha de parcelas experimentales con sus se-
guimientos asociados) ofrece informacién muy
valiosa sobre la estructura y funcionamiento de
los pinares de repoblaciéon. Estos resultados

se pueden agregar atendiendo a los siguientes
aspectos estructurales y funcionales:

Gradientes en factores abiéticos:

o Altitud y regeneracion: Las plantaciones
situadas a altitudes bajas (=1.300 msnm)
0 moderadas (=1.700 msnm) mostraron un
banco de reclutas diverso y abundante do-
minado por especies del género Quercus,
mientras que las plantaciones mas altas
(=2.100 msnm) mostraron un banco de
reclutas monoespecifico de pino silvestre
(Pinus sylvestris)[16].

Vista de un pinar de repoblacién antes y después de los tratamientos de naturalizacion en la Cortijuela (Monachil).
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Distancia a manchas de encinay regene-
racion de encina bajo el pinar: se constato
una disminucién exponencial en el recluta-
miento de encina al aumentar la distancia
al encinar mas cercano, disminuyendo la
regeneracion al 50% a partir de los 250 my
hasta el 80% a partir de 1 km (ver Figura 1).

Estructura del pinar y usos del suelo:

Densidad del pinary regeneracion: la rege-
neracion fue nula por encima de los 1.500
pinos/ha, mientras que a densidades mo-
deradas (500-1.000 pinos/ha) se constaté
mayor regeneracion, tanto de pino como de
otras especies, en comparacion con dose-

(Pinus halepensis), registrd las mayores
densidades de regeneracion a valores muy
bajos de densidad del pinar (0-100 pinos/
ha), mientras que la mayor abundancia

de regenerado de encina se produjo entre
1.100Y 1.300 pinos/ha, coherente con la
necesidad de sombra de esta especie en

les arb6reos abiertos. S6lo el pino carrasco sus primeras edades [16].

Figura1
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Resumen esquematico de los principales resultados obtenidos en relacién a la naturalizacién de pinares. Se muestra el papel de los factores

abidticos (altitud), y bidticos: densidad de los pinares, fragmentacion y tamafo de los rodales de pinar, posicion relativa de las manchas
donadoras de bellotas, distancia fuente-sumidero, adyacencia de vegetaci6n natural a los pinares y efecto de los usos del suelo en el pasado.
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e Tamaifo de los parches de pinary diversi-
dad floristica: se observé mayor diversidad
floristica a medida que disminuia el tama-
fio de los parches de pinar estudiados [17].

e  Tipo de vegetacion adyacente al pinar:
cuanto mayor es el porcentaje de contacto
de los pinares de repoblacion con parches
de vegetacion natural, mas abundantes

son las aves dispersantes en el pinar, asi
como la dispersion de semillas de plantas
zo6coras en su interior [18].

. Uso del suelo en el pasado: la probabilidad
de encontrar regeneracion de encina en el
suelo es inversamente proporcional a la
intensidad de manejo en el uso del suelo
en el pasado, siendo progresivamente ma-

yor en pastos, cultivos, matorral de media
montafay formaciones del género Quercus
(verficha 3.6).

> Discusion y conclusiones

Los diversos gradientes ecoldgicos de la monta-
fia mediterranea condicionan enormemente las
dinamicas de regeneracion en las plantaciones
de pinos, que deben entenderse (y gestionarse)
como sistemas dinamicos donde las trayectorias
sucesionalesy los niveles de diversidad estan
determinados por condicionantes abiéticos, ba-
lances complejos de interacciones de competen-
ciay facilitacion, la configuracion espacial de las
fuentes de semilla natural y las caracteristicasy
temperamento de las especies [16].

En los estudios realizados en Sierra Nevada, se
ha demostrado que la naturalizacion de pinares
de repoblacién depende tanto de la historia

del rodal (que condiciona la disponibilidad del
legado de usos del suelo) como de las caracte-
risticas ecoldgicas actuales (distancia a fuente
de semillas de otras especies, densidad del
pinary tamafo, densidad, fragmentacion y por-
centaje de contacto con vegetacion natural del
parche de pinar). Para estudiar el efecto de estos
gradientes bidticos y abidticos en la respuesta
de las masas a los diferentes tratamientos se ha
establecido una red de parcelas permanentes
de seguimiento en Sierra Nevada que permitira
evaluar dentro de unos afios qué actuaciones
son mas eficaces en cada tipo de masa, consi-
derando su historia previa de usoy su contexto
ecoldgico actual, para la consecucién de los
objetivos buscados.

Teniendo en cuenta los resultados descritos,

se incluyen aqui una serie de recomendaciones
de gestion para fomentar la naturalizacion en
repoblaciones de caracteristicas similares a las
estudiadas en Sierra Nevada: origen artificial,
mediana edad (40-60 afios), con regeneracion
escasa o nula, homogeneidad en el estrato
arbéreo, estrato arbustivo escaso o inexistente y
espesura excesiva. Se propone:

I. En plantaciones de densidad excesiva

(>1.500 pies/ha): Urge realizar una gestion activa

enfocada a dosificar la competencia, al mismo

tiempo que permita la entrada de luz, semillasy
dispersantes. Para ello:

e Aplicarclaras de diferentes intensidades
de corta por bosquetes para favorecer el
parcheado de la vegetacion: desde pe-
quefios claros cuyo tamafo dependera
de la ecologia de la especie que se quiera
favorecer, hasta zonas sin aclarar, pasando
por zonas aclaradas con diferentes inten-
sidades. Ademas de variar el nimero de
pies a cortar en los diferentes bosquetes,
puntualmente también se pueden aplicar
claras altas (cortando pies de diametros
mayores) para favorecer perturbaciones
naturales posteriores y dindmicas de insta-
lacién de matorral, siempre con la precau-
cién de no favorecer en exceso el matorral
colonizador helié6filo, lo que implicaria una
dindmica sucesional regresiva y aumentaria
el riesgo de incendios.

. Respetar tanto a los individuos senescen-
tes, secos, caidos como a los que muestran
un alto potencial vegetativo y reproductivo.
Respetar también los posibles pies existen-
tes de otras especies.

IIl. En plantaciones de densidad intermedia
(500-1.000 pies/ha): Realizar tratamientos de
diversificacion del dosel para conseguir masas
mixtas e irregulares, ajustando la intensidad de
la clara a las condiciones ecolégicas del rodal.
Para ello:

o Favorecer la regeneracion natural mediante
cortas de regeneracion de entresaca por
bosquetes.

e Sjexiste regeneracion de especies mas
umbréfilas, se favorecera su liberacion
de manera proporcional al tamafo de los

-

reclutas establecidos, respetando su tem-
peramento, mediante un plan de claras de
rotacién cortay peso moderado-débil.

e  Obtenerarboles de gran porte a partir
de una seleccién de los dominantesy la
liberacion del espacio de su entorno (unos
100-150 arboles/ha, de los cuales unos 50
se mantendran sin podar) [19].

Il. Favorecer la existencia de madera muerta
(méximo el 5% de los pies), tal como recomien-
dan diversos estudios [19].

IV. En plantaciones de densidad baja o modera-
da se realizara en principio una gestién pasiva,
excepto para los casos contemplados en el
punto V.

V. Se buscara maximizar la superficie de con-
tacto del pinar con los parches de vegetacion
natural, ya sea arbolada o de matorral, que ha
demostrado influir positivamente en la disper-
sién zodcora [18].

VI. Donde se estime que el proceso natural de
reclutamiento va a ser muy lento, por excesiva
lejania a las fuentes naturales de semillas o por
un uso intensivo del suelo en el pasado que
haya eliminado todos los restos de vegetacion
natural, sera preciso recurrir a plantaciones o
siembras de enriquecimiento. Se emplearan
para ello especies adaptadas a los habitats
potenciales seglin las previsiones de cambio
climético. Si es necesario realizar claras pre-
viamente, éstas se haran cortando los pies de
menor diametro.
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Parcelas de evaluacion de las actuaciones de naturalizacion en Sierra Nevada

Para estudiar el efecto de los gradientes bidticos y abiéticos en la
respuesta a las claras, y poder valorar asi qué intensidad es mas
adecuada para la naturalizacion de los pinares en cada emplaza-
miento, se ha establecido una red de parcelas permanentes de
seguimiento en Sierra Nevada.

En cinco zonas diferentes en cuanto a exposicion, altitud, tipo
de suelo y especie principal de masa, se han ensayado claras de
diferente intensidad en base al porcentaje de pies extraidos: in-
termedia (30%), fuerte (50%), muy fuerte (70%) y sin tratamiento
(parcelas control), con tres réplicas por tratamiento en cada zona.
Cada parcela (50 x 50 m), combina un inventario dasométrico con
un inventario de especies lefiosas. Con esta red de parcelas, se
han sentado las bases para evaluar el efecto de la intensidad de
los tratamientos realizados en la evolucién de las masas. Se estu-
dia la supervivencia, crecimiento y regeneracién de la vegetacion
existente en el rodal, junto a variaciones en la diversidad floristica
y estructural del mismo. Se presta especial atencion al estableci-

Figura 2
350 1 W DilarA.
Dilar M.
300 1
2 W Bérchules
c
: 250 1 M NevadaA.
E &3 M Nevada M.
& o 200 A
HE B MEDIA
3 ®©
8E 1504
S 2
T 100
5 |
s 501 77 ﬂ 0 T T ﬁ
W
-50
0 30 50 70

Intensidad tratamiento (% pies extraidos)

Variacién (%) de la abundancia de individuos de matorral entre inventarios consecutivos,
por zona de actuacién y escenario de tratamiento. Las barras representan el promedio de
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miento y desarrollo de vegetacion lefiosa arbustiva y arborea, por
su importante papel como facilitador de la dinamica sucesional
del ecosistema.

El poco tiempo transcurrido desde su instalacion (2-3 anos segin
zonas) no permite alin obtener resultados concluyentes, aunque
ya puede apreciarse que, a medida que aumenta la intensidad de
la clara, aumenta la abundancia de individuos de matorral en el
conjunto de las parcelas (Figura 2). Ademas, en Nevada se ha po-
dido constatar un aumento importante de la cobertura de matorral
(Figura 3). También se observa un aumento en la riqueza tras el
tratamiento utilizando imagenes estereoscépicas hemisféricas. En
concreto, en la zona de Dilar ha habido una mayor respuesta de la
masa cuando se han aplicado claras moderadas (Figura 4) [20].

En cualquier caso, es necesario repetir el seguimiento en el futuro
para valorar la evolucion de los pinares.
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Cobertura de matorral (%) en las parcelas de Nevada en el afio 2011 (amarillo),
coincidiendo con la clara, y en el afio 2013 (verde). Se engloban los resultados de las
tres réplicas y de las dos zonas a diferente altitud. Las barras de error representan la
desviacién estandar.
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indice de riqueza en niimero de especies segiin tratamiento (peso de clara de o, 30y 50%) promediado para las zonas Dilar Alto y Dilar Medio en el afio 2011 (a) y 2012 (b).
Las columnas presentan valores medios y las barras los errores estdndar. Letras maydsculas diferentes indican diferencias significativas (P<o,05). Modificado de [20].
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8.5. Impactos del cambio global en los robledales de
Sierra Nevada: algunas evidencias y recomendaciones
de manejo

Bonet, F.J.* ; Pérez-Luque, A.).* ; Aspizua, R.2 ; Mufioz, J. M.? ; Zamora, R.}

‘Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada ?Agencia de Medio Ambiente y Agua

Resumen

Los robledales (Quercus pyrenaica) se encuentran en Sierra Nevada en el limite de su distribucion natural. Para su supervivencia requieren veranos
hdmedos que no son frecuentes en el sur de la Peninsula Ibérica. Ademas han sufrido una intensa historia de manejo en los Gltimos siglos (carboneos,
talas, podas, abandono de usos tradicionales, etc.). Por Gltimo también estan afectados por el cambio climatico. Esta situacion hace que los robledales
de Sierra Nevada estén al limite de su capacidad de automantenimiento, lo que también compromete su expansion a zonas adecuadas adyacentes
(cultivos abandonados y pinares de repoblacion). Los estudios realizados hasta la fecha muestran la importancia de los gradientes altitudinales en el
funcionamiento del robledal. Los situados en cotas bajas tienen mayores problemas de reproduccion sexual. Ademas, se observan notables diferencias
en el comportamiento en funcidn de la localidad. Asi, los robledales de la zona noroeste producen menos bellota que los de la zona sur. También se ha
evaluado la capacidad del robledal de recolonizar pinares de repoblacién y cultivos. Los resultados muestran que la localidad también es importante en
este caso: la regeneracion parece mas intensa bajo los pinares de la zona norte, mientras que en el sur hay mas reclutas invadiendo cultivos abandona-

dos. Estos resultados deben incorporarse en los planes de gestion forestal.

> Objetivos y metodologia

El objetivo de este trabajo es recopilar las princi-

pales evidencias del impacto del cambio global
en la estructura y funcionamiento de los roble-
dales de Quercus pyrenaica de Sierra Nevada.
Por otro lado, se proponen recomendaciones de
manejo basadas en dichas evidencias.

Los robledales de Sierra Nevada presentan

un alto grado de singularidad en términos de
composicion de especies. Se han identificado
tres grupos homogéneos de acuerdo a sus
condiciones ambientales y a su composicion es-
pecifica (Figura 1a). En este sentido se observan
diferencias importantes en el funcionamiento

y estructura de los robledales de la cara norte y
de la cara sur.

