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SINOPSIS

Este documento es el resultado de un andlisis realizado en el contexto de la Red de Seguimiento
del Cambio Global en los Parques Nacionales Espafioles (RSCG), en cuyo marco se han venido
desarrollando desde 2008 una serie de proyectos de investigacion que estudian las sefiales del
cambio climatico en los parques nacionales que integran la Red. El objetivo es, en el medio plazo,
permitir la identificacién de impactos atribuibles al cambio climatico, asi como establecer una
bateria de indicadores que ayuden al seguimiento del cambio global en estos observatorios de la
naturalezay la biodiversidad.

Este estudio se engloba dentro de las actividades desarrolladas en el Tercer Programa de Tra-
bajo (3PT) del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) que recoge, dentro del
apartado dedicado a la biodiversidad, la consolidacion y ampliacion de la Red de Seguimiento
del Cambio Global en Parques Nacionales (RSCG). Para elaborarlo se han analizado los proyectos
de investigacién cofinanciados en el contexto de la Red por la Fundacion Biodiversidad (FB) y el
Organismo Auténomo Parques Nacionales (OAPN), unidades del Ministerio de Agricultura y Pes-
ca, Alimentacién y Medio Ambiente. Ambas, junto con la Oficina Espafiola de Cambio Climatico
(OECC), entidad encargada de la coordinacién de este estudio, la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y el apoyo externo de Ferrovial Agroman, conforman la RSCG, en un esfuerzo de coopera-
cién interadministrativa planificado con el objeto de coordinar esfuerzos y enfoques y desarrollar
una vision técnica del problema lo mas integrada posible.

Este informe trata de sintetizar qué y donde se ha investigado en cambio global en la RSCG en
los parques nacionales espafoles, tratando de definir en qué componentes del medio, taxones,
procesos o interacciones se han venido centrando los esfuerzos de investigacion en estos afios
de desarrollo de la Red. Para ello se realiza un compendio de los estudios realizados, se revisan
las principales conclusiones alcanzadas en las diferentes areas de observacion, se identifican los
ambitos territoriales y de trabajo en los que se ha realizado un mayor esfuerzo y se sintetiza la
informacién mas relevante procedente de dichos estudios.

El cambio global hace referencia al conjunto de cambios ambientales afectados por la actividad
humana, incluyendo aquellos impactos que, aunque ejercidos localmente, tienen efectos que
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trascienden el &mbito local o regional y afectan al funcionamiento global del sistema tierra. En el
contexto que nos ocupa -y aunque todas las variables que juegan un papel en el cambio global
estan estrechamente interrelacionadas e interconectadas- se hace especial referencia al conjunto
de cambios ambientales, sociales y econdmicos -a nivel local, regional y global- que ocurren como
consecuencia del cambio climatico.

La RSCG centra su ambito de intervencién en los parques nacionales porque éstos estan ampara-
dos bajo una normativa orientada a la conservacion y poseen algunas caracteristicas que hacen
estas areas especiales, ya que son areas representativas donde el impacto antropico es objeto de
control y seguimiento, constituyen importantes reservorios de biodiversidad y estan dotados de
técnicos, cientificos y guarderia especificos para las tareas de seguimiento y conservacion.

Del conjunto de los quince parques que conforman la Red de Parques Nacionales, un total de 7
se han ido incorporando progresivamente al programa de seguimiento del cambio global (RSCG)
y a laimplantacién de los puntos de monitorizacién de datos, sin perjuicio de que en el futuro se
sumen otros Parques:

- Parque Nacional de los Picos de Europa, un buen representante de los ecosistemas ligados
al bosque atlantico.

- Parque Nacional de Sierra Nevada, que alberga valiosos sistemas naturales de mediay alta
montafa mediterranea.

- Parque Nacional Maritimo Terrestre del Archipiélago de Cabrera, como representante de
ecosistemas insulares no alterados mediterraneos.

- Parque Nacional del Teide, paradigma de los ecosistemas canarios de alta montafia.

- Parque Nacional de Cabafieros, un escenario singular de los bosques y matorrales tipicos
mediterraneos.

- Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido como representante de los bosques, matas y
pastos de los ecosistemas alpinos.

- Parque Nacional Maritimo Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia, un magnifico ejemplo
de los sistemas naturales ligados a zonas costeras y a la plataforma continental de la Re-
gion Eurosiberiana.

Los proyectos que forman parte de este estudio son aquellos de los que ya se dispone de su memo-
ria final y/o informacién suficiente para su analisis, que suman un total de 42, de los cuales 23 han
sido financiados por el OAPN y 19 por la FB en las diferentes convocatorias realizadas hasta 2013.
La revision del conjunto de los proyectos de investigacion desarrollados bajo el paraguas de la Red
de Seguimiento del Cambio Global (RSCG) nos habla, en primer lugar, de una gran diversidad tanto
territorial y de habitats como de &mbitosy enfoques de investigacién.

En el futuro se podra avanzar con mayor rigor una bateria de descriptores o indicadores de cambio
global en los que centrar el seguimiento y el control, pero por el momento se pueden ofrecer algu-



nos apuntes en esa direccion, aclarando que, sin lugar a dudas, son muchos mas los indicadores
que nos podrian ofrecer pistas de la evolucién y tendencias existentes.

La evolucion y tendencias de las masas del hielo en las cumbres

Las laderas de la alta montafia y los elementos de la criosfera (hielo, nieve, neviza) son ambientes
geomorfolégicos muy activos, con una dindmica altamente sensible a los cambios naturales o in-
ducidos por la humanidad. Asi, los procesos de laderas, periglaciares y nivales y las herencias del
pasado -heleros, huellas glaciares y periglaciares- son indicadores climaticos y ambientales muy
expresivos. Es relevante conocer en profundidad el alcance y tendencias de la pérdida de hielo en
heleros de alta montafia y su correlacion con las condiciones climaticas/meteorolégicas, como la
baja innivacion y los veranos calidos.

La distribucion altitudinal de la floray vegetacion en las zonas de montaina

El analisis de la flora y vegetacién de los pisos de vegetacion mas altos (oro y crioromediterraneo,
alpino, etc.) y su delimitacion altitudinal puede aportar algunos datos importantes en términos de
seguimiento del cambio climatico, ya que son susceptibles de acusar cambios en periodos tempo-
rales no muy largos. La distribucion altitudinal de los bosques es una variable que podria tener im-
portancia en términos de seguimiento del cambio global a medio y largo plazo, aunque es un tipo
de modificaciones que depende de factores como el pastoreo, el tipo de gestion forestal que se
desarrolle en el territorio, etc. Uno de los proyectos desarrollados estudia la microbiota asociada
a la rizosfera de algunas quercineas, ya que -seglin sus autores- aunque un bosque puede sobre-
vivir durante decenas de afios en una mala situacion ambiental, sus microorganismos asociados
pueden ser indicadores mas sensibles de los cambios que estan acaeciendo.

La presenciay distribucion de insectos en las cabeceras de los rios de montaiia

La presenciay distribucion de tricdpteros, plecopteros y efemerdpteros en rios de montania puede
ser un buen bioindicador en términos de seguimiento del cambio climatico, como lo son también
de la calidad ecoldgica de los ecosistemas fluviales. En uno de los estudios realizados se demues-
tra que periodos de entre 15y 20 afios son suficientes para permitir la colonizacion de toda una
cuenca fluvial por parte de especies mas euritermas procedentes de tramos inferiores y el des-
plazamiento aguas arriba de las especies mas estenotermas, con la consiguiente reduccion de su
distribucién geografica y el aislamiento de sus poblaciones.

El estudio de los sedimentos y la situacion de los lagos de montafia

El estudio de sedimentos en las lagunas de alta montania puede aportar informacién relevante
sobre el pasado climatico y ecolégico de las zonas donde estan ubicadas debido a sus especiales
caracteristicas: aguas frias, oligotroficas, con baja diversidad, pobre redundancia funcional y rela-
tivamente bajos niveles de perturbacion humana, aunque es importante también tener en cuenta
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el elevado numero de variables en juego y la interrelacidn entre éstas. Es el caso de las entradas y
deposito de polvo sahariano, que pueden afectar, por ejemplo, a la diversidad bacteriana de estos
lagos y hablarnos, por tanto, del potencial de estos ecosistemas para seguir procesos ecoldgicos
que sobrepasan sus fronteras y que tienen un caracter global.

Los anfibios: un grupo al que prestar especial atencion

Desde hace ya mucho tiempo se ha confirmado que los anfibios conforman un conjunto de espe-
cies especialmente sensible a los efectos del cambio climatico, por lo que su estudio es relevante
en términos de seguimiento global. En alguno de los proyectos aqui analizados se confirma la
elevada sensibilidad de las poblaciones de anfibios de alta montafia y la amenaza de extincion a
medio plazo en caso de un aumento de los fendmenos meteorolégicos adversos ligados al cam-
bio climatico. También se detecta que el analisis de la influencia del cambio climatico debe ser
necesariamente complejo, porque puede haber variables que jueguen a favor de las poblaciones,
como la posible ampliacion de periodos reproductores debido a la menor congelacién de charcas
y otras en contra, como la desecacion temprana de las charcas, por ejemplo. La combinacién de
temperatura y precipitacién a lo largo del afio y fendmenos como las nevadas tardias —o su ausen-
cia- pueden ser también significativos.

La distribucion y situacion de algunas especies de aves de montaina

Los resultados de algunos de los estudios demuestran la influencia de los parametros climaticos
sobre las aves que componen las comunidades de montafia. Asi, la variacidon en temperatura y el
régimen de precipitaciones inciden en las caracteristicas de la comunidad de aves y en las pobla-
ciones de determinadas especies. En algunas areas, teniendo en cuenta que con el aumento de la
altitud disminuye proporcionalmente el area disponible, y que los paisajes alpinos se hacen mas
rocosos y menos diversos, es previsible que muchas especies que componen las comunidades
de baja cota no toleren estas condiciones y que no se desplacen en altura siguiendo el gradiente
climatico previsto para las proximas décadas.

El estado del coraligeno y los eventos de mortalidad en areas costeras

El calentamiento del mar es una de las principales manifestaciones del cambio climatico sobre
los ecosistemas marinos, caracterizado por el incremento de la temperatura media y, también,
por el aumento de eventos extremos. En los ultimos afos se acrecienta la percepcién de que el
calentamiento global esta afectando a los ecosistemas bentdnicos marinos a través de epidemias,
la presencia de especies invasoras y mortalidades masivas. En el verano de 2007 se observé un
evento de mortalidad masiva en el coraligeno de Paramuricea clavata de la pared sur del islote de
la Imperial en las Islas Baleares, que afecté de manera notable a esta poblacion, demostrando que
los bosques de P. clavata por debajo de los 35 metros no estan a salvo de los efectos del cambio
climaticoy que Unicamente las colonias localizadas a mayor profundidad parecen estar a salvo de
estos eventos de mortalidad, cada vez mas frecuentes.

Los estudios que han evaluado el impacto de estas perturbaciones durante largos periodos de
tiempo han mostrado la necesidad de seguimientos a largo plazo a la hora de entender su impacto
real, ya que los efectos retardados del evento fueron mas importantes que los observados inme-
diatamente después de tener lugar el mismo.

La presenciay distribucion de macrofitos en humedales

Un estudio realizado en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel ha demostrado, mediante una
simulacion en terreno, que el incremento en el CO, atmosférico provoca un incremento acumu-
lativo en la biomasa de los macréfitos (en concreto de carrizo) que habitan los humedales de las
Tablas de Daimiel y, consecuentemente, incrementos en el C en suelo y otros cambios en el ecosis-
tema. Asi, la biomasa de macrofitos/helofitos (carrizos y eneas, por ejemplo) en humedales puede
llegar a ser un indicador/descriptor de cambio climatico, que prueba una correlacion directa con
la concentracion de CO, atmosférico, aunque habria que considerar otras variables que pueden
tener influencia elevada, como las concentraciones de nitratos, los regimenes de circulacion de
agua, las caracteristicas y variabilidad de la superficie inundada, etc.



La matorralizacion de pastos, un indicador de cambio no directamente relacionado con el cam-
bio climatico

En diferentes estudios aparece la cuestién de la matorralizacion de pastos en areas de montafa
y su influencia en cambios en la biodiversidad y el paisaje. El fendmeno esta relacionado con el
abandono de la actividad ganadera extensiva y el pastoreo, que tiene a su vez que ver con dimen-
siones socioecondmicasy politicas, tanto de alcance local como global -despoblamiento y enveje-
cimiento del medio rural, cambios en los estilos de vida, pérdida de valor de los productos debido
a la competencia con la ganaderia intensiva, politicas publicas que no apoyan al sector, conflictos
con la gestion del territorio,...-. Asi, no es un tema directamente relacionado con el cambio clima-
tico, pero si un tipo de factor a tener en cuenta en muchos territorios y cuya influencia en términos
de biodiversidad es relevante. Ademas, puede tener una relacion con otros impactos y efectos que
el cambio global puede estar ejerciendo sobre las areas de montafa.

La productividad, estacionalidad y fenologia de la vegetacion, observada mediante teledeteccion

El desarrollo de programas de seguimiento que permitan una rapida evaluacion de las condicio-
nes de las areas protegidas frente a los efectos del cambio global representa un reto. El uso de
la teledeteccidén puede ser una herramienta util, ya que a partir de indices relacionados con el
intercambio de materia y energia entre la vegetacion y la atmdsfera se pueden derivar atributos
que informan sobre la integridad de los ecosistemas a escala regional y a través de largas series
temporales, ofreciendo una respuesta a mas corto plazo que la estructura de la vegetacion. En los
ultimos 25 afos, la intercepcion de radiacién fotosintéticamente activa esta aumentando, la esta-
cionalidad esta disminuyendo, y la fenologia del maximo y del minimo de radiacién interceptada
se estan adelantando en el afio.

Efectos del cambio global sobre la procesionaria del pino

Otro de los estudios realizados se centra en los efectos que el clima, la calidad de la planta como
alimento y los depredadores y patégenos ejercen sobre la dinamica poblacional de la procesio-
naria del pino, un analisis relevante dada la expansion -debida posiblemente al incremento de
temperaturas- que la especie esta experimentando. Al menos durante los Gltimos 15 afos los mini-
mos poblacionales de la procesionaria han estado precedidos por afios de minimos en los valores
invernales de NAO (Oscilacién Atlantico Norte), una relacion que es mas fuerte en los pinos que
viven a altitudes medias y altas, como los de las montafas de Sierra Nevada. Todo indica que, en
un suelo mas frio, las larvas no son capaces de mudar de larva a pupa, y en el suelo mas abundan-
te en mantillo del matorral y el bosque, éstas son atacadas por hongos y nematodos sin llegar a
pupar, lo que en verano se ve reflejado en una escasisima salida de mariposas. Ademas, aunque
se descarta una relacion directa de la presencia de procesionaria con la temperatura, si existe tal
relacién con la humedad del suelo.
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Sobre la investigacion en torno al cambio global en parques nacionales: algunas
ideas a tener en cuenta

A la vista de los resultados y conclusiones de los estudios de investigacion analizados, se derivan
algunas propuestas, ideas y recomendaciones que podria ser relevante considerar en el futuro,
entre ellas, por ejemplo, el desarrollo de proyectos cuyos investigadores formen parte de redes
estatales, europeas o internacionales. Asi, los resultados podran ser compartidos, sumados, con-
trastados o comparados con otros semejantesy, en definitiva, puestos en valor a una escala mayor
y mas significativa que la estrictamente local.

Parece importante también realizar estudios cuyas metodologias tengan en cuenta el analisis de
datos procedentes de estudios similares realizados en el pasado, con el objetivo de poder ir dis-
poniendo de estudios comparativos que permitan avanzar algunas conclusiones sobre los efectos
ya perceptibles del cambio climatico. Y procurar que los estudios incluyan, entre sus conclusiones
y resultados, la identificacion clara de descriptores o indicadores de cambio global y el estableci-
miento de protocolos o procedimientos adecuados para su seguimiento en el futuro, mas alla de
la duracion del proyecto.

Un aspecto clave es seguir mejorando la comunicacion entre investigadores/as y gestores/as y
procurar que los estudios incluyan recomendaciones de gestién que puedan ser Utiles para mini-
mizar o reducir los impactos esperados y no deseados del cambio global sobre la biodiversidad, el
paisaje o el territorio. En este sentido, es necesario reforzar también la comunicacién a la sociedad
de los resultados y conclusiones que se van alcanzando, de forma que los diferentes actores y
agentes sociales puedan ir incorporando a sus decisiones de planificacidn y gestién las variables
mas relevantes y significativas en términos de mitigacion y adaptacion.

En este mismo sentido, es importante avanzar en aspectos relacionados con la mejora de la go-
bernanza, la colaboracién ciudadana y/o el desarrollo de acciones en las que la participacion de la
poblacién tenga un papel relevante en la obtencion de datos, la reflexion colectiva sobre el futuro
del territorio, el paisaje y/o la biodiversidad, la propuesta y/o puesta en marcha de estrategias o
medidas de adaptacién, etc. El cambio global es un problema de todos y abordarlo adecuada-
mente también es una cuestion colectiva. Es por ello que es importante abrir cuantos canales sea
posible para que la poblacién esté informada y sea consciente del problema y sus efectos -tanto
ambientales como socioecondmicos-, pueda reflexionar sobre ello y participe activamente de las
posibles soluciones.

Una linea sobre la que seguir trabajando es la generacion de espacios de didlogo y/o colaboracion
que analicen y tengan en cuenta la contribucion de las actividades econdmicas que se desarrollan
en el territorio como potenciales factores relevantes en términos de adaptacién al cambio clima-
tico, con especial atencién a las actividades agroganaderas y forestales sostenibles (agricultura
ecologica, ganaderia extensiva y ecoldgica, pastoreo y silvopastoralismo, aprovechamientos fo-
restales sostenibles,...). En efecto, las cuestiones de conservacion y gestion relacionadas con el
cambio global tienen una relacion muy directa con los usos del territorio y las actividades econé-
micas que en él se desarrollan, en particular con los usos agroganaderos y forestales. Es por ello
que seria interesante abrir espacios de investigacion, reflexién, comunicacién o intercambio sobre
estas interrelaciones y la forma en que pueden establecerse medidas o lineas de trabajo orienta-
das a establecer sinergias y estrategias de apoyo mutuo en materia de investigacion, reflexion,
conservacion, gestion y/o accién en el terreno.



SUMMARY

This document is the result of an analysis carried out by the Global Change Monitoring Network
(GCMN) at the Spanish National Parks Network, which served as a framework to develop a series of
research projects since 2008. The goal is, in the medium term, to allow the identification of impacts
attributable to climate change, as well as to establish a set of indicators useful to monitor the global
change in these observatories of nature and biodiversity.

This study is part of the activities developed in the Third Work Program (3PT) of the National Plan for
Adaptation to Climate Change (PNACC), which includes the reinforcement of the GCMN in Spanish
National Parks. The research projects analyzed here were co-financed by the Biodiversity Foundation
(FB) and the Spanish National Parks Authority (OAPN), both belonging to the Spanish Ministry of Agri-
culture and Fisheries, Food and Environment. These two organizations constitute the GCMN together
with the Spanish Office for Climate Change (OECC), the Spanish Meteorological Agency (AEMET) and
the external support of Ferrovial Agroman Corporation. This is thus an effort between different admi-
nistrations, set up to coordinate approaches and acquire a technical vision of the problem as compre-
hensive and multidisciplinary as possible.

This report tries to synthesize the achievements accomplished through the GCMN regarding global
change in Spanish National Parks, driving the attention to the components of the environment, taxa,
processes or interactions which have focused the studies. The main conclusions reached are reviewed
here, as well as the working areas in which the greatest efforts have been invested.

Global change here refers to the series of environmental processes and alterations caused by human
activity, in particular those that, although exerted locally, have effects that transcend the local or
regional scale and affect the overall functioning of systems. In this context -and although all variables
that play a role in global change are intimately related and connected- special care is taken to moni-
tor the range of environmental, social and economic alterations -from local to global level- that occur
as a result of climate change.

The GMCN focuses its action in National Parks, since they are protected under strict regulations and
are biodiversity reservoirs where human impact is under assessment and control. Seven Parks out of
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the total of fifteen of the National Network are included so far in the GMCN research program:

—> National Park of Picos de Europa, a good representative of ecosystems linked to the Atlan-
tic forest.

—> National Park of Sierra Nevada, which harbors valuable natural systems of the high Medi-
terranean mountain.

- Maritime and Terrestrial National Park of the Cabrera Archipelago, representative of rather
pristine Mediterranean marine ecosystems.

- Teide National Park, a paramount example of Canary Islands high mountain ecosystems.

- Cabaferos National Park, a unique setting of typical Mediterranean habitats, like Medite-
rranean forests and thickets.

- National Park of Ordesa and Monte Perdido, a magnificent example of habitats in the range
of the alpine forests and pastures.

- Maritime and Terrestrial National Park of the Atlantic Islands of Galicia, a fine example of
the natural systems linked to coastal areas of the Eurosiberian Region.

The studies that form part of this document are those 42 for which the final report was available in
2015, of which 23 have been financed by the OAPN and 19 by the FB in different calls made up to
2013. The topics selected, study areas, tipe of research adopted and geographical localization of
the projects show an extremely great diversity.

A set of more stringent global change descriptors or indicators of in which to focus monitoring and
research may be identified in the future, but currently some keynotes can be considered. There
are, no doubt, many more indicators that could offer us clues to global change traits, but here we
offer a promising approach:

Evolution and trends of the cryosphere in mountain ranges

Mountain slopes and the elements of the cryosphere (ice and snow) are very active geomorpho-
logical agents, showing a dynamic which is highly sensitive to natural or man-induced changes.
Thus, the processes occurring in slopes, periglacial settings and snow masses as well as in ancient
glaciers are extremely informative environmental indicators. It is relevant to know in depth the ex-
tent and trends of ice loss in high mountains and their correlation with current climatic conditions,
such as a steady increase in the frequency of warm summers or low innivation winters.

The altitudinal distribution of flora and vegetation in mountain areas

The analysis of the flora and vegetation altitude displacements in the higher layers (oro- and crio-
romediterranean, alpine, etc.) and its limits can provide some important data in terms of climate



change monitoring, since they are susceptible to show changes rather fast. The altitudinal distri-
bution of forests is a variable that could be important for medium and long-term global change
monitoring, although variables such as grazing and forest management play also important roles
that have to be taken into account. Microbiota present in the rhizosphere of Quercus forests may
also be a significant indicator, since a forest can survive for decades in a harsh environment but its
associated microflora can be more sensitive to the changes that are occurring.

The presence and distribution of insects in the headwaters of mountain rivers

The presence and distribution of Tricoptera, Plecoptera and Ephemeroptera in mountain rivers has
proven to be a good bioindicator for monitoring climate change as well as in the evaluation of the
ecological quality of river ecosystems. One of the studies carried out shows that periods between 15
and 20 years are sufficient to allow the colonization of an entire river basin by eurithermal species
coming from lower altitudes and the upstream displacement of stenothermal species, with the con-
sequent reduction of their geographical distribution and the isolation of their populations.

The analysis of sediments and the status of mountain lakes

The study of sediments in high mountain lagoons can provide relevant information about the cli-
matic and ecological past of the areas where they are located due to their special traits: cold and
oligotrophic waters, low diversity, poor functional redundancy and relatively low levels of distur-
bance. Itis important, though, to take into account the high number of variables playing an impor-
tantrole and the interrelations among them. There is a particular situation regarding the transport
by south winds and subsequent deposit of Saharan dust, which can affect the bacterial diversity of
these lakes. This shows the capability of these particular ecosystems to follow ecological proces-
ses that exceed their borders, expressinga global scale.

Amphibians: a group worth following

It has been widely confirmed in the past decades that amphibians are particularly vulnerable to
climate change. In some of the research projects depicted here, the high sensitivity of mountain
amphibian populations and the threat of extinction in the medium term -if adverse climatic events
increase in the future as expected- are confirmed. Researchers have also proved that the analysis
of the effect of climate change has to be complex necessarily, since there are phenological varia-
bles that may favor amphibian populations as well -such as a broader breeding season due to the
long-lasting thawing of the spawning ponds-, while at the same time other act against them -such
as early desiccation of ponds, for instance-.
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The distribution and status of some species of mountain birds

The results of some of the analyses carried out have shown the influence of climatic parameters
on bird species that inhabit mountain ecosystems. Variations in temperature and precipitation
regimes affect the composition of bird communities and the populations of certain species. In
some areas, potential displacements in altitude due to climate change decrease suitable habitat
for many populations, since alpine landscapes become more rocky and less diverse. Therefore, it
is expected that some species will not tolerate these new environmental conditions and will not
move upwards, which may cause population reductions or local extinctions in the next decades.

Coral status and mortality events in coastal areas

Warming of the sea is one of the main manifestations of climate change on marine ecosystems,
which also brings extreme events. In recent years there has been a growing perception that global
warming is affecting marine benthic ecosystems increasing epidemic events and the presence of
invasive species and leading to massive mortalities. During the summer of 2007, a mass mortality
event of the branch coral Paramuricea clavata affected the main population of the Cabrera Natio-
nal Park, in the south of the Imperial islet in the Balearic Islands, which significantly affected its
population. This catastrophic event proved that the coralligenous community of P, clavata under
35 meters are not safe from the effects of climate change and that only colonies located at greater
depths seem to be safe from these increasingly frequent mortality events. Research made until
now has shown the need to adopt a long-term monitoring scheme since the delayed effects of the
mortality events are more important than those observed immediately after they took place.

The presence and distribution of macrophytes in wetlands

Aresearch study in the Tablas de Daimiel National Park has demonstrated -through a simulationin
the field- that an increase in atmospheric CO, causes a cumulative increase in the biomass of ma-
crophytes/heliophytes that inhabit wetlands (specifically in Phragmites spp.) and, consequently,
increases in C in soil and other changes in the ecosystem. Thus, the biomass of macrophytes/he-
liophytes (i.e. reeds and cattails) in wetlands appears to be a relevant indicator of climate change,
proving a direct correlation with the concentration of atmospheric CO,. Nevertheless, other varia-
bles -such as nitrate concentrations, water circulation regime, traits and variability of the flooded
area, etc.- must be carefully considered and also have an important influence in macrophytes bio-
mass and extension.



Shrub encroachment, an indicator of change not directly related to climate change

In different studies the issue of shrub encroachment in mountain areas and its influence in biodi-
versity and landscape appears as a relevant factor to be considered. The phenomenon is related
to the abandonment of extensive livestock activity and grazing as a result of socioeconomic and
political changes, both local and global in scope -depopulation and aging in the rural environ-
ment, changes in lifestyle, competition with intensive livestock, public policies harming the sector,
conflicts in land management, etc. Thus, it is an issue related to global change, and a key fact to be
considered in many regions whose influence in terms of biodiversity is paramount. In addition, it
may have a bearing on other impacts and effects that global change may be exerting on mountain
areas.

The productivity, seasonality and phenology of vegetation, observed through remote sensing

The development of monitoring programs that allow a rapid assessment of the impacts of global
change on the conditions of protected areas is a relevant challenge. The use of remote sensing can
be a useful tool as the use of indexes related to the exchange of energy between vegetation and
the atmosphere can provide information on the integrity of the ecosystems at a regional scale and
through long temporal series, offering also better data for shorter periods of time than the structu-
re of the vegetation itself. The research conducted has shown, for instance, thatin the last 25 years
the interception of photosynthetically active radiation is increasing, the seasonality is decreasing
and the maximum and the minimum of intercepted radiation are now appearing earlier in the year.

Effects of global change on pine processionary

Another of the studies focused on the effects that climate, the quality of the plant as food and the
predators and pathogens exert on the population dynamics of the pine processionary (Thaume-
topoea pityocampa) in combination with the increase in range -possibly related with the rise in
temperatures- that the species is experiencing. At least during the last 15 years, the processionary
population minimums have been preceded by low winter values of NAO (North Atlantic Oscilla-
tion), a relation that is stronger in the pines that live at medium and high altitudes, as is the case
in the mountains of Sierra Nevada. In cold soils, larvae are not able to pupate, and in soils in the
shrubland and forests they suffer attacks by fungi and nematodes that prevent pupation, which
causes a very scarce emergence of butterflies in summer. In addition, although a direct relation
between the abundance of processionary and the temperature rise is discarded, there is such a
correlation with the humidity of the soil.

Research on global change in National Parks: some ideas to take into account

On the basis of the results and conclusions of the research studies analyzed, some proposals, ideas
and recommendations could be relevant to consider in the future. Among them, for example, it
would be advisable to develop projects whose researchers are engaged in international networks,
so that the results can be shared or compared with others and, thus, be considered on a larger and
more significant scale than the strictly local or national ones.

It is also important to carry out studies whose methodologies take into account the analysis of
older data , whose comparison with current values can offer clues about the already perceptible
effects of climate change. Research studies should be encouraged to provide clearly identified and
contrasted descriptors and/or indicators of global change, and the establishment of adequate pro-
tocols or procedures for future monitoring, beyond the duration of the project.

A key issue is to improve communication between researchers and managers and to ensure that
studies include management recommendations that may be useful in minimizing or reducing ex-
pected and undesirable impacts of global change on biodiversity, landscape or territory. In this
sense, it is also necessary to strengthen the communication of the results that are being achieved
to the society, so that the different stakeholders can integrate into their planning and management
decisions the most relevant and significant conclusions in terms of mitigation and adaptation.
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In this sense, it is important to move forward in topics, related to the improvement of governance,
citizen collaboration and the development of actions in which the participation of the population
has a relevant role in obtaining data, collective discussion on the future of the territory, landscape
and biodiversity, the proposal or implementation of strategies or adaptation measures, etc. Glo-
bal change is everyone's problem and addressing it properly is also a collective challenge. This is
why it is important to open up as many channels of communication as possible so that society is
properly informed and aware of the problem and its environmental and socioeconomic effects.

Oneissue deserving additional efforts is the generation of dialogue and collaboration instruments,
which may let us analyze and take into account the contribution of economic activities as key ele-
ments in terms of adaptation to climate change, with special attention to sustainable agricultural
and forestry activities (organic farming, extensive grazing, silvopastoralism, sustainable forestry,
etc.). In fact, conservation and management issues related to global change have a very direct
relationship with land use and economic activities. It is relevant to create new lines of research, a
common forum of discussion between stakeholders and prioritize measures aimed at developing
strategies of mutual support between researchers, authorities and other stakeholders.



1 ;QUE ES ESTE DOCUMENTO?

Este documento es el resultado de un anlisis realizado en el contexto de la Red de Seguimiento
del Cambio Global en los Parques Nacionales Espaioles (RSCG), en cuyo marco se han venido
desarrollando, desde 2008, una serie de proyectos de investigacion que estudian las sefiales del
cambio climatico en los parques nacionales, con el objeto de, en el medio plazo, permitir la iden-
tificacion de impactos atribuibles al cambio climatico asi como establecer una bateria de indi-
cadores que ayuden al seguimiento del cambio global en estos observatorios privilegiados de la
naturalezay la biodiversidad.

Este estudio se engloba dentro de las actividades a desarrollar en el Tercer Programa de Traba-
jo (3PT) del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) que recoge, dentro del
apartado dedicado a la biodiversidad, la consolidacion y ampliacion de la Red de Seguimiento
del Cambio Global en Parques Nacionales (RSCG). A su vez, el 3PT mantiene como pilar basico la
potenciacion de la 1+D+i y la definicién de un conjunto de indicadores -estructurados sectorial-
mente- que recojan las sefiales, evidencias y/o cambios observados con una atribucién asociada
al cambio climatico. El impacto ultimo de este trabajo seria la incorporacion de protocolos de
seguimiento y gestién adaptativa al cambio climatico en la RSCG.

Para elaborar este documento se han analizado los proyectos de investigacién cofinanciados en
el contexto de la Red por la Fundacién Biodiversidad (FB) y el Organismo Auténomo Parques
Nacionales (OAPN). Ambos, junto con la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC), entidad
encargada de la coordinacién de este estudio, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y el
apoyo externo de Ferrovial Agroman-, conforman la RSCG, en un esfuerzo de cooperacion interad-
ministrativa planificado con el objeto de coordinar esfuerzos y enfoques y desarrollar una vision
técnica del problema lo mas integrada posible.

Este informe trata de sintetizar qué y dénde se ha investigado en cambio global en los parques
nacionales espafoles, tratando de definir en qué componentes del medio, taxones, procesos o
interacciones se han venido centrando los esfuerzos de investigacidn en estos afios de desarrollo
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de la Red. Para ello se realiza un compendio de los estudios realizados, se revisan las principales
conclusiones alcanzadas en las diferentes areas de observacion, se identifican los ambitos territo-
riales y de trabajo en los que se ha realizado un mayor esfuerzo y se sintetiza la informacién mas
relevante procedente de dichos estudios.

:Qué es el cambio global?

El cambio global es un término que se utiliza para describir el conjunto de cambios ambientales
afectados por la actividad humana, incluyendo aquellos impactos que, aunque ejercidos local-
mente, tienen efectos que trascienden el ambito local o regional y afectan al funcionamiento glo-
bal del sistema tierra.

«El cambio global se refiere a los cambios a escala planetaria en el sistema Tierra. De
forma mds detallada, el término ‘cambio global’ comprende los cambios a escala pla-
netaria en la circulacion atmosférica, la circulacion del océano, el clima, el ciclo del
carbono, el ciclo del nitrégeno, el ciclo del agua y otros ciclos, los cambios en el hielo
marino, los cambios del nivel del mar, las redes alimentarias, la diversidad bioldgica,
la contaminacidn, la salud, las poblaciones de peces y otros. La civilizacion es ahora un
gran impulsor del cambio global, por lo que el término incluye la poblacidn, la econo-
mia, el uso de recursos, la energia, el desarrollo, el transporte, la comunicacion, el uso
del suelo y la cubierta vegetal, la urbanizacion y la globalizacion».

Global Change International Geosphere-Biosphere Programme

En el contexto que nos ocupa -y aunque todas las variables que juegan un papel en el cambio glo-
bal estan estrechamente interrelacionadas e interconectadas- nos referimos muy especialmente
al conjunto de cambios ambientales, sociales y econémicos -a nivel local, regional y global- que
ocurren como consecuencia del cambio climatico.

Y, en este caso particular nos vamos a centrar en el conjunto de datos, descriptores e indicadores
que, en los parques nacionales espafioles, aportan informacién valida sobre cémo el cambio glo-
bal esta afectando -y puede afectar en el futuro- a la biodiversidad y a las diversas formas en que
los humanos interactuamos con el medio que nos rodea.
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¢Por qué la Red se centra en los parques nacionales?

La RSCG centra su ambito de intervencion en los parques nacionales porque éstos estan ampa-
rados bajo una legislacion ambiental proteccionista y poseen algunas caracteristicas que hacen
estas areas especiales:

—> Son notorios representantes de los sistemas naturales que albergan.

—> Son areas donde el impacto antrépico es objeto de control y seguimiento, en algunos casos
exhaustivo.

- Constituyen importantes reservorios de biodiversidad.

- Son ejemplos de politicas de conservacion y de recursos de educacién ambiental.

- Son ambitos dotados de técnicos, cientificos y guarderia especificos para las tareas de segui-
miento y conservacion.

Ademas, los parques nacionales son espacios sobre los que existe una mayor abundancia de da-
tos, producto de estudios e investigaciones sobre los diversos componentes del medio natural
existentes.

El seguimiento del cambio global en la Red de Parques Nacionales (RSCG)

El objetivo principal de esta iniciativa, puesta en marcha en 2008, es generar conocimiento sobre
los efectos del cambio global -fundamentalmente del cambio climatico- a través de una serie de
infraestructuras para la toma, el almacenamiento y el procesamiento de datos meteorologicos in
situ. En paralelo, se habilitan los mecanismos necesarios de intercambio con la comunidad cien-
tifica -y el apoyo a la investigacion en este ambito-, con el objeto de hacer posible el desarrollo
de un sistema de evaluacién y seguimiento de los impactos que se pueden generar en los parques
nacionales espafioles como consecuencia del cambio global.

El programa se lleva a cabo mediante un convenio de colaboracién entre el Organismo Auténomo
Parques Nacionales (OAPN), la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC), la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) y la Fundacién Biodiversidad (FB), en el que participa también Ferro-
vial-Agroman como entidad colaboradora.

Entre los objetivos del programa destacan los siguientes:

- Creary mantener bases de datos accesibles para la incorporacion de los datos obtenidos.

- Promover la [+D+i en el campo de la evaluacién del cambio global, canalizando un flujo de ayu-
das especificas para el desarrollo de proyectos en este ambito.

- Ladifusiény puesta a disposicion del publico en general -y de los investigadores en particular-,
de los datos y la informacién obtenida.

- El establecimiento de un espacio de encuentro y un foro de discusion para los profesionales
que trabajan en la evaluacién y seguimiento de los efectos de cambio global.

La consolidacion y desarrollo de la RSCG forma parte de las acciones contempladas en el Plan Na-
cional de Adaptaciéon al Cambio Climatico (PNACC) y sus sucesivos Programas de Trabajo. En par-
ticular, en el Segundo Programa y Tercer Programa de Trabajo, se contempla el objetivo de con-
solidar y ampliar la Red de Seguimiento del Cambio Global en los parques nacionales espafioles.
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¢Cual es el papel de las entidades en el Convenio?

Organismo Autonomo Parques Nacionales

- Realiza la coordinacion de las actuaciones vinculadas a la RSCG del convenio.

> Realiza la gestidn de la recepcion de los datos meteoroloégicos, la coordinacion para su valida-
cién por AEMET y la incorporacion a bases de datos.

- Implica a los gestores de los parques nacionales apoyando el mantenimiento preventivo y la
vigilancia de la red de estaciones meteorolégicas.

- Apoyay financia investigacion relativa al cambio global en parques nacionales en el marco de
la convocatoria anual de subvenciones del Programa de Investigacion de la Red de Parques
Nacionales.

- Incorpora a las bases de datos del sistema de informacion de la Red de Parques Nacionales los
datos derivados de proyectos de investigacioén asociados a la RSCG.

- Integrar la RSCG en el Plan de Seguimiento y Evaluacidn de la Red de Parques Nacionales.

- Colabora en su difusion y divulgacion.
-> Estudia la posibilidad de incorporar nuevos parques a la RSCG.

Oficina Espaiiola de Cambio Climatico
- Apoya la ejecucion y desarrollo del proyecto, asesorando para la homologacion y difusién in-
ternacional del Proyecto.

- Promueve proyectos de evaluacién de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio clima-
tico que hagan uso de los datos generados por las estaciones meteorolégicas.

- Elabora periédicamente el boletin informativo de la RSCG.

Agencia Estatal de Meteorologia

—> Realiza la validacion de los datos generados por las estaciones meteorolégicas, envidndolos
una vez validados al sistema de base de datos del programa.

—> Incorpora los datos generados por la RSCG a su Banco de Datos Climatologicos.

- Pone adisposicion de todas las entidades que forman parte del convenioy a los gestores de los
parques nacionales la informacién climatolédgica elaborada a partir de los datos monitorizados
por la Red, asi como de otras estaciones de la AEMET.
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- Colabora en la formacién dirigida al personal de los parques para la realizaciéon del manteni-
miento preventivo de las estaciones meteorologicas terrestres.

—> Calibra periédicamente los diferentes sensores de las estaciones meteorolégicas terrestres.

Fundacion Biodiversidad

- Gestiona el mantenimiento de las estaciones meteorologicas terrestres.
- Organiza actos y presentaciones de acuerdo al plan de comunicacion del programa.
- Apoya y financia investigacién relativa al cambio climatico y global en parques nacionales,

principalmente a partir de los datos facilitados por las estaciones meteorolégicas de la RSCG.
Ferrovial Agroman

—> Financiay apoya el Convenio en aspectos como la ejecucion y desarrollo del proyecto o la difu-
siény la divulgacion de los resultados.

¢Qué parques nacionales forman parte del Programa?

Del conjunto de los quince parques que conforman la Red de Parques Nacionales, un total de siete
se han ido incorporando progresivamente al programa de seguimiento del cambio global (RSCG)
y a la implantacion de los puntos de monitorizacion de datos, sin perjuicio de que en el futuro se
sumen otros parques:

- Parque Nacional de los Picos de Europa, un buen representante de los ecosistemas ligados al
bosque atlantico.

- Parque Nacional de Sierra Nevada, que alberga valiosos sistemas naturales de media y alta
montafia mediterranea.

- Parque Nacional Maritimo Terrestre del Archipiélago de Cabrera, como representante de eco-
sistemas insulares no alterados mediterraneos.

- Parque Nacional del Teide, paradigma de los ecosistemas canarios de alta montana.

- Parque Nacional de Cabafieros, un escenario singular de los bosques y matorrales tipicos me-
diterraneos.

- Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, como representante de bosque, matas y pastos
de los ecosistemas alpinos.

- Parque Nacional Maritimo Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia, un magnifico ejemplo
de los sistemas naturales ligados a zonas costeras y plataforma continental de la Regién Euro-
siberiana.

En el siguiente capitulo nos detenemos con algo mas de detalle en cada uno de estos espacios.

La difusion y divulgacion de laRSCG

Uno de los objetivos de la RSCG es la difusion y divulgacién de sus propias actividades, como me-
dio para trasladar a las entidades y personas interesadas -y al publico en general- algunos de los
elementos clave que conforman el nacimiento del programa y su razén de ser.

Asi, en esta direccion web se pueden consultar y descargar los informes meteoroldgicos mensua-
les y el resumen anual correspondiente a los parques nacionales integrados en la Red, proceden-
tes de la infraestructura de toma, almacenamiento y procesamiento de datos in situ.

A medida que avanzaba el proyecto, se han ido elaborando algunos materiales que suponen ins-
trumentos Utiles para conocer mejor el trabajo que se esta realizando. En particular los boletines
de la Red de Seguimiento del Cambio Global en Parques Nacionales, de los cuales se han lanzado
hasta el momento 6 nimeros.
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Ademas, el programa dispone de una serie de paneles divulgativos (disponibles también en inglés):

- Los parques nacionales, laboratorios para el Cambio Global _ El ingenio humano ha conse-
guido hacernos la vida mas comoda pero, al mismo tiempo, el desarrollo socioeconémico esta
provocando cambios a gran escala en el medio ambiente mundial.

- La Red de Seguimiento del Cambio Global en Parques Nacionales _ La red de seguimiento
trabaja in situ recopilando datos climaticos y biol6gicos como temperatura, humedad, precipi-
taciones, radiacién solar, calidad del agua, especies de flora y fauna.

- Qué esta pasando en los parques nacionales | _ La gorgonia roja es una de las especies mas
singulares de nuestro litoral. Las comunidades animales y vegetales que viven alrededor de las
gorgonias son de las mas diversas del Mediterraneo.

- Qué esta pasando en los parques nacionales Il _ La procesionaria del pino es bien conoci-
da por los excursionistas y, también, por los trabajadores forestales, que ven cdmo esta plaga
afecta periédicamente a los pinares.

Cuenta también con dos infografias especificas:

- Cambio global en la Red _ Representacién del trabajo de toma de datos, analisis de los cam-
bios climaticos y oceanograficos observados e impactos previsibles en el medio natural.

- Cambio global y sectores econémicos _ Representacion de los cambios globales detectados
en los ecosistemas y cdmo afecta a los sectores pesquero, forestal, turistico, agricola, ganadero
e industrial.
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Por ultimo, el programa ofrece a los potenciales interesados la posibilidad de consultar y descar-
garse un folleto divulgativo y de visionar dos videos on line:

- Seguimiento del cambio global en la Red de Parques Nacionales
- Investigacion del cambio global en la Red de Parques Nacionales




2 LOS PARQUES NACIONALES INCLUIDOS EN

LA RSCGY OBJETO DE ESTUDIO

Parque Nacional de los Picos de Europa

- Declaracion: Ley de 24 de julio de 1918, por la que se declara el Parque Nacional de la Mon-
tana de Covadonga

- Reclasificacion: Ley 16/95 de 30 de mayo

- Ampliacion: Resolucidn 4 de febrero de 2015

- Instrumentos: PORN (Real Decreto 640/94 de 8 de abril)
- Superficie total: 67.127,59 ha.

> Area de influencia socioeconémica: 133.683,56 ha.

- Comunidades Autonomas: Cantabria, Castillay Leon y Principado de Asturias.
- Provincias: Asturias, Ledn y Cantabria.
- Coordenadas localizacion (latitud, longitud):
43°18’58” N,5°07° 15”0
43°04° 287 N,4°37° 03”0
El Parque Nacional de los Picos de Europa se encuentra en el norte de la Peninsula Ibérica, entre
Asturias, Cantabria y Castilla y Ledn y formando parte de la Cordillera Cantabrica. Las calizas de

mas de 300 millones de afios han originado un fuerte relieve donde las altas cumbres alternan con
profundas gargantas y cafiones.

En el Parque existen 200 cotas de mas de 2.000 metros de altitud y desniveles superiores a los
2.300 m, incluyendo Torrecerredo (2.646 m), la cumbre mas alta de Picos, y otras como el Naranjo
de Bulnes (Picu Urriello) de 2.519 m o el Pico Tesorero de 2.570 m, todas ellas en el Macizo Central.
El Macizo Occidental es el mas extenso, y en él se suceden altas cumbres como la Pefia Santa de
Castilla (2.596 m) y Pefia Santa de Enol (2.486 m), prados de siega, bosques de ladera, hayedos y
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robledales, brezales, arandaneras y turberas y formaciones como los lagos alpinos de Enol y la
Ercina. El Macizo Oriental, de menor extension y altitud, conjuga la dureza de la pefia rocosa y los
pastizales de montafia. Los fendmenos carsticosy los procesos de gelifraccién conforman la actual
estructura de los Picos de Europa, en el que se encuentran el 10% de las simas del mundo con una
profundidad de mas de 1.000 m.

En el Parque predomina un clima de montafa con grandes oscilaciones térmicas influidas por
los vientos dominantes. En los valles de las vertientes occidental y meridional, las precipitaciones
superan los 1.500 mm anuales.

En los Picos de Europa alin es posible encontrar magnificos ejemplos de bosque atlantico, propio
de la Espafa Eurosiberiana. Aunque estos bosques han sido intensamente aprovechados por el
hombre, alin se conservan en muy buen estado en muchas zonas del Parque. Robles y avellanos
se entremezclan con arces, tilos, fresnos, castafios y nogales.

A pesar del predominio del clima atlantico en la practica totalidad del Parque Nacional, en la zona
de la Liébana (al SE de los Picos de Europa) y en los cafiones y desfiladeros de los rios Sella, Cares
y Deva, se dan condiciones de clima mediterraneo. Ello permite, especialmente en las paredes
rocosas de los desfiladeros, el desarrollo de densos bosquetes de encinas, laurel, madrofio y otras
plantas propias de ambientes mas secos. Son masas relictas que, en épocas de clima mas seco,
ocuparon posiblemente la mayor parte del fondo de los valles.

El bosque mas caracteristico de todo el Parque Nacional de los Picos de Europa es el hayedo.
Las grandes masas forestales de hayas (Fagus sylvatica) cubren las laderas de las montafas. La
existencia de estos bosques esta ligada a unas precipitaciones elevadas y repartidas a lo largo del
afio y numerosos dias de niebla (encainada). Forman masas muy densas, donde la luz penetra dé-
bilmente, por lo que las Unicas especies que aparecen son amantes de sombra. Avellanos (Corylus
avellana), serbal de cazadores (Sorbus aucuparia), laureola (Daphne laureola), lizula del bosque
(Luzula sylvatica), anémona del bosque (Anemone nemorosa), hepatica (Hepatica nobilis), pirola
(Pyrola minor), y jacinto estrellado (Scilla lilio-hyacinthus) conforman el sotobosque.

El ave emblematica de los Picos de Europa es el urogallo (Tetrao urogallus) aunque su figura es
cada vez mas dificil de observar. Entre los mamiferos, los huidizos corzos son comunes en estos
bosques, asi como el gato montés (Felis silvestris), que prefiere zonas boscosas mas amplias. Tam-
bién habitan aqui especies como el corzo (Capreolus capreolus), el jabali (Sus scrofa), el tején (Me-
les meles), la marta (Martes martes), el armifio (Mustela erminea) o la comadreja (Mustela nivalis).
Pueden avistarse ejemplares de oso (Ursus arctos) de forma ocasional, individuos procedentes del
nucleo oriental de la Cordillera Cantabrica, que buscan refugio y sustento en estos hayedos.
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Parque Nacional de Sierra Nevada

- Declaracion: Ley 3/1999, de 11 de enero.

- Instrumentos: Plan Rector de Uso y Gestidon - PRUG del Pargue Natural (Decreto 238/2011,
de 12 dejulio)
- Superficie total: 85.883 ha.

-> Zona periférica de proteccién: 86.355 ha.
- Area de influencia socioeconémica: 266.690,91 ha.

- Comunidad Auténoma: Andalucia.

-> Provincias: Granada y Almeria.

- Coordenadas localizacioén:
37°12°40” N, 3°32’51” 0
36°56’26” N,2°39’°50” O

Desde el 1 dejulio de 2006, la gestidn ordinaria del Parque Nacional de Sierra Nevada correspon-
de a la Comunidad Auténoma de Andalucia.

El Parque Nacional de Sierra Nevada, con 86.208 ha de extension, constituye una unidad geogra-
fica claramente diferenciada, situada al sureste de la ciudad de Granada, comprendiendo también
el extremo occidental de la provincia de Almeria. Representa los sistemas naturales ligados a la
mediay alta montafia mediterranea. Siemprevivas, dedaleras, la tirafia, la manzanilla de la sierra,
la violeta de Sierra Nevada, la estrella de las nieves, las amapolas de Sierra Nevada o los aconitos
forman parte de las mas de 2.100 especies vegetales (con 66 endemismos exclusivos) que viven
en el Parque, del total de 8.000 que podemos hallar en la Peninsula Ibérica. Anfibios, reptiles, ma-
miferos, aves y una rica entomofauna (80 endemismos exclusivos), conforman la fauna de Sierra
Nevada, especialmente ligada a los habitats de la alta montafa. La cabra montés, habitual de las
altas cumbres, es la especie mas caracteristica del parque.

Elclima riguroso de las glaciaciones cuaternarias provoco6 en Europa una retirada de la vegetacion
hacia latitudes mas bajas. Asi llegaron a Sierra Nevada especies procedentes del norte de Europa,
cuya permanencia se vio favorecida por los periodos interglaciares y por su ocupacion de lo alto
de las montafias, donde el clima era similar al de su origen. Mas adelante, a causa del aislamien-
to, algunas de estas plantas desembocaron en nuevas especies, muchas de ellas vicariantes de
algunas plantas alpinas o pirenaicas, aumentando asi el nUmero de endemismos de este macizo.
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En la zona de cumbres se conserva un relieve glaciar tinico, modelado por las glaciaciones cuater-
narias en el macizo de alta montafia mas meridional del continente europeo. Un total de quince
cumbres superan los 3.000 m de altitud; de hecho, aqui se localizan los mayores picos de la pe-
ninsula: el Mulhacén (3.482 m) y el Veleta (3.392 m). Su relieve tiene ademas un acusado interés
geomorfolégico debido a las formas de modelado glacial y periglacial existentes y a la dindmica
periglacial que sigue actuando a partir de los 2.500-2.600 m. Toda la zona de cumbres muestra
las huellas de la erosién glaciar, con valles en forma de U, circos coronados por sierras abruptas y
lagunas que ocupan las depresiones.

En Sierra Nevada los veranos son suaves y los inviernos frios con heladas frecuentes, especial-
mente en los pisos oro- y crioromediterrdneo. Desde enero hasta agosto las temperaturas experi-
mentan un alza gradual para declinar a partir de septiembre. Por encima de los 1.800 m de altitud,
la precipitacién es en forma de nieve al menos en un 30%, y por encima de los 2.500 m en un 95%.
La red hidrografica es amplia, y esta formada por numerosos arroyos, rios y barrancos, que ali-
mentados por las nieves, cuentan con poco agua en invierno y un caudal elevado en primavera 'y
principios de verano.

Una gran variedad de formaciones vegetales determinan el paisaje de la alta montafa medite-
rranea en Sierra Nevada. Por encima de los 2.800 m -piso crioromediterraneo-, donde los sue-
los son poco evolucionados y las condiciones climaticas adversas, se desarrollan pastizales de
bajo porte y escasa cobertura -(pastizales psicroxeroéfilos-, que constituyen uno de los aspectos
mas singulares de Sierra Nevada y estan compuestos por un gran nimero de especies endémicas
(hasta el 40%), como Arenaria imbricata, Artemisia granatensis, Festuca clementei u Hormatophylla
purpurea. En los canchales o cascajares viven especies como Viola crassiuscula o Linaria glacialis
mientras que en los paredones rocosos son frecuentes las especies que colonizan grietas y re-
pisas, como Saxifraga nevadensis o Arabis alpina. En los fondos de circos glaciares aparecen los
borreguiles: pastizales higrofiticos también ricos en endemismos, como Armeria splendens, Carex
camposi, Plantago nivalis o Veronica turbicola. Entre los 1.900 y los 2.800 m -piso oromediterra-
neo-, se desarrollan pinares y sabinares con diferentes especies de porte arbéreo y arbustivo y un
matorral pulvinular.

La alta montafia constituye el dominio del acentor alpino (Prunella collaris) o la collalba gris (Oe-
nanthe oenanthe) y los roquedos del roquero rojo (Monticola saxatilis) y la chova piquirroja (Pyrr-
hocorax pyrrhocorax), que instala sus colonias en los escarpes y oquedades.

Los encinares de Quercus rotundifolia se sitian entre los 1.300 y los 1.700 m, aunque en algunos
enclaves pueden alcanzar los 1.900 m de altitud. Dependiendo del tipo de suelo y altitud, es fre-
cuente encontrar enebros (Juniperus oxycedrus), torviscos (Daphne gnidium), ruscos (Ruscus acu-
leatus), agracejos (Berberis hispanica) y majuelos (Crataegus monogyna) sobre suelos basicos.
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En enclaves con menor altitud son frecuentes el lentisco (Pistacia lentiscus), el acebuche (Olea
europaea sylvestris) y la zarzaparrilla (Smilax aspera). El encinar silicicola es pobre en especies,
acompafan a la encina los enebros, el torvisco y la madreselva (Lonicera etrusca). Los acerales
(Acer granatense, A. monspessulanum) y quejigares (Quercus faginea) se instalan en areas concre-
tas de las zonas mas himedas del Parque, ocupando valles y umbrias. Y los melojares (Quercus
pyrenaica), aunque mermados por los incendios y las abusivas talas, se desarrollan sobre suelos
acidos y se encuentran bien representados en los barrancos de las caras norte y sur.

Estas zonas boscosas son habitadas, de forma mas o menos constante, por el pito real (Picus vi-
ridis) y el agateador comun (Certhia brachydactyla). Entre los mamiferos, son frecuentes el zorro
(Vulpes vulpes), la comadreja (Mustela nivalis), el tején (Meles meles) y la gineta (Genetta genetta).

o eos

Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera

- Declaracion: Ley 14/91, de 29 de abril

- Instrumentos: Plan Rector de Uso y Gestién - PRUG (Decreto 58/2006, de 1 de julio).
- Superficie total: 10.021 hectareas (8.703 marinas y 1.318 terrestres)

- Area de influencia socioeconémica: 20.985,30 ha.

- Comunidad Auténoma: Islas Baleares.

- Coordenadas localizacion (Latitud, Longitud):
39°13°26” N, 2°53’26” E
39°06’25” N,2°59’56” E

Desde el 1 dejulio de 2009, la gestidn ordinaria del Parque corresponde a la Comunidad Auténo-
ma de les Illes Balears.

El Archipiélago de Cabrera constituye el mejor exponente de ecosistemas insulares no alterados
del Mediterraneo espafiol: importantes colonias de aves, especies endémicas y uno de los fondos
marinos mejor conservados de nuestro litoral. En conjunto, la flora del Parque esta compuesta por
516 especies de plantas vasculares, 22 especies de musgos, 21 especies de liquenes y 162 especies
de algas marinas. Veinte especies son endemismos baleares.

En Cabrera, el clima es del tipo mediterraneo semiarido, con una temperatura media de 17° C,
veranos muy calurososy secos e inviernos suavesy poco lluviosos. Las precipitaciones medias son
de 334 mm. al afo.
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En tierra predominan los arbustos lefiosos de hoja coridcea y pequefa, formadores de la garriga,
matorral perfectamente adaptado a los rigores del clima mediterraneo, con endemismos como el
astragalo de las Baleares (Astragalus balearicus), el aladierno balear (Rhamnus ludivici-salvatoris),
la peonia balear (Paeonia cambessedessi), la rubia (Rubia angustifolia ssp. cespitosa) -endémica de
Cabrera-, el tragamoscas (Dracunculus muscivorum)y el hipericon balear (Hypericum balearicum).

Laisla de Cabrera constituye una importante escala en la ruta migratoria de mas de 150 especies
de aves, tanto en el paso primaveral como en el otofial. Podemos encontrar grandes colonias de
pardela cenicienta (Calonectris diomedea), el paifio europeo (Hydrobates pelagicus) y gaviota de
Audouin (Larus audouinii).

Los fondos marinos representan una parte muy importante del parque, con mas de 200 especies
de peces y numerosos invertebrados endémicos. Destacan las praderas de posidonia (Posidonia
oceanica), endémica del Mediterraneo, y de una excepcional importancia ecoldgica, porque entre
sus hallan cobijo un gran niumero de especies: peces como la chopa (Spondyliosoma cantharus), la
vaca (Serranus scriba), la dorada (Sparus aurata), el dentén (Dentex dentex), la lubina (Dicentrar-
chus labrax) o la salpa o salema (Sarpa salpa), erizos, sepias 0 moluscos de gran tamario (hasta 1
m de longitud) como la nacra (Pinna nobilis), uno de los bivalvos de mayor tamafio del Mediterra-
neo, una especie endémica cuyo habitat principal son las praderias de posidonia. En las ultimas
décadas, las poblaciones de este molusco han disminuido debido al deterioro generalizado de las
zonas costeras, por lo que se encuentra protegido por la Directiva de Habitats y el Catalogo Espa-
fiol de Especies Amenazadas.

En la actualidad las poblaciones de posidonia estan también en regresion, un problema que se
agrava porque esta especie presenta un crecimiento vegetativo extremadamente lento y una tasa
de reproduccion sexual escasa. Asi, su regresion es irreversible a escala humanay no es un proceso
lineal, se acelera mediante efectos de cascada al alcanzar cierto nivel de perturbacién, por lo que
su deteccion temprana es crucial.

En los fondos rocosos viven los meros (Epinephelus guaza), las escérporas y rascacios (Scorpaena
spp.), los pulpos (Octopus vulgaris), las morenas (Muraena helena), los congrios (Conger conger),
junto a bigaros, bellotas de mar, cangrejos, holoturias, estrellas, etc. En las costas de Cabrera tam-
poco faltan especies como el delfin mular (Tursiops truncatus), el delfin listado (Stenella coeru-
leoalba), el delfin comun (Delphinus delphis), el cachalote (Physeter macrocephalus) o la tortuga
boba (Caretta caretta).
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Parque Nacional del Teide

- Declaracion: Decreto de 22 de enero de 1954.
- Reclasificacion: Ley 5/1981, de 25 de marzo.
- Ampliacién: Resolucion de 14 de octubre de 1999 (BOE, n° 310, de 28 de abril de 1999).

- Instrumentos: Plan Rector de Uso y Gestidon - PRUG (Decreto 153/2002, de 24 de octubre,

BOC 164).
- Superficie total: 18.990,00 ha.

- Zona de proteccion: 7.374,32 ha.
> Area de influencia socioeconémica: 127.958,28 ha.

- Comunidad Auténoma: Canarias.
- Provincia: Santa Cruz de Tenerife, Isla de Tenerife.
- Coordenadas localizacioén:

28°20°42” N, 16°43°49” 0O

28°11°23” N, 16° 28’ 55”0

Desde el 1 de enero de 2010, la gestion ordinaria del Parque Nacional del Teide corresponde a la
Comunidad Auténoma de Canarias.