Por otro lado, esta formacion ha sido inten-
samente modificada a lo largo de la historia,
fundamentalmente por la obtecion de lefias en
monte bajo y, menos frecuentemente, adehesa-
do para el uso ganadero. Esto ha condicionado
enormemente su distribucion en la actualidad,
ocupando unas 3.500 ha en Sierra Nevada

[25]. Los robledales nevadenses muestran

una notable falta de vigor vegetativo, escasa

fructificacion y predominio de la reproduccion
asexual. Esta situacion se ha atribuido al agota-
miento de las cepas, aunque estudios recientes
demuestran que los robledales nevadenses
muestran una considerable diversidad genética
[21]. Ademas de los problemas anteriores, es
importante destacar el importante impacto
potencial que tendra el cambio climatico sobre
estas formaciones. Los importantes requeri-
mientos hidricos del roble en verano hacen que
se pueda considerar una especie vulnerable.
Las simulaciones de cambio climatico predi-
cen una significativa reduccion de su habitat
potencialmente ocupable [22]. Por todo ello, es
fundamental desarrollar procedimientos de ges-
tién de estas formaciones que estén basados en
la mejor evidencia cientifica disponible. De esta
manera se conseguiran masas con una estructu-
ra adecuada que asegure el relevo generacional.

En este sentido, tanto las disposiciones lega-
les vigentes (Plan Forestal de Andalucia, Plan
Forestal de Espafa, etc.), como las directrices
de gestion del Espacio Natural de Sierra Neva-
da, establecen dos objetivos basicos para el
manejo de estas formaciones:

-

1. Mejorar la estructura y funcionamiento
de los robledales de Sierra Nevada. Este
objetivo esta relacionado con los proble-
mas provocados por la actividad humana
al intervenir de manera muy intensa dentro
de los bosques de Quercus pyrenaica:
resalveos, carboneo, etc.

2. Mejorar su capacidad de expansion a otros
lugares potencialmente ocupables por el
rebollo. Se trata de fomentar la recoloniza-
cion de cultivos abandonados o pinares de
repoblacién y el posible ascenso altitudi-
nal.

La metodologia seguida en este trabajo se basa
en el analisis de diversas fuentes de datos
diferentes recopiladas o generadas por el Ob-
servatorio del Cambio Global de Sierra Nevada
durante los dltimos 6 afios. La mayor parte de
los datos se han tomado en poblaciones que
representan los tres grupos de robledales pre-
viamente identificados. La Tabla 1 muestra estas
fuentes de informacion.
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Tabla 1

Nombre Proyecto al que pertenece Variables de interés para este trabajo Rango temporal
Evaluacion de la gestion fores- | Programa de Seguimiento del . Diversidad en los pinares de repoblacion. 2011-2015
tal en pinares de repoblacion Cambio Global de Sierra Nevada | Regeneracién de roble tras diferentes inten-
sidades de clara del pinar
Fenologia de floracion de . Produccion inicial de flores
robledal +  Exito de cuajado
. Produccion de bellota
Seguimiento de aves disper- . Abundancia de aves dispersantes
santes
Seguimiento de poblaciones . Densidad de individuos 1960-2015
ungulados (Cabra montés y
jabali
Seguimiento de comunidades . Diversidad y Riqueza de especies 2011-2014
vegetales: bosques autéctonos
y matorrales de media y alta
montana
Colonizacion de cultivos y MIGRAME (Migracion Altitudi- . Distribucion espacial y abundancia de 2011-2016
migracion altitudinal nal y Colonizacion de habitats reclutas en los cultivos abandonados, en el
degradados en montafias medi- limite del bosque y en las repoblaciones
terraneas. Proyecto Excelencia . Caracterizacion de la estructura (clases de
Consejeria Innovacion, Junta edad de los reclutas) y evaluacion de dafios
Andalucia por herbivoria
. Comportamiento y abundancia de aves
dispersantes
. Reconstruccion histérica de la distribucion-
del robledal en Sierra Nevada
Caracterizacién de dafios en Plan de seguimiento de dafios . Incidencia del complejo defoliador sobre las | 1992-2015
masas de frondosas por defo- en masas forestales de Parques poblaciones de roble en Sierra Nevada
liadores en Sierra Nevada Nacionales. Organismo Auténo-
mo de Parques Nacionales

Relacion de fuentes de informacién utilizadas para la elaboracion del capitulo.

> Resultados

El anélisis de la informaci6n existente permite
identificar una serie de problemas que afectan al
funcionamientoy a la estructura de los bosques
de Quercus pyrenaica en Sierra Nevada.

Problemas de regeneracion del robledal

Los resultados del seguimiento de la produccién
de flores femeninas revelan diferencias en la
produccién entre las distintas poblaciones de
robledal, siendo mayores los valores de pro-
duccion en Cafar (sur) que en Camarate y San
Juan (noroeste). Asimismo, se han observado
diferencias en la produccién entre cotas altas

y cotas bajas en todas las poblaciones, siendo
significativamente menores las producciones en
cotas bajas. Por otro lado la produccién final de
bellota mostré un patrén similar, con diferencias
entre las poblaciones, siendo mayor la produc-
cién en Cafary menor en San Juan. Igualmente,
se encontraron mayores producciones de bellota
en las cotas altas que en las cotas bajas.

Se constata una disminucién poblacional en las
Gltimas décadas de las poblaciones de arrendajo
(Garrulus glandarius), el principal dispersor de
bellotas de esta especie. En los Gltimos 30 afos
la densidad de este ave dispersante ha pasado
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de 6,6 ind/10 ha en los afios 8o a 1,25 ind/10 ha
en la actualidad (ver Ficha 5.4) [24]. La principal
causa de este cambio puede ser la densifica-
cion de los robledales observada en las Gltimas
décadas como consecuencia del abandono de
los cultivos de montafia. Por otro lado, las den-
sidades de arrendajo no muestran diferencias
significativas entre las poblaciones del noroeste
y las del sur (datos de 2007 a 2013).

Ademas de las limitaciones en la produccién de
flores y bellotas, las poblaciones de roble melojo
sufren una considerable mortalidad de plantulas
y juveniles en Sierra nevada, debido fundamen-
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talmente a la sequia estivaly a los dafios por
la herbivoria causada por los ungulados. Por
Gltimo también se ha detectado un aumento
puntual en algunos anos en la incidencia del
complejo defoliador de Quercus en las masas
de Sierra Nevada. Este aumento en las defolia-
ciones podria tener efecto en la produccién de
bellota de los robles.

Limitaciones para la expansion del robledal

Las limitaciones sefialadas anteriormente redu-
cen la capacidad de expansion de los robleda-
les. Se han realizado estudios que evaldan la
capacidad del roble de colonizar tanto pinares
de repoblacién adyacentes como cultivos aban-
donados.

- Grupo 1
- Grupo 2
- Grupo 3

(a) Localizacion de las poblaciones de Q. pyrenaica en Sierra Nevada. Los colores muestran
los grupos de poblacién obtenidos tras un analisis multivariante. (b) Riqueza y Uniformidad
(abundancia relativa de especies dentro de una poblacién) de dos poblaciones del norte

La alta densidad de los pinares de repoblacién
en Sierra Nevada dificulta su colonizacion por

el roble. Los tratamientos selvicolas de dosi-
ficacion de la competencia (claras y clareos)
facilitan este proceso. Durante 2011-2012 se

han realizado tratamientos experimentales para
evaluar el efecto facilitador de claras de distintas
intensidades sobre la regeneracion del robledal.
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La dinamica interna del robledal es demasiado
lenta para que, transcurridos solo dos anos, se
observe un efecto claro sobre la regeneracion
bajo el pinar. Sin embargo, si se observa mayor
regeneracion en las poblaciones del noroeste
(2,75 £ 0,29 individuos/25 m?) que en las del
sur (1,24 + 0,19 individuos/25 m?). Ademas,
parece que la intensidad del tratamiento tiene
efectos diferentes en funcion de la orientacion
del robledal. También es interesante caracterizar
la diversidad de los pinares potencialmente
colonizables por el roble. En este sentido, se
observa que las repoblaciones que rodean a las
poblaciones del noroeste tiene mayor diversidad
que las del sur.

Por otro lado, el abandono de los cultivos
tradicionales que ha ocurrido en los dltimos
50 anos pone a disposicion de los robledales
nuevos terrenos que colonizar. Las dificultades
naturales para que esto ocurra aumentan debido
a la sequia estival y al exceso de herbivoria
alin existente en muchas zonas. Este proceso
de recolonizacion de cultivos abandonados se
expresa de manera diferente en los distintos
tipos de robledales. En Cafar (sur) hay mayor
reclutamiento que en San Juan (norte).

Robledal

Regeneracion de Q. pyrenaica bajo pinar de repoblacion.

Repoblacion

Bosques
mixtos

> Discusion y conclusiones

La distribucion de los robledales de Sierra
Nevaday su grado de conservacién estén con-
dicionados tanto por variables biofisicas que se
expresan en la actualidad (orientacion, clima,
disponibilidad hidrica, etc.), como por la dina-
mica de cambios de uso del suelo en las Gltimas
décadas (uso intensivo y posterior abandono).
Ademas, el cambio climéatico también esta con-
dicionando la dindmica de estas formaciones. La
combinacion de estos factores explican la situa-
cion actual de los robledales en Sierra Nevada.
Los resultados obtenidos muestran que hay
diferencias en la produccién de flores y bellotas
entre las poblaciones del norte (menor) y las del
sur (mayor). También se observan diferencias
en la capacidad de reproduccién sexual entre
cotas altas (mayor) y bajas (menor). Por otro
lado, la capacidad de expansion del robledal
también esta condicionada por la orientacion.
Los resultados preliminares obtenidos tras
aclarar pinares contiguos a robledales muestran
una mayor regeneracion de roble en el noroeste
que en el sur. Por (ltimo, la colonizacion de

cultivos abandonados parece estar ocurriendo
con mas intensidad en el sur que en el noroeste
(posiblemente debido a la mayor incidencia de
herbivoria aqui).

Las diferencias sefialadas anteriormente ponen
de manifiesto una respuesta diferencial de los
robledales tanto frente a los factores climaticos
(que cambian en gradientes altitudinales y geo-
graficos) como frente a los distintos tipos de uso
del suelo (que cambian puntualmente a escala
local). Estos resultados muestran también el
papel de Sierra Nevada como laboratorio natural
para estudiar los impactos del cambio global:
Las cotas bajas parecen estar mas afectadas

por el clima mas seco y calido, mostrando un
escenario que podria ocurrir en cotas mas altas
en las préximas décadas. Asimismo, las dife-
rencias observadas en el funcionamiento de las
poblaciones de distintas orientaciones reflejan
la plasticidad ecoldgica de estos sistemas
forestales frente a la combinacion de variables
biofisicas y de uso del suelo.
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Otros resultados preliminares muestran cambios
en el funcionamiento del ecosistema que no
parecen relacionados con la orientacién ni con la
altitud. El proceso de densificacion de los roble-
dales tras el abandono de los usos tradicionales
(ver ficha 3.3), el descenso en las poblaciones
de arrendajo o el aumento en la incidencia de
plagas de defoliadores, son ejemplos de estos
cambios.

Esta situacion pone de manifiesto los impor-
tantes problemas de regeneracion sexualy de
expansion que presentan los robledales de
Sierra Nevada en la actualidad, problemas que
deberan ser abordados mediante el disefio de
protocolos de gestion adaptativa en los que
se evallen de manera continua los resultados
obtenidos.

Teniendo en cuenta estos resultados, se inclu-
yen una serie de recomendaciones de gestion
para fomentar la capacidad de adaptacion de los
robledales frente al cambio global:
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Actuaciones para mejorar la capacidad de repro-
duccion sexual del robledal:

Reforzar la instalacion de cajas nido para
minimizar el impacto de defoliadores. Las
aves insectivoras ejercen un importante
papel de control de las poblaciones de
insectos defoliadores. La instalacion de
cajas nido podria contribuir a minimizar el
impacto de estas plagas en los robledales.
Mantener el plan de manejo del jabali. Este
ha conseguido estabilizar las poblaciones
de este ungulado. Esto tendra previsible-
mente un efecto positivo en la tasa de re-
clutamiento en los robledales nevadenses.
Evaluacion del efecto de las acequias
tradicionales sobre los robledales. Estos
canales de agua son potencialmente

(tiles para ayudar a los robles a superar
los veranos secos de Sierra Nevada, ya

Figura 2

que contribuyen a humedecer el suelo. Su
papel sera mas importante teniendo en
cuenta las previsiones de cambio climatico.
Por ello es importante evaluar el papel de
estas infraestructuras y su impacto sobre el
crecimiento y regeneracién del robledal.

Mejora en la capacidad de expansion del roble-

dal:

e  (aracterizacion de las poblaciones de
especies dispersantes. La dispersiony
establecimiento en habitats adecuados es
uno de los factores limitantes clave para la
expansion del robledal. Por ello es funda-
mental conocer el estado de las poblacio-
nes de arrendajo y de roedores, que son los
principales dispersantes de sus bellotas.

o Repoblaciones en lugares aptos segln
las previsiones de cambio climatico. Las

Disminucién
dispersantes

Aumento
defoliadores

Densificacion
robledal

Manejo

poblaciones ~

JELEL

predicciones climaticas indican que habra
un ascenso altitudinal de esta especie en
el futuro. Para contribuir a ese proceso

se propone la repoblacion con roble en el
limite superior del arbol de las poblaciones
existentes. De esta manera se reforzara el
“frente de avance” de esta especie.
Mantenimiento del seguimiento de actua-
ciones forestales en pinares de repoblacion
adyacentes a robledales. Es importante me-
jorar el conocimiento existente del proceso
de colonizacién y espablecimiento de los
robles en los pinares de repoblacion. Para
ello es necesario mantener el seguimiento
de las claras experimentales realizadas en
pinares de repoblacion con distintas inten-
sidades y en distintas orientaciones.

Cajas nido para
insectivoros

Repoblaciones
frente de avance

Evaluacion
efecto acequias

Seguimiento

actuaciones

forestales

Esquema que muestra los principales impactos del cambio global sobre los robledales de Sierra Nevada (naranja),
asi como una serie de propuestas de manejo de este ecosistema (azul).
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Evaluacion de la gestion de pinares con regeneracion de roble (Q. pyrenaica) para
favorecer la evolucion hacia un bosque mixto mas resiliente

Para facilitar la expansion de los robledales de Sierra Nevada
y buscando un modelo de bosque dinamico y resiliente, se han
realizado una serie de actuaciones en pinares de repoblacién de
pino silvestre (Pinus sylvestris) cercanos a robledales (Quercus
pyrenaica) y que se encuentran en una primera etapa de evolucion
hacia una masa mixta de pinoy roble. Al disminuir la densidad de
la plantacion se reduce la competencia por luz, agua y nutrientes
y se permite el desarrollo de robles y otras especies lefiosas, ar-
béreas y arbustivas. Se favorece, de este modo, un aumento de
la diversidad floristica, estructural y, en definitiva, funcional del
ecosistema.

Para evaluar esta gestion, desde el Programa de Seguimiento de
Cambio Global de Sierra Nevada se han establecido parcelas de
seguimiento en dos localidades situadas en ambas vertientes
de Sierra Nevada. En ambas coinciden dos circunstancias: (1) la
existencia de un pinar relativamente denso de pino silvestre con
abundante regeneracién o brinzales de roble y (2) la proximidad
de un robledal cercano que funciona como fuente de semillay que

(PINAR CON REGEN./

(ROBLEDALES) JUVENILES DE ROBLE)
40
k-]
©
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305 —5
w PR S,
0

P Y

Pocas especies, de
distribucién relativamente
uniforme.

El ndmero de especies
presentes (diversidad) es
relativamente alto. El nivel
de dominancia (equidad)

es intermedio (0,3-0,8).
Bosque diversoy
heterogéneo.

se ha tomado como referencia. Para estas masas autdctonas se
cuenta con datos de riqueza, nivel de cobertura y frecuencia de
sus especies vegetales procedentes de otro seguimiento realizado
con idéntica metodologia.

En cada localidad se han establecido varios tratamientos con dis-
tinto porcentaje de clara, delimitandose 3 parcelas de seguimien-
to para cada uno de ellos. En ellas se ha estudiado la regeneracion
o recolonizacion de especies arbéreas o arbustivas y la presencia
de herbaceas. Los inventarios se realizaron inmediatamente antes
de las actuaciones forestales y se repitieron un afio después. Los
detalles metodolégicos se pueden consultar en [23].

El seguimiento nos permite conocer la evolucion del bosque a par-
tir de los diferentes tratamientos llevados a cabo. Con el paso del
tiempo, repitiendo los inventarios, serd posible caracterizar qué
actuaciones han contribuido en mayor medida a la consecucion
de los objetivos buscados partiendo de la situacion inicial en cada
tipo de masa.

(PINAR CON REGEN./
JUVENILES DE ROBLE)

(MASA MIXTA
HETEROGENEA)

»
.

Bt

Leve disminucion de la
riquezay aumento de
la equidad por el efecto
mecénico de la maquinaria
y el trasiego de los fustes,
que pueden ocasionar
algin dafo puntual a
brinzales, pequefio matorral
y herbaceas.

En el futuro, se podra
comprobar qué intensidad
de clara ha favorecido mas

la evolucidn de cada tipo
de masa hacia un bosque
mixto diverso, con un n?
de especiesy un nivel de
dominancia similar a los de
las parcelas de referencia.

Comparativa simplificada, mediante diagramas de cajas, de la diversidad de especies medida a través de dos componentes: la riqueza especifica (n® de especies de la
comunidad) y la equidad (similitud en la abundancia relativa de las especies). El valor 1 de equidad indica una distribucion uniforme de los individuos.
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Ejemplar de roble (Quercus pyrenaica) en la finca piblica del Camarate (Lugros, Granada).

d Observatorio Cambio Global Sierra Nevada 173




8.6. Analisis de la susceptibilidad frente a
inestabilidades de ladera en el Parque Nacional de
Sierra Nevada

Azafion Hernandez, J.M. y Pérez-Pefia, J.V.

Universidad de Granada

Resumen

En este estudio se analiza el peso que tienen una serie de variables dependientes del clima, la topografia, la vegetacion y la geologia en el condiciona-
miento y desencadenamiento de inestabilidades de ladera en el Parque Nacional de Sierra Nevada. Se ha realizado un analisis estadistico multivariante
con el fin de obtener las variables que expliquen mejor las varianzas de las distribuciones para cada tipologia de inestabilidad. Para este analisis,
ademas de las variables tipicas como las derivadas de la topografia, la geologia y los usos del suelo, se han incorporado variables no evaluadas ante-
riormente. Estas variables son el indice de vegetacion normalizado (NDVI), los ciclos de fusion y duracion de la nieve y el umbral de escorrentia (Po). Se
han diferenciado 3 tipologias de movimientos de ladera por separado; deslizamientos, flujos, y desprendimientos, analizando el peso de las variables
analizadas en cada una de estas tipologias. Aunque las tres nuevas variables analizadas son criticas para el analisis de la susceptibilidad, el NDVI es la
gue muestra un mayor peso, condicionando especialmente la distribucién de los deslizamientos. El aumento de la torrencialidad, asociada al cambio
climatico, conllevara un mayor nimero de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios, cuyos efectos pueden verse exacerbados por los cam-
bios de uso del suelo que provocan un menor recubrimiento vegetal. El aumento de la precipitacion invernal haria reactivar los grandes deslizamientos
con mayor frecuencia.

En las abruptas pendientes de las altas cumbres nevadenses abundan los desprendimientos rocosos.
En laimagen se aprecia la cara norte del Pico Mulhacén y la Laguna de Mulhacén.
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> Objetivos y metodologia

Los movimientos de ladera o deslizamientos
son un riesgo geoldgico de origen natural o
inducido que debe tenerse muy en cuenta en la
planificacion del territorio [26-29]. Las pérdidas
materiales asociadas a los deslizamientos pue-

den alcanzar costes muy elevados, lo que justifi-

ca laimportancia de los estudios de caracter
preventivo. En este trabajo se ha desarrollado
una metodologfa propia para estimar la suscep-
tibilidad frente a deslizamientos en el Parque
Nacional de Sierra Nevada.

La mayor parte de los estudios de suscep-
tibilidad frente a inestabilidades de ladera
Gnicamente incluyen variables dependientes
del terreno (Modelo Digital de Elevaciones). No
obstante, en este estudio se han considerado

variables externas al modelo y directamente
relacionables con el clima. Para ello se ha desa-
rrollado un software (GISLAN) sobre un sistema
de informacidon geogréfica (ArcGIS) que se
apoya en herramientas de célculo probabilistico
externas. En este trabajo se analizan variables
que nunca se habfan tenido en cuenta en estu-
dios previos de susceptibilidad en esta region,
tales como: el indice de vegetacion normalizado
(NDVI); los ciclos de fusion y duracion de la nie-
ve; y el umbral de escorrentia superficial (Po).
Se han diferenciado 3 tipologias de movimien-
tos de ladera por separado: deslizamientos,
flujos, y desprendimientos. Para cada tipologia
se ha realizado un inventariado de movimientos
mediante fotointerpretacién y posterior valida-
cién en campo.

El método utilizado para evaluar la suscep-
tibilidad se basa en un analisis estadistico
multivariante, con el fin de obtener las variables
que expliquen mejor las varianzas de las distri-
buciones para cada tipologia de movimiento.
Para ello se ha realizado un Analisis de Com-
ponentes principales (ACP) para cada tipologia
de movimiento. Posteriormente, mediante un
analisis discriminante se ha evaluado el peso
de las distintas variables para elaborar mapas
de zonificacion de la susceptibilidad del terreno
frente a cada uno de los tipos de movimientos
considerados. El mapa de susceptibilidad total
resultante se ha realizado sobre la base de los
tres mapas de susceptibilidad considerados.

> Resultados

De las tres nuevas variables analizadas, el
nlmero de ciclos de fusion de nieve y el ni-
mero de dias de permanencia de la misma son
las que menor peso parecen tener, aunque su
incidencia en la generacion de deslizamientos
de caracter superficial es considerable.

Elindice de vegetacion normalizado obtenido
por medio de las bandas roja, azul, e infrarro-
ja cercana de la imagen de Satélite LandSat

TM (Julio, 2010) es critico en los tres tipos de
movimientos analizados. Este indice refleja el
estado de la vegetacion en un momento concre-
to del tiempo, por lo que serfa muy interesante
en un futuro estudiar la variacion del mismo en
el tiempo, considerando también las variaciones
estacionales. Estas variaciones podrian tener
una influencia importante en la susceptibilidad
del terreno frente a movimientos de ladera.

Eltipoy uso del suelo se han evaluado con-
juntamente a través del umbral de escorrentia.
Este factor tiene una importancia diferente en
los distintos tipos de movimientos; presenta un
gran peso en la susceptibilidad frente a desli-
zamientos, y mucho menor en flujos y despren-
dimientos. Este hecho refuerza la idea de que
en este tipo de estudios de susceptibilidad, se
deben estudiar por separado los distintos tipos
de movimientos, pues los factores que influiran

Deslizamiento rotacional en el valle del rio Lanjarén.
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en unos y otros pueden no tener el mismo peso,
eincluso ser diferentes. Aqui solo se presenta el
mapa de susceptibilidad total frente a movi-
mientos de ladera que se ha realizado a partir
de los mapas especificos de susceptibilidad
frente a deslizamientos, flujos y desprendimien-
tos.

En el mapa de la Figura 1 se aprecia que las
principales inestabilidades se concentran en

la parte occidental de Sierra Nevada, donde

las nuevas variables climaticas contempladas
en este estudio tienen mas peso. No obstante,
también es cierto que los procesos superficiales
desarrollados durante el Gltimo millon de afos
son mas activos en este sector. Asi, en este

Figura1

sector aparecen las méaximas elevaciones, las
laderas son méas escarpadas y la tasa de incision
de lared de drenaje es mas elevada. La red flu-
vial, re-excavada sobre los escasos vestigios de
morfologia glaciar, condiciona las areas donde
se producen las principales inestabilidades de
ladera.

En lo que se refiere a las consecuencias del cam-
bio climatico, la incertidumbre sobre el aumento
futuro de la frecuencia de las precipitaciones
torrenciales y de los episodios anormalmente
hdmedos no permite realizar afirmaciones
concluyentes. El aumento de la torrencialidad
conllevara un mayor nimero de deslizamientos
superficiales y corrientes de derrubios, cuyos

efectos pueden verse exacerbados por los cam-
bios de uso del sueloy un menor recubrimiento
vegetal del entorno mediterraneo. El aumento
de la precipitacion invernal harfa reactivar los
grandes deslizamientos con mayor frecuencia.
Esto habra de ser tenido en cuenta a la hora

de plantear actuaciones que puedan aumentar
el riesgo de deslizamientos, especialmente

en los sectores donde el analisis realizado ha
puesto de manifiesto una mayor inestabilidad
de ladera. En estas zonas, es importante que
las actuaciones que se planifiquen en el futuro
vayan encaminadas a mantener o aumentar el
recubrimiento vegetal para minimizar las pérdi-
das de suelo.

o 5 1o 0

Kildmetros
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[#4%) Parque Natural Sierra Nevada
(73 Parque Nacional Sierra Nevada
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Mapa de susceptibilidad frente a inestabilidades de ladera en el Parque Nacional y Natural de Sierra Nevada.
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Valle del Rio Dircal con el Pico del Caballo al fondo.
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Capitulo 9

Socioeconomia y L

servicios ecosistéemicos

En los dltimos 50 afnos, la humanidad ha
modificado los ecosistemas de forma mas
rapida e intensa que en cualquier otro periodo
comparable de la historia de la humanidad, en
gran medida para satisfacer unas demandas
crecientes de comida, agua, madera, fibrasy
combustibles. El resultado ha sido una alte-
racién sustancial del funcionamiento de los
ecosistemas en todo el planeta, fendmeno
conocido como cambio global.

Los ecosistemas ofrecen servicios a la so-
ciedad tanto de abastecimiento (alimento,
agua, madera) como de regulacion (control de
inundaciones, depuracién de aguas, depura-
cion del aire) y servicios culturales (estéticos,
espirituales, educativos, recreativos). La im-
portancia de la conservacion de la estructura,
funcionamiento y dinamica de los ecosistemas,
conceptuados como un capital natural, se hace
mas evidente cuando se reconoce su papel
imprescindible para la provision de servicios a
la sociedad.
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Vista de Sierra Nevada
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La gestion del capital natural reclama la admi-
nistracion del territorio de una forma global y
coherente, ya que los procesos que determinan
el funcionamiento y funcién de los ecosis-
temas se extienden mas allé de los limites
administrativos de los espacios protegidos y
comprometen a diversas politicas como son la
de planificacion hidrolégica, la de turismo, las
politicas agrarias y las de conservacion de la
biodiversidad, entre otras, en el contexto de
la ordenacion territorial. Dentro del proceso
emergente del cambio global, las areas prote-
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Resumen gréfico de los principales resultados mostrados en este capitulo. Todas las gréficas excepto la dltima estan basadas en la percepcion de distintas personas recopilada a través de encuestas.
La dltima grafica muestra resultados objetivos a partir de datos reales. Todas las gréficas reflejan tendencias de cambio desde el pasado hasta el futuro.

gidas se enfrentan a numerosos problemas,
destacando los cambios de usos del suelo de
su entorno y la falta de apoyo de las poblacio-
nes locales por las restricciones de usos que
imponen. Hoy dia los problemas de conserva-
cion de las areas protegidas, ya sean terrestres
0 marinas, estan principalmente fuera de sus
l[imites y son fundamentalmente de caracter
socioeconémico.

En el presente capitulo se muestran dos ejem-
plos que ponen de manifiesto la importancia

de los espacios naturales protegidos desde un
punto de vista socioeconémico. Por un lado los
espacios naturales protegidos, ademas de ac-
tuar como instrumentos para la conservacion
de la biodiversidad y los procesos ecolégicos,
contribuyen de forma esencial a la proteccion
de la capacidad de sus ecosistemas de generar
servicios. Por otro lado, mediante el analisis
de diferentes indicadores socioeconémicos, se
pone de manifiesto como el bienestar en los
municipios pertenecientes a areas protegidas
ha aumentado en los dltimos afios.