Es el mayor y mas antiguo de los parques canarios. Su extraordinario paisaje es un monumento
geoldgico en el que los conos volcanicos y las coladas de lava forman un extraordinario conjunto
de coloresy formas. El parque nacional tiene en el Pico del Teide (3.718 m) su maxima cota que es,
ademas, la mayor altitud del conjunto de Espaiia. No se puede olvidar su gran riqueza biologica,
el extraordinario alto porcentaje de especies vegetales endémicas y la importancia en cuanto a
numero y exclusividad de su fauna invertebrada.

El clima del parque nacional esta condicionado por las extremas condiciones de altitud, fuerte in-
solacioén y variacién térmica. Se puede definir como un clima continental subalpino, muy diferen-
te al imperante en las zonas bajas y medias de la isla. Por encima del mar de nubes que cubre las
faldas del Teide, en invierno y verano, las lluvias son siempre escasas, en torno a 400 mm. anuales
de precipitaciones y nevadas durante quince dias al afio aproximadamente, que, debido a las
bajas temperaturasy a las fuertes heladas nocturnas, mantienen el parque nevado durante varios
meses al afio. Esta escasez de precipitaciones indica una sequia muy acentuada. El agua de lluvia
que cae en los malpaises desaparece rapidamente, ya que la infiltracién y la evapotranspiracion
son muy grandes. En cambio, en las laderas del circo, las lluvias producen una elevada escorrentia
que arrastran materiales hasta las llanuras que persisten inundadas varios dias, ya que los suelos
estan cubiertos de materiales muy finos y compactados.
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En los dias mas calurosos se alcanzan los 34°C de temperatura que, por la noche, durante el in-
vierno, pueden descender bruscamente hasta los 16°C bajo cero. Ademas, existen grandes oscila-
ciones térmicas diarias, que pueden llegar a 12°C y un alto nimero de dias de helada, que puede
llegar a 100. Las temperaturas mensuales medias varian entre 4,6°C (enero) hasta 18,3°C (agosto),
siendo la media anual de 10,9°C. A estas extremas condiciones, hay que sumar fuertes y racheados
vientos que, a veces, baten las cumbres a velocidades de 200 km/h.

El Parque Nacional del Teide cuenta con 212 especies de plantas, de las que 58 son endemismos
canarios. Actualmente 3 especies se encuentran en peligro de extincién y 12 en situacién vulne-
rable, seglin el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas. Para muchas especies endémicas, las
paredes y piedemontes de las Cafiadas constituyen un refugio, destacando el vistoso tajinaste
rojo (Echium wildpretii), el rosal del guanche (Bencomia exstipulata), cuya poblacién no sobrepasa
los 50 ejemplares, la jara de Las Cafnadas (Cistus osbaeckiaefolius) y la exclusiva y escasa Helian-
themum juliae. Por encima de los 2.400 m de altitud crece la joya del Parque, la delicada y fragil
violeta del Teide (Viola cheiranthyfolia). Es de las pocas plantas que vive en la cumbre, en lugares
donde muy pocas pueden hacerlo, siendo ademas una de las que florece a mayor altitud de todo
el territorio nacional.

Parque Nacional de Cabaiieros

- Declaracion: Ley 33/95 de 20 de noviembre (BOE nim. 278, de 21 de noviembre).

- Ampliacidn: Resolucion de 15 de noviembre de 2005. (BOE n° 293, de 8 diciembre de 2005).
- Superficie total: 40.856 ha.

- Area de influencia socioeconémica: 182.292,52 ha.

- Comunidad Auténoma: Castilla-La Mancha.
-> Provincia: Ciudad Real y Toledo.
- Coordenadas localizacion:
39°34°49” N, 4°40°43” 0
39°16’52” N, 4°15’00” O
Cabafieros es un Parque Nacional ubicado en los Montes de Toledo, escenario singular de los bos-

ques y matorrales tipicos mediterraneos y refugio de grandes rapaces, cigliefias negras y otras
especies emblematicas amenazadas.

De clima mediterrdneo, hay un rango de variacion en la pluviosidad de Cabafieros desde los 450
mm a los 750 mm. La altitud, que oscila desde los 620 m hasta los 1.500, da lugar a existencia de
dos pisos bioclimaticos: meso y supramediterraneo.
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Este parque cuenta con 1000 especies catalogadas de plantas vasculares, de las que 98 son ar-
bolesy arbustos. Quejigos, arces, encinas y alcornoques originan un bosque de caracter mixto con
dominancia de unas u otras especies segln la zona. Jaras (Cistus ladanifer), brezos (Erica arborea),
madrofios (Arbutus unedo), romeros (Rosmarinus officinalis), majuelos (Crataegus monogyna),
cantuesos (Lavandula stoechas), labiérnagos (Phyllirea angustifolia), lentiscos (Pistacia lentiscus),
durillos (Viburnum tinus) y zarzamoras (Rubus ulmifolius) conforman el matorral que cubre laderas
y montes. En zonas de umbria es posible encontrar algln acebo (llex aquifolium). Las lagunas y
charcas se cubren de rantnculos (Ranunculus ssp.); mientras en los tramos de aguas tranquilas y
profundas del rio Bullaque son habituales los nentfares amarillos (Nuphar luteum).

La vegetacion de ribera de estas zonas alcanza cierta espesura en forma de bosques-galeria for-
mados principalmente por sauces (Salix atrocinerea), alisos (Alnus glutinosa) y fresnos (Fraxinus
angustifolia). A sus pies, el arraclan (Frangula alnus), el mirto (Mirtus communis), el brezo, la zarza
o algunas lianas como la madreselva (Lonicera implexa) y la zarzaparrilla (Smilax aspera) forman
un sotobosque que da cobijo a numerosas aves. Entre los endemismos de area mas reducida, Di-
gitalis mariana, Sideritis paulli, Coincya longirostra 'y Betula pendula parvibracteata, restringidos a
Montes de Toledo.

La fauna de Cabafieros es muy rica y cuenta con algunas especies endémicas y otras muchas ame-
nazadas (21 a nivel nacional y 43 a nivel regional). En el parque podemos encontrar 45 especies
de mamiferos -incluyendo ciervos, jabalies y corzos-, un total de 19 especies de reptiles y 13 de
anfibios. Destacan por suimportanciay diversidad las 200 especies de aves, que incluyen rapaces
como el buitre negro (Aegypius monachus), el aguila ibérica (Aquila adalberti) o el dguila real (Aqui-
la chrysaetos), y aves que habitan en las rafias, como la avutarda (Otis tarda), el sison (Tetrax te-
trax) y la cogujada (Galerida cristata). En los sotos podemos encontrar al martin pescador (Alcedo
atthis), la oropéndola (Oriolus oriolus) y el trepador azul (Sitta europea). El buitre negro tiene en el
Parque Nacional de Cabarieros una de las poblaciones nidificantes mas numerosas del mundo -en
torno a 200 parejas-, siendo la segunda colonia de cria del mundo, s6lo por detras de Monfragiie.
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Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

- Declaracion: Real Decreto, de 16 de agosto de 1918, de declaracion del Parque Nacional Valle
de Ordesa, o del rio Ara.

- Reclasificacion y ampliacion: Ley 52/1982 de 13 de julio.

- Instrumentos: Plan Rector de Uso y Gestién - PRUG (Decreto 49/15, de 8 de abril).
- Superficie total: 15.696,20 ha.

—> Zona periférica de proteccion: 19.196,36 ha.

> Area de influencia socioeconémica: 89.290,44 ha.
- Comunidad Auténoma: Aragon.
- Provincia: Huesca.
- Coordenadas localizacioén:
42°42’14” N,0°06’ 177 O
42°30°55” N, 0°09’03” E

Desde el 1 de julio de 2006, la gestion ordinaria del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
corresponde a la Comunidad Auténoma de Aragon.

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido forma parte de la unidad fisiografica del macizo
de Monte Perdido, la montana calcarea mas alta de Europa, con 3.355 metros. Es un paisaje de
grandes contrastes: la extrema aridez de las zonas altas, donde el agua de lluvia y deshielo se filtra
por grietas y sumideros, contrasta con los verdes valles cubiertos por bosques y prados, donde el
agua forma cascadas y atraviesa cafiones y barrancos.

Carrascales montanos con boj, quejigares, pastizales supraforestales, matas de erizon (Echinos-
partum horridum) en las crestas, pinares de Pinus sylvestris y de Puncinata, bosques mixtos de
tilos, fresnos, arces, avellanos, serbales y abedules, hayedos y hayedos-abetales, comunidades
rupicolas, turberas, formaciones propias de los ventisqueros,... son algunas de las comunidades
que podemos encontrar en este Parque Nacional.
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El catalogo de plantas vasculares del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido incluye mas de
1.300 especies diferentes, lo cual significa que dentro del territorio del Parque y su Zona Periférica
de Proteccion -unos 350 kilometros cuadrados- se encuentra representada mas de la mitad de
toda la flora presente en el Pirineo aragonés, unas 2.450 especies. Especies tan singulares como
el zapatito de Venus (Cyprypedium calceolus) o Calamintha grandiflora, mantienen en su interior
alguna de las escasas poblaciones espafiolas conocidas hasta la fecha.

El parque alberga también un nutrido grupo de endemismos: unos 50 exclusivamente pirenaicos
—-como la Androsace pyrenaica, considerada ‘en peligro de extincién’ en el Catalogo Nacional de
Especies Amenazadas- y otro conjunto de especies que también mantienen poblaciones en otros
macizos montafiosos proximos como los Alpes, Sierra Nevada o la Cordillera Cantabrica. La mayor
parte de las plantas endémicas se encuentran en habitats rocosos como gleras, acantilados y pas-
tos pedregosos, estando practicamente ausentes en los ambientes forestales.

Una amplia muestra de la fauna pirenaica, especialmente la ligada a los habitats alpinos y subal-
pinos de la alta montafia, se halla presente en el parque. Se han catalogado hasta el presente un
total de 6 especies de anfibios, 8 de reptiles, 2 de peces, 65 de aves nidificantes, asi como 32 ma-
miferos. El quebrantahuesos, el aguila real, la chova piquigualda, el buitre leonado destacan entre
las aves de costumbres rupicolas. En las aguas frias de rios, arroyos e ibones de montafa viven las
truchas y el endémico tritén de los Pirineos. La rana pirenaica fue descrita como nueva especie
en las inmediaciones del parque en el afio 1990. Marmotas y manadas de sarrios son mamiferos
faciles de observar en los altos pastizales subalpinos. El bucardo, subespecie endémica de cabra
montés, encontré a principios del siglo XX en la umbria del valle de Ordesa su dltimo refugio. En las
zonas mas altas, tan solo el gorrion, el acentor y el lagdpodo alpinos logran soportar las dificiles
condiciones de estos medios.

Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia

- Declaracion: 1de julio de 2002.
- Instrumentos:

Ley 15/2002, de 1 de julio, por la que se declara el Parque Nacional maritimo-terrestre de las
Islas Atlanticas de Galicia (BOE n° 157 de 02/07/02), modificada por el articulo 121 de la Ley
53/2002 de 30 de diciembre de Medidas Fiscales, Administrativas y de Orden Social (BOE n° 133
de 31/12/02).

Decreto 88/2002, de 7 de marzo, por el que se aprueba el Plan de Ordenacion de los Recursos
naturales del Espacio Natural de la Isla de Cortegaday su entorno. (DOG n° 62 de 01/04/02).

Decreto 274/99, de 21 de octubre, por el que se aprueba el Plan de Ordenacion de los Recursos
Naturales de las Islas Atlanticas. (DOG n°© 209 de 28/10/99).

- Superficie total: 8.480 hectareas (7.285,20 maritimasy 1.194,80 terrestres).
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> Area de influencia socioeconémica: 25.328,48 ha.
- Comunidad Auténoma: Galicia.
—> Provincias: Pontevedra y A Corufia
- Coordenadas localizacioén:
42°36°29” N, 8°52’20” O
42°37°30” N, 9°03°59” 0

Desde el 1 de julio de 2008, la gestion ordinaria del Parque Nacional Maritimo - Terrestre de las
Islas Atlanticas de Galicia corresponde a la Comunidad Autéonoma de Galicia.

El Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia estd compuesto por los
Archipiélagos de Cies, Ons, Salvora y Cortegada y las aguas de su entorno. El hecho de que Cies,
Onsy Salvora cierren en parte la entrada de las rias en las que se encuentran enclavadas, favorece
que las aguas de estos profundos golfos queden a resguardo de los temporales del Atlantico, sien-
do muy distinto el estado del mar en sus dos vertientes, con mucha mayor capacidad de erosion
en el oeste. Esto condiciona, en gran medida, el contrastado aspecto de ambas vertientes, con
acantilados en el oeste y playas en el este. Formadas basicamente por granito, el relieve de las Cies
es abrupto, siendo un poco mas suave en Ons, bastante mas en Salvora y practicamente llano en
Cortegada.

En el archipiélago de Cies, localizado a la entrada de la ria de Vigo, se alcanza la maxima altitud
del Parque Nacional, en el Alto de las Cies, de 197 metros. Sus tres islas tienen unas medidas de
entre 1,5y 3 kilometros de largo. Las del Faro y Monteagudo estan unidas por un dique, y la de
San Martifio es la mas meridional de las tres. El archipiélago de Ons se sitla a la entrada de la ria
de Pontevedra. Su isla de mayor tamafio, de mismo nombre que el archipiélago, tiene 5,5 km de
largo, una anchura media de 800 metrosy 119 m en su cota mas alta. Presenta menos acantilados
que Cies y estd acompafiada por pequerios islotes. Su compafiera, la isla de Onza, es mucho mas
pequena y esta deshabitada. El archipiélago de Salvora se encuentra a la entrada de la ria de
Arousa. Su isla mas grande es la de Salvora, con aproximadamente 2,5 kildmetros de largo, 1 km
de ancho y una altitud maxima de 73 metros. Completan el archipiélago numerosos islotes y las
islas de Vionta y Sagres. La isla de Cortegada y las Malveiras estan localizadas en el interior de la
ria de Arousa, muy cerca de la costa. Cortegada tiene una longitud de aproximadamente 1 kmy
una anchura de cerca de 0,5 km, con una altura maxima de sélo 19 metros.

Elclima de tres de los archipiélagos del Parque se podria clasificar como mediterraneo subhiime-
do de tendencia atlantica, con menor descarga de lluvias que en la costa proxima debido a que las
bajas altitudes de las islas apenas suponen un obstaculo para las nubes. Se recoge una media de
aproximadamente 1.000 mm de precipitacion anual en Ciesy 1.500 mm en Onsy Salvora. Cortega-
da, por su situacion en el interior de la ria y cercana a la costa, pierde la condicion mediterraneay
presenta un clima atlantico con casi 2000 mm de precipitacion anual. La temperatura media anual
oscila entre los 13y 15 °C, con poca variabilidad estacional.
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Los fondos marinos son una de las principales razones que motivaron la declaracién de estas islas
como parque nacional, y el mary su cercania influencian en gran medida incluso los ecosistemas
terrestres. Hasta las costas de Galicia llega la corriente del Golfo, aguas superficiales célidas pro-
cedentes del Caribe que suavizan enormemente el clima de la regién, de forma que la temperatura
media de las aguas superficiales en Galicia es de 14°C, frente a los 5°C de la costa norteamericana
en la misma latitud. El archipiélago da cabida a mas de 200 tipos de algas entre las que se refugian
y crian gran cantidad de peces y moluscos, aves marinas que anidan en las repisas de los acantila-
dosy pescan en las aguas poco profundas, plantas adaptadas a vivir entre las arenas de las dunas
o en las estrechas grietas de los acantilados...

En la zona intermareal se encuentran grandes areas dominadas por el mejillédn (Mytilus gallopro-
vincialis) y, en las zonas mas expuestas al embate del mar, de percebe (Pollicipes cornucopia), so-
bre una base de lapas (Patella spp.) y bellotas de mar de los géneros Balanus y Chthamalus. En la
submareal destacan los bosques de grandes algas pardas, formados por Saccorhiza polyschides,
Laminaria ochroleuca y Laminaria hyperborea, especies de algas de hasta 2.5 m. Aqui podemos
encontrar nécoras (Necora puber), pulpos (Octopus vulgaris), congrios (Conger conger) y otras mu-
chas especies que encuentran alimento y refugio en estas comunidades.

En los fondos de arena dominan las poblaciones de moluscos bivalvos como la vieira (Pecten maxi-
mus) o la volandeira (Aequipecten opercularis). También los peces planos que se mimetizan con el
fondo o se entierran levemente como la solla (Platichthys flesus) o las rayas (Raja spp.). Los fondos
de maérl estan compuestos por las algas calcareas Lithotamnion corallioides y Lithotamnion cal-
careum, en forma de arbusculos ramificados y fuertemente calcificados de varios centimetros de
envergadura. Entre las especies que viven aqui estan la almeja rubia (Venerupis romboides) o el
reloj (Dosinia exoleta) y entre los peces el lanzon (Ammodytes tobianus). En el maérl se refugian las
fases juveniles de especies como la sepia (Sepia officinalis) o la centolla (Maja squinado). Los fon-
dos de cascajo estan formados por grandes restos de conchas de moluscos que forman una capa
de varios centimetros de espesor en la que viven enterrados la mayoria de los animales que aqui
habitan, como la vieira (Pecten maximus), la zamburifia (Chlamys varia) o la navaja (Ensis spp.).

En el archipiélago de Cies, entre las islas de Monteagudo y del Faro, se encuentra una laguna so-
mera de agua salada - Lago o Lagoa dos Nenos- que alberga una elevada biodiversidad, incluyen-
do una zona de fondos fangoso-arenosos en la que crecen praderas submarinas de dos especies
de Zostera, plantas acuaticas con flor. Los zosterales funcionan como zona de desove y alevinaje
de peces y otros grupos y donde podemos observar una buena representacién de la diversidad
piscicola del Parque, incluyendo lisas (Chelon labrosus), mojarras (Diplodus vulgaris), maragotas
(Labrus bergylta) y anguilas (Anguilla anguilla).

En cuanto al medio terrestre, fuertemente influenciado también por la proximidad del océano,
encontramos también habitats considerados como de interés comunitario o prioritarios por las
directivas europeas, como las dunas grises, los matorrales litorales aerohalinos o los brezales ha-
medos atlanticos meridionales.
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En el mapa, la ubicacion de los parques nacionales esparioles. Rodeados de un rectangulo blanco, los que forman
parte especificamente de la Red de Seguimiento del Cambio Global en la fecha de elaboracién de este documento.



REALIZADOS EN EL MARCO DE LA RSCG

3 LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION

El objeto de este documento es elaborar una sintesis de la actividad investigadora desarrollada
en el marco de la Red de Seguimiento del Cambio Global en los Parques Nacionales Espafioles. En
particular, se analizan los proyectos financiados por dos de las entidades que conforman la RSCG:
el Organismo Autonomo Parques Nacionales (OAPN) y la Fundacién Biodiversidad (FB).

Los proyectos que forman especificamente parte de este estudio son aquellos de los que, en di-
ciembre de 2015, se disponia de su memoria final y, por tanto, informacion suficiente para su ana-
lisis. Suman un total de 42 proyectos, de los cuales 24 han sido financiados por el OAPN y 18 por
la FB. Su relacién se adjunta a continuacién y, ademas, se puede consultar una sintesis de los
contenidos de cada proyecto en el anexo de este documento.

Proyectos cofinanciados por el Organismo Autonomo Parques Nacionales

Parque Investigador/a

Codigo  Afo Entidad Proyecto

Nacional principal

El cambio climatico en Sierra

Nevada a partir de escenarios fi-

tocenoldgicos, especies y comu- ,
. . . A Parque Joaquin Molero

OAPNO1 2003 Universidadde  nidades vegﬁtales lndlcafd_oras Nacional de Mesa - Universidad
Granada y la evaluacidn de la actividad .
.. X Sierra Nevada de Granada
biolégica de los suelos en el piso

crioromediterraneo (ciclos de

CyN)
. Evolucién climatica y ambien- Blas Lorenzo Va-
CSIC. Instituto . Parque .
. . tal del Parque Nacional de los . lero Garcés - CSIC.
OAPNO2 2005 Pirenaico de . P Nacional de los . . .
Picos de Europa desde el ultimo Instituto Pirenaico

Ecologia Picos de Europa

maximo glaciar de Ecologia
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Entidad

Proyecto

Parque
\ETdLE]

Investigador/a

Universidad de

Geoindicadores de alta monta-
fnay cambio global: analisis y

Parque

principal

Enrique Serrano

OAPNO3 2007 Barcelona control de indicadores geomor- Nacional de los Cafadas - Universi-
folégicos en el Parque Nacional  Picos de Europa dad de Valladolid
de los Picos de Europa
Analisis de la diversidad proca-
riotica asociada a quercineas

., (Quercus ilex sp.ballota y Quer- Manuel Fernandez
CSIC. Estacion cus pyrenaica) para la identifica- Parque Lopez - CSIC. Esta-
OAPN04 2007 Experimentaldel ~.7 - - Nacional de op -
- cion de biomarcadores asocia- - cién Experimental
Zaidin (EEZ) - . . Sierra Nevada L
dos a la evolucidn post-incendio del Zaidin
y al cambio climatico en Sierra
Nevada
. . Degradacion de hielo fésil y Parque Antonio Gomez
Universidad de . e X . . .
OAPNO5 2007 permafrost y cambio climatico Nacional de Ortiz - Universidad
Barcelona X .
en Sierra Nevada Sierra Nevada de Barcelona
Diversidad, estrategias vitales y
Universidad de fllogeografla‘de especies sensi- Pgrque Carfnen Zar'nora'

OAPNO6 2007 Granada bles al cambio climatico: tricop- Nacional de Mufoz - Universi-
teros en el Parque Nacional de SierraNevada dad de Granada
Sierra Nevada
Efectos del cambio climatico
en los ecosistemas acuaticos ,

Universidad de vy terrestres de alta montaia Parque Carmen Perez Mar-

OAPNO7 2007 . . Nacional de tinez - Universidad

Granada de Sierra Nevada mediante el .
PR N . . Sierra Nevada de Granada
analisis del registro fésil en los
sedimentos
Modelizacion de la matorrali- Parque Concencion Lopez
CSIC. Instituto  zacidn de los pastos del Parque arq P P
. . . Nacional de Alados - CSIC. Ins-
OAPNO8 2007 Pirenaico de Nacional de Ordesa y Monte . . ;
. . . Ordesay Monte tituto Pirenaico de
Ecologia (IPE) Perdido y su relacion con el . ,
. Perdido Ecologia (IPE)
cambio global
Estrategias de supervivencia Parque Maria de los An-
CSIC. Centro de - arq geles Puig Garcia
. ante el cambio global. Las es- Nacional de
Estudios Avan- . , . . -CSIC.Centrode
OAPNO9 2007 pecies de efemerdpteros y ple- Aiguestortes i ;
zados de Blanes , . Estudios Avan-
copteros del Parque Nacionalde  Estany de Sant
(CEAB) - . -~ zados de Blanes
Aigliestortes como paradigma Maurici
(CEAB)
Efectos del cambio global sobre
el funcionamiento de los eco- Javier Cabello
OAPN1O 2007 Unlver5|d‘:ad de 5|st(?mas dela Reid de P‘arques Red dg Parques Pifar - Universidad
Almeria Nacionales espafioles: impactos Nacionales ,
- de Almeria
recientes y desarrollo de un
sistema de seguimiento
AERBAC: Diversidad bacteria- -
- Parque Emilio Ortega
CSIC.Centrode naen lagos de alta montafa: X
Estudios Avan-  biogeografia y mecanismos Nacional de Casamayor - CSIC.
OAPN11 2007 . . Aiguestortesi  Centro de Estudios
zados de Blanes de dispersion por aerosoles
- Estany de Sant Avanzados de
(CEAB) atmosféricos en el contexto del -
. Maurici Blanes (CEAB)
cambio global
Variacion genética adaptati-
Universidad de \a:?ti(iic:.el(j‘irr]:xll)eus)'S eiggfsdsligtrisla Parque David Alvarez Fer-
OAPN12 2008 : Nacional de los nandez - Universi-

Oviedo

viabilidad de poblaciones subdi-

vididas en escenarios de cambio

climatico

Picos de Europa

dad de Oviedo




Codigo  Afo

OAPN13 2008

Los proyectos de investigacion realizados en el marco de la RSCG

Entidad

Universidad de
Granada

Proyecto

Interaccion planta-herbivoro y
dinamica poblacional de la pro-
cesionaria del pino en el Parque
Nacional de Sierra Nevada en el
marco del cambio global

Parque
Nacional

Parque
Nacional de
Sierra Nevada

Investigador/a
principal

José Antonio
Hoédar Correa -
Universidad de
Granada

Deteccion remota de los efectos
del cambio global en la ecolo-

. gia y la biogeoquimica de las Parque Salvador Sanchez
CSIC. Instituto . . . .
OAPN14 2008 de Recursos comunidades de macréfitas del Nacional de Carrillo - CSIC. Ins-
Naturales Parque Nacional de las Tablas las Tablasde  tituto de Recursos
de Daimiel: disefio de medidas Daimiel Naturales
adaptativas y programas de se-
guimiento para la conservacion
Acoplamiento de los ciclos hi-
drobiogeoquimicos del carbono
CSIC. Centrode ¥ nitrégeno en cue?cas lacus- Pgrque LU|§ Camarero
Estudios Avan- tres de alta montaiia durante Nacional de Galindo - CSIC.
OAPN15 2008 episodios hidroldgicos intensos,  Aiguestortesi  Centro de Estudios
zados de Blanes N .

(CEAB) estima de su peso relativo en los  Estany de Sant  Avanzados de
balances de masa anuales y po- Maurici Blanes (CEAB)
sibles implicaciones del cambio
climatico

Parque
Efectos del cambio climatico Nacional de Jesus Julio Ca-
. A - Ordesay Monte .
CSIC. Instituto  en el crecimiento y el funciona- Perdido | Par- marero Martinez
OAPN16 2008 Pirenaico de miento de los bosques pirenai- . - CSIC. Instituto
. . . . que Nacionalde _. .
Ecologia (IPE)  cos inferidos mediante recons- . .~ Pirenaico de Ecolo-
trucciones dendroecolégicas Alguestortes | gia (IPE)
Estany de Sant
Maurici
L Facilitacion de las especies Francisco . Pug-
CSIC. Estacion . A .
Experimental almohadilladas y cambio global Parque naire de lraola
OAPN17 2009 < en las comunidades alpinas Nacional de - CSIC. Estacion
de Zonas Aridas . . . .
del Parque Nacional de Sierra Sierra Nevada  Experimental de
(EEZA) -
Nevada Zonas Aridas
Seguimiento interanual y anali- .,
. N Presentacion
Universidad de 51 experimental de factores de Parque Carrillo Lechuga
OAPN18 2009 cambio global (UVR y entradas Nacional de . .
Granada X . - Universidad de
de P) sobre los productores pri- Sierra Nevada
. - Granada
marios en lagos de alta montana
Gestionando los parques nacio- Parque
. . nales mas alla de sus limites: rarg Carlos Montes del
Universidad L, " Nacional de Do- . X
i evaluacion y cartografia de . Olmo - Universi-
OAPN19 2009 Autonoma de .. . fiana | Parque i
. servicios como herramienta de . dad Auténoma de
Madrid ., . Nacional de .
gestidn territorial ante el cam- . Madrid
. Sierra Nevada
bio global
CSIC. Instituto de  El decaimiento del alcornocal LU|s—.Ventural\
Recursos Natu-  de la pajarera de Dofiana en un Parque Garcia Fernandez
OAPN20 2009 . . Nacional de - CSIC. Instituto de
ralesy Agrobio-  contexto de cambio global: una .
p . . . Dofana Recursos Naturales
logia aproximacion experimental . ,
y Agrobiologia
Criosferay cambio global en
espacios naturales protegidos:
Lo control de procesos geomorfo- Parque Enrique Serrano
Universidad de , . . N . - . .
OAPN21 2010 légicos asociados a la nieve y el Nacional de los Cafadas - Universi-

Valladolid

hielo como geoindicadores de
cambio ambiental en el Parque
Nacional de los Picos de Europa

Picos de Europa

dad de Valladolid
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Entidad

Proyecto

Parque
Nacional

Investigador/a

Universidad de

Caracterizacidn ecofisiolégica
de las respuestas de distin-

Parque Nacio-
nal de Aigues-

principal

Isabel Fleck Bou

OAPN22 2010 tas especies representativas . - Universidad de
Barcelona . . . tortes i Estany
del piso subalpino al cambio . Barcelona
.. de Sant Maurici
climatico
. . - . David Rodriguez
CSIC. Museo Diversidad genética espacial y . . g
Nacionalde  flujo genético en anfibios pire Parque Nacio-  Vieites - CSIC.
OAPN23 2010 .. " ¢ = - . nal de Ordesay Museo Nacional de
Ciencias Natura- naicos: evolucidn potencial bajo . .
. . Monte Perdido  Ciencias Naturales
les (MNCN) escenarios de cambio global
(MNCN)
. Dinamica glacial, clima y vegeta- . Blas Lorenzo Va-
CSIC. Instituto L. & . yVes Parque Nacio- .
. . cién en el Parque Nacional de lero Garcés - CSIC.
OAPN24 2009 Pirenaico de - nal de Ordesay - - -
. Ordesa y Monte Perdido durante . Instituto PirenAico
Ecologia Monte Perdido

el Holoceno

de Ecologia

Proyectos cofinanciados por la Fundacion Biodiversidad

Ano

Entidad

Proyecto

Parque
Nacional

Investigador/a

CSIC. Centro de
Estudios Avan-

Efectos del cambio global sobre
la biodiversidad del Parque

Parque
Nacional Mari-

principal

FBO1 2008 Nacional de Cabrera: el caso de timo-Terrestre  Rafel Coma Bau
zados de Blanes N p L
la comunidad del coraligeno de  del Archipiélago
(CEAB) !
Paramuricea clavata de Cabrera
Impacto e interacciones del
CSIC. Estacién  clima con la ecologia, compor- Parque Paola Laiolo. CSIC.
FB02 2008 Biologica de tamiento y distribucion de aves  Nacionalde los Estacion Biolégica
Dofana de alta montana en el Parque Picos de Europa de Dofiana
Nacional de los Picos de Europa
., Generacion de escenarios loca- Jaime Ribalaygua
Fundacion para T )
L les de cambio climatico en par-  Red de Parques Batalla. Fundacion
FBO3 2008 laInvestigacion . - - -
; ques nacionales para evaluacion Nacionales para la Investiga-
del Clima N ., .
de impactos cion del Clima
Bases para el seguimiento de los
. . cambios en la flora y vegetacién Parque José Ramon Obe-
Universidad de . . . . .
FB04 2008 . como consecuencia del cambio Nacional de los so. Universidad de
Oviedo. INDUROT ~. ... . . .
climatico en el Parque Nacional Picos de Europa Oviedo
de los Picos de Europa
Elementos preliminares para ,
Universidad de  una evaluacién del cambio Parque Jests Abaurrea.
FBO5 2008 . .- . Nacional de los Universidad de
Zaragoza climatico en el Parque Nacional -
Picos de Europa Zaragoza

de los Picos de Europa
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Entidad

Centre Tecnolo-

Proyecto

Comunicando los impactos del
cambio global mediante nuevas

Parque
Nacional

Investigador/a
principal

Lluis Brotons.