Por tanto, desde un punto de vista socioeco-
némico, las areas protegidas actdan como
generadoras de servicios ecosistémicos que se
disfrutan tanto dentro del espacio protegido
como fuera de éste, favoreciendo el bienestar
de los municipios existentes dentro de los
espacios protegidos.
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9.1. Evolucion y distribucion espacial de los flujos de
servicios de los ecosistemas del sistema socioecologico
del Espacio Natural de Sierra Nevada

Palomo, I.?; Martin-Lépez, B.2y Montes, C.?

*Basque Centre for Climate Change 2 Universidad Auténoma de Madrid

Resumen

Las evaluaciones de los servicios de los ecosistemas para la gestion ambiental estdn aumentando considerablemente en los Gltimos afios. Sin embar-
g0, apenas existen aplicaciones a la gestion de espacios naturales protegidos. Por ello se realiz6 un taller participativo con gestores e investigadores
asociados al Espacio Natural de Sierra Nevada (ENSN), para evaluar las percepciones de los participantes sobre la evolucion temporal de los servicios
de los ecosistemas y su distribucion espacial (incluyendo el suministro y la demanda de servicios). Los resultados muestran que determinados servicios
de los ecosistemas como el control de la erosion o los valores estéticos estan disminuyendo, mientras que otros, como el turismo de naturalezay rural
y el conocimiento cientifico, aumentan. Los servicios son generados principalmente por los ecosistemas protegidos del ENSN, especialmente la zona

de cumbres, mientras que los beneficiarios de los mismos se encuentran principalmente fuera de los limites del ENSN, en Granaday otras poblaciones

cercanas.

> Objetivos y metodologia

La creacién de areas protegidas es uno de los
principales instrumentos para la conservacion
de la naturaleza [1,5]. Son varias las inicia-

tivas internacionales que han resaltado la
importancia de considerar los servicios de los
ecosistemas en la conservacion, destacando la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MA),
Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad
(TEEB) y el Panel Intergubernamental sobre
biodiversidad y servicios de los ecosistemas
(IPBES). En este trabajo se presenta un primer
acercamiento a la inclusién de los servicios de
los ecosistemas en la gestion de areas prote-
gidas aplicado al ENSN. En verano del 2011 se
celebro un taller participativo con 20 participan-
tes incluyendo gestores del ENSN de diferentes
areas, gestores ambientales de ambito regional
e investigadores de las universidades de Grana-
day Almeria. Los participantes seleccionaron los
servicios de los ecosistemas mas importantes
en el ENSN, asi como su evolucién desde las dl-
timas décadas hasta el presente. Posteriormente
se cartografiaron las unidades suministradoras
de los servicios, las unidades suministradoras
de servicios en declive y los beneficiarios de los
servicios. Los mapas se fotografiaron median-
te una camara digital SLRy se importaron y
analizaron mediante un Sistema de Informacién
Geografica (ArcGIS 9.2).

> Resultados

Los servicios considerados mas importantes,
su tendencia, y las escalas a las que se ubican
los beneficiarios de los mismos se detallan en
la Tabla 1. Los servicios asociados al agua son
considerados clave en el ENSN, al igual que el
habitat para especies. Por otro lado, el con-
trol de la erosidn, la regulacion climatica, los

valores estéticos y el alimento que proviene de
la agricultura extensiva deberian considerarse
servicios prioritarios debido a su tendencia
regresiva. Por (ltimo, se puede apreciar que la
escala a la que se disfrutan los servicios abarca
desde lo local hasta lo global.

Tabla 1

Servicio del ecosistema Importancia Tendencia Escala de
relativa (%) los beneficiarios

Abastecimiento de agua 27 f Regional-local
Hébitat para especies 17 Global-regional-local
Regulacion hidrica 17 Regional-local
Ecoturismo 7 f Global-regional-local
Turismo rural 7 f Global-regional-local
Regulacion climética 6 { Global-regional-local
Calidad del aire 5 Global-regional-local
Control de la erosion 4 { Regional-local
Conocimiento cientifico 4 f Global-regional-local
Turismo de esqui 4 Regional-local
Valores estéticos 2 ¥ Global-regional-local
Alimento de agricultura 1 { Local

extensiva

Servicios de los ecosistemas generados por el ENSN mas importantes para el bienestar humano segun los participantes del taller,
importancia relativa de los mismos respecto al total de servicios seleccionados, tendencia percibida y escala a la que se encuentran

los beneficiarios.
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La cartografia participativa de servicios de los
ecosistemas ha dado como resultado los mapas
que aparecen en la Figura 1. Como se puede
observar, los ecosistemas incluidos dentro

del limite del parque nacional aparecen como

los principales suministradores de servicios

de los ecosistemas, destacando las zonas
altas debido a la importancia de los servicios
asociados al agua. Las unidades suministrado-
ras de servicios percibidos en declive coinciden
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principalmente con la estacién de esqui de
Pradollano (Figura 1b). Los beneficiarios de los
servicios se encuentran mayoritariamente en el
area metropolitana de Granaday en Almeria.

> Discusién y conclusiones

El presente trabajo constituye una primera
aproximacion a la gestion de los espacios
naturales bajo el marco de los servicios de los
ecosistemas [4]. La inclusion de los servicios de
los ecosistemas intenta reconectar a los seres
humanosy la naturaleza mediante el reconoci-
miento explicito de los valores instrumentales
de la misma [2]. En concreto para los espacios
naturales, esta estrategia busca aumentar el
apoyo social a los mismos, al mostrar los malti-
ples servicios de los ecosistemas que generan.
Los resultados muestran como se percibe que
determinados servicios de los ecosistemas se
encuentran en regresion, algunos de ellos, como
la regulacion climatica o la pérdida de valores
estéticos, debido a los efectos del cambio
global. Los resultados indican ademéas como la
gestion del ENSN deberia realizarse a maltiples
escalas espaciales dado que beneficiarios de
servicios de Sierra Nevada se ubican en las
escalas local, regional y global. Este desacopla-
miento escalar entre el suministroy demanda de
servicios ha sido mostrado por otros estudios
con servicios asociados a los bosques en Sierra
Nevada [3]. La cartografia de servicios ha permi-
tido identificar zonas concretas para la gestion.
Por ejemplo la zona de Giiéjar Sierra anexa al
Parque Nacional (que no esta declarada como
Parque Natural) deberia ser considerada una
zona prioritaria de gestion, ya que genera mal-
tiples servicios y no esta protegida. Pradollano
aparece como un ejemplo de area con servicios
en declive, por lo que podria ser considerada
una zona prioritaria para la restauracion.

El caracter del estudio realizado, mediante la
participacion de investigadores y gestores, ha
permitido acercar un nuevo marco teéricoy
metodoldgico a la gestion del ENSN. Este es un
hecho relevante dadas las llamadas de orga-
nismos internacionales como la Unidn Interna-
cional para la Conservacién de la Naturaleza o
la Unién Europea a introducir los servicios de
los ecosistemas en la gestion de los espacios
naturales. Ademas, la participacion permite el
necesario acercamiento entre los mundos de la
investigacion y la gestion.

Figura1

Parque Natural de Sierra Nevada

Distribucion espacial de las unidades suministradoras de servicios (a: verde), las unidades suministradoras de servicios en
declive (b: rojo) y los beneficiarios de los servicios (c: azul) segiin las percepciones de los participantes.
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9.2. Analisis temporal del bienestar en los municipios
del Espacio Natural de Sierra Nevada

Pérez-Luque, A.).; Moreno-Llorca, R. A.; Pérez-Pérez, R. y Bonet, F.).
Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia, Universidad de Granada

Resumen

Se ha llevado a cabo una caracterizacién del bienestar en los municipios del Espacio Natural de Sierra Nevada. Para ello se ha recopilado informacion
de 22 indicadores socioecondmicos pertenecientes a ocho dimensiones del bienestar. Se ha realizado un analisis diacrénico entre dos momentos tem-
porales: antes de la creacién del espacio naturaly tras 20 afnos. Los resultados ponen de manifiesto que el bienestar ha aumentado en los municipios
del Espacio Natural de Sierra Nevada entre 1989 y 2009. Comparaciones con otros trabajos revelan como el aumento del bienestar es mayor en aquellos

municipios pertenecientes a areas protegidas.

> Objetivos y metodologia

Tabla1
Para analizar el bienestar en los municipios del
Espacio Natural de Sierra Nevada se ha llevado Indicadores
a cabo una aproximacién basada en indicadores Poblacién Nacimientos
compuestos ponderados [6]. Se utiliz6 el indice Crecimiento de la poblacion
sintético de bienestar DP. que agrega diferentes Emigracion interior
- . . . Inmigracion interior
indicadores simples que caracterizan el bienes- indice de envejecimiento
tzj\r [7]. Este |nd|c.ad0r perm|te.real|zar compara- Salud Centros de salud
ciones entre entidades espaciales y temporales

Empleo Poblacién empleada

y ha sido ampliamente utilizado en la medicién

Poblacién desempleada

del bienestar a diferentes escalas [8]. Para su
construccion se ha utilizado informacion de 22
indicadores socioeconémicos que representan
diferentes dimensiones del bienestar (Tabla
1). Esta informacion procede de la recopilacion

Economia y Renta

IAE: Actividades empresariales
Renta declarada

Parque de autobuses

Parque de camiones

Parque de furgonetas

Parque de automéviles

de informacién socioeconémica del @mbito del
Espacio Natural de Sierra Nevada que se ha inte-

Dimensiones

Infraestructuras

Hostales y Pensiones
Lineas telefénicas

grado dentro del sistema de informacion del Ob-
servatorio del Cambio Global de Sierra Nevada
(https://linaria.obsnev.es). Para cada municipio

Educacion

Centros educativos
Alumnos de primaria
Profesores de primaria

se calculé el indice DP- en 1989 y 2009, utilizan- Cultura y ocio
do un algoritmo de software libre [10]. Posterior-

Bibliotecas publicas
Restaurantes

mente se ha comparado su evolucién mediante Participacion social

Participacion en elecciones

la creacion de un ratio del indicador para cada
municipio, donde valores positivos indican
mejora del bienestar entre 1989 y 2009.

184 La huella del Cambio Global en Sierra Nevada: Retos para la conservacion

Indicadores utilizados en el calculo del bienestar para cada municipio.
Se indica la dimensi6n del bienestar al que pertenece.
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> Resultados

Para los municipios del Espacio Natural de
Sierra Nevada analizados, se ha observado un
aumento significativo en el bienestar entre 1989
y 2009 (Figura 1). De los 56 municipios para los
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que se dispone de datos, solamente se observé
una disminucién del indice de bienestar en
3 municipios (valores del ratio de bienestar
inferiores a 1) (Figura 2). Por otro lado, no se ha

Figura 2
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encontrado relacion entre aumento de bienestar
y el porcentaje de superficie incluida en un area
protegida.
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municipios del Espacio Natural de Sierra Nevada entre 1989 y 2009. de bienestar.

> Discusiony conclusiones

Los datos de aumento de bienestar entre 1989y
2009 obtenidos para los municipios del Espacio
Natural de Sierra Nevada, concuerdan con los
obtenidos para toda Andalucia en ese periodo
[9]. Resultados observados a escala regional
indican que los municipios pertenecientes a
Parque Natural presentan un mayor aumento del
bienestar entre 1989 y 2009 que aquellos que
estan fuera del Parque Natural.

Nuestros resultados inciden en la importancia
de las areas protegidas, no solo desde el punto
de vista de la conservacion de la biodiversidad,
sino como generadores de servicios ecosis-
témicos beneficiosos para la sociedad por su
relevancia socioecénomica.
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Capitulo 10

Nube de polvo sahariano sobre el mar de Alborén. Imagen tomada por el

Sierra Nevada como

observatorio del

cambio global a escala

planetaria

Las montafias constituyen unos enclaves
privilegiados para llevar a cabo iniciativas de
investigacion y seguimiento del cambio global,
ya que son observatorios de procesos remotos.
Dos tipos de procesos provocan cambios a
gran escala. Por un lado, los procesos que han
adquirido una dimensién planetaria pero sélo
mediante la suma de impactos locales (como
la fragmentacion del territorio o los cambios de
usos del suelo). Por otro, los que, con indepen-
dencia de cual sea su origen, tienen efectos
que se propagan a escala planetaria a través
de las envolturas fluidas de la Tierra: las aguas

oceanicas y continentalesy, sobre todo, la
atmosfera. En esta segunda clase se incluyen
los procesos considerados mas genuinamente
globales, y son precisamente los procesos que
pueden observarse mejor desde las montafas,
como atalayas privilegiadas. En este sentido,
las montafias son observatorios privilegiados
de la atmosfera, y todos los aspectos relacio-
nados con el clima, como balance energético,
radiacion ultravioleta, deposicion de particulas
atmosféricas y contaminantes, gases de efecto
invernadero, o el transporte de formas bioldgi-
cas de resistencia y microorganismos.
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sensor SeaWIFS de la NASA el 23 de marzo de 1999.

Desde Sierra Nevada se esta llevando a cabo un
seguimiento de la radiacion electromagnética
que emiten los rayos de las tormentas que se
producen en diferentes lugares de la Tierra,
particularmente en el cinturén tropical.

Esta radiacion se transmite a través de todo el
globo terraqueo a través de la capa atmosférica
existente entre la tierray la ionosfera, la cual ac-
tlda como guia de ondas. La estaciéon de medida
ELF “Juan Antonio Morente”, situada en la Loma
del Mulhacén a 2500 msnm de altitud, cons-
tituye una herramienta valiosa para hacer un
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Resumen grafico de los principales resultados descritos en el presente capitulo. Evolucion de variables biofisicas desde 2001 hasta 2007.
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seguimiento planetario desde Sierra Nevada de

los principales centros tormentosos del planeta.