FBO6 2009  gic Forestalde tecnologias geoespaciales: una Red dg Parques  Centre Tecnologic
.o —_ Nacionales Forestal de Cata-
Catalunya aplicacion con los anfibios y rep-
] - lunya
tiles de Espaiia
Estudio del impacto del cambio . .
- . - - Jaime Ribalaygua
Fundacion para  climatico sobre la diversidad y 9
S .. . Red de Parques Batalla. Fundacién
FBO7 2009 lalInvestigacién la composicion de las cubiertas - -
: . Nacionales para la Investiga-
del Clima forestales en los parques nacio- ., .
~ cion del Clima
nales espafioles
Gradientes altitudinales de
biodiversidad en el Parque
CSIC. Instituto ~ Nacional de los Picos de Europa: Parque Paola Laiolo. CSIC.
FBO8 2009 Nacional del cdmo se origina, mantiene y Nacionalde los Estacién Bioldgica
Carbon (INCAR)  conserva lariqueza de organis-  Picos de Europa de Dofiana
mos en un escenario de cambio
climatico
Evaluacion para el seguimiento Parque Mercedes Pardo
Universidad Car- del cambio global en el ambito . q Buendia. Univer-
FB0O9 2009 ) . Lo Nacionaldelos .
los Il de Madrid  socioeconédmico del Parque Picos de Eurona sidad Carlos Il de
Nacional Picos de Europa P Madrid
Analisis del cambio climatico
proyectado en las variables de ,
Universidad de  Precipitacion y Temperatura Parque Jests Abaurrea.
FB10 2009 P . Nacional de los Universidad de
Zaragoza en el area del Parque Nacional -
- Picos de Europa Zaragoza
de los Picos de Europa para el
periodo 2031-60
Seguimiento de los efectos del
cambio global en Sierra Nevada: .
Universidad de  diseno y desarrollo de un siste- Parque Regino Zamora.
FB11 2010 Y . . Nacional de Universidad de
Granada ma de monitorizacion ecoldgica .
. SierraNevada Granada
basado en la red de estaciones
multiparamétricas
Nuevas formas de gobernan-
za de los espacios naturales
protegidos como criterio para
. Mercedes Pardo
Universidad Car- fomentar el desarrollo sosteni- Parque Buendia e Ivan
FB12 2011 3 ble del medio ruraly contribuir Nacionaldelos . .
los Ill de Madrid - . Lépez. Universidad
a la atenuacién de los efectos Picos de Europa ;
N . . Carlos Il de Madrid
del cambio global. Aplicacién al
caso singular del Parque Nacio-
nal de los Picos de Europa
Seguimiento de los efectos del
cambio global en Sierra Nevada .
Universidad de  (Fase Il): Creacion de una red Parque Regino Zamora.
FB13 2011 — . Nacional de Universidad de
Granada de sensores inalambricos en las .
. . SierraNevada Granada
Estaciones de Monitoreo Inten-
sivo. Experiencia piloto.
Parque Nacio-
Consecuencias cripticas del nal de Orde§a y
N Monte Perdido .
cambio global: efectos sobre . Carlos Cabidoy
p - < | Parque Nacio- . .
. la ecologia sensorial y seiia- . Maider Iglesias-Ca-
Sociedad de . .. nal de Sierra X
FB14 2012 . . les sexuales de los lacértidos rrasco. Sociedad
Ciencias Aranzadi . Nevada | Parque o
endémicos y amenazados de los . de Ciencias Aran-
. . . Nacional de )
parques nacionales pirenaicosy . . zadi
de los Picos de Europa Aiguestortes |
Estany de Sant
Maurici
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Entidad

Proyecto

Parque
Nacional

Investigador/a

Seguimiento de los efectos del
cambio global en Sierra Nevada,

principal

. . K o . Parque Regino Zamora.
FB15 2012 Universidad de fase'l!l. Rt'acolp!lauon de infor Nacional de Universidad de
Granada macion historica sobre aspectos .
n SierraNevada Granada
estructurales y funcionales de la
red de EMls.
Estudio del efecto del cam-
Universidad de bio global sobre la nievey la Parque Maria José Polo
FB16 2013 Cérdoba hidrologia de alta montafia en Nacional de Gomez. Universi-
el Parque Nacional de Sierra SierraNevada dad de Cérdoba
Nevada
Diseiio de una aplicacién y una Maria Suarez
plataforma experimental de Mufioz y Francisco
. . recepcidn y recopilacién de Parque Javier Bonet
FB17 2013 Uméfarsnlgjg de datos de ‘ciencia ciudadana’ Nacional de Garcia. Laborato-
integrada en el Observatoriode  Sierra Nevada rio de Ecologia.
Seguimiento de Cambio Global Universidad de
de Sierra Nevada Granada - lISTA
Sls'tetna de evz;luaaop Ys€ Parque Mercedes Pardo
. . guimiento socioeconémico del . , R
Universidad Car- - . . . Nacionaldela Buendia. Univer-
FB18 2013 A cambio climatico y el cambio . .
los Il de Madrid . Sierra de sidad Carlos Il de
global en el Parque Nacional .
Guadarrama Madrid

Sierra de Guadarrama

Algunos datos sobre los estudios realizados

Distribucion geografica de los estudios en los diferentes parques nacionales

Parque Nacional esl\::ccjlieos %
Parque Nacional de Sierra Nevada 17 31,5%
Parque Nacional de los Picos de Europa 13 24,1%
Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici 7 13,0%
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido 6 11,1%
Parque Nacional de Dofiana 3 5,6%
Parque Nacional Maritimo - Terrestre del Archipiélago de Cabrera 1 1,9%
Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama 1 1,9%
Parque Nacional de Cabaneros 1 1,9%
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel 1 1,9%
Parque Nacional de Monfragiie 1 1,9%
Red de Parques en su conjunto 3 5,6%
Total 54* 100,0%

*Algunos estudios estdn asignados a mds de un parque, motivo por el cual la cifra total es superior
al namero total de estudios y, también, la razén por la que aparecen estudios realizados en parques
nacionales que no estdn adscritos especificamente a la RSCG

n
(=}



Los proyectos de investigacion realizados en el marco de la RSCG

Distribucion de los estudios segiin el tipo de centros de investigacion

Tipo de entidad esl\:::ieos %
Universidades 23 54,8%
Centros del CSIC 15 35,7%
Otros centros 4 9,5%
Total 42 100,00%

‘
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Distribucion de los estudios segiin centros de investigacion

Ne de
estudios

Centro de investigacion

Universidad de Granada 9 21,4%
CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE) 4 9,5%
CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Blanes (CEAB) 4 9,5%
Universidad de Barcelona 3 7,1%
CSIC. Estacion Experimental del Zaidin (EEZ) 1 2,4%
Universidad Carlos Ill de Madrid 3 7,1%
Universidad de Oviedo 2 4,8%
Universidad de Zaragoza 2 4,8%
Fundacién para la Investigacion del Clima 2 4,8%
CSIC. Estacion Biologica de Dofana 1 2,4%
CSIC. Estacién Experimental de Zonas Aridas (EEZA) 1 2,4%
CSIC. Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN) 1 2,4%
CSIC. Instituto de Recursos Naturales 1 2,4%
CSIC. Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia 1 2,4%
CSIC. Instituto Nacional del Carbén (INCAR) 1 2,4%
Centre Tecnologic Forestal de Catalunya 1 2,4%
Universidad Auténoma de Madrid 1 2,4%
Universidad de Cérdoba 1 2,4%
Universidad de Valladolid 1 2,4%
Universidad de Almeria 1 2,4%
Sociedad de Ciencias Aranzadi 1 2,4%
Total 42 100,0%



Los proyectos de investigacion realizados en el marco de la RSCG

Distribucion de los estudios segiin el afio de convocatoria en el que fueron aprobados

Aiio en el que fue aprobada la cofinanciacion de los estudios esI\tI::ieos
2003 1 2,4%
2005 1 2,4%
2007 9 21,4%
2008 10 23,8%
2009 10 23,8%
2010 4 9,5%
2011 2 4,8%
2012 2 4,8%
2013 3 7,1%
Total 42 100,0%
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Términos que aparecen con mayor frecuencia en los titulos de los proyectos

En la imagen se sefalan de forma grafica los términos mas utilizados en los titulos de los proyec-
tos. El tamario relativo de cada palabra es un indicador del nimero de veces que este término se
repite en el conjunto de los titulos de proyecto. Se han excluido de este analisis las preposiciones,
articulos, conjunciones y términos muy utilizados pero sin significado especifico particular.
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Ambitos temiticos de investigacion mas frecuentes

Para lograr otra aproximacion a este mismo tipo de analisis, se han adjudicado a los 42 proyectos
una serie de términos clave (un minimo de tres y un maximo de cinco) que definen, a grandes
rasgos, los principales elementos o lineas de trabajo que orientan cada una de las investigaciones.
Con esta bateria de términos se ha construido la siguiente imagen, en la que se reflejan de forma
grafica los ambitos de investigacion predominantes en que se ha venido trabajando. El tamafio
relativo de cada palabra es un indicador del nimero de veces que este término se repite en el
conjunto de los proyectos.
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Distribucion de los proyectos por ambitos tematicos

Se ha realizado una agrupacién de los proyectos en cuatro grandes bloques tematicos no total-
mente homogéneos en si mismos pero Utiles para obtener una imagen de su distribucién, cuyas
cifras son las que aparecen en la tabla. Para una informacion mas detallada se puede consultar el
resumen de cada proyecto en el anexo de este documento:

Ambito tematico esl\::;'ieos %
Biodiversidad, ecologia, ecosistemas, vegetacién, flora y fauna 23 54,8%
Clima, modelos, seguimiento y evaluacion de cambios 9 21,4%
Hidrologia, geologia y geomorfologia 6 14,3%

Gestion, gobernanza y otros temas del ambito socioecondmico 4 9,5%
Total 42 100,00%

56



INVESTIGANDO EL CAMBIO GLOBAL EN LOS
4 PARQUES NACIONALES: UNA GRAN DIVERSIDAD DE

ENFOQUES Y AREAS DE INTERES

En este capitulo realizamos un acercamiento —-a modo de sintesis- a las diferentes areas de estu-
dio y trabajo en que se ha centrado la investigacion. Para ello se presenta un compendio de los
estudios realizados, se revisan las principales conclusiones alcanzadas en las diferentes areas de
observacién, se identifican los &mbitos de trabajo en los que se ha desarrollado un mayor esfuerzo
y se destacan algunas de las recomendaciones y propuestas que los diferentes equipos de investi-
gacion han realizado en las diversas areas de estudio.

Los contenidos de este apartado estan extraidos de las memorias de los proyectos vinculados al
seguimiento del cambio global cofinanciados tanto por la Fundacion Biodiversidad como por el
Organismo Auténomo Parques Nacionales, asi como de los articulos publicados por el Organismo
Auténomo Parques Nacionales en su serie ‘Investigacion en la red’ . En cada uno de los apartados
de este capitulo se detalla el origen de los contenidos que se abordan.

El capitulo esta dividido en areas tematicas, comenzando con el climay, en particular, algunos de
los procedimientos de reduccién de escala -o downscaling- que se han desarrollado para procurar
mejorar las predicciones de los modelos de circulacion general (GCM). Continta con una aproxi-
macion a la repercusién que el cambio climatico puede estar teniendo sobre la evolucién de las
masas de hielo y nieve en los parques nacionales de montafia, incluyendo las evidencias exis-
tentes de que los heleros y cuevas heladas de los Picos de Europa estan sufriendo un progresivo
deterioro y que los hielos glaciares relictos y el permafrost se encuentran también en proceso de
degradacién en Sierra Nevada.

Nos detenemos a continuacion en la revision de algunas de las propuestas de métodos
sistematizados de seguimiento y monitorizacion de cambios climaticos y ecoldgicos que se han
explorado, incluyendo herramientas como la teledeteccién y otras desarrolladas sobre el terreno
-incluyendo técnicas como las que nos ofrecen la paleosedimentologia o la dendroecologia,
por poner tan solo un par de ejemplos-. Este abanico de instrumentos incluye la investigacion
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documental de archivos y documentos histéricos y, también, algin proceso de toma de datos
basado en la memoria de los habitantes de las zonas. Ademas se evidencia como el trabajo en
redes internacionales nos permite entender y comunicar mejor los efectos del cambio climatico
sobre los ecosistemas y paisajes.

El capitulo prosigue revisando la evolucion de la vegetacién y la fauna de la alta montafia y los
cambios en su distribucién altitudinal, como indicadores Utiles que son para el seguimiento del
cambio global. Se analizan, por ejemplo, los potenciales efectos fisiolégicos del cambio climatico
sobre las aves de montafia y las posibles respuestas en su distribucién, asi como estudios espe-
cificos en que se evidencia que el cambio global puede tener también efectos cripticos, como en
el caso de la ecologia sensorial y sefiales sexuales de los lacértidos. Nos detenemos en el estudio
de la influencia del cambio climatico sobre los anfibios, un grupo de los mas severamente ame-
nazados a nivel global, conociendo por ejemplo cémo el estudio de la distribucién y diversidad
genética de la rana pirenaica ofrece algunas pistas para evitar el declive de sus poblaciones ame-
nazadas.

Comprobamos gracias a estudios desarrollados en Sierra Nevada y Aigliestortes que algunos érde-
nes de insectos ligados al agua -como los tricopteros, efemerdpteros y plecopteros- son magnifi-
cos indicadores de cambio global y, también, la incidencia en los lagos de montafia de la entrada
de polvo sahariano, que puede afectar a variables tan singulares como la diversidad bacteriana de
dichos lagos.

Nos acercaremos al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel para comprobar los efectos del cam-
bio global en la ecologia y la biogeoquimica de las comunidades de macroéfitas y a Doflana, para
analizar con detalle la situacion en que se encuentra el alcornocal de la pajarera. Ademas, anali-
zamos con detalle la dinamica poblacional de la procesionaria del pino en el Parque Nacional de
Sierra Nevada y vemos en qué medida pueden ser graves los efectos del cambio global sobre los
ecosistemas marinos a través del caso particular de la comunidad del coraligeno en el Parque Na-
cional Maritimo Terrestre del Archipiélago de Cabrera.

Por ultimo, se ofrecen algunos ejemplos que inciden en la importancia del trabajo con la gente,
evidenciando que habitantes y visitantes de los parques tienen un papel que desempenar. Asi, se
propone la puesta a punto de nuevas formas de gobernanza que permitan mejorar la gestiony la
conservacion y contribuir -mediante estrategias adaptativas concertadas- a la atenuacion de los
efectos del cambio global y se pone en valor laimportancia de la participacion como herramienta
de trabajo esencial paraincorporar ala poblacion a la gestion de los parques. Por Ultimo, se aporta
algun ejemplo que explora las oportunidades que abre la ‘ciencia ciudadana’ para la colaboracion
de todos.
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Revisary mejorar las predicciones climaticas disponibles mediante procedimientos
de reduccion de escala

La principal herramienta para la prospeccion del clima de las proximas décadas son los Modelos
de Circulacion General (MCG o GCM, de sus siglas en inglés). Los GCM muestran una capacidad
notable para reproducir las principales caracteristicas de la circulacién atmosférica general, pero
el problema surge cuando se chequean los resultados a escala mas pequeria donde las variables,
especialmente en superficie, no se aproximan a los valores observados en realidad. Estas limita-
ciones se pueden explicar por varias razones relacionadas con la insuficiente resolucion espacial
de los modelos, en los que la topografia es descrita con poco detalle, por lo que la fiabilidad del
modelo va a depender de la region en la que se esté trabajando y de las caracteristicas de su relie-
ve. Surge, por tanto, la necesidad de adaptar la informacién proporcionada por los GCM al terre-
no, en un tipo de procesos metodoldgicos que se conocen genéricamente como de reduccion de
escala o downscaling.

Hacia un modelo valido de downscaling para los Picos de Europa mediante el analisis de las va-
riaciones de temperaturay precipitacion en las Gltimas décadas

En el proyecto 'Elementos preliminares para una evaluacién del cambio climatico en el Parque
Nacional de los Picos de Europa [FB05]" se caracterizd la evolucidon climatica observada en la
precipitacion y la temperatura en el Parque Nacional de los Picos de Europa (PNPE) en las ultimas
décadas, incluyendo el analisis de los datos suministrados por algunos modelos de circulacion
general (GCM)? en sus nodos mas préximos a la regidn con el objetivo de evaluar la necesidad de
aplicar procedimientos de reduccion de escala para obtener proyecciones sobre el clima esperado
en el siglo XXI en esta zona. Ademas, se desarrollaron objetivos relacionados con el control de
calidad de las medidas tomadas por la red de estaciones meteoroldgicas automaticas instaladas
en el territorio del Parque Nacional, con el fin de ayudar a establecer las tendencias de cambio
en esa region, un territorio montafioso y poco poblado en el que no abundan las estaciones de
observacion meteorologica.

Para abordar el estudio, se seleccionaron en lared de AEMET un conjunto de estaciones de referen-
cia con las que realizar el control de calidad y la validacién de las medidas procedentes de las es-
taciones automaticas instaladas en el PNPE. Se desarrollé un procedimiento de control de calidad
de los registros de las estaciones automaticas basado en

anélisis: gomparativos entr,e los registros de las‘propias Entre 1955 y 2008 se han observado
automaticasy entre los de éstasy los de las estacionesde o, |os Picos de Europa disminuciones
referencia de la red AEMET. estadisticamente significativas en el
nimero de dias de helada y un incre-
mento generalizado del valor medio
de la temperatura minima diaria.

Segln los autores de este estudio y respecto a la evo-
lucion de la precipitacidén entre 1971 y 2008, en las es-
taciones que rodean al Parque Nacional no se observa
evidencia de que se esté produciendo una disminucion
generalizada de la precipitacién, aunque se distingue un comportamiento diferenciado en las ver-
tiente Norte y Sur del territorio. La fase descendente mas prolongada, al Norte y al Sur, se produce
en verano con una tasa en torno al -1% anual desde 1973, mientras que en la vertiente Sur se
observa un incremento del valor medio de la precipitacién acumulada en otofio. En los indices
de caracter extremo se aprecian ciertos cambios: disminucioén en verano del nimero de dias con
precipitaciony, en otofio, de la duracién de la mayor racha de dias secos consecutivos, asi como el
incremento de este Ultimo indice en primavera.

1] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Jesis Abaurrea Ledn, Jesus Asin
Lafuente, Ana Carmen Cebrian Guajardo y Sara Per Molinas, de la Universidad de Zaragoza, en enero de 2010.

2] Los GCM utilizados fueron el CGCM3, canadiense, el modelo ECHAMS del centro Max Planck aleman -del que se utilizan
dos trayectorias, larly la r4-,y el modelo MIROC japonés, en su versidn de alta resolucion. Son versiones y simulaciones
realizadas para la preparacion del 4° informe del IPCC (2007) y los tres modelos se encuentran entre los cinco que obtuvieron
mejores resultados en un andlisis comparativo hecho por los investigadores del KNMI -el instituto meteorolégico holandés-
van Ulden y van Oldenborgh en 2006, entre 23 modelos que habian suministrado trayectorias para los analisis realizados
para el 4° informe.
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La evolucién de la temperatura maxima es compleja. En el periodo analizado tiene fases de calen-
tamiento pero también fases descendentes y de estabilidad. En el intervalo temporal disponible,
1955-2008, no encontraron evidencias, salvo en Tama, de un proceso de incremento sostenido de
esta variable. Por su parte, en la variable Tmin se observa, en ambas vertientes, un incremento
generalizado del valor medio y de sus indices extremos desde los afios 70, de modo que los suavi-
zados en la Ultima época se sitian, frecuentemente, en valores maximos o proximos al maximo de
todo el periodo analizado. En el periodo analizado se observan también disminuciones estadisti-
camente significativas en el nimero de dias de helada en invierno, primavera y otofio en todos o
en la mayoria de los observatorios.

/ Sobre los CGM y los procedimientos de downscaling en los Picos de Europa

Ninguno de los tres modelos analizados -ECHAMS (2 trayectorias), CGCM3 y MIROChi- re-
produce las caracteristicas de la precipitacion diaria observada. Los GCM no reproducen
las caracteristicas de las distribuciones de los valores de Tmax y Tmin pero se obtiene una
reproduccion adecuada de sus distribuciones globales una vez corregido el sesgo en el
valor medio, en el caso de Tmin, y también en variabilidad, para Tmax.

De acuerdo a los autores del estudio, la obtencion de proyecciones a medio y largo plazo
sobre los efectos del cambio climatico en la regidn requiere para la precipitacién un proce-
dimiento de reduccién de escala -downscaling- complejo. Para la temperatura es factible
desarrollar un procedimiento estadistico que corrija el sesgo en el valor medio y en la va-
riabilidad sobre las salidas directas que proporcionan algunos GCM. Este procedimiento
tiene la ventaja de su sencillez, por lo que convendra desarrollar algin modelo de downs-
caling que, a priori, sera mas simple que el de precipitacién.

Estimaciones de precipitacion y temperatura para el periodo 2031-60 en el Parque Nacional de
los Picos de Europa

El proyecto anterior tuvo continuidad en el estudio ‘Analisis del cambio climatico proyectado en
las variables de Precipitacion y Temperatura en el area del Parque Nacional de los Picos de Eu-
ropa para el periodo 2031-60’ [FB10]3, cuyo objetivo fue evaluar el cambio climatico proyectado
para esa zona respecto a los valores medios mensuales de precipitacion, temperatura maxima
(Tmax) y minima (Tmin) diarias. También se evalué el cambio previsto en los procesos de ocurren-
cia de heladas y en la duracion de las rachas secas prolongadas.

Utilizando el modelo construido y validado en el proyecto FBO5, se simularon trayectorias de pre-
cipitacion diaria para el periodo 2031-60 para los escenarios A1B, A2 y B1 formulados por el In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)* y se compararon sus caracteristicas con las

3] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Jests Abaurrea Leén, Jesus Asin
Lafuente, Ana Carmen Cebrian Guajardo y Sara Per Molinas, de la Universidad de Zaragoza, en mayo de 2011.

4] Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, en su traduccion al castellano.
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observadas en el clima actual para establecer los cambios proyectados. Ademas, se procuraron
proyecciones validas de la temperatura maxima diaria (Tmax) y minima diaria (Tmin) en 6 loca-
lidades para los tres escenarios de cambio climatico sefialados. Por ultimo, se persiguié obtener
datos fiables sobre las caracteristicas de los procesos de helada en el area del Parque en 2031-60,
su tasa de ocurrenciay la duracion de las rachas de dias de helada consecutivos. Se considera que
los valores ajustados y las trayectorias simuladas de precipitacion para el periodo 2031-60 tienen
la misma habilidad representando el clima futuro que las trayectorias del siglo XX representando
el clima presente, habilidad que fue evaluada en la fase de validacion.

Para el escenario A1B, en la vertiente Norte (Amieva), las frecuencias relativas de precipitacién se
sittian, en la mayoria de los meses, proximas a los valores observados en el siglo XX. La tasa de
ocurrencia se incrementa en torno a un 5% en primavera e invierno y disminuye en otofio y verano
(-8,5%). En la vertiente Sur (Lario-Buron) hay un incremento de la frecuencia de precipitacion en
invierno y primavera e incrementos de la cantidad media de aproximadamente un 15% en todas
las estaciones salvo en otofio. Ello hace que, en el analisis
anual se proyecten incrementos de la tasa de precipita-  Las proyecciones para los tres escena-
cion, 4,1%, y de la cantidad media, 11,6%. rios de cambio climatico en los Picos

de Europa (A1B, A2 y B1) arrojan en to-
Para el escenario A2 en Amieva se proyecta también una  dos los casos incrementos medios de

primavera mas himeda que la actual, conunincremento  |as temperaturas maximas y minimas
del 8,5% y un verano mas seco, con una disminucién de  diarias, que pueden llegar hasta los
la frecuencia de precipitacién de -11,7%. En Lario-Burén  3,5°C.

se proyecta un cambio andlogo al de A1B en primavera e
invierno, con un aumento de la precipitacion respecto a los valores actuales del 14,7y el 10,1% res-
pectivamente. En verano se proyecta una leve disminucién de la frecuencia (-1%), y un incremento
de la cantidad media (11,2%). El otofio se proyecta mas himedo que en A1B.

El escenario Bl es el que proyecta incremento mas elevado de las intensidades medias, anual y
estacional, especialmente la anual en Amieva (2,6% en A1By 1,6% en A2 frente a 11,4% en B1).
Estacionalmente, las cantidades se incrementan en otofio, en las dos vertientes, mas que con A1B
y A2, mientras en las otras estaciones vemos cambios similares a los de los otros dos escenarios.

En el caso de la temperatura, para el escenario A1B los cambios proyectados son siempre incre-
mentos superiores a 1,2°C, mayores para Tmax que para Tmin (en términos absolutos) en todas
las estaciones y localidades. Los mayores incrementos corresponden a la variable Tmax en otofio,
entre 2,4y 2,8°C en el Sury mas de 3°C en el Norte. Los mayores cambios en Tmin se proyectan en
otofo y verano, con incrementos que se sitlian entre 1,7y 2,2°C.

Para el escenario A2, los cambios que se proyectan en todos los observatorios en las cuatro es-
taciones del afio son también incrementos de temperatura, mayores en términos absolutos para
Tmax que para Tmin. Como en A1B, los mayores incrementos se proyectan en otofio para Tmax,
entre 2,7y 3,5°C, a los que siguen los incrementos proyectados en verano en la vertiente Norte.
Para la variable Tmin los mayores cambios proyectados se dan en verano, entre 1,9 y 2,1°C, segui-
dos del otofio, entre 1,6 y 2°C.

Y para el escenario B1, el incremento proyectado en Tmax es menor en primavera (0,7-0,8°C) que
en el resto de estaciones, llegando a los 2°C en otofio. El aumento de Tmin es menor en invierno y
primavera 1,1-0,7°C, y superior a 1,5°C en verano y otofo.

Se proyectan (salvo en marzo bajo B1), disminuciones de la frecuencia de helada en los tres esce-
narios (A1B, A2 y B1). En los meses que van de noviembre a marzo, dos o los tres escenarios pro-
yectan un decrecimiento de la longitud de las rachas y los tres escenarios coinciden en proyectar
decrecimientos en febrero, entre el 5y el 17% de la longitud 1971-2000, y en noviembre, en torno
al 14%.

Asi, los resultados muestran que una region particular puede tener un escenario de cambio di-
ferente del que se asigna a un territorio mas amplio («disminucién de las precipitaciones en la
Peninsula Ibérica», por ejemplo).
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Un modelo de reduccion de escala para Sierra Nevada

Las zonas de alta montafia son especialmente sensibles a una variacion del clima, por lo que en
todo el mundo se han seleccionado enclaves de este tipo como observatorios del cambio global,
entre los cuales se encuentra el Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, cuyo objetivo
ltimo es garantizar la obtencién de la informacidén necesaria para identificar con la maxima an-
telacion posible los impactos del cambio global, con el objeto de disefiar mecanismos de gestién
que permitan minimizarlos y favorezcan la adaptacién del sistema a los nuevos escenarios.

En el marco de esta iniciativa o vinculados a ella se han desarrollado un buen nimero de proyectos
cofinanciados por la Fundacion Biodiversidad y el Organismo Autdénomo Parques Nacionales. Es el
caso del ‘Estudio del efecto del cambio global sobre la nieve y la hidrologia de alta montaiia en
el Parque Nacional de Sierra Nevada’ [FB16]°, que plantea el analisis del impacto que los escena-
rios de cambio climatico suponen en el area del Parque Nacional, aplicando modelado hidrolégico
a partir de las variables meteoroldgicas asociadas y analizando en profundidad las implicaciones
de ese cambio no sélo sobre las variables atmosféricas (precipitacion y temperatura) sino también
sobre otras variables relacionadas con el ciclo del agua que condicionan el desarrollo de las espe-
cies: la cantidad y duracion de la nieve, la humedad del suelo o el caudal en los rios.

Como hemos visto anteriormente, en el marco del AR4-IPCC® (Intergovernmental Panel of Climate
Change) se propusieron cuatro posibles escenarios futuros seguin diferentes patrones de compor-
tamiento de la poblacion en materia de globalizacién, tasas de crecimiento o politicas medioam-
bientales, escenarios que se traducen en proyecciones a gran escala de diferentes variables atmos-
féricas gracias al uso de modelos globales. A su vez, estas proyecciones han de ser regionalizadas,
mediante un proceso de reduccién de escala (downscaling), y de este modo adaptarse a caracte-
risticas regionales o locales influidas por otros condicionantes a esta menor escala (p.e. orografia,
usos del suelo).

Como método de validacion, la misma metodologia es empleada para simular datos sobre un pe-
riodo de referencia en el pasado y compararlos con observaciones reales. De esta forma se puede
analizar el método de downscaling realizado y obtener asi conclusiones sobre su bondad y, en su
caso, la necesidad de cuantificar coeficientes correctores. El periodo de referencia para el proce-
dimiento de validaciéon adoptado en este trabajo fue 1960-2000, para el cual se compararon las
series de precipitacion y temperatura a diversas escalas temporales: diaria, mensual, estacional y

5] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Maria José Polo Gomez y el
Grupo de Trabajo de Dinamica Fluvial e Hidrologia de la Universidad de Cérdoba (http://www.uco.es/dfh/).

6] Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC. Se puede acceder a los diferentes informes en la web del IPCC, Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico.
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anual. La correlacién encontrada entre ambas series de datos para las escalas inferiores fue muy
baja, encontrandose errores notables para la simulacién de la nieve y la hidroldgica. Se optd por
tanto por la escala anual para realizar la seleccion del modelo mas adecuado.

El modelo elegido finalmente para este estudio fue el ECHAMS5, regionalizado con el método es-
tadistico ‘Analogos’, una combinacion que presento los menores errores en global para todas las
variables, ademas de ser uno de los modelos seleccionados por la Junta de Andalucia en sus pre-
visiones de los Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia (ELCCA), lo cual permite una
mayor explotacion posterior de sus resultados. El modelo hidrolégico WiMMed (Watershed Inte-
grated Management in Mediterranean Environments) desarrollado por el Grupo de Investigacién
de Dinamica Fluvial e Hidrologia (GDFH) de las Universidades de Cérdoba y Granada y calibrado
en cuencas de la zona de estudio, especialmente disefiado para modelar la nieve en condiciones
mediterrdneasy en areas de elevada variabilidad espacial, fue el empleado para la realizacién de
las simulaciones de nieve e hidrolédgicas, que permiten la definicion de determinadas variables
descriptoras que estudiar y compara tanto en el periodo de referencia como en el futuro.

Una vez seleccionados los modelos, se llevo a cabo un estudio comparativo mas pormenorizado
entre los datos IPCC y los datos observados para el periodo de referencia 1960-2000. Como patrén
general se observa una evolucién de las temperaturas medias similar, con ligeras alternancias en-
tre afios y con una pequefa sobrestimacién de las mismas en el caso de los datos del IPCC. Las
tendencias de crecimiento son bastante similares, del orden de 0,03°C/ano. En el caso de las tem-
peraturas minimas los datos del IPCC, en tres de las estaciones estudiadas, muestran temperatura
mas elevadas con tendencias de crecimiento positivas, mientras que los patrones observados en
los datos medidos indican un decrecimiento de esta variable. En el caso de la precipitacion, se
muestra como tendencia general una infraestimacion de la precipitacién proporcionada por las
previsiones del IPCC, incrementandose el error con la al-
tura. Puede observarse ademas que el caracter torrencial
de estas zonas, no es suficientemente recogido por estas
previsiones, que puede ser achacada a la complejidad to-
pografica del area de estudio.

En Sierra Nevada, la precipitacion y el
nimero de dias al afio con nieve
muestran una tendencia decreciente
para los iiltimos 40 afios. Aumentasin
embargo la torrencialidad en el régi-

En términos globales, la precipitacion anual esta experi- SO
men de precipitaciones.

mentando una tendencia decreciente, acotada en apro-
ximadamente -4 mm/ano como media en 40 afos, con
diferencias locales. Estos cambios conllevan una disminucién en la precipitacion anual en forma
de nieve (-1 mm/afio como media en 40 afios) y en el nUmero de dias al afo con presencia de nie-
ve en la zona (-0,3 dias/afio como media en 40 afios), con una variabilidad anual muy elevada, lo
que conlleva la necesidad de series extensas -de al menos tres décadas- para poder efectuar un
analisis de tendencias. También se detecta un incremento de la torrencialidad en el régimen de
precipitaciony de precipitacion en forma de nieve. El conjunto de los datos ocasionan una pérdida
del equivalente de agua global en la zona de estudio.

Respecto a las proyecciones, se seleccionaron en este caso los escenarios A2 y B1 entre los pro-
puestos en el 4° Informe del IPCC -por representar estados posibles extremos en el conjunto- y
se realizaron predicciones para los periodos 2040-2060 y 2080-2100. En cuanto a la temperatura,
existe un incremento notable de la temperatura para ambos escenarios (A2 y B1), llegando a ob-
tenerse temperaturas medias en las cumbres para el Gltimo periodo que antes se alcanzaban solo
en las cotas medias de la cuenca analizada. Este incremento es mas abrupto para el escenario
mas restrictivo, A2, para el que -en los puntos mas elevados- llegan a alcanzarse incrementos de
5°C. En el caso de la precipitacion el escenario A2 pronostica un decremento de la precipitacion
tres veces superior al pronosticado por el escenario B1. Los valores medios de caudal diario anual
circulantes en dichos puntos arrojan una pérdida de entre el 25y el 31% en el escenario mas desfa-
vorable,y entre el 7y el 12% en el escenario mas benigno. Se deduce una incidencia clara sobre la
disponibilidad de recursos hidricos, sobre todo en el periodo seco del afio, y sobre las condiciones
ecolégicas de los tramos fluviales, asi como en otros procesos que inciden en los servicios ecosis-
témicos asociados a la nieve en alta montafia, como la evolucion de la vegetacion de ribera, las
condiciones del subalveo fluvial o la altura piezométrica en pozos.
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Larepercusion del cambio climatico sobre la evolucion de las masas de hielo y nieve
en los parques nacionales de montaina

Dado que las montafas constituyen uno de los ambientes mas sensibles a los cambios climaticos
y ambientales, el estudio de la dindmica geomorfoldgica de laderas y elementos de la criosfera
(hielo y nieve) resulta clave para conocer las repercusiones de los cambios actuales y comprender
lainteraccion entre los indicadores climaticos y los geomorfologicos. En este sentido, los procesos
y formas activas (de laderas, periglaciares, nivales) y las herencias del pasado (heleros, huellas gla-
ciaresy periglaciares) se convierten en geoindicadores climaticos y ambientales muy expresivos y,
de hecho, la sensibilidad al cambio climatico de las laderas de montafia puede ser utilizada para
reconstruir climas pasados e implementar los modelos predictivos sobre cambio climatico.

Es por ello que el estudio de los procesos de ladera y los vinculados a la existencia del manto nival
y del hielo en el suelo se ha convertido en los ultimos afios en uno de los temas clave dentro de los
estudios sobre los cambios climaticos pasados y presentes en Europa. Para ello, es necesario ob-
tener registros lo mas fiables posible, que nos aporten informacién sobre cambios en los sistemas
morfogenéticos de laderas inducidos por los cambios climaticos.

Los heleros y cuevas heladas de los Picos de Europa estan sufriendo un progresivo deterioro

El proyecto ‘Geoindicadores de alta montaiia y cambio global: analisis y control de indicadores
geomorfolégicos en el Parque Nacional de los Picos de Europa’ [OAPNO03]" se inscribid en la linea
de investigacion de la red UE-CRYOSLOPE, aprobado por la European Science Foundation (ESF)
y promovido desde la International Permafrost Association (IPA). Esta red tiene como objetivo
coordinar y promocionar redes de monitorizacion, la comprensién de la evolucion de las laderas
de montafa, su respuesta a los cambios climaticos y favorecer el desarrollo de nuevas aplicacio-
nes (sensores remotos, geofisica, control de cambios, monitorizacién ambiental, etc.).

En el Parque Nacional de los Picos de Europa se aprecia una zona alta -por encima de 2.200 metros-
en la que la intervencion del hielo es significativa y han existido glaciares en épocas historicas,
mientras por debajo de los 1800 metros los procesos son mas atenuados y asociados a la nieve. En
altitud existen masas de hielo residual, los heleros, en los que se ha constatado la pérdida rapida
de hielo, caracterizada por fases de rapidas pérdidas asociadas a condiciones de baja innivacién y
veranos calidos y periodos de equilibrio sin variaciones en la masa de los heleros.

7] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo ‘Analisis y control de indicadores geomorfoldgicos en el Parque
Nacional Picos de Europa’, publicado por el OAPN y firmado por Enrique Serrano Cafiadas (Universidad de Valladolid), José
Juan Sanjosé Blasco (Universidad de Extremadura), Juan José Gonzalez Trueba (Universidad del Pais Vasco), Mariano Del Rio
Pérez (Universidad de Extremadura), Purificacion Ruiz Flafio (Universidad de Valladolid), Alan Atkinson Gordo (Universidad
de Extremadura), Raul Martin Moreno (St Louis University), Ibai Rico Lozano (Universidad del Pais Vasco) y Angel Fernandez
(Biosfera S.L.).
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Fuentes historicas y estudios geomorfoldgicos sefialan la existencia de glaciares en los Picos de
Europa durante la Pequefia Edad del Hielo. En el Jou Transllambrion diferentes fuentes constatan
la existencia de un glaciar hasta principios del siglo XX, con una extensién de 6,1 ha, cobijado al
norte. Durante el siglo XX y la primera década del XXI ha sufrido una paulatina pérdida de masa
hasta quedar reducido a un pequefio lentejon de 1,4 ha. Entre 1996 y 2008 el helero perdié un 76%
de su masa, quedando relegado a una pequefia mancha de hielo adosada al pie de la pared. Du-
rante este periodo, la pérdida anual de masa se situaria en el 4,2%, aunque el ritmo de fusién no
seria constante, pues durante los afios 2009 y 2010 no se percibi6 ninguna reduccién. Asi pues, el
helero se encuentra en una situacién critica en la que la sucesion de dos o tres veranos favorables
a la fusion pueden conducir a corto plazo a la total desaparicion del hielo.

Este proyecto tuvo continuidad en el estudio ‘Criosfera y cambio global en espacios naturales
protegidos: control de procesos geomorfologicos asociados a la nieve y el hielo como geoindica-
dores de cambio ambiental en el Parque Nacional de los Picos de Europa’ [OAPN21]8, entre cu-
yos objetivos estuvo la aplicacién de técnicas innovadoras para la auscultacién de procesos y for-
masy el estudio de aspectos nuevos relativos a la criosfera, como la nieve y el hielo en cavidades.

Se realizé el balance de masa de heleros, con pérdidas para el ciclo registrado. No se detectaron
deformaciones de las masas, pero si deslizamientos que colaboran en la rotura y pérdida de masa
asociado a los afios mas calidos con circulacién subbasal de agua liquida. Se ha establecido que el
hielo estacional s6lo aparece en un porcién intermedia por encima de 1870 metros, en orientacio-
nes favorables, quedando libre el resto, y hay hielo permanente sélo en cuevasy en el Jou Negro,
por las condiciones topoclimaticas y la presencia de la masa de hielo. La actividad geomorfolégica
principal deriva de la nivacién, elemento de la criosfera mas activo en los Picos de Europa.

Para el conjunto del glaciar del Jou Negro se ha estableci- | o5 heleros de los Picos de Europa
do una pérdida del 60% de su superficie aflorante duran-  (como Jou Transllambién y Jou Negro)
te los ultimos 30 afios, y entre 10 (zona baja) y 50 (zona  estan experimentando notables re-
alta) metros de adelgazamiento del hielo. Para el perio-  ducciones de su superficie y su masa
do controlado (2007-2008) se ha registrado una pérdida en las dltimas décadas, ademis de
del 7,6% de la superficie, concentrada prioritariamente  procesos de deslizamiento.

en la porcion superior. Se ha detectado un movimiento
del helero, que denota procesos de deslizamiento, con adelgazamiento en la porcion superior y
engrosamiento en la inferior, sin deformaciones de flujo ni cambios en las estructuras glaciares
visibles. En conjunto, el helero muestra una rapida respuesta anual y cambios en su disposicion,
recubrimiento y pérdida de la masa de hielo, relacionados con diversos procesos geomorfoldgicos
del entornoy de la propia masa de hielo. Queda pendiente de confirmar si esta respuesta es conti-
nua, sefialando una activa dindmica con cambios muy rapidos, o puede estar en relacién con afios
favorables para la fusion, la presencia de agua en las paredes, sobre el hielo y bajo el hielo que
denotan una actividad extraordinaria, si bien la tendencia general de retroceso, pérdida de masa
y recubrimiento queda constatada.

8]Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Enrique Serrano Cafiadas (Uni-
versidad de Valladolid) y su equipo de investigacién en marzo de 2015.
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En conjunto se ha detectado que las cuevas heladas perdieron masa de hielo en los afos analiza-
dos, aunque en algunos bloques existe un rango de incertidumbre entre las cifras de pérdida y las
de hundimiento. Las aportaciones estivales al ciclo hidrolégico son efectivas, aunque no se han
podido estimar cifras de aportacién a los caudales subterraneos.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Laimportancia del patrimonio asociado a la criosfera y de las cuevas heladas en particular
en los Picos de Europa deriva de su consideracion como elementos helados supervivientes
y Unicos de los climas frios pasados. En superficie tan sélo persisten en la actualidad cua-
tro heleros de lo que fueron los glaciares historicos de la Pequeria Edad del Hielo, sobre los
que se viene comprobando su nula dindmica y su marcado retroceso.

Otros elementos y procesos significativos de medios frios del pasado, o herencias, aun
actuales, pero en disarmonia con las condiciones ambientales actuales tienen un papel
primordial para la educacion en espacios naturales protegidos. En particular, las cuevas
heladas de los Picos de Europa merecen una valoracion patrimonial. Pero no se ha de
perder de vista que, del otro lado de la moneda, se encuentra su propia belleza estética.
Aunque en el caso de los Picos de Europa sus accesibilidades son dificiles (la mayoria de
las cuevas requieren de habilidades espeleoldgicas y/o de esforzadas aproximaciones), y
por tanto estan lejos de las realidades de degradacién que soportan algunas de las cuevas
turisticas mas reconocidas, la carga de visitantes que soporta el Parque las puede conver-
tir en objetos potenciales de atraccidn turistica, con el consiguiente deterioro ambiental,
especialmente en el caso de aquellas mas accesibles, como es el caso del la cueva helada
de Pefia Castil.

En Sierra Nevada, los hielos glaciares relictos y el permafrost también se encuentran en proceso
de degradacion

Los autores del estudio ‘Degradacién de hielo fésil y permafrost y cambio climatico en Sierra
Nevada’ [OAPNO5]° desarrollaron una investigacién en el Corral del Veleta -en la linea de cumbres
maximas de Sierra Nevada, por encima de los 3.000 m-, un antiguo circo glaciar que, durante la
Pequefia Edad del Hielo, albergd un pequefio foco glaciar del que se tienen noticias escritas desde

9] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo ‘Degradacién de hielo fésil y permafrost y cambio climatico en
Sierra Nevada’, publicado por el OAPN y firmado por Antonio Gémez Ortiz (Universidad de Barcelona), Ferran Salvador Franch
(Universidad de Barcelona), José J. Sanjosé Blasco (Universidad de Extremadura), David Palacios Estremera (Universidad
Complutense de Madrid), Marc Oliva Franganillo (Universidade de Lisboa), Montserrat Salva Catarineu (Universidad de Barce-
lona), Luis M. Tanarro (Universidad Complutense de Madrid), José M. Raso Nadal (Universidad de Barcelona), Alan Atkinson
Gordo (Universidad de Extremadura), Lothar Schulte (Universidad de Barcelona), José A. Plana Castellvi (Universidad de Bar-
celona), Benedita Milheiro Santos (Universidad de Barcelona) y David Serrano Giné (Universidad Rovira i Virgili (Tarragona).
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el siglo XVII y que mantuvo restos de hielos hasta mediados del siglo XX. En 1998 auin persistian
vestigios junto con permafrost discontinuo, atrapados bajo mantos de bloques, conformando pa-
quetes relativamente homogéneos, pudiéndose extender por todo el tercio oriental y zonas adya-
centes de la base del Corral del Veleta. En 2009 se realizé una nueva prospeccion y los resultados
indicaron una reduccién significativa de masas heladas, evidenciando que el estado fisico y evo-
lucion del hielo relicto y permafrost se encuentran en proceso de degradacion y paulatina merma.

Las condiciones climaticas actuales resultan poco favorables al mantenimiento de las masas hela-
das atrapadas en el interior del glaciar rocoso. Asi, los hielos glaciares relictos y el permafrost rete-
nidos bajo el manto de bloques en el tercio oriental de la base del Corral del Veleta se encuentran
en proceso continuado de degradacién, como resultado de la sucesidn de procesos fisicos en cas-
cada, iniciados a partir de la radiacién externa que incide en el suelo y funde la nieve. Es el grado
de cobertura nival en verano el que favorece o dificulta la eficacia de la temperatura y circulacion
de aguas en el seno del suelo y, por consiguiente, la degradacion de las masas heladas profundas.
Asi, la degradacién de estas masas heladas sucede en verano, en pocas semanas, y de manera
mas notoriay acelerada desde que la nieve tiende a permanecer menos tiempo en las cumbres de
Sierra Nevada, hace ya décadas'’. La pérdida de volumen de masas heladas en la zona de estudio
durante el periodo 2006-2009 fue de 3.505,9 m?.

Los datos acumulados del comportamiento fisico de las masas heladas y manto nival en el Corral
delVeleta son aun limitados para obtener conclusiones sélidas de caracter climatico. Sin embargo,
las observaciones y experiencias de campo hechas durante estas Gltimas décadas permite eviden-
ciar que la permanencia de la nieve en el suelo es cada vez de menor duracién: progresivo refugio
en cotas cada vez mas elevadas, predileccién por enclaves topograficos al resguardo de la radia-
ciény, en el caso de orientaciones meridionales, ademas, en concavidades a sotavento.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Es importante realizar un seguimiento periddico del comportamiento fisico del hielo relic-
to, el permafrost y el manto nival en zonas altas de montaiia, especialmente en antiguas
zonas glaciares o periglaciares, como es el caso de los Picos de Europa, Sierra Nevada y los
parques pirenaicos, a partir de metodologias y técnicas pluridisciplinares.

También en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido los glaciares

El estudio 'Dinamica glacial, clima y vegetacion en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Per-
dido durante el Holoceno' [OAPN24]" muestra -basandose en estudios geomorfolégicos, en la
evolucion reciente de los glaciares y en el analisis de registros lacustres- la variabilidad de la di-
namica geomorfologica, hidrologica, climatica y de la vegetacién del parque nacional durante el
Holoceno.

Entre las conclusiones de este trabajo, se demuestra que la evolucién de todos los cuerpos de
hielo durante el periodo estudiado ha sido similar en su evidente tendencia regresiva, aunque con
matizaciones: pérdidas moderadas de area en el Inferior de Monte Perdido, medias en el Superior
de Monte Perdido y muy notables en el de Marboré. El periodo 1957-81 muestra una cierta estabi-
lizacion en los retrocesos de todos los aparatos, mientras que en el tramo temporal 1981-2006 se
registran los mayores descensos en superficie.

10] Se puede consultar también la informacion publicada al respecto por algunos medios de informacion como el diario Publi-
co o EfeVerde.

11] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo Dinamica glacial, clima y vegetacién en el Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido durante el Holoceno publicado por el OAPN y firmado por Blas Valero Garcés, Oliva Urcia, Ana
Moreno, Mayte Rico, José Maria Garcia-Ruiz, Penélope Gonzalez-Sampériz, Ana Pérez, Fernando Barreiro, Miguel Bartolomé,
Eduardo Garcia-Prieto, Graciela Gil-Romera y Miguel Sevilla-Callejo (CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia), Pilar Mata y Angel
Salazar (Instituto Geoloégico y Minero de Espafia), Maria Rieradeval y Pol Tarrats (Universitat de Barcelona), Javier Chueca,
Tomas Arruebo Muiio y Carlos Sancho (Universidad de Zaragoza), Ariadna Salabarnada (Instituto Andaluz de Ciencias de la
Tierra), Alfonso Pardo (Escuela Politécnica Superior de Huesca) y Lourdes Lépez-Merino (Brunel University).
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Respecto a los elementos que han condicionado la dindmica regresiva observada, se ha confir-
mado para el area de estudio la presencia de un factor ligado al comportamiento climatico a nivel
regional, caracterizado por el aumento de las temperaturas durante el periodo de ablacion (fun-
damentalmente las temperaturas maximas, las que mayores repercusiones tienen en el balance
de masa glaciar) y el descenso de las precipitaciones nivales durante el periodo de acumulacién.

Dentro de los factores locales, asociados a la topografia, el retroceso observado a nivel de detalle
en superficies y espesores glaciares en la zona de estudio puede relacionarse con las diferencias
en las entradas de radiacion solar incidente. Este factor es el que condiciona de una forma mas
estrecha la degradacién glaciar en las fases finales de retroceso.

Desde el final de la Pequenia edad del Hielo, cuyo ultimo maximo corresponde a la década de 1820,
el proceso dominante en el circo de Marboré ha sido la deglaciacion. Hasta mediados del siglo XX
el glaciar de Monte Perdido constaba de tres masas de hielo escalonadas, de las que la inferior
(alimentada por avalanchas de hielo desde el glaciar intermedio) ya ha desaparecido. Las otras
dos masas han entrado en una fase muy regresiva desde la década de 1980, disminuyendo algo en
extension pero sobre todo reduciendo su espesor.

Avanzando en el diseiio de métodos sistematizados de seguimiento y monitoriza-
cion de cambios climaticos y ecologicos

Uno de los objetivos esenciales de la Red de Seguimiento del Cambio Global es la exploracion 'y
puesta a punto de herramientas utiles para el seguimiento del cambio global en los parques nacio-
nales. En esta linea, se han cofinanciado varios proyectos, dos de los cuales fueron desarrollados
en el marco del Parque Nacional de Sierra Nevada y su Observatorio de Cambio Global, destinados
a disefiar una red de Estaciones de Monitoreo Intensivo (EMIs) y habilitar los instrumentos nece-
sarios —a modo de experiencia piloto- para el seguimiento de una serie de indicadores climaticos
y ecologicos en tiempo real.

El primer objetivo del proyecto ‘Seguimiento de los efectos del cambio global en Sierra Nevada:
disefio y desarrollo de un sistema de monitorizacién ecoldgica basado en la red de estaciones
multiparamétricas’ [FB11]*? fue el disefio de una red de EMIs en el Espacio Natural de Sierra Ne-
vada, definidas como parcelas de territorio ecolégicamente homogéneo en torno a una estacién
multiparamétrica en la que existe una alta concentracién de sensores y protocolos de recogida de

12] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Regino J. Zamora Rodriguez
(Universidad de Granada) y su equipo de investigacién (Ramdn Pérez Pérez, Francisco J. Bonet Garcia y Antonio Jesus Pérez
Luque) en octubre de 2012.
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datos atmosféricos, edaficos y biolégicos. Ademas, se disefi6 y desarroll6é un sistema de captura
de datos de las estaciones multiparamétricas para el procesado continuo de indicadores y otro de
teledeteccion para las EMIs, tratando de obtener de forma completamente automatizada datos de
sensores transportados, particularmente del sensor MODIS del satélite TERRA que incluye pro-
ductos como el indice de nieve (NDSI), la delimitacién de incendios o el indice de vegetacion (NDVI
y EVI) con resoluciones de 250 m, parametros muy Utiles de cara a estudiar los cambios sufridos
por los ecosistemas en el contexto de cambio global.

Se persigui6 también disefiar un modelo para integrar los datos climaticos, los datos biéticos pro-
cedentes del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada y los datos procedentes de sensores
remotos, asi como la creacion de un sistema de indicadores de estado para la red de EMIs que
permitan conocer con precision espacial y temporal el estado de conservacion. La idea de partida
es que estos indicadores se procesen de forma automati-
Una propuesta para el seguimiento del zada conforme los.datos brut'os'se transfigran ala b,asg de
cambio global en los parques naciona- datos, lo que permita un seguimiento continuo. Por Gltimo,
les: la definicién de una serie de Esta- el proyecto incluy6 el disefio y creacidn de una plataforma
ciones de Monitoreo Intensivo, areas Web para la consulta y descarga de datos en el marco del
en las que se miden de forma continua Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.
una serie de indicadores abioticos y
bioticos.

La idea es que en una EMI, ademas de los datos de la pro-
pia estacién multiparamétrica (humedad relativa, precipi-
tacion, radiacion solar, temperatura del aire y suelo, velo-
cidad y direccion del viento, presién atmosférica, temperatura del suelo, radiacion UVB1y UVAly
Nivel de nieve), se tomen datos bioldgicos (flora y fauna) —en este caso mediante los protocolos de
seguimiento del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada-, y datos de distinta naturaleza
obtenidos mediante teledeteccion (cobertura de nieve, albedo, indices de vegetacién, productivi-
dad, incendios). Asi, podria considerarse una EMI como un punto caliente de obtencién de datos
de alta frecuencia de actualizacion, gran calidad y con una localizacion geografica precisa, defini-
da en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Dicho proyecto tuvo continuidad en el estudio ‘Seguimiento de los efectos del cambio global
en Sierra Nevada (Fase Il): Creacion de una red de sensores inalambricos en las Estaciones de
Monitoreo Intensivo. Experiencia piloto’ [FB13], desarrollado por el mismo equipo, cuyo objetivo
fue el disefio e implementacién de una red de sensores inaldmbricos para medir determinadas
variables abioticas (humedad del aire, humedad del suelo, temperatura del aire y temperatura del
suelo) y bioticas (actividad fotosintética) en una de las Estaciones de Monitoreo Intensivo previa-
mente definidas en Sierra Nevada.
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Ademas, se disefié un sistema de informacién que permita gestionar de manera consistente los
datos generados, incluyendo una base de datos que albergue la informacién suministrada por los
sensores y su integracion en redes cientificas internacionales. Se configuré una plataforma web
para la descarga de datos y el analisis de los mismos y se planificaron los pasos a dar para la im-
plementacion de los resultados obtenidos con esta experiencia piloto en la red de EMIs del Parque
Nacional de Sierra Nevada. El proyecto se concibié como una experiencia piloto en la instrumen-
talizacion de una EMI concreta de Sierra Nevada, aunque la meta a futuro es el de desplegar redes
sensoriales en todas las EMI como pieza clave para potenciar los proyectos de investigacion sobre
cambio global que se desarrollan en Sierra Nevada.

Investigar las modificaciones en el paisaje, los usos del territorio y la vegetacion acaecidos en el
pasado como medio para tener mas informacion sobre el cambio global

El conocimiento de lo ocurrido en el pasado es uno de los elementos clave que nos puede permitir
entender mejor los procesos y variables en juego para poder entender el presente y, también, para
podernos aproximar a los cambios que nos pueden esperar en el futuro. Si hablamos en particular
de cambios en la vegetacion y el paisaje, resulta esencial conocery entender las variables de cam-
bio para poder modelizar la distribucion de la vegetacién en el futuro de acuerdo con diferentes
escenarios, tanto climaticos como de modificaciones en el uso. En este sentido, existe un amplio
abanico de fuentes historicas que nos pueden proporcionan informacion valiosa para reconstruir
la distribucidn de la vegetacion en el pasado y aportarnos ademas una serie de datos sobre la
actividad humana en el territorio que nos ayuden a entender la dindmica de la vegetacion y de los
cultivos en el pasado, lo que nos puede ayudar a comprender el territorio en la actualidad.

En esta linea, el objetivo del proyecto ‘Seguimiento de los efectos del cambio global en Sierra
Nevada, fase lll: Recopilacidn de informacién histérica sobre aspectos estructurales y funciona-
les de la red de EMIs’ [FB15]* fue llevar a cabo una recopilacién de informacién relevante sobre
cambios en la cubierta vegetal sufridos en una de las Estaciones de Monitoreo Intensivo (EMIs)
de Sierra Nevada y poner en valor la informacién disponible en fuentes muy diversas, tales como
documentos histéricos de trabajos de campo antiguos, cartografias, catastros, etc., con el fin de
integrar estos datos en el sistema de informacion del Observatorio de Cambio Global de Sierra
Nevada.

En el caso concreto de la informacion sobre la evolucion de la cubierta vegetal, se procuré generar
una serie temporal lo mas completa posible de las formaciones vegetales que han ido ocupando
Sierra Nevada desde tiempos histéricos. Para ello se caracterizaron fotografias aéreas antiguas*
-la serie de 1956 y otras de los afios 40, 70 y 80-, asi como documentos sobre expediciones de na-
turalistas a Sierra Nevada (como Edmond Boissier o Simoén de Rojas Clemente). Son trabajos estos

13] Este proyecto supuso una continuidad de los realizados por el mismo equipo [FB11] y [FB13]. Los contenidos de este apar-
tado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Regino J. Zamora Rodriguez (Universidad de Granada) y su
equipo de investigacion (Ricardo Moreno Llorca, Ramon Pérez Pérez, Francisco J. Bonet Garcia y Antonio JesUs Pérez Luque)
en noviembre de 2014.

14] Disponibles en la fototeca digital del Instituto Geografico Nacional.
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ultimos realizados por investigadores, escritores y aventureros que resultan muy interesantes en
si mismosy desde un punto de vista etnografico y cultural y a menudo presentan una informacién
descriptiva sobre zonas concretas apoyadas en ilustraciones o fotos. Sin embargo, la posibilidad
de trasladar estos ultimos datos a una cartografia suele ser muy inexacta.

A este tipo de documentos se sumaron otras fuentes como el Diccionario Geografico de Pascual
Madoz, el Catastro del Marqués de la Ensenada, el Inventario forestal del Ministerio de Marina de
1748 o el Mapa Catastral de 1920- y, también, cartografias y fotografias antiguas de la zona.

Otro objetivo, complementario a éste, fue la recopilacién de informacion histdrica sobre usos del
sueloy el aprovechamiento de recursos naturales, para lo cual se utilizaron los planes de aprove-
chamiento de los montes, datos procedentes de las subastas municipales, el SIGGAN® y el SAGA*®
y la obtencién de informacién a partir de los activos so-
La documentacion historica, de muy ciales, en particular a partir de entrevistas con ganaderos
diverso tipo, puede ser una magnifica jubiladosy en activo, consultas a expertos y talleres de car-
fuente de informacién para conocer tografia participativa.

los cambios en el paisaje y la vegeta-

cion que hasufrido unazona. Ademas, Ademas, en el acervo popular de cada lugar existe una ex-
los vecinos mas mayores pueden tensacantidad deinformacion que nos puede ayudaraen-
aportar datos muy significativos sobre tender y reconstruir el estado de la vegetacion en el pasa-
dichos cambios. do, asi como los usos que se llevaron a cabo en el territorio.
Para la realizacion de esta parte del trabajo se llevaron a
cabo una serie de entrevistas semiestructuradas con una seleccién de informantes de interés en
base a criterios de edad, profesidn y capacidad de aportar informacion al proyecto. La informacion
aportada por los diferentes informantes mostré un alto grado de coincidencia, aunque un taller
final de cartografia participativa realizado fue muy Gtil para poder corregir algunas discrepancias,
asi como para brindar la oportunidad de que apareciese informacioén nueva, como resultado del
debate y la puesta en comun.