Esta estacion mide las llamadas resonancias
de Schumann, que actGian como un termémetro
global de la Tierray pueden aportar datos sobre
el cambio climéatico global.

Las montafias son también escenarios muy sen-
sibles a cambios ambientales por los fragiles
equilibrios entre los componentes del sistema
natural, por lo que sus ecosistemas pueden ser
utilizados como sensores de deteccién tem-
prana de sefiales de cambio. Por ejemplo, los
ecosistemas de alta montafia son importantes
sensores de la contaminacién global porque su
aislamiento de la actividad humana les hace
ser receptores, paraddjicamente, de la conta-
minacién atmosférica que circula a través de

la atmosfera portodo el globo terrdqueo y que
tiene origen antrdpico. Los elementos toxicos
que circulan en la atmésfera, desde metales

hasta pesticidas, se depositan en los ecosiste-
mas de montafia, incorporandose a las cadenas
tréficas y ciclos biogeoquimicos. Por ello en
Sierra Nevada se realiza un seguimiento de la
concentracion de contaminantes como el SOz y
el NO2.

El transporte atmosférico de materiales es muy
eficiente, lo que implica que emisiones regiona-
les puedan ser transportadas a larga distancia
hasta regiones distantes del planeta. Esta
realidad la ponen claramente de manifiesto las
investigaciones que se desarrollan en los lagos
de alta montafia de Sierra Nevada, que han
detectado la manera en que las comunidades
se ven afectados por diferentes vectores del
cambio global, especialmente el aumento de la
carga de aerosoles. La generacion de aerosoles
atmosféricos es un fendmeno creciente a escala
global que transporta y dispersa a miles de kil6-
metros particulas, nutrientes, contaminantes y

-

microorganismos. Los cambios en la circulacion
atmosférica han aumentado la llegada de polvo
del Sahara, lo cual ha incrementado la cantidad
de fosforo atmosférico que se deposita en los
lagos. Ese incremento ha comportado a su vez
un crecimiento de fitoplancton, que consume
el nitrégeno excedente en los lagos y lo lleva a
unos niveles inesperadamente bajos. Todo el
proceso esta provocando cambios en la orga-
nizacion de las redes troficas y en el equilibrio
biogeoquimico de las lagunas. Es, ademas, un
ejemplo claro de cémo el impacto humano llega
a lugares remotos y demuestra la necesidad

de considerar el impacto del cambio global
sobre los ecosistemas desde una perspectiva
integrada.
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10.1. Seguimiento de la actividad tormentosa en el
sistema Tierra a través de la estacion ELF “Juan Antonio
Morente” de Sierra Nevada

Salinas-Extremera, A.; Fornieles-Callején, . y Porti-Duran, J.

Universidad de Granada

Resumen

Se esta realizando desde Sierra Nevada un seguimiento de la radiacion electromagnética emitida por los rayos de las tormentas que se producen en
toda la Tierra. Esta radiacion es especialmente intensa en el rango de las frecuencias extremadamente bajas (banda ELF), y se transmiten a través de
todo el globo terraqueo a lo largo de la capa entre la tierra y la ionosfera que actia como guia de ondas. La intensidad de la sefnal transmitida tiene
unos picos a unas frecuencias conocidas como resonancias de Schumann. Las resonancias de Schumann acttian como un sensor global de la Tierray

pueden aportar datos sobre el cambio climatico global.

> Objetivos y metodologia

La atmdsfera terrestre se compone de varias
capas con caracteristicas fisicas muy diferen-
tes. Desde el punto de vista electromagnético
se puede simplificar su estructura y distinguir
dos capas: (/) la ionosfera, situada a partir de
unos 100 km de altura y caracterizada por una
conductividad alta, y (i/) la capa gaseosa, que
va desde la supefrficie terrestre a la ionosfera,
caracterizada electromagnéticamente por una
conductividad practicamente nula. En ella se
produce la mayor parte de los fenémenos elec-
trodindamicos naturales, siendo las tormentas
(los rayos) su principal expresion.

El campo electromagnético producido por los
rayos se propaga a través de la atmdsfera. La
parte del mismo cuya frecuencia esta en la ban-
da de los kilohercios (sefiales que se pueden

captar con una radio préxima a la tormenta en
forma de un chasquido) se atenta a pocos ki-
lémetros de donde se ha producido el rayo. Sin
embargo la parte de baja frecuencia (banda ELF
-Extremely Low Frequency-) se puede propagar
por toda la Tierra rebotando continuamente

en laionosferay la corteza terrestre. Para esta
parte del campo electromagnético producido
por los rayos, la atmésfera se comporta como
una inmensa cavidad delimitada por la corteza
terrestre y la lonosfera [1]. Esta sefial es la que
se conoce como resonancia de Schumann (RS) y
es la que se mide en la estacion ubicada en las
proximidades del Refugio de Poqueira en Sierra
Nevada [2].

Se trata de la Gnica estacion existente en Espa-
na que mida las resonancias de Schumann. La

estacion consta de dos magnetémetros orien-
tados N-S (sensor 0) y E-O (sensor 1). La sefial
medida por cada sensor se digitaliza a una
frecuencia de muestreo de 256 Hz. Los resulta-
dos mostrados en las Figuras 1y 2 se obtienen
haciendo la transformada discreta de Fourier
con una ventana de 30 segundos y promedian-
do a una hora.

La calibracion de los resultados se efectia
desde frecuencia cero hasta 25 Hz. De la senal
promediada se obtienen los maximos de ampli-
tudy las frecuencias correspondientes. Dentro
del rango de calibracion de la estacion se
detectan los tres primeros modos de la resonan-
cia de Schumann. La estacién también permite
detectar variaciones en el cuarto modo.

> Resultados

La estacion ELF esta funcionando de manera
ininterrumpida (excepto tareas de mantenimien-
to) desde Julio de 2012 [4]. En las Figuras 1y 2
se muestran algunos resultados obtenidos del
procesamiento de las medidas efectuadas en
este periodo.

En la Figura 1 se muestra el espectrograma de
la sefnal en la banda de frecuencias de 6 a 25
Hz de los 5 dias primeros del mes de octubre de
2013. En el eje vertical se representa la frecuen-
cia, y la amplitud de la sefal para cada frecuen-
cia se recoge en c6digo de colores mediante la
escala de la derecha. Cada grafica corresponde
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a un sensor. Se puede observar claramente los
tres primeros modos de la RS correspondientes
a las frecuencias de 8, 14y 21 Hz. Estas resonan-
cias se observan con mas nitidez durante dias
de poca actividad eléctrica, como por ejemplo
los dias 1y 2, mientras que en dias de gran
actividad, como el dia 4, el espectro se vuelve
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mas plano, indicando un origen mas cercano primera resonancia desde marzo de 2013 hasta a las 15 UT, correspondiente a la activacion del
de la actividad tormentosa. Las variaciones febrero de 2014, medida por ambos senso- centro tormentoso de Africa.
en la frecuencia de resonancia de cada modo res. Se puede apreciar que la amplitud se ve
permiten determinar la distancia entre observa-  incrementada durante el verano (boreal) frente Actualmente se sigue trabajando en el analisis
dor (la estacion) y los centros tormentosos y por  al invierno (boreal). También se puede observar  de los datos que la estacion aporta. También se
tanto pueden servir para hacer un estudio de la cémo el sensor 0 recoge picos de actividad esta intentando contactar con otros equipos in-
deriva anual de éstos. tormentosa a las 12 UTy 20 UT aproximada- vestigadores que dispongan de estaciones ELF
mente, mientras que el sensor 1 presenta picos u otro tipo de observatorios del ruido electro-
En la Figura 2 se muestra la evolucion diurna de amplitud (en el primer modo) durante el magnético natural para contrastar medidas.
por periodos estacionales de la amplitud de la amanecery de forma muy significativa entorno
Figura1 a
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Espectrograma de la sefial medida por el sensor 0 (a), y sensor 1 (b), durante los 5 primeros dias de octubre de 2013.
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Evolucién diurna por periodos estacionales de la amplitud de la primera resonancia medida por el sensor 0 (a),
y por el sensor 1 (b), desde marzo de 2013 hasta febrero de 2014
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> Discusion y conclusiones

La estacion de medida ELF “Juan Antonio
Morente” constituye una herramienta valiosa
para hacer desde Sierra Nevada un seguimiento
planetario de los principales centros tormento-
sos del planeta. Las resonancias de Schumann
actian como un termémetro global de la Tierray
pueden aportar datos sobre el cambio climéatico
global. La conexidn entre la resonancia de Schu-
mann y la temperatura tropical de la atmésfera
fue establecida a través del nimero de rayos por
segundo que en promedio se estan produciendo
en toda la Tierra [3]. Por tanto la medida de la

RS se puede considerar como un indicador de

la temperatura global de la Tierra y su segui-
miento a través del tiempo podria suministrar

Vista de la estacion de seguimiento.

informacion del cambio global. Es importante
sefalar que la medida de la RS en Sierra Nevada
no proviene solo del campo electromagnético
generado por rayos producidos en las tormentas
cercanas, sino que proviene de toda la actividad
tormentosa de la Tierra. La RS presenta variacion
diurna, estivaly anual que es posible detectarlas
a través de las medidas efectuadas con la esta-
cion. La deriva de los ndcleos fundamentales de
la actividad tormentosa hacia el sur en los afios
mas calurosos, en los que se produce el fendme-
no de “El Nifio”, o hacia el norte en los afios mas
frios, con el fendomeno asociado de “La Nifa”,
influye en las medidas de la RS, por lo que es
posible hacer un seguimiento del fenémeno a
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escala planetaria a través de medidas alejadas
de las zonas directamente afectadas.

Estos datos también contribuiran al estudio de
laincidencia de tormentas solares y precursores
sismicos sobre la ionosfera a través de variacio-
nes estadisticas de las frecuencias de resonan-
cia e incrementos no regulares de la amplitud

a frecuencias de décimas de hercio. En este sen-
tido, las variaciones medidas en las resonancias
de Schumann a través de mdltiples estaciones
distribuidas en diferentes puntos de la Tierra
podrian servir para la prediccion de terremotos
con antelacion de dias o semanas.

==

—
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10.2. Seguimiento de contaminantes atmosféricos

Munoz, J. M.

Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia

Resumen

Se muestran los resultados del seguimiento de las concentraciones de SOz, O3y NO2 en Sierra Nevada, en comparacion con los datos de una estacion
urbana de la ciudad de Granada (Granada-Norte) disponibles en EIONET. Para los datos registrados en Sierra Nevada se ha detectado una tendencia
temporal a la reduccion de NH3y O3y SOz y la estabilizacion del NO-. Los tres contaminantes de los que se disponen datos en la estacién de Granada,
03, NO2y SOz, presentan concentraciones que contrastan con los valores obtenidos en Sierra Nevada. Son muy evidentes las diferencias que aparecen
para NO2 y SO2 entre la ciudad de Granada y Sierra Nevada. Después de la modelizacion de la concentracion de cada contaminante, se ha hecho una
proyeccion futura. En general, aunque con los datos disponibles es dificil hacer una prediccion fiable a largo plazo, la concentracion de los contaminan-

tes previsiblemente van a seguir dentro de tendencia ya detectada.

> Objetivos y metodologia

Ante la potencial incidencia negativa de ciertos
contaminantes en los ecosistemas naturales, se
ha puesto en marcha un protocolo de segui-
miento de la calidad del aire en Sierra Nevada.

Se ha registrado la evolucién de la concentra-
cion de cuatro contaminantes atmosféricos des-
de 2008 hasta 2013 en cuatro puntos diferentes
mediante dosimetros pasivos. Se dispone de
datos previos correspondientes al periodo 2001-
2004 y también de los datos de la concentracién

para tres contaminantes en una estacion de la
ciudad de Granada (disponibles en
www.eionet.europa.eu). Previo a los analisis

ha sido necesario homogeneizar las series. La
primera, registrada entre los afos 2001y 2004,
tiene una periodicidad de sustitucion del capta-
dor de 14 dias y la segunda, entre 2008y 2013,
cada 15. Para la ciudad de Granada se disponia
de una serie de datos de la concentracion regis-
trada cada hora.

Después se han calculado los promedios de las
concentraciones en la ciudad de Granada en el
mismo intervalo temporal en el que estuvieron
instalados los captadores en Sierra Nevada.
Una vez definidas las series se han abordado
varias metodologias de analisis; regresion
lineal, alisado simple, alisado doble, Stl (Seaso-
nal and Trend decomposition using Loess), ali-
sado Holt-Winters y ARIMA. Todos estas técnicas
estan disponible en los paquetes TSA [5], tseries
[6] y forecast [7] del programa estadistico R.

> Resultados

Al analizar la distribucion comparativa de las
concentraciones (Figura 1y 2), se observan altas
concentraciones de Di6xido de Azufre (SO2) y
Dioxido de Nitrogeno (NO2) en la ciudad de Gra-
nada con respecto a cualquier punto en Sierra
Nevada, mientras que las concentraciones de
ozono (03) muestran un patrén inverso, aunque
en este caso, las diferencias entre la ciudad

y Sierra Nevada son minimas. La normativa
europea considera perniciosas para los vegeta-
les concentraciones de ozono superiores a 40
ppb (partes por billén), conocido como ndice
AOT4o0 [8-9].

Las concentraciones de NHs son similares en los
tres puntos analizados de Sierra Nevada (Figura
2). Es un gas relacionado con las actividades
humanas primarias (ganaderia y agricultura).

No hay datos disponibles para este gas en la
ciudad de Granada.

La diferenciacion entre las dos series (Figura 3)
permite apreciar algunos cambios temporales.
En general se ha producido una disminucién
en las concentraciones, pero se han mantenido
las diferencias relativas que existen entre los
diferentes puntos.

-

En concreto, la concentracion de diéxido de ni-
trogeno (NO2) ha aumentado ligeramente en la
ciudad de Granada, manteniéndose sin cambios
significativos en Sierra Nevada.

El amoniaco (NHs3) ha descendido en Sierra
Nevada al igual que el ozono, que sin embar-
go se ha mantenido relativamente estable en
Granada.

Por (ltimo, la concentracion de didxido de
azufre (S0O2), ha aumentado ligeramente en los
tres puntos de Sierra Nevada, mientras que en
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Granada se ha mantenido dentro del mismo
rango de valores.

de la concentracién, sobre todo sin conocer
datos de las emisiones de las fuentes de cada
contaminante. No obstante, una modelizacién
preliminar de los procesos indica (Figura 4)
que la mayoria presentan un comportamiento

estacionario, con cierta tendencia a la disminu-
cion en los Gltimos afos (2012 y 2013) que se ve

reflejada en las proyecciones.
No se dispone de los datos suficientes para

hacer una prevision futura fiable de la evolucion

Figuraa
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Evolucién temporal de las concentraciones(en ppb) de cada contaminante en las cuatro localidades a). Estacién urbana de Granada
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Figura 2
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Distribucion de las concentraciones (en ppb) de cada contaminante durante el periodo 2001-2013. a). Amoniaco gaseoso (no hay datos disponibles para la
ciudad de Granada). b) Di6xido de azufre, c) Ozono y d) Didxido de Nitrogeno.

> Discusioén y conclusiones

Después del tiempo transcurrido, se constata la
gran diferencia en los niveles de contaminacion
entre el Espacio Natural de Sierra Nevaday la

aglomeraci6n urbana de Granada, sobre todo en
las concentraciones de SO2'y NO2. Tras una eva-

luacién de la evolucién temporal se detecta una
disminuci6n de la concentracion de NHsy Osy

un aumento de SO2y NO2 de los contaminantes
en Sierra Nevada. Aln no se disponen de datos
suficientes para hacer una prevision fiable de la

evolucion futura, aunque la mayoria parece tener
un comportamiento estacionario con una ligera
tendencia a disminuir en la actualidad.
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Figura 3
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Figura 4
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10.3. Seguimiento de la deposicion atmosférica
de aerosoles en Sierra Nevada

Morales-Baquero, R.

Universidad de Granada

Resumen

La deposicion de aerosoles (polvo) atmosféricos es una variable climatica que no se ha tenido en cuenta hasta muy recientemente. Por tanto, el papel
que juegan las deposiciones atmosféricas sobre la biogeoquimica de los ecosistemas mediterraneos no ha sido suficientemente estudiado, aunque
los datos que se van obteniendo indican que el material particulado atmosférico, y en particular el polvo que proviene del Sahara, representa una de
las principales entradas de nutrientes y elementos traza, entre otros componentes, a los ecosistemas del area mediterranea. En concreto, este estudio

monitoriza la deposicion de aerosoles en Sierra Nevada en el contexto del Mediterraneo occidentaly en conexién con el cambio climéatico global.

> Objetivos y metodologia

La cuantificacién y variabilidad de la lluvia se
ha estudiado desde hace tiempo, con series
temporales fiables que abarcan décadas y una
resolucién espacial relativamente detallada. Por
el contrario, la génesis, movilizacién y deposi-
cion de particulas en suspension en la atmésfe-
ra apenas son conocidas. Las zonas aridas son
las fuentes principales de aerosoles y el Sahara,
la mayor de todo el Planeta, es responsable de
la exportacion de ingentes cantidades de polvo
que se transportan por la atmésfera hacia el
Atlantico y Europa.

El area mediterranea recibe via deposicion
particulada atmosférica cantidades significati-
vas de calcio, hierro y fosforo, materia organica

particulada y otros elementos sin fases gaseo-
sas cuyos ciclos biogeoquimicos se han consi-
derado tradicionalmente cerrados dentro de los
ecosistemas. Por eso, existe un interés creciente
en la cuantificacion de estos flujos atmosféricos
y la valoracion de su impacto sobre los ecosis-
temas mediterraneos. El objetivo de la presente
ficha es conseguir una serie continuada de
datos de deposicion atmosférica de aerosoles
en Sierra Nevada que permita su estudio en
relacion con el cambio climéaticoy prever su
impacto sobre sus ecosistemas.

Desde el afio 2001 se han recogido en Sierra Ne-
vada muestras semanales de la deposicion de
aerosoles en dos series bianuales que abarcan

hasta el afio 2005 con excepcion del afo 2003.
Las muestras se obtuvieron mediante capta-
dores pasivos automaticos que diferencian la
deposicion seca de aerosoles de la himeda (la
que arrastra la lluvia).

Actualmente, se contin(a la recoleccion se-
manal de muestras de material particulado
mediante un nuevo instrumento automatico ins-
talado en la estacion meteoroldgica de Canar,
del Organismo Auténomo Parques Nacionales,
en coordinacion con la red CHARMEX, que se
describe mas adelante.

> Resultados

Los datos obtenidos muestran que el material
particulado se deposita en mas de un 70% en
forma secay sélo el restante se deposita junto
con la lluvia. Este hecho refleja la singularidad
del sur del Mediterraneo en relacién con zonas
mas septentrionales del Hemisferio Norte
donde la precipitacién himeda de aerosoles

es predominante. La evolucion en el periodo
estudiado muestra un incremento progresivo
de la cantidad de material depositado, pasando
de 10,9 g m2 afio® en 2001 a 14,6 g m?afio* en
2005 (Figura 1). Ademas, se ha demostrado la
influencia determinante de la deposicion de
carbono organico, fosforo, nitrégeno y calcio
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en la biogeoquimica de sistemas acuaticos de
Sierra Nevada [11-14], asi como es determinan-
te la entrada de calcio sahariano en bosques
mediterraneos (Montseny) [10].
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Figura1

Figura 2
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Despliegue en el Mediterrdaneo Occidental de la red de colectores de deposicion atmosférica CARAGA
dentro del proyecto CHARMEX (ChArMex/CARAGA* dust deposition network. Weekly total insoluble

atmosferic deposition flux). Provided by the SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight Center, and
ORBIMAGE.

> Discusioén y conclusiones

La tendencia observada es congruente con

la evolucién creciente de las emisiones de
polvo sahariano hacia la region mediterranea
segln los cambios observados en los patrones
climéaticos globales. Sin embargo, los datos
disponibles son demasiado escasos. Se requie-
ren series temporales largas para relacionar la
dinamica de los aerosoles y su variabilidad con
las demaés variables climaticas.

Dada la escasez de datos sobre los aerosoles,
su estudio ha concitado el interés de la comu-
nidad cientifica y asi, investigadores franceses
coordinados por el Prof. Frangois Dulac (Centre
D’etudes Civils, Saclay) han promovido una
iniciativa llamada: CHARMEX (The Chemistry-Ae-
rosol Meditteranean Experiment). Este proyecto
comprende un ambicioso plan de trabajo a
largo plazo que tiene los siguientes objetivos
generales:

1.- Establecer el estado actual del ambiente
atmosférico del Mediterraneo.

2.- Cuantificar el impacto de los aerosoles y
gases reactivos.

3.- Predecir la evolucidn futura de estos balan-
ces e impactos.

Los objetivos especificos comprenden una
amplia gama de aspectos como el conocimiento
de forzamientos radiativos, mecanismos de
transporte, quimica atmosférica, deposicion,
efectos sobre los ecosistemas e influencia
antropogénica.

La consecucion de estos objetivos supone la
integracion del esfuerzo de un numeroso grupo
internacional de cientificos, de distintas las
ramas de la ciencia. Esta red esta constituida en
la actualidad por 7 nodos, dos de los cuales es-
tan en Espafia: uno en Mallorca y otro en Sierra

Nevada. En cada uno de ellos se ha instalado
un instrumento para la recogida de los aeroso-
les de forma auténoma, denominado CARAGA,
desarrollado especificamente para esta red
(Figura 2).

La red empez6 a desplegarse en el afio 2010. En
Mayo de 2012 se instalé el colector auténomo
en la estacion meteoroldgica de Cafar. Durante
el primer afo el funcionamiento de este apara-
to, que es un prototipo, ha requerido diversos
ajustesy la toma de muestras ha sido irregular.
A partir de mayo de 2013 ya se tienen datos
semanales regulares que se contindan tomando
de forma coordinada con las restantes estacio-
nes de la red CHARMEX. Con los datos recogidos
se espera obtener informacion critica para
validar los ciclos y modelos de deposiciones
atmosféricas a escala sindptica, asi como para
conocer el papel, pasado, presente y futuro, que
juegan dichas deposiciones sobre el funciona-
miento de los ecosistemas mediterraneos.

Observatorio Cambio Global Sierra Nevada 199




> Mds referencias en http://refbase.iecolab.es/ref dossier_resultados.html

10.1 Seguimiento de la actividad tormentosa en el sistema Tierra a través
de la estacion ELF “Juan Antonio Morente” de Sierra Nevada

[1] Morente, J.A.; Porti, J.A.; Besser, B.P.; Salinas, A.; Lichtenegger,
H.I.M.; Navarro, E.A. & Molina-Cuberos, G.J. (2006). A numerical study of
atmospheric signals in the Earth-ionosphere electromagnetic cavity with
the Transmission Line Matrix method. Journal of Geophysical Research, 111
(A10): A10305.

[2] Toledo-Redondo, S.; Fornieles, J.; Salinas, A.; Méndez, A. & Portf, J.
(2013). New ELF (Schumann resonance) measurement station in Sierra
Nevada, Spain. En: EGU General Assembly Conference Abstracts. EGU
General Assembly Austria, Viena. vol. 15.5793.

[3] Williams, E.R. (1992). The Schumann resonance: A global tropical
thermometer. Science, 256: 1184—-1187.

[4] Gonzaélez, C.S.A. (2013). Registro y procesamiento de sefales ELF:

Resonancias de Schumann. Trabajo Fin de Grado. Universidad de Granada.

10.2 Seguimiento de contaminantes atmosféricos

[5] Chan, K.S. & Ripley, B. (2012). TSA: Time Series Analysis, computer
software. Disponible en http://CRAN.R-project.org/package=TSA

[6] Trapletti, A. & Hornik, K. (2015). tseries: Time series analysis and
computational finance, computer software. Disponible en http://CRAN.R-
project.org/package=tseries

[7] Hyndman, R.J. & Khandakar, Y. (2008). Automatic Time Series
Forecasting: The forecast Package for R. Journal of Statistical Software, 27
(3): 1-22.

[8] Euopean Union (2002). Council Directive 2002/3/EC relating to ozone
in ambient air. Official Journal of Euroepan Communities, L67 (9.3.2002):
14-30.

[9] Gerosa, G.; Ferretti, M.; Bussotti, F. & Rocchini, D. (2004). Estimates
of ozone AOT40 from passive sampling in forest sites in South-Western
Europe. Environmental Pollution, 145 (3): 629—635.

10.3 Seguimiento de la deposicion atmosférica de aerosoles en Sierra
Nevada

[10] Avila, A.; Alarcon, M. & Queralt, I. (1998). The chemical composition
of dust transported in red rains—its contribution to the biogeochemical
cycle of a holm oak forest in Catalonia (Spain). Atmospheric Environment,
32 (2): 179-191.

[11] Mladenov, N.; Pulido-Villena, E.; Morales-Baquero, R.; Ortega-
Retuerta, E.; Sommaruga, R. & Reche, I. (2008). Spatiotemporal drivers of
dissolved organic matter in high alpine lakes: Role of Saharan dust inputs
and bacterial activity. Journal of Geophysical Research, 113: GooDo1.

[12] Morales-Baquero, R.; Pulido-Villena, E. & Reche, I. (2006).
Atmospheric inputs of phosphorus and nitrogen to the Southwest
Mediterranean region: Biogeochemical responses of high mountain lakes.
Limnology and Oceanography, 51 (2): 830-837.

[13] Pulido-Villena, E.; Reche, I. & Morales-Baquero, R. (2006).
Significance of atmospheric inputs of calcium over the Southwestern
Mediterranean region: High mountain lakes as tools for detection. Global
Biogeochemical Cycles, 20 (2):GB2012.

[14] Reche, I.; Ortega-Retuerta, E.; Romera, O.; Pulido-Villena, E.; Morales-
Baquero, R. & Casamayor, E.O. (2009). Effect of Saharan dust inputs on
bacterial activity and community composition in Mediterranean lakes and
reservoirs. Limnology and Oceanography, 54 (3): 869—879.