Todos los datos e informacion obtenida, incluyendo nuevos datos meteorolégicos solicitados a
la Direccién General de Trafico y a la Consejeria de Medio Ambiente (procedentes de la antigua
Confederacion Hidrografica del Sur), se integraron en el sistema de informacién asociado al Ob-
servatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, que recibe el nombre de Linaria y cuenta ya con
gran cantidad de informacion referente a diversos aspectos de la dindmica y estructura de los
ecosistemas nevadenses, ademas de datos climaticos y socioeconémicos.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

La investigacion de documentos histéricos de muy diferente origen, asi como el acceso a
lainformacién que poseen los habitantes de mayor edad puede ser una fuente importante
para conocer datos sobre la evolucion del paisaje, la vegetacion y los usos del suelo en el
pasado.

15] Sistema de Informacion y Gestion Ganadera en Andalucia.

16] Sistema de Aprovechamientos Ganaderos de Andalucia, referido a los montes de aprovechamiento publico.
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La teledeteccion como herramienta de seguimiento de la vegetacion a través de sus atributos
funcionales

El desarrollo de programas de seguimiento que permitan una rapida evaluacion de las condicio-
nes de las areas protegidas frente a los efectos del cambio global representa un reto. El uso de la
teledeteccion puede ser una herramienta Util, ya que a partir de indices espectrales relacionados
con el intercambio de materia y energia entre la vegetacion y la atmosfera se pueden derivar atri-
butos que informan sobre la integridad de los ecosistemas a escala regional a través de largas
series temporales. Gracias al proyecto ‘Efectos del cambio global sobre el funcionamiento de los
ecosistemas de la Red de Parques Nacionales espafioles: impactos recientes y desarrollo de un
sistema de seguimiento’ [OAPN10]*" se ha progresado en las bases conceptuales y metodolégicas
necesarias para el desarrollo de un programa de seguimiento que permita evaluar las tendencias
y anomalias que sufren los ecosistemas de la Red.

Los autores del estudio previeron tres niveles de desarrollo para el sistema: 1) nivel nacional, que
brinda la posibilidad de obtener informacion para todo el territorio nacional; 2) nivel de red, que
aportara informacién relativa al conjunto de la Red de Parques Nacionales, informando sobre ellos
de un manera global, sin detallar las tipologias de ecosistemas y permitiendo establecer compara-
ciones entre parques; y 3) nivel ecosistema, que proporcionara informacion para evaluar el estado
y dindmica de los ecosistemas de cada parque. La informacion relativa a parques y ecosistemas
procede de la extraccion de los pixeles correspondientes del mosaico nacional mediante SIG.

Se comenz6 evaluando los parques de la Peninsula Ibérica con imagenes de resolucién grosera
y largas series temporales (Advanced Very-High-Resolution Radiometer - AVHRR), encontrandose
cambios importantes en su productividad, estacionalidad y fenologia en los tltimos 25 afios: la
productividad primaria estd aumentando, la estacionalidad estd disminuyendo, y la fenologia del
maximo y del minimo de radiacion interceptada se esta adelantando en el afio. Sin embargo, al-
gunos parques concentran mas cambios que otros y el grado que estos cambios han adquirido
varia en funcion de las condiciones ambientales, la gestion y la historia de conservacion de los
diferentes parques.

17] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo ‘Funcionamiento de los ecosistemas de la Red de Parques
Nacionales de Espafia: deteccién de impactos recientes y desarrollo de un sistema de seguimiento y alerta a partir de he-
rramientas de teledeteccién’, publicado por el OAPN y firmado por Javier Cabello Pifiar (Universidad de Almeria), Domingo
Alcaraz Segura (Universidad de Granada) y Patricia Lourencgo (Universidad de Almeria).
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Debido a que el clima mediterraneo es muy impredecible, todos los parques de esta region mues-
tran una mayor variacion interanual en fenologia y estacionalidad que los de la regién eurosibe-
riana. Destaca en este sentido especialmente Dofiana, que muestra la mayor variabilidad en cual-
quiera de los descriptores del funcionamiento analizados. Las tendencias observadas difieren,
no obstante, tanto en signo como en magnitud entre los
En los parques mediterrineos, el au- parques de una misma region biogeografica. Asi, parques
mento de las temperaturas ha favore- muy proximos y similares en tipos de vegetacion mostra-
cido un mayor incremento de la acti- ron diferentes tendencias.

vidad vegetal en otofio-inviernoy una o ]
aceleracion de la senescencia tras el ENl0sparqueseurosiberianos, elaumento generalizado de

maximo de primavera, probablemen- |as temperaturas parece haber ocasionado un incremento
te asociado a un aumento del estrés de la actividad vegetal en primavera, al comienzo de la es-
hidrico. tacion de crecimiento, relacionado con un adelantamiento
de la misma. Por el contrario, en los parques mediterra-
neos, el aumento de las temperaturas ha favorecido un mayor incremento de la actividad vegetal
durante el periodo frio de otofo-invierno, pero también una aceleracion de la senescencia tras el
maximo de intercepcién de radiacion de primavera, probablemente asociado a un aumento del
estrés hidrico. Aparte de los cambios en el clima, la proteccidén en estos parques -y otros cambios
socioecondémicos y demograficos de diferente calado segun las zonas- ha traido consigo cambios
en el uso del suelo, favoreciendo el proceso de matorralizacién, un hecho que explica también
algunos de los cambios observados.

A partir de la experiencia acumulada, y gracias a la disponibilidad de imagenes de mayor resolu-
cion espacial y frecuencia temporal (MODIS) se propuso al Organismo Auténomo Parques Nacio-
nales un sistema de seguimiento y alerta (SSA) que permite proporcionar datos de forma periédi-
ca, sistematica y homogénea sobre el estado de los ecosistemas.

Investigar los cambios en la vegetacion y las diferentes variables que intervienen: un paso
necesario para conocer mejor los efectos del cambio global

La tendencia general de la poblacion durante la segunda mitad del siglo XX ha sido su migracion
desde los pueblosy areas rurales a las grandes urbes industrializadas. Como consecuencia de este
fendmeno y otras causas econémicas y relacionadas con los modelos productivos, la presién de
la ganaderia ha ido disminuyendo, dando lugar a la matorralizacién de los pastos y praderas. En
el proyecto ‘Modelizacién de la matorralizacion de los pastos del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido y su relacién con el cambio global’ [OAPN08]* se comparan imagenes de satélite
de 1989, 1998 y 2007 y fotografias aéreas de 1957, 1981 y 2003, revelando un incremento del bos-
que y del matorral y una disminucion de la superficie de pastos en ese Parque Nacional.

El proyecto ha reconstruido la evolucion de los censos ganaderos durante el ultimo siglo, lo que
deja ver claramente un fuerte descenso de la carga ganadera, sobre todo a partir de los afios 90. A
partir de esas fechas, en el sector oriental la carga ganadera se ha mantenido al mismo nivel, mien-
tras que en el sector occidental el descenso continua, aunque de manera mas lenta. Asi, los pastos
densos se han reducido en un 6% en estos 50 afios, pasando de ocupar un 37% de la superficie del
Parque a ocupar un 31% en la actualidad, con un aumento correlativo de matorrales y bosques. A
su vez, la proporcion de matorrales disminuyé frente al bosque, cuya superficie aument6 un 7%.

A pesar de eso, los pastos tienen una relativa inercia a los cambios y las parcelas de exclusion del
ganado muestran cambios de cobertura vegetal pero no de sustitucidn de especies. En términos
mas generales, la matorralizacion de los pastos es una de las transformaciones mas claras que es-
tan sufriendo las zonas de alta montafia como consecuencia de los cambios de uso. En los ultimos
30 afos, la lignificacion de la vegetacion de los pastos alpinos ha alcanzando una tasa de incre-

18] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Concepcién L. Alados
(Instituto Pirenaico de Ecologia), Benjamin Komac (Instituto Pirenaico de Ecologia), C. Guillermo Bueno (Instituto Pirenaico
de Ecologia), Maite Gartzia (Instituto Pirenaico de Ecologia), Juan Escés (Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universi-
dad de Zaragoza), Daniel Gomez Garcia (Instituto Pirenaico de Ecologia), Ricardo Garcia-Gonzalez (Instituto Pirenaico de Eco-
logia), Federico Fillat (Instituto Pirenaico de Ecologia), Jesus Julio Camarero (Instituto Pirenaico de Ecologia), Juan Herrero
((Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universidad de Zaragoza) y Yolanda Pueyo (Instituto Pirenaico de Ecologia).
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mento de un 47% debido al abandono de la actividad rural. Es probablemente uno de los procesos
de sucesién vegetal mas importantes que afectan a la estructura y funcionamiento del ecosistema,
reduciendo la productividad de los ecosistemas pastorales asi como su diversidad.

Una de las especies que presenta una mayor influencia en la reduccién de los pastos en Ordesa es
el erizdon, Echinospartum horridum, debido a su capacidad de expansion. En proporcién relativa, el
erizon es la especie lefiosa que aumentd mas, duplicando su superficie en los Gltimos 46 afios (270
frente a 530 ha). Forma grandes y densas manchas monoespecificas que pueden cubrir varias hec-
tareas, en las que sélo unas pocas especies sobreviven en los pequefios claros. Antes de 1981 auin
se practicaban las quemas de erizdn para la recuperacién de pastos pero, tras la ampliacion del
parque en 1982, casi no hubo recuperacién de pastos sobre el erizén y la dinamica de la poblacion
sugiere que la colonizacidon del erizén continuara en los pastos del PNOMP.

Por ello, se simularon diferentes escenarios de gestion consistentes en un gradiente de pastoreoy
de quemas controladas para identificar diferentes situaciones de control de la expansion del eri-
zbn en los pastos, ya que los modelos de simulacién nos permiten predecir no sélo la dinamicay
velocidad de los cambios observados sino también dibujar diferentes escenarios de cambio y pre-
decir las consecuencias que dichos cambios producen en los ecosistemas. A través de dichos mo-
delos de simulacion, los autores de este estudio han predicho que Gnicamente una accion simul-
tanea de quemas controladas y pastoreo permitira frenar
la colonizacion de la especie y recuperar los pastos. La matorralizacion de los pastos es

. . o » una de las transformaciones mas cla-
Las consecuencias de los cambios paisajisticos tambien o que estin sufriendo las zonas de

afectan a las poblaciones de ungulados salvajes como  ontafia como consecuencia de la si-
el jabali, corzo o ciervo que estan en gran aumento en el tyacion demogrifica, los cambios so-
Parque -y las zonas de los alrededores- aprovechando las  cioeconémicos globales y los cambios
zonas boscosas y de matorrales. En este sentido, el au-  de uso del territorio.

mento de las poblaciones de jabali ha provocado un au-
mento de sus perturbaciones en los pastos alpinos y subalpinos del parque. Los resultados de esta
investigacidén apuntan a que el suido ejerce un efecto en estas comunidades muy notable, tanto en
la extension de sus perturbaciones (mas del 12% de superficie hozada) como en la afeccién de las
mismas al pastoreo y a las propiedades ecolégicas de los suelos, bancos de semillas y vegetacion.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Los autores de este estudio recomiendan la quema controlada del 10% de la superficie de
erizén cada 8 afios para mantener su densidad bajo control, si éstas no van acompafnadas
de pastoreo.

Sin embargo, para reducir los efectos negativos del fuego se sugiere que su uso vaya aso-
ciado al pastoreo después de la quema, con el objetivo de destruir las plantulas de erizén
que germinan tras el fuego.

Cuando en las simulaciones realizadas se introdujo quema y pastoreo, se observé que una
quema del 2% de erizén cada 8 afios asociado a una intensidad de pastoreo que destruya
el 90% de las semillas germinadas de erizén seria suficiente para evitar el aumento del
erizon en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.
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La evolucion de la vegetacion y la fauna de la alta montaiay los cambios en su dis-
tribucion altitudinal, indicadores (tiles para el seguimiento del cambio global

El trabajo en redes internacionales nos permite entender y comunicar mejor los efectos del cam-
bio climatico sobre los ecosistemas y paisajes

La instalacion en la alta montafia de escenarios para la observacion, estudio y prevision sobre los
efectos del cambio climatico, tomando como base la flora y la vegetacién, se ha desarrollado en
Europa desde los inicios del presente siglo, teniendo en el proyecto GLORIA -acrénimo de la Ini-
ciativa para la Investigacion y el Seguimiento Global de los Ambientes Alpinos (Global Observation
Research Initiative in Alpine Environments)-, una red mundial para la observacion e investigacion
comparada, a largo plazo, del impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad de la alta mon-
tafa. Gracias a Gloria Europe se instalaron, con una metodologia estandarizada desarrollada por
los propios investigadores, 18 zonas piloto (target regions) en otras tantas montarias de Europa,
incluida Sierra Nevada. El proyecto ‘El cambio climatico en Sierra Nevada a partir de escenarios
fitocenolégicos, especies y comunidades vegetales indicadoras y la evaluacién de la actividad
bioldgica de los suelos en el piso crioromediterraneo (ciclos de C y N)’ [OAPNO1]* permiti6 ins-
talar una segunda zona piloto en Sierra Nevada para el seguimiento de la flora liquénica y el ana-
lisis de la actividad bioldgica de los suelos. También se establecié un nuevo gran escenario como
observatorio: el piso de vegetacion crioromediterraneo, que presenta una gran originalidad en su
flora y vegetacion.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Al formar parte de GLORIA, el proyecto esta integrado en una iniciativa mas amplia a nivel
europeo e internacional, en la que se comparten datos y esfuerzos con una metodologia
homogénea, basada en datos tomados en el terreno y en el medio-largo plazo, lo que per-
mite disponer de, trabajar con y comunicar al pablico y a la comunidad cientifica datos
significativos a escala global. Los investigadores de GLORIA han publicado ya en revistas
de fuerte impacto como Science o Nature Climatic Change, lo que ha generado una reper-
cusion importante en medios de comunicacion generalistas en Espafia y otros lugares del
mundo.

Conocer los limites altitudinales de los pisos de vegetacion de montafa: un punto de partida
necesario para conocer los cambios futuros

Gracias a este mismo proyecto se estudiaron, analizaron y delimitaron los taxones y sintaxones
vegetales presentes en el piso de vegetacion crioromediterraneo en Sierra Nevada, con el fin de es-
tablecer el limite inferior de este piso y conseguir asi determinar con precision un nuevo contexto
para su observaciony seguimiento. El resultado concluye que el territorio ocupado por este piso es
bastante menor del esperado, lo que pone de manifiesto que la fragilidad de la zona culminar de
Sierra Nevada es muy alta. Los estudios historicos comparados sobre la flora de este piso también
ponen de manifiesto su progresivo aumento en los Ultimos 150 afios, posiblemente en concordan-
cia con el aumento de las temperaturas.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Numerosos investigadores han destacado las zonas mas altas de las montafias como uno
de los lugares idoneos para observar el proceso actual de cambio climatico. Esto se debe
a que, entre otras razones, estas regiones muestran unos gradientes ecolégicos acusados,
ecotonos estrechos y comprenden ecosistemas sencillos, dominados por factores abioti-
cos relacionados con el clima. Estos ambientes incluyen habitats naturales, con ecosiste-
mas poco modificados por la influencia directa del hombre.

19] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo ‘Escenarios fitocenolégicos de observacion para el se-
guimiento del cambio climatico en Sierra Nevada’ publicado por el OAPN y firmado por Joaquin Molero Mesa (Universidad de
Granada), M. Rosa Fernandez Calzado (Universidad de Granada), Abderrahman Emerzouki (Universidad Abdelmalek Essaadi.
Tetuan), Manuel Casares Porcel (Universidad de Granada) y M. Reyes Gonzalez-Tejero Garcia (Universidad de Granada).
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La influencia del cambio climatico sobre la biodiversidad del planeta ha sido resaltada
en diferentes estudios desde finales del siglo pasado, incidiendo en la vinculacion entre
dicho cambio con la fragmentacion de los diferentes habitats, la posible variacion de las
potencialidades de las especies y la alteracion en las comunidades y su funcionamiento,
previendo desplazamientos en altitud de taxones y ecosistemas. Las observaciones man-
tenidas en largos intervalos de tiempo, o las comparaciones con datos existentes tiempo
atrds, vienen a confirmar que estamos asistiendo a un calentamiento en los ambientes de
alta montana.

El andlisis comparativo en la escala espaciotemporal de la flora y vegetacién del piso crio-
romediterraneo y su delimitacion altitudinal —al igual que en los pisos alpino y criorocana-
rio- puede aportar datos significativos para el seguimiento del cambio global.

Conocer los limites altitudinales de los pisos de vegetacion de montafa: un punto de partida
necesario para conocer los cambios futuros

El estudio ‘Caracterizacion ecofisiolégica de las respuestas de distintas especies representati-
vas del piso subalpino al cambio climatico’ [OAPN22]% procuré caracterizar las respuestas fo-

tosintéticas y de fotoproteccién de individuos de pino negro, abedul y rododendro del Parque
Nacional de Aigliestortes y Estany de Sant Maurici frente a circunstancias asociadas al cambio
climatico a fin de detectar su capacidad de adaptacién y establecer mecanismos de gestién fores-
tal. Y, también, la presencia y susceptibilidad a las infecciones por patégenos en dichas especies
en su emplazamiento natural bajo situaciones de estrés ambiental, a fin de evaluar su capacidad
de resistencia y su efecto sobre la fisiologia de los individuos afectados.

El conocimiento de las respuestas fisioldgicas frente a circunstancias asociadas al cambio clima-
tico como mayor sequia, temperatura y CO, atmosférico elevado es esencial para predecir proba-
blesvariaciones en las comunidades naturales y establecer mecanismos de gestién. El proyecto ha
determinado los principales limitantes de la fotosintesis en tres especies representativas de bos-
ques subalpinos. En condiciones de CO, elevado todos los individuos aumentaron su tasa fotosin-
téticay la eficiencia en el uso del agua, hecho que puede ayudar a superar el estrés hidrico estival.
Los resultados de intercambio de gases, discriminacion isotopica, fotoquimica, fotoproteccion,
contenido mineral y caracteristicas estructurales mostraron grandes diferencias entre especies

20] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Isabel Fleck (Universi-
tat de Barcelona), Emilia Gutiérrez (Universitat de Barcelona), M. Alba Fransi (Ajuntament de Barcelona) y Jordi Fernandez
Martinez (Universitat de Barcelona).
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observandose un gran efecto de la sequia estival en Betula pendula, mientras que Rhododendron
ferrugineum se vio fuertemente afectada por situaciones de irradiancia elevada y Pinus uncinata lo
fue principalmente por la disponibilidad de nitrégeno.

El estudio de los anillos de crecimiento de los arboles de P. uncinata nos ha permitido poner de
manifiesto que su crecimiento en area basal ha aumentado significativamente en las Gltimas dé-
cadas, aunque el crecimiento en grosor se ha mantenido al mismo nivel. Las relaciones crecimien-
to-clima indican que la falta de agua en junio tiene un efecto limitante en los arboles jovenes a
una altitud de 2050 m, una limitacion que no muestran los arboles mas viejos. Las temperaturas
demasiado frias del mes de mayo limitan el inicio del crecimiento de los arboles -tanto viejos
como jévenes-. El final del periodo de crecimiento esta limitado por las altas temperaturas pero
s6lo para los arboles jovenes.

Los autores/as del estudio detectaron una relacién significativa y positiva entre la longitud del
brote, la longitud de las hojas y el grosor del anillo y, también, una relacion significativa y positiva
entre la eficiencia del uso del agua de las hojas y los anillos. La eficiencia en el uso del agua para
los Gltimos 500 afios muestra que, desde principios del siglo XX, ha habido un aumento exponen-
cial y que se ha traducido en un aumento significativo y lineal del area basal.

Una aproximacion a la determinacion del limite superior del bosque en el Parque Nacional de los
Picos de Europa

En el &mbito del sistema alpino europeo, los cambios mas evidentes constatados hasta el mo-
mento se deben al desplazamiento de especies de alta montafia hacia estratos de mayor altitud,
atribuidos tanto a los cambios de uso del territorio como al calentamiento climatico. Aun conside-
rando que las plantas de alta montafia disponen de recursos de adaptacion que les ha permitido
sobrevivir a los cambios pasados, existen aun incertidumbres sobre su capacidad de respuesta,
por lo que numerosas iniciativas desarrollan sistemas de seguimiento de la vegetacion de alta
montafia como base para el estudio de los efectos del cambio global.

Uno de los objetivos del estudio ‘Bases para el seguimiento de los cambios en la flora y vege-
tacion como consecuencia del cambio climatico en el Parque Nacional de los Picos de Europa’
[FB04]* es la obtencion de variables e indices bioclimaticos para el Parque utilizando los datos cli-
maticos provenientes de estaciones meteorolégicas y modelos implementados en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG). Se pretendio elaborar una cartografia que permita la realizacion de

21] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada desde el Instituto de Recursos
Naturales y Ordenacién del Territorio de la Universidad de Oviedo y el Jardin Botanico Atlantico de Gijon por José Ramoén
Obeso (direccién), Borja Jiménez-Alfaro (coordinacion), Adan Abajo Chic, Ignacio Alonso Felpete, Alvaro Bueno, Ana Fernan-
dez Rodriguez, Borja Jiménez-Alfaro, Corrado Marcend, José Ramoén Obeso y Carmen Recondo con la colaboracion de Miguel
Angel Alvarez, Tomas E. Diaz Gonzélez, Mauro Fois y Susana Fernandez Menéndez, en el afio 2010.



Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

modelos predictivos de distribucion de flora y vegetacion en escenarios climaticos pasados, pre-
sentesy futurosy, por otra parte, generar un modelo actual y actualizable con datos provenientes
de las estaciones climaticas automaticas, como base para el seguimiento y predicciéon del impacto
en la flora y vegetacion del cambio climatico. Se analizé también la situacion actual y evolucién
reciente del limite del bosque en el Parque Nacional de los Picos de Europa.

La altitud maxima (1797 metros) del limite del bosque en el Parque Nacional se sitla por debajo
del limite superior identificado en la mayor parte de las montafias europeas, lo que puede atri-
buirse al caracter oceanico del territorio, cuya humedad estival limitaria la presencia de especies
de coniferas en el estrato superior. Todas las zonas estudiadas mostraron una gran estabilidad
-en su distribucién altitudinal- durante los ultimos 50 afios, por lo que -para los autores/as de
este estudio- es posible que gran parte de ellas representen el limite potencial del bosque en las
condiciones actuales de disponibilidad de suelo, vegetacion actual, etc. Los resultados obtenidos
corroboran la escasez de datos tangibles sobre expansiones en altitud del limite del bosque, y con
ello la dificultad de interpretar limitaciones derivadas del clima.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

En este estudio se concluye que, dejando a un lado la dindmica relacionada con la altera-
cion humana del territorio, las zonas siliceas reconocidas en el trabajo constituyen lugares
optimos para el estudio de los factores ecologicos implicados en el limite del bosque, asi
como su relacion con el clima. En las zonas calizas, el limite resulta en lineas generales mas
abrupto y seria recomendable realizar estudios mas detallados sobre los factores limitan-
tes de estos bosques antes de considerarlos como objeto de estudio de cambio climatico.

Analizar los efectos fisiologicos del cambio climatico en las aves de montaiia y las posibles res-
puestas en su distribucion

A pesar de que la subida en altitud se mencione entre los efectos mas destacables del cambio
climatico sobre las especies y comunidades silvestres, pocos estudios han analizado los efectos
del cambio climatico sobre la distribucidn y las caracteristicas bioldgicas de especies que viven en
ambientes caracterizados por gradientes altitudinales como los de montafia. Ademas, es impor-
tante analizar cuales podrian ser los mecanismos que determinan los cambios previstos en los pa-
trones de distribucién latitudinal y altitudinal. Con el proyecto ‘Impacto e interacciones del clima
con la ecologia, comportamiento y distribucion de aves de alta montana en el Parque Nacional
de los Picos de Europa’ [FB02]* se analizaron diferentes cualidades de individuos, poblaciones
y comunidades de aves en los habitats del Parque Nacional de los Picos de Europa, intentado dis-
minuir la falta de conocimiento sobre las poblaciones que habitan las zonas altas de la Cordillera
Cantabricay de Europa meridional en general.

22] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Paola Laiolo, Leandro Melén-
dez y Mdnica Garcia (Estacion Bioldgica de Dofiana - Instituto Cantabrico de Biodiversidad - Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas).
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Se encontraron en las condiciones fisioldgicas y de salud de los individuos algunos factores criti-
cos que podrian explicar los patrones de distribucion de varias de las especies objeto de estudio.
Es el caso del estrés fisiolégico (medido a través de los glucocorticoides fecales), que aumenta
en cotas bajas en la especie de chova mas tipicamente alpina, la chova piquigualda. O de la con-
dicion inmunologica de la collalba gris y el bisbita alpino,
Se encontraron en las condiciones fi- e parecen tener un valor 6ptimo a alturas intermedias

siolégicas y de 53'“? fie |°5i“di"id'f°s (1400-1600 m), donde se localizan también las mayores
algunos factores criticos que podrian densidades de estos paseriformes.
explicar los patrones de distribucion

de aves de montana en Picos de Euro- [ os resultados de este estudio demuestran la influencia de
pa, como el estrés fisiologico o lacon- |os parametros climaticos sobre las aves que componen
dicion inmunolégica. la comunidad de los Picos de Europa. Asi, la variacion en

temperaturay el régimen de precipitaciones inciden en las
caracteristicas de la comunidad de aves, las caracteristicas de las poblaciones de chovas y en la
densidad y distribucion del bisbita alpino, el pardillo comun, el acentor alpino, el gorridn alpino,
la collalba gris y el colirrojo tizon.

Teniendo en cuenta que con el aumento de la altitud disminuye proporcionalmente el area dispo-
nible, y que los paisajes alpinos se hacen mas rocosos y menos diversos, es previsible -segln los
autores/as- que muchas especies que componen las comunidades de baja cota no toleren estas
condicionesy que no se desplacen en altura simplemente siguiendo el gradiente climatico previs-
to para las préximas décadas. En las cotas elevadas de muchas montafas prevalecen los roque-
dos, habitats no idéneos para mantener poblaciones viables de varias especies de aves, incluso
algunas tipicas de las montanas de la cordillera cantabrica. En el caso del bisbita alpino y collalba
gris, por ejemplo, las densidades mayores se encuentran donde los roquedos no ocupan grandes
extensiones, asi que dificilmente estas especies podran ocupar las cumbres rocosas a pesar de que
estas se volvieran climaticamente favorables a causa del calentamiento global.

Estos resultados evidencian que la respuesta de especies y comunidades frente al cambio en las
condiciones climaticas se debe valorar a nivel local, teniendo en cuenta la composicion del habi-
taty suidoneidad para albergar las distintas especies, en término de disponibilidad de recursos 'y
lugares para establecer territorios. Y los Picos de Europa, en este sentido, representan un area de
montafa especialmente inhospita a elevadas altitudes.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

En este estudio se han definido un grupo de especies centinelas que podrian ser objeto de
un programa de seguimiento a largo plazo para evaluar los efectos del cambio climatico.
La chova piquigualda, la collalba gris y el bisbita alpino parecen sufrir efectos fisiologicos
negativos cuando las condiciones se vuelven mas célidas, lo que puede tener repercusio-
nes en su distribucién altitudinal y por tanto, espacial. Segun los autores/as del estudio,
un seguimiento de su rango de distribucion en Picos de Europa permitiria estudiar la evo-
lucion de los procesos ecologicos relacionados con el cambio climatico y evaluar las zonas
del Parque mas criticas y sujetas a mayores riesgos de pérdida de biodiversidad en rela-
cion con estas especies.

El proyecto tuvo su continuidad en el estudio ‘Gradientes altitudinales de biodiversidad en el
Parque Nacional de los Picos de Europa: como se origina, mantiene y conserva la riqueza de
organismos en un escenario de cambio climatico’ [FB08]* que incluye la descripcién de los pa-
trones altitudinales de diversidad de aves en la region del Parque Nacional de los Picos de Europa,
separando los distintos tipos de habitat que la caracterizan (bosque, matorral y zonas abiertas)
para analizar en detalle cada uno de ellos. Ademas, se analiza cdmo el clima podria incidir sobre
las aves alpinas, empleando como modelo el bisbita alpino (Anthus spinoletta) y su condicién fren-
te a las variaciones naturales que se producen en el gradiente altitudinal de las montafas.

23] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Leandro Meléndez y Paola
Laiolo (Unidad Mixta de Investigacion en Biodiversidad (UMIB), Instituto Nacional del Carbén (INCAR-CSIC).
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Se estudié en particular la afeccién del clima sobre diferentes pardametros de condicion inmune
-el recuento linfocitario, la prevalencia de patoégenos y la carga de patdégenos-, todos ellos relacio-
nados con la supervivencia del individuo y que pueden condicionar los patrones de distribucion
y abundancia, y al mismo tiempo ser buenos indicadores de su vulnerabilidad. Ademas, se rea-
lizaron estudios biométricos y de dimorfismo sexual del bisbita alpino y la collalba gris (Oenan-
the oenanthe) tratando de analizar cdmo la divergencia biométrica adaptativa de las poblaciones
animales puede originarse por factores historicos dependientes del aislamiento y cémo el clima
puede influir en éste, ya que se trata de especies alpinas que habitan en diferentes macizos mon-
tafosos separados por valles profundos.

Por ultimo, se desarrollaron las primeras fases de un estudio de dindmica de poblaciones en es-
tas dos especies, en el que se evidencia cierta filopatria en ambas especies, esto es, la tendencia
que presentan muchas especies animales a permanecer en el mismo territorio en que nacieron,
o a volver al mismo para reproducirse o nidificar. La collalba gris, especie que migra en invierno,
muestra mayor fidelidad a los sitios de cria que el bisbita alpino, que se caracteriza por movimien-
tos mas erraticos en invierno, y posiblemente prospecta y elige los territorios a lo largo de todo el
afo.

Segun los autores del estudio, en zonas forestales y de matorral la diversidad de aves no varia a lo
largo del gradiente altitudinal, pues estos habitats tienen las mismas caracteristicas en todas las
cotas en las que aparecen y presentan los mismos recursos para las aves. Al contrario que otras
montafas europeas, la Cordillera Cantabrica no presenta un gradiente entre bosques de caducifo-
lias y coniferas, estando cubierta en exclusiva por formaciones forestales de hoja caduca. Muchos
de estos bosques son relativamente uniformes, dominados por una especie arbérea dominante
(Fagus sylvatica, Quercus spp., 0 Betula alba). Asi mismo, el matorral deriva de una larga historia de
manejo y quemay, aunque diverso en su composicidn a gran escala, cada parche esta constituido
por una especie dominante (Erica, Calluna o Ulex spp.). Esta igualdad de caracteristicas estructu-
rales y de composicion de especies a lo largo del gradiente, determinaria una uniformidad en la
composicion y riqueza de especies de aves forestales y tipicas de matorral, cuyas comunidades
son muy sensibles a las caracteristicas fisionomicas del habitat.

Sin embargo, en habitats abiertos si se observa una disminucion lineal de la diversidad cuando
aumenta la altura sobre el nivel del mar. En estas regiones altas, la diversidad de aves podria estar
limitada por la reduccién de la capacidad de carga que supone el aumento de la superficie rocosa,
la mayor pendiente, menor productividad y otros costes ecolégicos asociados a la altitud como un
mayor tiempo de desarrollo, mayor coste energético, aumento de la estocasticidad reproductiva,
etc. Las areas mas elevadas presentan, ademas, una reduccion del espacio disponible y un mayor
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aislamiento de otras zonas similares, lo que podria favorecer un declive de las tasas de inmigra-
ciéon y un aumento de las tasas de extincion locales, dando lugar a una menor diversidad de aves.
Esta disminucion del habitat es especialmente importante en la Cordillera Cantabrica, donde por
encima de los 2000 m el espacio se reduce a unas pocas cumbres rocosas sin apenas vegetacion
y donde el nimero de especies de aves estrictamente alpinas es relativamente inferior respecto
al de otras montafias europeas. En los Alpes, por ejemplo, la diversidad y abundancia de especies
de aves de habitat abierto aumenta con la altitud, un patrén inverso respecto a lo encontrado en
este estudio.

Se espera que, en las regiones montafiosas, el cambio climatico desplace hacia arriba en altitud
el area de distribucion de las especies a medida que aumenta la temperatura, dando lugar a una
reduccién de los tamafios poblacionales de las especies de alta montafia. Este desplazamiento
provocaria una disminucién de la cantidad de area disponible para cada tipo de especie, lo que
disminuiria la diversidad de aves, ademas de quedar las poblaciones mas aisladas. Sin embar-
go, teniendo en cuenta que con el aumento de la altitud disminuye proporcionalmente el area
disponible, y que los paisajes alpinos se hacen mas rocosos y menos diversos, es previsible que
muchas especies que componen las comunidades de baja cota no se desplacen en altura. En las
cotas elevadas de muchas montafas prevalecen los roquedos, habitats no idoneos para mantener
poblaciones viables de varias especies de aves. En el caso del bisbita alpino (Anthus spinoletta) y
la collalba gris (Oenanthe oenanthe), por ejemplo, las densidades mayores se encuentran donde
los roquedos no ocupan grandes extensiones, asi que dificilmente estas especies, aunque muy
- abundantes y con caracteristicas ‘alpinas’ en otras regio-
Se espera que, en las regiones monta- 5 geograficas, podrian ocupar las cumbres rocosas a pe-

fosas, el cambio climatico desplace g5 de que éstas se volvieran climaticamente favorables a
haciaarriba enaltitud el areade distri- ., <. del calentamiento global.

bucion de las especies a medida que
aumenta la temperatura, dando lugar |Los resultados de este estudio apuntan a que un factor
aunareduccion de los tamafios pobla- clave en la supervivencia de las aves como es la respues-
cionales de las especies dealtamonta- 3 inmune, esta condicionada por la variacién climatica.
na. A pesar de que los habitats alpinos suelen presentar ba-
jas tasas de parasitismo o enfermedades, la dureza de las
variables ambientales en estos sistemas de montana puede condicionar de manera indirecta o
directa la fisiologia de las especies que alli habitan. La incidencia de eventos extremos como tor-
mentas, grandes nevadas y bajadas extremas de temperaturas, afectan de manera directa a los
organismos, pudiendo causar mortalidad elevada y desplazamientos o migraciones a otras zonas
mas favorables. Sin embargo, es la exposicién prolongada a condiciones meteorologicas adversas
(frio, escasez de agua, cobertura de nieve, etc.), lo que puede condicionar en mayor medida la
viabilidad de las poblaciones animales en estos entornos. Ante un evento adverso prolongado,
puede reducirse la disponibilidad de alimento, obligar a cambios de comportamiento y elevar los
costes energéticos de sus funciones vitales, lo que desencadena una situacion de estrés cronico
que afecta a la fisiologia y condicién fisica del individuo.
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Las variables estudiadas como indicadores de la respuesta inmune se mostraron determinadas
por el clima: positivamente por la cantidad de lluvias en los meses de reproduccién y negativa-
mente por la temperatura. Los individuos de bisbita alpino en mejor estado de salud (mejor condi-
cién inmune y menor carga de parasitos), se presentaron en las zonas con temperaturas mas bajas
y con mayor régimen de precipitaciones.

La dendroecologia, una herramienta para conocer los efectos del cambio climatico en el creci-
miento y el funcionamiento de los bosques pirenaicos

Los arboles registran informacion climatica en sus series de anillos anuales de crecimiento, la cual
puede ser recuperada mediante la dendrocronologia, que prioriza generalmente sitios, bosques'y
arboles considerados climaticamente sensibles, cuyos datos de crecimiento se procesan con el fin
de extraer una sefal climatica comun. Sin embargo, esta aproximacion basada en series medias
de crecimiento muy determinadas por el clima enmascara la variabilidad de crecimiento entre
individuos y diluye sus diferentes respuestas al clima.

Investigar los factores locales (sitio) e individuales (arbol) que determinan las respuestas de los
arboles al clima es importante para entender cdmo reaccionaran estos arboles al calentamien-
to climatico, segun los autores del estudio ‘Efectos del cambio climatico en el crecimiento y el
funcionamiento de los bosques pirenaicos inferidos mediante reconstrucciones dendroecolégi-
cass’ [OAPN16]%.

Para ello analizaron en bosques de montana de Pinus uncinata los patrones de crecimiento radial
a diversas escalas: el area de distribucién de la especie en la Peninsula Ibérica, diversas regiones
(Pirineos, pre-Pirineos, Sistema Ibérico), los dos parques nacionales pirenaicos (Ordesa y Monte
Perdido y Aigliestortes i Estany de Sant Maurici), diferentes bosques (30 sitios) y arboles (642 indi-
viduos). Mediante métodos dendrocronologicos se reconstruyeron las series de crecimiento radial
para gran parte del siglo XX a las distintas escalas mencionadas y se investigaron qué factores
locales y a nivel de individuo pueden influir en la respuesta de los arboles al clima. Ademas, se
realizo una reconstruccion de temperaturas de primavera basada en datos de la densidad maxima
de la madera.

24] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Jesus Julio Camarero
Martinez, Juan Diego Galvan Candela, Gabriel Sangiiesa-Barreda, Arben Q. Alla y Hooz Angela Chaparro Mendivelso (Instituto
Pirenaico de Ecologia - CSIC) y Emilia Gutiérrez Merino (Universidad de Barcelona).
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Segun los resultados del estudio, para todas las escalas evaluadas, la temperatura del noviembre
previo al afio de crecimiento es la variable climatica que mas influye sobre el crecimiento de P.
uncinata. Sin embargo, existe una gran variabilidad en la respuesta del crecimiento al clima entre
sitios, en funcién de su ubicacion geografica y de la altitud y entre arboles del mismo sitio en fun-
cién de su edad.

A nivel de bosque se encontrd que los patrones de crecimiento de poblaciones en los limites
geograficos de distribucion responden de manera distinta al resto de bosques. Es el caso de los
bosques mas secos del Sistema Ibérico en Teruel o de sierras exteriores prepirenaicas en Guara 'y
también, en el extremo opuesto de precipitaciones, es el caso del bosque de Larra en los Pirineos
occidentales. Esto apunta a la gran plasticidad que muestran las especies de arboles en sus res-
puestas a largo plazo del crecimiento radial al clima, incluso las coniferas, consideradas menos
plasticas en su crecimiento que las frondosas. Ademas, indican la importancia de estudiar y con-
servar las poblaciones en los limites geograficos de distribucion ya que muestran respuestas al
clima peculiares y claramente diferenciadas del resto de bosques del area central de distribucién.

Se detectd a nivel de especie que las temperaturas del otofio previo (noviembre) y de la primavera
(mayo) son las que mas influyen sobre el crecimiento radial de P. uncinata. A nivel de Parque Na-
cional estas variables aparecen de nuevo como las mas relevantes, pero una elevada precipitacion
en junioy julio favorece también la formaciéon de madera, un hecho detectado particularmente en
Aigliestortes. Esto indica que el crecimiento radial de P, uncinata se ve favorecido por otofios pre-
vios calidos, que posiblemente estimulan la sintesis de carbohidratos usados después para formar
la madera temprana en la primavera siguiente, y por primaveras calidas y comienzos de verano
humedos, que probablemente favorezcan la formacion de mas traqueidas en la madera tempra-
na. Los arboles mas viejos son mas sensibles a la precipitacion de diciembre que los mas jovenes
en Ordesa y Monte Perdido, aunque este efecto puede estar condicionado porque los arboles mas
viejos suelen estar en zonas de mayor pendiente y por tanto menor retencién de agua en el suelo.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Segun los/as autores de este estudio, las situaciones en las que el crecimiento de la ma-
yoria de los individuos responde principalmente al clima serian los bosques o masas poco
densas situadas a mayor altitud y dominados por individuos longevos y relativamente ais-
lados. Asi, serian estos arboles los que habria que priorizar a la hora de muestrear indivi-
duos climaticamente sensibles que aporten informacién dendrocronolégica susceptible
de ser usada como una variable capaz de ser transformada en informacién climatica.
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El cambio global puede tener también efectos cripticos, como en el caso de la ecologia sensorial
y sefales sexuales de los lacértidos

El clima modela y determina parte de la variacion fisioldgica, ecolégica y evolutiva de los organis-
mos, representando una fuerza selectiva fundamental que influencia su supervivencia, crecimien-
to, rendimiento y dispersion. Y las consecuencias del cambio climatico sobre la viabilidad de las
poblaciones dependen en gran medida de la habilidad de la especies para adaptarse a las nuevas
condiciones.

En el estudio ‘Consecuencias cripticas del cambio global: efectos sobre la ecologia sensorial y
sefales sexuales de los lacértidos endémicos y amenazados de los parques nacionales pirenai-
cos y de los Picos de Europa’ [FB14]* se planteé el examen de efectos no aparentes que el cambio
climatico puede tener sobre aspectos no considerados hasta la fecha en la ecologia de especies de
lagartijas montanas endémicas y amenazadas.

En particular, los efectos que el cambio climatico tiene sobre el funcionamiento de las sefiales
sexuales en algunas especies amenazadas o especialmente vulnerables, como es el caso de las
especies montanas del género Iberolacerta, endémico de la Peninsula Ibérica. Estas especies pre-
sentan, ademas, la particularidad de presentar distribuciones en “islas”, normalmente marcadas
por un limite inferior dependiente de la altitud que confina cada poblacién en distintas montanas
y hace la comunicacion entre ellas imposible o muy escasa, un escenario propicio para examinar
las adaptaciones (o su ausencia) y los efectos de condiciones ambientales de cada poblacién-isla.
Se trabajo con 5 especies de lagartijas del género Iberolacerta: la lagartija pirenaica (/. bonnali), la
lagartija pallaresa (. aurelioi), la lagartija aranesa (/. aranica), la lagartija serrana (I. monticola) y la
lagartija carpetana (/. cyreni), todas ellas adaptadas a ambientes montanos, endémicas y amena-
zadas. También se trabajé con la lagartija roquera (Podarcis muralis) que, aunque es una especie
mas comun, presenta poblaciones que se encuentran en cotas elevadas, en sintopia con las demas
especies objeto de estudio.

Los ectotermos (animales cuya temperatura depende de la del ambiente) terrestres, como las la-
gartijas, se incluyen entre los grupos mas susceptibles al cambio climatico. Sin embargo, deberian
ser relativamente invulnerables al calentamiento: prefieren y toleran elevadas temperaturas cor-
porales, son capaces de evitar muy bien el estrés térmico y resisten la pérdida de agua. Es mas,
en el caso de las especies de zonas templadas, al estar las actuales temperaturas por debajo de
sus optimos fisioldgicos, su aumento deberia favorecerles, mejorando su eficacia biolégica. No
obstante, Sinervo y colaboradores (2010)* han documentado extinciones en los cinco continen-
tes como consecuencia del cambio climatico. Ademas, han predicho que antes de 70 afios el ca-
lentamiento provocara la extincién de casi el 40% de las poblaciones de lagartos y lagartijas. Si
esta prediccion fuese siquiera aproximada, los lagartos
y lagartijas protagonizarian el nuevo “declive global” de  se espera que, en las regiones
un grupo de vertebrados, relevando a los anfibios en este  montainosas, el cambio climatico
dudoso honor. desplace hacia arriba en altitud el area

. ) ) de distribucion de las especies a
A pesar de que las lagartijas son animales heliotermos,  medida que aumenta la temperatura,

que toman el sol y requieren de la radiacion solar para  dando lugar a una reduccién de los
alcanzar temperaturas corporales fisiologicamente acti-  tamafios poblacionales de las especies
vas, la actividad en condiciones demasiado cdlidas pue-  de alta montada.

de llevar su temperatura corporal a un maximo critico. En
estos casos, los animales se retiran a enfriarse en refugios para evitar sobrecalentamiento. Sin em-
bargo, las horas de restriccion que tienen que permanecer en los refugios reducen el tiempo que
pueden dedicar a la alimentacién, a la busqueda de pareja, defensa del territorio, etc. Esto, a su
vez, limita funciones metabélicas costosas, como el crecimiento, el mantenimiento o la reproduc-
cién, socavando las tasas de crecimiento de la poblacion y aumentando su riesgo de extincidn. Asi

25] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Carlos Cabido y Maider Iglesias
(Sociedad de Ciencias Aranzadi) en julio de 2014.

26] Sinervo B, Méndez de la Cruz F, Miles DB et al. (2010) Erosion of lizard diversity by climate change and altered thermal
niches. Science 328: 894-899.
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mismo, se ha demostrado que mayores temperaturas de incubacién, o una mayor fluctuacién de
éstas, pueden afectar al éxito de eclosion y al fenotipo de los neonatos, asi como a su subsiguiente
crecimiento, supervivencia y éxito reproductor. Asi pues, las consecuencias de un aumento de la
temperatura sobre estos grupos son mas complejas de lo que podria intuirse y a menudo resultan
poco evidentes hasta que son estudiadas.

Uno de los aspectos apenas considerados es el efecto que el cambio climatico puede tener sobre
la ecologia sensorial de las especies; concretamente, sobre la comunicacion sexual. Los distintos
aspectos de la seleccion sexual (el reconocimiento de especies, el emparejamiento y la seleccion
de pareja o la competencia entre individuos de un mismo sexo para acaparar las parejas o evitar
la endogamia, etc.) dependen en gran medida del uso de sefales sexuales. Es decir, el correc-
to funcionamiento de estas sefales es determinante en los procesos de seleccién sexual y en la
eficacia bioldgica de los individuos. Asi, cualquier efecto sobre éstas del cambio global podria,
potencialmente, abocar a la extincién a una poblacién o especie. Sin embargo, hasta el momento,

el efecto que el cambio climatico puede tener sobre los
La eficacia de las sefiales olfativas de la procesos de seleccion sexual y, concretamente, sobre el
lagartija carpetana es menor a altas funcionamiento de las sefiales implicadas, apenas habia
temperaturas. Ademas, los sustratos sido estudiado.

con marcas olorosas que se han man- o ) B .
tenido a temperaturas elevadas no han Entre los distintos tipos de sefiales que los animales usan

sido seleccionados por las hembras, a Para comunicarse (movimientos, coloraciones, sonidos,
diferencia de las ireas que se mantu- olores, etc.), el caso de las sefiales quimicas (feromonas,
vieron a temperaturas normales. sefales olorosas), que usan la mayor parte de las especies
de lagartijas, seria uno de los que podria verse mas direc-
tamente afectado por un aumento de la temperatura. El calentamiento global puede disminuir la
informacién contenida en las sefales sexuales y, por tanto, su eficacia, como ocurre en el caso de
Iberolacerta cyreni, en que se ha demostrado que la eficacia de sus sefales olfativas es menor a
altas temperaturas. Ademas, se ha evidenciado que los sustratos con marcas olorosas que se han
mantenido a temperaturas elevadas no han sido seleccionados por las hembras, a diferencia de
las areas que se mantuvieron a temperaturas normales. Este tipo de factores puede afectar a la
seleccion sexual, influyendo en la calidad de la descendenciay en la supervivencia de las poblacio-
nes. Segun los autores de este estudio, aunque las lagartijas muestran una cierta flexibilidad en el
comportamiento termorregulador o en la nidificacién, es improbable, sin embargo, que cambios
rapidos en el clima, como el calentamiento global actual, puedan ser compensados por cambios
evolutivos rapidos en el disefio de las sefiales sexuales.
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Los anfibios, un grupo severamente amenazado por el cambio climatico

Durante las Ultimas décadas se ha podido confirmar un declive generalizado de muchas especiesy
poblaciones de anfibios que en muchos casos ha incluido procesos de fragmentacién, la extincién
de poblaciones locales, e incluso de especies en tiempos recientes. Actualmente se considera que
los anfibios son el grupo de vertebrados mas amenazado, ya que de las aproximadamente 6000
especies reconocidas, un 43% de ellas presentan algiin tipo de declive poblacional y un 33% se en-
cuentran globalmente amenazadas. Una de las posibles causas del declive de los anfibios a nivel
global es el cambio climatico, que podria ocasionar un desajuste temporal entre los procesos de
reproduccion, crecimiento o hibernacion y las condiciones adecuadas para esos procesos.

Ademas, la aparicion de eventos extremos desajustados estacionalmente, como prolongadas se-
quias o nevadas tardias, puede ocasionar fenémenos de mortalidad masiva que pueden provocar
episodios de extincién local. La destruccion y deterioro del habitat contribuyen en muchos casos a
acentuar ese declive, de forma que la persistencia de las poblaciones de anfibios puede vincularse
altamafio del habitaty a su configuracion espacial. Resulta por ello necesario caracterizar y carto-
grafiar ese habitat antes de emprender cualquier estrate-
gia de conservacion, de forma que se pueda conocer con  En las poblaciones de alta montaiia la
precisién aquellas variables que condicionen la presencia reproduccion y el desarrollo de los

de la especie para poder actuar directamente sobre ellas. ~ huevosy juveniles deanfibios presen-
tan un grado de sincronizacion muy

Los efectos del cambio climatico y del calentamiento glo-  elevado, por lo que son muy suscepti-
bal en particular, se hacen mas patentes en los habitats  bles a desajustes. Si se encadenan va-
de montafia, donde las condiciones son mas severas y rios afos de fracaso reproductor y
donde muchas especies, tanto animales como vegetales, ~ bajo reclutamiento, las probabilidades
se encuentran en su limite de distribucién altitudinal. En ~ de extincién local de estas poblacio-
estas zonas, un ligero incremento de la temperatura me- ~ M€sson elevadas.

dia anual puede suponer una reduccién del habitat dis-

ponible y tener efectos muy negativos sobre el ciclo de vida de muchas especies. Por otra parte, en
las poblaciones de alta montafia la reproduccion y el desarrollo de los huevos y juveniles presenta
un grado de sincronizacion muy elevado, por lo que un desajuste puede ocasionar el fracaso de la
reproduccion. En el caso de que se encadenaran varios afios de fracaso reproductor y bajo recluta-
miento, las probabilidades de extincion local de estas poblaciones serian elevadas.
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En el caso particular del Parque Nacional de los Picos de Europa, las zonas de alta montana, de-
bido a su naturaleza carstica, tienen pocos lugares favorables que permitan la acumulacién de
agua necesaria para la reproduccién de los anfibios, por lo que estos habitats acuaticos no son
muy numerosos y los que aparecen se encuentran muy dispersos dentro de una matriz de habitat
inhdspito. La presencia de barreras geograficas impide la dispersion, por lo que éstas tienen un
papel determinante en la estructura espacial de las poblaciones. En este contexto, conocer como
la estructura del paisaje puede condicionar la estructura genética y demografica de una poblacién
puede ayudar a predecir el potencial de evolucion en diferentes situaciones relativas a la fragmen-
tacion o perturbacion del habitat, asi como a la pérdida de conectividad entre poblaciones.

Durante el desarrollo del proyecto ‘Variaciéon genética adaptativa de anfibios en gradientes al-
titudinales: efectos sobre la viabilidad de poblaciones subdivididas en escenarios de cambio
climatico’ [OAPN12]% se trabajo de manera especifica sobre los factores climaticos que afectan a
la fenologia reproductiva de la rana bermeja (Rana temporaria). Mediante datos proporcionados
por mas de 30 termometros de registro continuo, el marcaje individual con microchips y analisis
genéticos realizados en 32 ndcleos de reproduccién distribuidos a lo largo de todo el gradiente
altitudinal (32 - 2200 msnm), se ha confirmado la existencia de dos estrategias reproductoras en
esta especie y una fenologia condicionada por la altitud. Las poblaciones situadas por encima
de los 1500 msnm tienen un grave riesgo de extincion local y una probabilidad de recolonizacion
reducida debido al desacoplamiento entre reproducciony clima, en el caso de que tal como apun-
tan estos resultados, la fenologia reproductiva esté fijada genéticamente. Asimismo, se han con-
firmado la existencia de diferencias significativas, tanto en los mecanismos de seleccién sexual
como en la tolerancia térmica durante el desarrollo embrionario, entre poblaciones situadas en
los extremos del gradiente altitudinal.

En los anfibios se pueden presentar dos sistemas de reproduccion diferenciados, un sistema ex-
plosivo, en el que todos los individuos de la poblacién se reproducen durante unos pocos dias 'y
un sistema prolongado, en el que la reproduccion se extiende en un periodo de varias semanas o
incluso meses y en el que la llegada de individuos se produce de manera secuencial. En realidad
estos dos sistemas se pueden considerar dos estrategias extremas de un sistema continuo, desde
especies que se reproducen durante una sola noche a especies que se reproducen durante todo el

27] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por David Alvarez (Univer-
sidad de Oviedo), Magdalena Choda (Universidad de Oviedo), Leticia Viesca (Universidad de Oviedo), José Manuel Cano
(Universidad de Oviedo y University of Helsinki), Maria José Bafuelos (Universidad de Oviedo), Chikako Matsuba (University
of Florida), Susana Garcia (Universidad de Oviedo) y Alfredo G. Nicieza (Universidad de Oviedo).
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afo, como ocurre en algunas especies tropicales. En el caso de Rana temporaria se ha confirmado
la existencia de estos dos sistemas a lo largo del gradiente altitudinal, ya que mientras que las
poblaciones de zonas bajas siguen un sistema prolongado, en altitudes por encima de los 1300
metros, la reproduccion es explosiva. Los resultados del experimento llevado a cabo confirmaron
que los machos procedentes de una poblacién con un sistema prolongado tenian una tasa de fer-
tilizacion mayor que la de machos de poblaciones con un sistema explosivo.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

En el caso de las poblaciones de Rana temporaria en Picos de Europa, que es extensible
al de otras especies como el sapo partero (Alytes obstetricans), la escasa conectividad en-
tre algunas poblaciones -debido sobre todo al habitat inhdspito en que se encuentran las
charcas de alta montafia-, hace que sea muy improbable la recolonizacién por individuos
de poblaciones cercanas en el caso de que se produjeran fenédmenos de extincion local.

Asi, en términos de politicas y medidas de conservacion, seran mas efectivas aquellas di-
rigidas a la proteccidn de una red de enclaves que aseguren la conectividad entre los dis-
tintos nucleos de poblacion, de forma que no se cortara el flujo de individuos entre ellos y
por ende, el flujo génico.

Los resultados confirman que la temperatura durante el desarrollo larvario podria ser un factor
limitante para la supervivencia de las poblaciones situadas en zonas de alta montafa. Una subida
de unos pocos grados durante el periodo de desarrollo temprano, que segin los modelos actuales
de cambio climatico no es algo descabellado, podria contribuir a la extincién de las poblaciones
situadas en el limite del gradiente de altitud. Esto confirma la elevada sensibilidad de las poblacio-
nes de anfibios de alta montafa y la amenaza de extincién a medio plazo en caso de un aumento
de los fendmenos meteorolégicos adversos ligados al cambio climatico.

Las poblaciones de zonas situadas por encima de 1500 msnm son mucho mas sensibles a fenome-
nos como las nevadas tardias, que pueden producir mortalidades catastroficas de adultos si han
comenzado la reproduccién. En algunas poblaciones altas, si la retirada de la cubierta de nieve
se retrasa hasta el mes de junio, no se produce reproduccién. Asimismo, el retraso del inicio de la
reproduccion y la ausencia de lluvias primaverales puede provocar la desecacion temprana de las
charcasy una elevada mortalidad de larvas antes de que completen el desarrollo. En sintesis, hay
tres fenomenos relacionados con la temperatura ambiental que condicionan tanto el inicio de la
reproduccion como la duracion del mismo: la fusién del hielo de las charcas, la desecacién de las
mismas y la congelacion.
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/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Eltrabajo con anfibios en zonas de alta montafa es una linea de investigacién relevante en
materia de seguimiento de cambio global, que debe abordarse -como en otros casos- con
la complejidad que requiere, teniendo en cuenta la diversidad de variables que entran en
juegoy las diferentes formas en que éstas inciden sobre las poblaciones existentes. Asi, de-
ben delimitarse los efectos de ciertas variables que pueden jugar a favor -como podria ser
el caso, en ciertos enclaves, de laampliacion de periodos reproductores debido a la menor
congelacion de charcas- y otras en contra -como la desecacidn temprana de charcas, por
ejemplo-. En el caso de las poblaciones de anfibios, es muy relevante la forma en que pue-
den combinarse cambios en la temperaturay precipitacion a lo largo del afio y, también, la
adopciéon de medidas de gestion adaptativa y conservacion que permitan contrarrestar los
posibles efectos del cambio climatico en las poblaciones mas sensibles.

El estudio de la distribucion y diversidad genética de la rana pirenaica ofrece algunas pistas para
evitar el declive de sus poblaciones amenazadas

Las oscilaciones climaticas durante el cuaternario han perfilado el patrén actual de distribucion
de la biodiversidad en los Pirineos, asi como influido en la estructura genética espacial de las espe-
cies. En el proyecto ‘Diversidad genética espacial y flujo genético en anfibios pirenaicos: evolu-
cion potencial bajo escenarios de cambio global’ [OAPN23]% se investigé la diversidad genética
y flujo genético entre poblaciones de dos especies de ranas pardas, la rana bermeja (Rana tempo-
raria) y la rana pirenaica (Rana pyrenaica) en el Pirineo central. Ambas especies se caracterizan por
estar distribuidas a lo largo de todo el Pirineo central, desde baja a alta montafia, si bien la primera
presenta un mayor rango altitudinal y utiliza principalmente charcas y lagos para reproducirse,
mientras que la segunda (endemismo pirenaico en peligro de extincién), se reproduce en aguas
rapidas de cabeceras de rios.

En el proyecto se realiz6 un intenso trabajo de campo que permitio a sus autores recabar datos de
genética, morfometria, densidad poblacional, distribucion y el estado de las poblaciones de dos
especies de anfibios pirenaicos: la rana bermeja y la rana pirenaica.

La diversidad genética espacial de la rana bermeja es mayor de lo esperado, habiendo encontrado
dos linajes nuevos para la Peninsula Ibérica, uno de ellos endémico de Aragon. La rana pirenaica es
muy homogénea genéticamente, tanto en el genoma mitocondrial completo como en marcadores
nucleares, y probablemente ha sufrido, recientemente, un cuello de botella con posterior expan-

28] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por David Rodriguez Vieites y su
equipo de investigacion (Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN-CSIC)).
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sion geografica. Las diferencias entre el nucleo oriental y occidental son minimas, y ha existido un
flujo genético reciente entre poblaciones.

En cuanto al estado de conservacion, los investigadores se concentraron principalmente en la
rana pirenaica, por ser un endemismo en peligro de extincion cuyo estado actual se desconocia
en gran medida. Se ha incrementado el drea de distribucién conocida de esta especie con nuevas
localidades, si bien muchas poblaciones histoéricas han desaparecido por causas desconocidas.
El tamafio poblacional estimado es bajo en muchas localidades, por lo que la probabilidad de
extincion local es elevada. Los modelos de conectividad espacial sugieren una cierta fragmenta-
cién, con siete unidades desconectadas recientemente entre si, y una separacion efectiva entre el
nucleo oriental y occidental de la especie, si bien la conectividad dentro de estas unidades parece
elevada. Se ha detectado la presencia masiva del hongo Batrachoquitrium dendrobatidis en todo
el area de distribucion de rana pirenaica, si bien su impacto en la especie es desconocido.

El monitoreo de la fenologia de puesta en las ranas pardas sugiere que se adelanta mas de un mes
en afos calidos frente a anos frios, siendo también la mortalidad de larvas mayor especialmente
en arroyos poco profundos. El analisis de tendencias de las series histéricas de estaciones meteo-
rolégicas del Pirineo Central indica que en el futuro las condiciones climaticas seran mas calidas,
lo que sugiere que las ranas se reproduciran antes y se deberan enfrentar a condiciones de sequia
estival.