Autores

Domingo Alcaraz Segura

dalcaraz@ugr.es

Departamento de Botdnica, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafia
Departamento de Biologia y Geologia

Centro Andaluz para la Evaluacion y Seguimiento del
Cambio Global

Universidad de Almerfa

Ctra. Sacramento s/n. 04120 La Cafiada de San Urbano
(Almeria), Espafia

José Antonio Algarra Avila
jalgarra@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaci6n del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Rut Aspizua Cantén
rut.aspizua.ext@juntadeandalucia.es

Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Area de Conservacion, Espacio Natural de Sierra Nevada
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaci6n del
Territorio, Junta de Andalucia

Carretera Antigua de Sierra Nevada, Km 7. 18191 Pinos
Genil (Granada), Espafa

Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaci6n del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

José Miguel Azaiion Hernandez

jazanon@ugr.es

Departamento de Geodinamica, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Elena Ballesteros Duperén
eballesterosd@agenciademedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

José Miguel Barea Azcon
jbarea@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Maribel Benitez Lechuga

mbenitez@ugr.es

Departamento de Zoologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Cristina Bollullos Sanchez
chollullos@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaci6n del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafa

Francisco Javier Bonet Garcia

fibonet@ugr.es

Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario de Investigacion del
Sistema Tierra en Andalucia. Universidad de Granada
Avda. del Mediterraneo s/n. 18006 Granada, Espaiia

Maria Teresa Bonet Garcia

mterebonet@gmail.com

Departamento de Historia Medieval y Ciencias y
Técnicas Historiograficas, Facultad de Filosoffa y Letras
Universidad de Granada

Campus Universitario de Cartuja. 18011 Granada,
Espafia

Francisco José Bullejos Carrillo
fibullejos@gmail.com

Department of Biology, Center of Ecological and
Evolutionary Synthesis (CEES)

University of Oslo

P.0. BOX 1066 Blindern, 0316 Oslo, Norway

Andrés Caballero Calvo

andrescaballero@ugr.es

Instituto de Desarrollo Regional

Universidad de Granada

C/ Rector Lopez Arglieta, s/n. 18071 Granada, Espafia

Javier Cabello Pifiar

jcabello@ual.es

Departamento de Biologia y Geologia

Centro Andaluz para la Evaluacién y Seguimiento del
Cambio Global, Universidad de Almeria

Ctra. Sacramento s/n. 04120 La Cafiada de San Urbano
(Almeria), Espafia

Francisco Mario Cabezas Arcas
fmca.rfe@gmail.com

Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario del Sistema Tierra en
Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterraneo s/n. 18006 Granada, Espafia

Francisco Javier Cano-Manuel Leén
franciscoj.canomanuel@juntadeandalucia.es
Area de Conservacién, Espacio Natural de Sierra
Nevada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

Carretera Antigua de Sierra Nevada, Km 7. 18191
Pinos Genil (Granada), Espafna

Presentacion Carrillo Lechuga

pcl@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafia

Jorge Castro Gutiérrez

jorge@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad

de Ciencias

Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafna

José Antonio Delgado Molina

jadelmo@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafna

Francisco Domingo Poveda

poveda@eeza.csic.es

Departamento de Desertificacién y Geoecologia.
Estacion Experimental de Zonas Aridas

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Ctra. Sacramento s/n. 04120 La Cafada de San Urbano
(Almeria), Espafia

Maria del Carmen Fajardo Merlo
mfajardo@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafa

Jesiis Fornieles Callejon

jforniel@ugr.es

Departamento de Electromagnetismo y Fisica de la
Materia, Facultad de Ciencias

Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafia

Miguel Galiana Garcia
mgaliana@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Francisco Javier Galindo Parrilla
fgalindo@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

José Maria Gil Sanchez

jmgilsanchez@yahoo.es

Wilder SOUTH

Sociedad para el Estudio, Observacién y Conservacién
de la Biodiversidad Mediterranea

Dr. Prados Picazo 10, 42B. 18230 Atarfe (Granada),
Espafia

Antonio Gomez Ortiz

gomez@triuium.gh.ub.es

Grupo de Investigacion Paisatge y paleoambients a la
muntanya mediterrania y Servei de Paisatge. Facultat
de Geografia i Historia

Universidad de Barcelona

C/ Montalegre 6-8, 32 planta. 08001 Barcelona, Espafa



Adela Gonzilez Megias

adelagm@ugr.es

Departamento de Zoologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Emilio Gonzalez Miras
egmiras@agenciademedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Almerfa

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafa

José Enrique Granados Torres
josee.granados.ext@juntadeandalucia.es

Agencia de Medio Ambiente y Agua.

Area de Conservacion, Espacio Natural de Sierra Nevada
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia. Carretera Antigua de
Sierra Nevada, Km 7. 18191 Pinos Genil (Granada),
Espafia

Javier Herrero Lantarén

herrero@ugr.es

Grupo de Dinamica Fluvial e Hidrologia

Instituto Interuniversitario de Investigacién del Sistema
Tierra en Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterraneo s/n. 18006 Granada, Espafia

José Antonio Hodar Correa

jhodar@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Gonzalo Jiménez Moreno

gonzaloj@ugr.es

Departamento de Estratigrafia y Paleontologia,
Facultad de Ciencias

Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Yolanda Jiménez Olivencia

yjimenez@ugr.es

Instituto de Desarrollo Regional

Universidad de Granada

C/ Rector Lopez Arglieta, s/n. 18071 Granada, Espafia

Andrew Kowalski

andyk@ugr.es

Departamento de Fisica Aplicada, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Maria Rosa Lopez Onieva

Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Rogelio Lopez Sanjuan
rlopezs@agenciademedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafa

Javier Martin Jaramillo
jmartinj@agenciademedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaci6n del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Berta Martin Lopez

berta.martin@uam.es

Laboratorio de Socio-Ecosistemas, Departamento

de Ecologia

Universidad Auténoma de Madrid

C/ Darwin 2. Edificio Biologia. 28049 Madrid, Espafia

José Maria Martin Civantos

civantos@ugr.es

Departamento de Historia Medievaly Ciencias y
Técnicas Historiograficas, Facultad de Filosofia y Letras
Universidad de Granada

Campus Universitario de Cartuja. 18011 Granada,
Espafia

Juan Manuel Medina Sanchez
jmmedina@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafna

Rosa Menéndez Martinez
r.menendez@lancaster.ac.uk

Department of Biological Sciences, Lancaster
Environment Centre

Lancaster University

LA1 4YQ. Lancaster, United Kingdom

Joaquin Molero Mesa

jmolero@ugr.es

Departamento de Botanica, Facultad de Farmacia
Universidad de Granada

Campus Universitario de Cartuja. 18011 Granada,
Espafia

Carlos Montes del Olmo

carlos.montes@uam.es

Laboratorio de Socio-Ecosistemas, Departamento de
Ecologia

Universidad Auténoma de Madrid

C/ Darwin 2, Edificio Biologia. 28049 Madrid, Espafia

Rafael Morales Baquero

rmorales@ugr.es

Departamento de Ecologfa, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa
Instituto del Agua

Universidad de Granada

C/ Ramén y Cajal, 4. 18071 Granada, Espafia

Ricardo Antonio Moreno Llorca

ricuni@ugr.es

Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario de Investigacién del Sistema
Tierra en Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterrdneo s/n. 18006 Granada, Espafia

José Miguel Muiioz Diaz
jmmunoz@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia
C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Francisco Javier Navarro Gomez-Menor
franciscoj.navarro@juntadeandalucia.es

Area de Conservacién, Espacio Natural de Sierra Nevada
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

Carretera Antigua de Sierra Nevada, Km 7. 18191

Pinos Genil (Granada), Espafa

Irene Navarro Gonzalez

irenavarrog@gmail.com

Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema
Tierra en Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterrdneo s/n. 18006 Granada, Espafia

Marc Oliva Franganillo

oliva_marc@yahoo.com

Instituto de Geografia e Ordenamento do Territério,
Centro de Estudos Geograficos

Universidade de Lisboa

Edificio da Faculdade de Letras, Alameda da
Universidade, 1600-214 Lisboa, Portugal

Cecilio Oyonarte Gutiérrez

coyonart@ual.es

Departamento de Agronomfa

Universidad de Almeria

Edificio Cientifico Técnico II-B, Ctra. Sacramento s/n.
04120 La Cafiada de San Urbano (Almeria), Espafa

Ignacio Palomo

ignacio.palomo@uam.es

Basque Centre for Climate Change (BC3)

Alameda de Urquijo 4. 48008 Bilbao, Espaia
Laboratorio de Socio-Ecosistemas, Departamento de
Ecologia

Universidad Auténoma de Madrid

C/ Darwin 2, Edificio Biologia. 28049 Madrid, Espafia

José Vicente Pérez Peiia

vperez@ugr.es

Departamento de Geodinamica, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Enrique Pérez Sanchez-Caiiete

enripsc@ugr.es

Departamento de Fisica Aplicada, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafia

Antonio Jesiis Pérez-Luque

ajperez@ugr.es

Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema
Tierra en Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterrdneo s/n. 18006 Granada, Espafia

Ramon Pérez Pérez

ramon@ugr.es

Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema
Tierra en Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterraneo s/n. 18006 Granada, Espafia



Carmen Pérez Martinez

cperezm@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Laura Porcel Rodriguez

lporcel@ugr.es

Instituto de Desarrollo Regional

Universidad de Granada

C/ Rector Lopez Arglieta, s/n. 18071 Granada, Espafia

Jorge Porti Duran

jporti@ugr.es

Departamento de Fisica Aplicada, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Andrés Reyes Diez

areyesdiez@gmail.com

Departamento de Biologia y Geologia

Centro Andaluz para la Evaluacion y Seguimiento del
Cambio Global

Universidad de Almeria

Ctra. Sacramento s/n. 04120 La Cafiada de San Urbano
(Almeria), Espafa

Silvia Rubio Rubio
srubio@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

Marta Sainz Bariain

msainzb@ugr.es

Departamento de Zoologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafna

Alfonso Salinas Extremera

asalinas@ugr.es

Departamento de Electromagnetismo y Fisica de la
Materia, Facultad de Ciencias

Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafia

Montserrat Salva Catarineu

salva@ub.edu

Grupo de Investigacion Paisatge y paleoambients a la
muntanya mediterrania y Servei de Paisatge. Facultat
de Geografia i Historia

Universidad de Barcelona

¢/ Montalegre 6-8, 32 planta. 08001 Barcelona, Espafia

Ferran Salvador Franch

fsalvador@ub.edu

Grupo de Investigacion Paisatge y paleoambients a la
muntanya mediterrania y Servei de Paisatge. Facultat
de Geografia i Historia

Universidad de Barcelona

¢/ Montalegre 6-8, 32 planta. 08001 Barcelona, Espafia

Cristina Patricia Sanchez Rojas
cpsanchez@agenciamedioambienteyagua.es
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
Gerencia Provincial de Granada

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia

C/ Joaquina Eguaras, 10. 18013 Granada, Espafia

El'Pico del Trevenque destaca en la orla caliza del sector noroccidental de Sierra Nevada. En el horizonte aparecen
las cumbres del Parque Natural de las Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama (Granada-Malaga).

Penélope Serrano Ortiz

penelope@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafna

Alberto Tinaut Ranera

hormiga@ugr.es

Departamento de Zoologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Manuel Villar Argaiz

mvillar@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Carmen Zamora Muiioz

czamora@ugr.es

Departamento de Zoologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa

Regino Jesiis Zamora Rodriguez

rzamora@ugr.es

Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias
Universidad de Granada

Avda. Fuentenueva s/n. 18071 Granada, Espafa
Laboratorio de Ecologia del CEAMA

Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema
Tierra en Andalucia. Universidad de Granada

Avda. del Mediterrdneo s/n. 18006 Granada, Espafia




Indice de términos

Abastecimiento de agua: 181, 182
Acentor alpino: 107, 108

Acentor comin: 107

Acequia: 16, 47, 58, 61-63, 79, 171
Adenocarpus decorticans: 128, 156
Adicella reducta: 75

Aegithalos caudatus: 106
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Agapetus fuscipes: 74, 75
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Albergue universitario: 39
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Allogamus mortoni: 75
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Alquife: 62
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Arenaria nevadensis: 97, 100
Arrendajo: 106, 107, 168, 170, 171
Asimilacion de carbono: 139, 144-146
Asteraceae: 94

Asturias: 78

Athripsodes albifrons: 74-75
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Borreguiles de la Virgen: 48, 50
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Capnioneura mitis: 76

Carbono: 11, 13, 17, 81, 82, 138-140, 142,
144-146, 156, 158, 198

Carduelis cannabina: 106
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Curruca carrasquefa: 106

Curruca zarcera: 106

Cytisus oromediterraneus: 128
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Deposicién atmosférica: 198, 199
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Duracion de la nieve: 33, 41-44, 143,
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Eddy Covariance (torres): 138, 144
Educacion: 184

El Nifio: 192

ELF (Extremely Low Frequency): 188,
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Eliminacion de residuos. 152
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Encinar: 13, 15, 47, 54, 55, 58, 59, 64,
139, 140-142, 149

Enebral: 13, 15, 55, 106, 107
Enfermedades emergentes: 10, 93, 102,
113, 116

Enfermedades infecciosas vectoriales:
116

Enfermedades zoonéticas: 116
Engelamiento: 39

Ephemeroptera: 74, 76

Erinacea anthyllis: 129

Erosion: 146, 180, 182

Eryngium glaciale: 93, 95

Escocia: 95
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Esqui: 34, 44, 55, 182, 183
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Estacion meteoroldgica del Aljibe de
Montenegro: 13, 131

Estacién meteorolégica del
Embarcadero del Camarate: 131
Estacion meteoroldgica del Encinar:
13, 131

Estaciones de Monitoreo Intensivo
(EMI): 12-14.

Estrategia andaluza ante el Cambio
Climatico: 138

Europa: 8, 88, 94, 95, 138, 198

EVI (indice de Vegetacion Mejorado):
138-142

Exito reproductor: 102, 105

Factores fisico-quimicos: 68, 70, 72, 84
Fecha media de vuelo: 131, 134
Fechade inicio de la innivacion: 33,
41, 42

Fenofases: 132

Fenologia: 13, 77, 104, 118, 124-128, 130-
132, 138-140, 150, 168

Fin de la floracion: 126, 127
Fitoplancton: 81, 84-86, 189

Flujo de carbono: 11, 13, 82, 138
Formica fusca/lemani: 92, 118-120
Fosforo: 69, 81, 82, 84, 86-88, 189, 198
Fotosintesis: 47, 81, 145, 146

Freza de trucha comdn: 78, 80
Fructificacion: 124, 128, 167

Fuente de CO.: 144, 146

Galerida thecklae: 106

Garrulus glandarius: 106, 168

Gastropoda: 75, 76

Genista umbellata: 128

Genista versicolor: 126, 156

Gentiana lutea: 97-101

Gestion adaptativa: 10, 11, 148, 151, 170
Gestion forestal. 13, 149, 151-154, 167,
168

Glaciar: 33, 37-40, 68, 69, 89, 109, 112,
176

GLORIA (GLobal Observation Research
Initiative in Alpine environments): 13, 94
Glossosoma boltoni: 74, 75

Gorrién alpino: 108

Granada: 4o, 55, 57, 63, 78, 80, 109, 110,
161, 173, 182, 183, 189, 193-196

Halcén peregrino: 109-111

Halesus tessellatus: 74, 75

Herbivoria: 97, 101, 146, 156, 168-170
Herbivoros: 48, 81, 84, 86, 88, 101, 158
Heteroptera: 75, 76

Hierro: 198

Himendépteros: 92, 118, 119

Hirudinea: 76

Holoceno: 48, 49

Hueneja: 62

Huétor Vega: 62

Hydropsyche incognita: 75
Hydropsyche infernalis: 74, 75
Hydropsyche instabilis: 75
Hydropsyche pellucidula: 74, 75
Hydropsyche tibialis: 75

Hydroptila vectis: 75

Hyla meridionalis: 104

Hyponephele lycaon: 132

Incendio forestal: 10, 13, 50, 50, 58, 138,
139, 144, 146, 149-151, 153-156, 158, 165
indice de bienestar: 181, 185

indice de Gesti6n Forestal: 152-154
indice de térmicidad. 94

indice de termofilizacién: 94-96
Infestacion experimental. 113

Inicio de la floracion: 126, 127
Insetabilidad de ladera: 174-176
Instituto Andaluz de Estadistica: 58
Instituto Nacional de Estadistica: 58
Inventario forestal: 64, 163

IPBES (Panel Intergubernamental
sobre Biodiversidad y Servicios de los
Ecosistemas): 182

IPCC (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico):
20, 25

Jabali: 113, 114, 116, 168, 170

Jerez del Marquesado: 62

Jilguero: 106

Juego de Bolos: 120

La Calahorra. 62

La Ragua: 44, 119, 161, 194-196

La Taha: 62

La Zubia: 62

Laguna Cuadrada: 52, 53

Laguna de Aguas Verdes: 52, 53, 68,
70, 118

Laguna de Juntillas: 89

Laguna de la Caldera: 69, 70, 81-88, 120
Laguna de la Mula: 48-50.

Laguna de Rio Seco: 39, 48-53, 70, 118
Laguna Larga: 70, 71, 118

Laguna Seca: 13, 131, 132, 134, 135
Lamiaceae: 94



Lanteira: 62

Laserpitium longiradium: 97, 98, 100
Lavaderos de la Reina: 185

Lecrin: 153

Lepidium stylatum: 95

Lepidoptera: 76

Lepiddpteros: 15, 118, 119
Lepidostoma basale: 75

Leuctra andalusiaca: 76

Leuctra fusca: 76

Leuctra iliberis: 76

Leuctra inermis: 76

Leuctra maroccana: 76

Libro de apeo y repartimiento: 58
Limnephilus obsoletus:

Loma de Lanjarén: 146

Lullula arbérea: 106

Luzula hispanica: 94

Lycaena alciphron

MA (Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio): 182

Macroinvertebrados: 13, 16, 68, 69,
73,74, 78

Madera quemada: 144, 146, 149, 150,
156, 158

Mapa catastral: 58

Mar de Alboran: 49, 188

Mariposa apolo: 92, 125, 131, 132, 134
Marquesado del Zenete: 62, 116, 152,
153, 162

Mediterraneo: 8, 24, 36, 44, 47, 57,
61, 64, 87, 95, 106, 138, 139, 142, 144-
146, 148, 153, 176, 198, 199
Meditteranean Experiment): 198, 199
Melanargia lachesis: 124, 132
Mesocosmos: 81, 82, 84-86
Mesophylax aspersus: 74, 75
Metamérfico: 102, 103, 105

MHC (Complejo Mayor de
Histocompatibilidad): 113
Micrasema longulum: 75

Micrasema moestum: 74, 75
MIGRAME (Migracién Altitudinal y
Colonizacion de habitats degradados
en montafas mediterraneas): 168
Mirlo: 106, 107

Mito europeo: 106

Mixotréfia: 81

Modelos climaticos: 8, 25, 26
Monachil: 12, 62, 150

Montifringilla nivalis: 108

Montseny: 198

Mosquitero com(n: 107

Mosquitero papialbo: 106

Motores de cambio: 56, 107
Mulhacén: 39, 97, 98, 100, 188

NAO (Oscilacién Atlantico Norte): 24,
44, 50, 139, 142, 160

Naturalizacién: 162-166

NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index): 149, 150, 174, 175
Niglielas: 153

Nitrégeno: 81, 88, 189, 198
Noruega: 39, 78, 80

OAPN (Organismo Auténomo de
Parques Nacionales): 9, 29, 62, 168,
198

Observatorio del Cambio Global de
Sierra Nevada: 8, 9, 11, 15, 16, 22, 25,
33, 131, 162

Ocio: 56, 184

Odonata: 75, 76

Oenanthe oenenathe: 107
Oligochaeta: 76

Oriolus oriolus: 106
Oromediterraneo: 144-146
Oropéndola: 106

Ozono: 193, 195-197

Po (Umbral de escorrentia superficial):

175
Paisajes culturales: 61
Pampaneira: 62

Pardillo: 107, 108

Parnassius apollo: 118, 119, 132
Parque Natural de las Sierras de
Cazorla, Seguray las Villas: 114
Participacién social: 9, 184

Pastos: 47, 56, 61, 63-65, 149, 165
Patégenos: 113, 114, 116
Patrimonio Forestal del Estado: 153
Pelodytes ibericus: 104

Pelophylax perezi: 102

Pequefia Edad del Hielo: 37
Perfiles de floracion: 126, 127
Periglaciar: 39, 40

Perla grandis: 76

Perla marginata: 74, 76

Perlodes microcephalus: 76
Permafrost: 33, 37-40
Philopotamus montanus: 74, 75
Phoenicurus ochuros: 106
Phyloscopus bonelli: 106

Picus viridis: 106

Pilosella castellana: 93, 95
Pilosella: 95

Pinares de repoblacién: 12, 13, 15, 17,
47, 55, 59, 64, 65, 139, 140, 149, 150,
155, 161-163, 165, 167-169, 171, 172
Pinus halepensis: 154, 156

Pinus nigra: 154

Pinus pinaster: 59, 154

Pinus sp.: 48, 50, 141, 156, 157
Pinus sylvestris subsp. nevadensis:
55, 139

Pinus sylvestris: 139, 140-142, 154,
163, 172.

Pinus uncinata: 59

Piornal: 13, 97, 106, 194

Pito real: 106

Plagas: 10, 150, 156, 158, 159, 163,
170, 171

Plantago radicata: 93, 95

Plantago: 95

Plecoptera: 74-76

Plectrocnemia conspersa: 75
Plectrocnemia geniculata: 75

Poa minor: 94

Poaceae: 48, 94

Poda: 151, 152, 154, 167
Polycentropus kingi: 75

Portugos: 62

Potamophylax latipennis: 75
Precipitacion: 8, 16, 20-28, 32, 33, 36,
44, 49, 50, 52, 53, 69, 73, 75, 7779,
93, 107, 109-112, 116, 125, 128-131,
139, 140, 144, 146, 148, 156, 149, 174,
176, 198

Presion antrépica: 58

Presion hidrostatica: 70
Procesionaria del pino: 13, 149, 150,
159-161

Productividad: 17, 93, 109-112, 116,
138-140, 142, 143

Productores primarios: 81, 88
Prormica longiseta: 92, 118-120
Protobenura alcazaba: 76
Protobenura meyeri: 76

Protocolo de Kioto: 138

Prunella collaris: 108

Prunella modularis: 107

Prunus avium: 128

Prunus dulcis: 128

Prunus ramburii: 156, 157

Puente Palo: 194-196

Pyrrhocorax graculus: 108
Quercineas: 55, 64, 65

Quercus ilex: 64, 157

Quercus pyrenaica: 55, 139, 140, 143,
150, 167, 168, 172, 173

Quercus sp.: 12, 47, 48, 50, 55, 64,
156, 163, 165, 169

Quitridiomicosis: 102, 104
Radiacién ultravioleta: 69, 81, 82, 188
Rana comiin: 93, 102, 104
Reclutamiento: 78, 97, 101, 149, 158,
164, 165, 170, 171

REDIAM (Red de Informacion
Ambiental, Junta de Andalucia): 77
Regulacion climatica: 181-183
Regulacion hidrica: 72, 181, 182
Regulus ignicapillus: 106

Renta: 61, 163, 184

Repoblaciones forestales: 14, 54,
64, 65, 149-154, 158, 162, 165, 168,
170, 171

Resalveo: 152, 154, 167

Resistencia: 10, 11, 188
Resonancias de Schumann: 189, 190,
192

Restauracion: 150, 151, 154-158, 183
Retama sphaerocarpa: 128

Retardo altitudinal: 132, 133
Reyezuelo sencillo: 106
Rhyacophila meridionalis: 74, 75
Rhyacophila munda: 75
Rhyacophila nevada: 74, 75
Rhyacophila occidentalis: 75

Rio Alhori: 71

Rio Andarax: 70, 73, 74, 76

Rio Castril: 78, 80

Rio Chico: 56, 60

Rio Dilar: 71, 72

Rio Darcal: 143

Rio Genil: 34, 35, 71, 79, 143

Rio Guadalfeo: 34, 58, 63, 79

Rio Lanjarén: 175

Rio Monachil: 62, 71

Rio Torrente: 79

Rio Trevelez: 35, 36, 71

Rio Veleta: 68

Robledal: 13, 15, 54-56, 58-60, 106-
108, 139-143, 148-150, 167-172, 194
Rosa canina: 156-158

Roza (de matorral): 152

Sabinar: 106

Sahara: 69, 88, 189, 198

Salud (humana): 9, 116, 161, 184
San Juan: 39, 118, 119, 126, 134, 168,
170

Sapillo pintojo: 93, 102, 104, 105
Sapo comiin: 93, 102, 104

Sapo corredor: 93, 102, 104

Sapo partero bético: 93, 102, 103, 104
Sarcoptidosis: 114, 116

Sarna sarcéptica: 113, 114

Satélite Earth probe

Satélite MODIS: 13, 33, 41, 44, 140
Satélite Nimbus: 84

Satélite: 12, 13, 33, 41, 84, 138, 140,
175

Saxicola rubicola: 106

Saxifraga nevadensis: 95

Saxifraga: 95

Scarabaeoidea: 118

Seguimiento nieve in situ: 33, 34, 36
Senecio nevadensis: 97, 101

Sequia: 34, 48, 49, 68, 78, 79, 148,
163, 169, 170

Sericostoma vittatum: 74, 75
Serratella ignita: 74

Servicio Hidrolégico Forestal: 153
Servicios culturales: 180

Servicios de abastecimiento: 180, 181
Servicios de regulacién: 180, 181

Servicios ecosistémicos: 9, 15, 33, 34,
44, 56, 60, 61, 180, 181, 185
Sinfonevada: 64

Sistema de informacion: 11, 12, 62,
175, 182, 184

Sistemas acuaticos: 15, 16, 33, 53, 63,
68, 70, 72, 73, 75, 88, 198

Sistemas histéricos de regadio: 61
Sitta europea. 106

Socioeconomico: 8, 10, 13, 57, 116,
148, 180, 181, 184, 185

Soportujar: 58, 62

Stenophylax nycterobius. 75

Suelo: 33, 37-40, 60, 62, 63, 94, 95,
101, 144-146, 150, 153, 158, 163, 165,
166, 171, 176

Sumidero de carbono: 17, 138
Sumideros de CO2: 138, 144
Supramediterraneo: 144-146
Susceptibilidad frente

a deslizamientosy/o
desprendimientos: 174-176

Sylvia cantillans: 106

Sylvia communis: 106

Sylvia conspicillata: 106

Taeniopteryx hubaulti: 76

Tarabilla: 106

Tasa de reemplazo: 106, 107

TEEB (Economia de los Ecosistemasy
Biodiversidad): 182

Teledeteccidn: 84, 138, 140
Temperatura del agua: 53, 68-72, 102,
104, 105

Temperaturas maximas: 21, 23-28, 132
Temperaturas medias: 29, 40, 131, 159
Temperaturas minimas: 21, 22, 24-28,
132

Tendencias poblacionales: 13, 92, 161
Termicidad: 94, 109
Termomediterraneo: 144-146
Termometria: 40

Thaumetopoea pityocampa

Tinodes assimilis: 75

Tomografia eléctrica: 38
TOMS-NASA: 84, 85

Totovia: 106

Tratamientos selvicolas: 14, 151, 154,
163, 169

Trepador azul: 106

Treparriscos: 108

Trevelez: 35, 36, 46, 62

Trichoptera: 73-76

Tricladida: 76

Trifolium pratense: 126

Trifolium repens: 126

Trucha comin: 13, 68, 69, 77-80
Trychodroma muraria: 108

Turbera del Paddl: 49

Turdus merula: 106

Ulex parviflorus: 156

Ultima fecha con presencia de nieve:
42, 44

Ungulados: 113, 158, 168

Unidades suministradoras de
servicios: 182, 183

Usos de suelo: 43, 47, 54-57, 58, 60,
64, 65, 93, 107, 148, 150, 151, 163-165,
170, 174-176, 181, 188

Valores estéticos: 182, 183

Veleta: 4, 12, 28, 33, 39, 40, 100, 118
Vella spinosa: 129

Viola crassiuscula: 95

WiMMed: 33-35

Wormaldia occipitalis. 74, 75
Zooplancton: 69, 81, 83-87
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Global de Sierra Nevada ha sido financiado por la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, Junta de Andalucia (con la cofinanciacion de los fondos
FEDER de la Uni6n Europea), el Organismo Auténomo Parques Nacionales, Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, y la Fundacién Biodiversidad.
Los trabajos realizados en Sierra Nevada por los grupos de investigacion de
Universidades y CSIC han sido financiados fundamentalmente por la Junta de
Andalucia, Consejeria de Innovacion, el Organismo Auténomo Parques Nacionales,
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, la Subdireccién
General de Proyectos de Investigacion, Ministerio de Economia y competitividad
(MINECO), asi como por Proyectos Europeos de los diferentes Programa Marco.
Para mas detalles sobre la financiacién de los grupos de investigacion, se deben
consultar las publicaciones originales que se citan en los diferentes capitulos.
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