Los datos obtenidos confirman a la especie como en peligro de extincién, por lo que se proponen
una serie de medidas de gestién para la conservacioén in situ y ex situ de la especie, asi como unida-
des de gestidn en toda el drea de distribucién.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Teniendo en cuenta los datos de este estudio, sus autores sugieren una serie de medidas
para mejorar la situacién de las poblaciones de rana pirenaica:

1. Mejora de la conectividad y del habitat. La mayor mortalidad observada en la especie
es de larvas que se encuentran en cubetas de arroyos con poca agua, que antes de la me-
tamorfosis se secan matando a todos los renacuajos. Por ello, la medida de gestion mas
eficaz para la especie ahora mismo es cavar estas cubetas y aumentar la profundidad de
las mismas para asegurarse de que habra agua suficiente para que los renacuajos com-
pleten la metamorfosis y se asegure el reclutamiento para los préximos afos, sobre todo
teniendo en cuenta las predicciones de prevalencia de afios secos en el futuro.

2. Impacto de la eliminacién de peces en el tramo de cabecera del rio Arazas. Gran parte
de las localidades de la especie lejos del Parque tienen densidades minimas y no estan
protegidas, por lo que su existencia peligra. Parece claro que hay zonas donde se han sol-
tado truchas histéricamente que limitan la presencia a cabeceras de rio y afectan a la den-
sidad de la especie, por ejemplo en el tramo superior del valle de Ordesa donde las ranas
ya no estan en el tramo principal si no en pequenos arroyos laterales. Como experiencia
piloto seria interesante eliminar las truchas del tramo alto del rio Arazas y monitorear las
poblaciones de ranas y la colonizacion de este habitat que debieron ocupar hasta hace
relativamente poco tiempo. Es de esperar que las ranas colonicen la zona y se incremente
su densidad efectiva. En caso de ser efectiva se puede trasladar esta medida a otras zonas.

3. Dindamica poblacional e impacto de la quitridiomicosis. Es necesario monitorear una
serie de poblaciones en el tiempo y estimar las densidades de la especie mediante marca-
je-recaptura. Sibien existen datos de un par de localidades, seria conveniente ampliar este
muestreo a muchas, incluyendo aquellas con densidades bajas y altas para entender sus
dindmicasy qué factores influyen en la densidad y supervivencia de la especie

4. Cria en cautividad y reintroducciones. Esta estrategia se esta haciendo ya en la Penin-
sula con otras especies, seria compatible con la conservacion in situ, y permitiria repoblar
zonas donde la especie ha desaparecido, reforzar poblaciones y mejorar la conectividad
espacial.
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5. Actualizacion de la categoria de conservacion de la especie en la Directiva Habitats.
Rana pyrenaica esta catalogada por la UICN como especie en Peligro de Extincion, en la
categoria Blab (ll, 11, IV), en las que se tiene como criterio clasificador la extension limita-
da del area de distribucién geografica de la especie. La baja densidad de 16 individuos re-
productores justifica esta categoria. Sin embargo, dado que la Directiva Habitats se realizé
antes de que la especie fuese descrita, no esta incluida en la misma.

Comunicando los impactos del cambio global: una aplicacion
con los anfibios y reptiles de Espaiia

Los anfibios y reptiles se hallan sumidos actualmente en un proceso globalizado de pérdida de
diversidad debido a diferentes procesos relacionados con el cambio global que actdan de forma
sinérgicay queincluyen el cambio climatico, la pérdiday degradacion de los habitats, las enferme-
dades emergentes y las especies invasoras, entre otras causas.

En este contexto, el objetivo del proyecto ‘Comunicando los impactos del cambio global me-
diante nuevas tecnologias geoespaciales: una aplicacién con los anfibios y reptiles de Espafia’
[FBO6]* fue explorar vias para comunicar las consecuencias del cambio global en anfibios y repti-
les ibéricos, implementando resultados de investigacion en un portal web basado en tecnologias
geoespaciales, para facilitar su comprensién y situarlos en un contexto geografico, sociopolitico y
cultural mas préximo a la sociedad.

Se analizaron las posibles consecuencias del cambio climatico dentro del area de distribucion de
las especies de anfibios y reptiles de la Espafia peninsular, deduciendo que tanto anfibios como
reptiles en general pueden perder entre el 30% y el 60% de sus areas climaticamente adecuadas
antes del 2080, habiendo especies que pueden llegar a perder hasta el 100% de dichas areas. Para
relacionar las actitudes de la sociedad y las consecuencias del cambio climatico, el analisis se ha
realizado teniendo en cuenta dos escenarios de emisiones de CO,: A2 o ‘pesimista’, que asume un
mundo heterogéneo con un continuo aumento de la poblacion mundial que enfatiza el desarrollo
econoémico regional, y B2 u ‘optimista’, que asume un mundo donde predomina la proteccién am-
biental a nivel regional, y con un desarrollo econémico intermedio y un crecimiento progresivo de
la poblacidn.

En la web, los autores de este proyecto presentan los resultados del andlisis en forma de mapas
interactivos de idoneidad climatica actual, generados con modelos predictivos de distribucién de
especies. Este tipo de enfoque bebe entenderse como un ejercicio de simulacion —-con un propé-
sito esencialmente didactico- ya que, segun los propios autores, «la extrapolacién de modelos al
futuro debe abordarse con cautela».

29] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Lluis Brotons, Dani Villero y
Magda Pla (Centre Tecnologic Forestal de Catalunya) en enero de 2011.
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Algunos ordenes de insectos acuaticos son magnificos indicadores de cambio global

El impacto del cambio climatico sobre los tricopteros en el Parque Nacional de Sierra Nevada

Conocer lavulnerabilidad de la biodiversidad debido al cambio global ha despertado un gran interés
entre los ecédlogos. Sin embargo, existen pocos ejemplos de estudios llevados a cabo en ecosistemas
dulceacuicolas, a pesar de que el cambio climatico podria tener un impacto muy serio sobre estos
ecosistemas y los organismos que los habitan debido al aumento de la temperatura y la alteracion
del régimen hidrolégico. Asi, por ejemplo, la abundancia de las especies de vertebrados de agua dul-
ce ha disminuido mucho mas entre 1970 y 2000 que la de los ecosistemas terrestres o marinos (ver
por ej. Millenium ecosystem assessment). Uno de los cambios mas frecuentes entre los detectados
en organismos dulceacuicolas es la tendencia a modificar sus rangos de distribuciéon a mayores la-
titudes y altitudes en respuesta al calentamiento global y otros factores relacionados. Por ejemplo,
estudios efectuados en América del Norte sefialan desplazamientos latitudinales de unos 500 a 600
km en peces y macroinvertebrados en respuesta a incrementos de 3-4°C de temperatura.

Sierra Nevada representa a la alta montafia mediterranea dentro del conjunto de parques nacio-
nales y, como ya hemos visto, es un lugar ideal para testar los efectos del cambio climatico por
su altitud, climatologia y por albergar una elevada biodiversidad. Ademas, se espera que dichos
efectos sean especialmente severos en especies de alta montafia con un estrecho rango de dis-
tribucién. En el proyecto ‘Diversidad, estrategias vitales y filogeografia de especies sensibles al
cambio climatico: tricpteros en el Parque Nacional de Sierra Nevada’ [OAPN06]*° se ha estudia-
do el orden Trichoptera -especialmente adecuado para reflejar la intensidad de diferentes factores
estresantes en ecosistemas acuaticos- con el fin de utilizarlos como sensores del cambio climatico.

El efecto que el cambio climatico puede tener en la diversidad de tricdpteros esta basado en las
siguientes hipétesis:

(1) Las especies de distribucion limitada (como las especies endémicas), caracterizadas por
un restringido nicho ecolégico y escasa capacidad dispersiva, estan severamente mas ame-
nazas por el cambio climatico que las especies de amplia distribucién;

(2) Las especies tipicas de la zona del potamon (grandes rios en zonas bajas) pueden reaccio-
nar al aumento de las temperaturas colonizando los tramos mas altos de los rios; en cambio,
las que habitan la zona del crenon (fuentes en cabecera) no pueden desplazarse rio abajo y
tampoco pueden desplazarse aguas arriba por la inexistencia de habitat. Como consecuen-
cia de esa reduccion de habitat estan mas amenazadas por el cambio climatico

(3) Las especies adaptadas a bajas temperaturas (especies estenotérmicas frias) estdn mas
amenazadas que las euritérmicas por el aumento de temperatura debido al cambio climati-
co. Un elevado numero de especies de tricopteros estan ligados a la zona del crenon, presen-
tan nichos ecolégicos estrechos y se encuentran particularmente en sistemas montafiosos
de elevada altitud.

Recientemente se ha realizado una estima del potencial impacto del cambio climatico sobre la
biodiversidad de tricpteros europeos y se calcula que el 50% de las especies de la Peninsula Ibé-
rica se veran afectadas®.

Los resultados muestran que la temperatura media del agua de los rios de Sierra Nevada ha au-
mentado en unos 2°C en los Ultimos 20 afios, lo cual ha ido acompafiado de un aumento de la

30] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Carmen Zamora-Mufioz
(Universidad de Granada), Marta Sainz-Bariain (Universidad de Granada), Cesc Murria (Universidad de Barcelona), Nuria
Bonada (Universidad de Barcelona), Carmen Elisa Sainz-Cantero (Universidad de Granada), Marcos Gonzalez (Universidad
de Santiago de Compostela), Javier Alba-Tercedor (Universidad de Granada) y José Manuel Tierno De Figueroa (Universidad
de Granada) y de Sainz-Bariain, M., Zamora-Mufoz, C., Soler, J.J., Bonada, N., Sainz-Cantero, C.E. & Alba-Tercedor, J. 2016.
Changes in Mediterranean high mountain Trichoptera communities after a 20-year period. Aquatic Sciences 78: 669-682.

31] Hering, D., Schmidt-Kloiber, A., Murphy, J., Liicke, S., Zamora-Mufioz, C., Lépez-Rodriguez, M.J., Huber, T. & Graf, W. 2009.
Potential impact of climate change on aquatic insects: A sensitivity analysis for European caddisflies (Trichoptera) based on
distribution patterns and ecological preferences. Aquatic Sciences 71: 3-14.
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riqueza de especies de tricopteros. Este aumento ha sido mas acentuado al incrementar la altitud,
presentando un maximo en altitudes intermedias, como consecuencia de la ampliacion del rango
de distribucién de especies de tramos medios hacia cotas mas elevadas y de colonizacion desde
sierras proximas. El incremento de riqueza observada y su asociacion con las condiciones am-
bientales sugiere que las montafias con un gradiente altitudinal considerable puede actuar como
refugios para especies y poblaciones durante periodos de cambio climatico, lo que potencia la
importancia de la conservacion de los habitats de montafa®.

Se ha detectado una fuerte vulnerabilidad al cambio climatico de las dos especies endémicas de
Annitella en Sierra Nevada (A. iglesiasiy A. esparraguera) por estar localizadas en pocos rios y tener
un flujo genético bajo entre sus poblaciones. Los resultados de este proyecto ponen de manifiesto
la vulnerabilidad de la biodiversidad acuatica en Sierra Nevada y llaman a estrategias de conser-
vacion que consideren especialmente los ecosistemas fluviales del macizo.

La fenologia de algunas especies se puede estar viendo afectada mediante un adelanto de la
emergencia de adultos en las especies primaverales y un retraso en las otofiales. Cambios en las
estrategias vitales de los organismos, como los cambios fenoldgicos, son uno de los efectos eco-
légicos observados en varios grupos animales, aunque hay aun pocos trabajos en invertebrados
acuaticos en los que se haya documentado.

Ante el cambio climatico se prevé un desplazamiento en el rango de distribucién de aquellas espe-
cies que presenten adaptaciones fisioldgicas a las nuevas condiciones ambientales y capacidades
dispersivas hacia nuevos habitats mas favorables. Especies como Allogamus mortoni y Stenophylax
nycterobius no presentaban hace 20 afios una distribucién tan amplia en las cotas estudiadas de
Sierra Nevada. Estas especies son tipicas de cabeceras y tramos medios de sistemas montafiosos
calcareos en la region mediterranea, donde se distribuyen a altitudes mas bajas de las encontra-
das actualmente en Sierra Nevada. El estudio del ciclo de vida de S. nycterobius ha puesto ademas
de manifiesto un cambio en la estrategia vital de esta especie que le permite sobrevivir en localida-
des como las lagunas de Sierra Nevada: los adultos emergen en septiembre y no migran a cuevas
ni sufren diapausa estival®.

Con la previsible alteracion de los cursos fluviales a consecuencia del cambio global se corre el
riesgo no sélo de perder poblaciones de especies endémicas, exclusivas de un macizo con una
idiosincrasia tan particular como Sierra Nevada, sino también un acimulo importante de diver-
sidad genética e informacion para entender la historia evolutiva del grupo por la alta diversidad
local de dichas especies.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Como los autores de este estudio concluyen, la vigilancia y proteccion de las lagunas, ca-
beceras y tramos altos de los rios de Sierra Nevada, principalmente controlando la detrac-
cion del agua, es de vital importancia para proteger a dichas especies.

32] Sainz-Baridin, M., Zamora-Mufioz, C., Soler, J.J., Bonada, N., Sdinz-Cantero, C.E. & Alba-Tercedor, J. 2016. Changes in Medi-
terranean high mountain Trichoptera communities after a 20-year period. Aquatic Sciences 78: 669-682.

33] Sainz-Baridin, M. & Zamora-Mufoz, C. 2012. The larva and life history of Stenophylax nycterobius (McLachlan, 1875) (Tri-
choptera: Limnephilidae) in high mountain streams (Sierra Nevada, Spain) and key to the Iberian larvae of the genus. Zootaxa
3483: 71-81.
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Mas concretamente, «se deberia tener especial cuidado en la proteccion integral de los
tramos altos de rios y arroyos de Sierra Nevada. Por su limitado rango de distribucion, las
especies endémicas estan fuertemente amenazadas por el cambio climatico. El rango de
distribucion de las especies endémicas esta situado generalmente por encima de los 1500
m y principalmente entre los 3000-1700.

El que hayamos detectado un aumento de riqueza en las cabeceras de los rios podria
llevarnos a pensar que las poblaciones estan subiendo en altitud, por lo que se estarian
viendo afectadas por el cambio climatico. Hemos detectado descenso de caudales impor-
tantes e incluso sequia total del tramo en algunas localidades de muestreo. No pudimos
muestrear en muchas localidades en las que si lo hicimos hace unos 20 afios porque ac-
tualmente estan secas todo el afio 0 en alguna estacién del afio. La disminucién del caudal
implica una menor velocidad y una mayor temperatura del agua».

El cambio climatico esta provocando cambios en los efemeropteros y plecopteros en el Parque
Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici

Schneider & Hook (2010)** han medido a nivel mundial un aumento medio de la temperatura su-
perficial del agua en grandes masas continentales en torno a 1,13°C en el periodo 1985-2009, con
valores maximos de hasta 2,5°C. Estos autores también han observado que el calentamiento es
mayor en latitudes altas y medias del hemisferio norte.

Elcambio climatico en ecosistemas fluviales genera un efecto cascada a partir de suimpacto sobre
el balance hidrico, el cual a su vez incide sobre distintos procesos fluviales y la calidad del agua,
afectando especialmente a la temperatura, que a su vez regula la concentracion de oxigeno disuel-
to en el agua, disminuyendo ésta seglin aumenta la temperatura. En su conjunto, los cambios que
induce el cambio climatico sobre los distintos procesos fluviales y la calidad del agua condicionan
la permanencia de las comunidades bentoénicas fluviales e introducen cambios en su estructura'y
dinamica.

En esta linea de trabajo, el proyecto ‘Estrategias de Entre15y 20 aiios son suficientes para
supervivencia ante el cambio global. Las especies de  permitir la colonizacion de toda una
efemerépteros y plecépteros del Parque Nacional de cuenca fluvial por parte de especies
Aigiiestortes como paradigma’ [OAPN09]* tuvo como Procedentes de tramos inferiores y el
finalidad abordar el estudio de la fragilidad de las comu- desPIazamiento aguas arriba de las es-
nidades benténicas fluviales en sistemas de alta mon- ~ Pecles que requieren temperaturas
tafia ante los posibles cambios que puede introducir el ~Mas estables, con la consiguiente re-
cambio global en estos ecosistemas, ya sea por la reduc- duc.cuon ‘,’e su distribucion gfeograﬁcay
cion de caudales -ampliacion de los periodos de sequia- el aislamiento de sus poblaciones.

o el incremento de la temperatura, asociada o no con la

reduccién de la concentracion de oxigeno disuelto en el medio fluvial. Para ello se seleccionaron
especies de efemeropteros y plecopteros, dada su sensibilidad esperada ante este tipo de cam-
bios y el hecho de que son consideradas como buenas indicadoras de la calidad ecolégica de los
ecosistemas fluviales.

Durante el periodo estudiado (1994-2009) se observaron cambios en las distribuciones altitudi-
nales de casi todos los taxones identificados, con tres tipologias distintas: especies estenotermas
frias que han reducido su distribucion al subir su limite altitudinal inferior, especies mas euriter-
mas que han colonizado tramos superiores, y taxones estenotermos frios y reéfilos estrictos que
han reducido su distribucién altitudinal al variar tanto su limite superior -que ha bajado debido a
la reduccion del caudal en los tramos superiores-, como su limite inferior -que ha subido debido al
efecto combinado del aumento de la temperaturay la reduccién del caudal-. Estos cambios mues-

34] Schneider, P. & Hook, S.J. (2010) Space observations of inland water bodies show rapid surface warming since 1985.
Geophysical Research Letters 37: L22405

35] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Maria Angeles Puig
(Centre d’Estudis Avancats de Blanes (CEAB-CSIC), Nicolas Ubero-Pascal (Universidad de Murcia), Valentina Amore (Universita
della Tuscia) y Romolo Fochetti (Universita della Tuscia).
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tran cdémo las especies estenotermas frias son desplazadas aguas arriba reduciendo sus rangos de
distribucidn altitudinal, en parte, directamente por el aumento de la temperatura y, en parte, por
la competencia con especies mas euritermas.

El analisis demuestra que periodos de entre 15y 20 afios son suficientes para permitir la coloni-
zacion de toda una cuenca fluvial por parte de especies mas euritermas procedentes de tramos
inferiores y el desplazamiento aguas arriba de las especies mas estenotermas con la consiguiente
reduccién de su distribucion geografica y el aislamiento de sus poblaciones. Es decir, que se han
observado cambios altitudinales maximos de entre 600 y 1500 m en un periodo de tiempo muy
corto. La gran velocidad de respuesta observada de las especies de plecépteros y efemerdpteros
ratifica nuestra hipétesis de partida que consideraba a ambos érdenes de insectos como buenos
indicadores del cambio climatico y del cambio global.

Asi, si las predicciones climaticas se cumplen se esperan importantes cambios en la biodiversidad
de plecopteros y efemerdpteros, como la eliminacion de las especies estrictamente estenotermas
frias de plecédpteros, que en Aigliestortes representan aproximadamente el 25% de las especies
que lo habitan actualmente. También pueden llegar a desaparecer las especies mas redfilas y es-
tenotermas frias de efemerdpteros. De modo que el escenario probable plantea «a priori» una
importante pérdida de especies, que implicaria la desaparicion/extincién de algunas de ellas.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Los autores/as proponen un protocolo de seguimiento de los plecopteros y efemeropte-
ros del Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici, como herramienta clave
para analizar periodicamente los impactos que el cambio global estd causando en los eco-
sistemas acuaticos del Parque. En concreto, se proponen, entre otras actuaciones, medir
cada 5 afios la riqueza de plecopteros en las cuencas de los rios Escrita y Sant Nicolau (ac-
cién que puede replicarse en otros Parques de montafa); el seguimiento de las especies
relictas Arcynopteryx dichroa y Taeniopteryx hubaulti, en riesgo de extincién en Pirineos,
con periodicidad anual o bianual mediante capturas no extractivas definitivas o la reali-
zacién de seguimientos anuales de poblaciones de especies emblematicas, endemismos
pirenaicos con distribuciones restringidas en la vertiente sur.

Este protocolo incluye recomendaciones para permitir que las capturas y el seguimiento
no diezmen las poblaciones de las especies que se proponen. Asi, los muestreos deben ha-
cerse mediante capturay liberacion de los ejemplares capturados (capturas no extractivas
definitivas), por lo que los taxones seleccionados deben identificarse «in situ».
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Los efectos del cambio climatico pueden verse reforzados en los ecosistemas de alta montafa
por la accion humana, como los cambios de uso del suelo y la gestidon hidraulica de los cauces.
Dentro de Aigliestortes, el efecto antrépico consiste principalmente en la regulacién de algunos
de los lagos de cabecera y la derivacion de la mayor parte del caudal desde los cauces fluviales
hasta plantas de generacion hidroeléctrica que se encuentran en la parte baja de las cuencas o en
cuencas préximas. Este tipo de gestién implica caudales minimos a lo largo de todo el afio, sin la
mayor parte de las oscilaciones propias del régimen hidrico pirenaico, con temperaturas mas altas
en verano. Estos factores afectan la estructura de las comunidades fluviales, favorecen la coloniza-
cion por especies menos estenotermas y reducen la capacidad de respuesta de las comunidades
(resistencia y resiliencia) ante fendmenos extraordinarios, como las grandes riadas que exceden la
capacidad de las canalizaciones de las obras de trasvase existentes.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Los autores de este estudio determinan una serie de actuaciones necesarias para garanti-
zar la conservacion de la biodiversidad de plecopteros y efemerépteros en el Parque Na-
cional de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici. Entre ellas, la especial preservacion de
algunos cauces que incluyen buena parte de los endemismos y especies en riesgo, para
los que deben establecerse medidas tendentes a limitar los posibles impactos que puedan
producirse asociados a la gestion.

También se demanda el aumento del caudal de los tramos regulados, aproximandolos a
los caudales de mantenimiento precisos para preservar el mayor tiempo posible las comu-
nidades de macroinvertebrados propias de estos cauces, cerrando el paso a especies mas
euritermas de cauces con menor caudal.

La entrada de polvo sahariano y su relacion con el cambio global: el analisis de su
incidencia en los lagos de montaina

La diversidad bacteriana en lagos de alta montaiia puede utilizarse también como indicador del
cambio global

Los microorganismos son indispensables para el desarrollo y mantenimiento de la vida en cual-
quier ecosistema. Su extensa historia evolutiva (mas de 3.000 millones de afios de antigliedad)
encierra una fuente Unica de biodiversidad y riqueza genética del planeta con un amplio reperto-
rio de moléculas y de vias metabolicas que poseen en exclusividad. La magnitud de sus tamafios
poblacionales (del orden de 1030 individuos) los convierte en el principal reservorio organico de
nitrégeno y fosforo del planeta y la cantidad de carbono que almacenan es del mismo orden de
magnitud que el que esta contenido en las plantas terrestres®. Parado6jicamente, el mundo de los
microorganismos nos resulta todavia un universo lejano y desconocido debido a la dificultad me-
todoldgica de su estudio y a la propia magnitud de la empresa a la que nos enfrentamos.

Estas limitaciones y otras de indole conceptual hacen que actualmente se desconozca cual es el
numero de especies bacterianas presentes en la naturaleza, con estimaciones propuestas por dife-
rentes autores que oscilan varios 6rdenes de magnitud. El nimero total de especies podria oscilar
entre 10 y 1.000 millones, seglin las estimaciones mas elevadas. Otras corrientes de pensamiento
mas conservadoras defienden, sin embargo, que debido a su alta capacidad de supervivencia y
sus bajas tasas de extincion, la mayoria de especies bacterianas serian cosmopolitas sin barreras
a su dispersion global, con un nimero de especies que estaria dentro del rango de las decenas de
miles. Tampoco se tiene una buena apreciacion sobre qué ambientes tienen mas posibilidades
de albergar una mayor diversidad de especies y cuales no, ni tampoco sobre la riqueza filogené-
tica que contienen y su grado de novedad. Y existe también un gran debate sobre como definir
correctamente el concepto ‘especie bacteriana’, ya que se trata de individuos que se reproducen
asexualmente y tienen un repertorio morfolégico muy limitado, lo que dificulta en gran manera el
encaje de todas estas cuestiones.

36] Whitman, W. B., Coleman, D. C. & Wiebe, W. J. 1998. Prokaryotes: the unseen majority. Proceedings National Academy of
Sciences USA 95: 6578-6583.
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Una de las vias de investigacion en este campo, relacionada con los efectos del cambio climatico
y desarrollada en el proyecto ‘AERBAC: Diversidad bacteriana en lagos de alta montana: biogeo-
grafia y mecanismos de dispersién por aerosoles atmosféricos en el contexto del cambio global’
[OAPN11]¥, es la del transporte por via aérea de microorganismos a largas distancias -miles de
kildmetros- mediante aerosoles atmosféricos, que supone la movilizacién anual por todo el pla-
neta del orden de 10 trillones de microorganismos?®. Se trata de un fendémeno creciente a escala
global que se ha visto acelerado en los ultimos afios por efectos ligados al cambio global® y que
cuenta con dos puntos calientes de emision natural de particulas a escala planetaria: la zona del
Sahara-Sahel, en Africa y la del Gobi-Takla Makan, en Asia.

En estas regiones se generan inmensas masas de polvo en suspensién (miles de millones de tonela-
das), algunas de ellas equivalentes al tamafio de toda la Peninsula Ibérica, que se desplazan miles
de kildmetros de distancia saltandose las barreras oceanicas impulsadas por el régimen general de
vientos hacia el oeste y hacia el este, respectivamente. Las caracteristicas climatolégicas regiona-
les en la zona Atlantico-Mediterranea favorecen la entrada periodica de parte de estas masas africa-
nas hacia la zona continental europea, mientras que polvo del desierto del Gobi puede detectarse
en Europa después de haber completado casi una vuelta completa alrededor de la Tierra.

La movilizacién atmosférica de polvo a escala global se ha visto acelerada por la persistente sequia
que desde hace mas de 30 afios azota la zona del Sahel y del Sahara y que, junto al crecimiento
desmedido de practicas agricolas y ganaderas extensivas, han practicamente desecado extensas
zonas acuaticas como el Lago Chad, disminuyendo la cubierta vegetal protectora y aumentando la
frecuencia e intensidad de las tormentas de arena. El escaso o nulo control en las practicas agrico-
las y sanitarias en estas regiones de Africa y la falta de depuracion en los vertidos realizados a rios
y lagos hacen que se movilicen de los sedimentos desecados diferentes tipos de contaminantes
organicos, metales pesados y microorganismos potencialmente patégenos. Se estima que alrede-
dor de 3000 millones de toneladas de componentes del suelo y sedimentos estan continuamente
flotando en la atmosfera y la mayor cantidad de polvo circulando por el planeta hace que aumente
significativamente la carga microbioldgica del aire.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Favorecer politicas ambientales adecuadas en zonas semiaridas susceptibles como el Sa-
hel es apostar por una vision global del reto de la conservacion. Los parques nacionales
en zonas de alta montafia cumplirian asi una misién adicional, sirviendo como referentes
para evaluar el grado de alteracién del entorno y como sistemas de deteccién tempranay
seguimiento de las diferentes facetas del cambio global. Un ejemplo mas de que el planeta
es uno e interconectado.

Las masas de polvo fueron seguidas en el proyecto mediante la informacién suministrada por el
proyecto CALIMA, fruto del convenio de colaboracién para el estudio y evaluacion de la contami-
nacion atmosférica por material particulado en suspensién en Espafa entre la Direccién General
de Calidad y Evaluacion Ambiental, el CSIC (a través del Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume
Almera) y la Agencia Estatal de Meteorologia. También se utilizaron datos de la sonda TOMS de la
NASA (Total Ozone Mapping Spectrometer). En promedio, durante el periodo 2004-2010, un dia por
semana en la zona NE de la Peninsula Ibérica tuvo polvo africano presente en suspensién en la
atmosfera.

Se ha trabajado en 13 diferentes lagos dentro del Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant
Maurici -situados en un rango de altitud entre los 1600 y los 2400 m- utilizando la comunidad bac-

37] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y elaborado por Emilio O. Casamayor
(Observatorio Limnolégico de Pirineos -LOOP-. Grupo de Investigacién en Biogeodindmica y Biodiversidad. Centro de Estu-
dios Avanzados de Blanes-Consejo Superior de Investigaciones Cientificas -CEAB-CSIC-.

38] Griffin, D.W., Kellogg, C.A., Garrison, V.H. & Shinn, E.A. 2002. The global transport of dust. An intercontinental river of dust,
microorganisms and toxic chemicals flows through the Earth’s atmosphere. American Scientist 90: 228-235.

39] Moulin, C. & Chiapello, I. 2006. Impact of human-induced desertification on the intensification of Sahel dust emision and
export over the last decades. Geophysical Research Letters 33:.18808.
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teriana presente en la interfase aire-agua (neuston) y en la columna de agua como sensor de la en-
trada de bacterias inmigrantes aerotransportadasy del éxito de su colonizacion, respectivamente.
La concentracién de bacterias en estas aguas oscilo entre 100.000 y 1 millén de individuos por
mililitro. Las entradas de polvo de origen sahariano impulsadas por vientos de componente sur
y sureste son facilmente trazables e identificables aqui, con maximos de incidencia normalmente
localizados en primavera-verano.

En este proyecto se han utilizado lagos y zonas de alta montafia como biosensores de la calidad
microbioldgica del aire y de la salud del ecosistema. Estos lagos se encuentran relativamente poco
alterados por la accién humana a escala local y son considerados relativamente libres de inter-
ferencias externas proximas. Los resultados indican que se trata de grandes colectores naturales
muy Utiles para estudiar la incidencia de microbios invasores de origen remoto transportados por
el viento, ya que ofrecen datos integradores de alto valor diagnéstico. Ademas, se encuentran pre-
sentes en todas las latitudes del planeta permitiendo la extrapolacion de estudios locales y regio-
nales a una escala planetaria. En este contexto, el valor de estos ecosistemas reside en su poten-
cial para seguir procesos ecologicos que sobrepasan sus fronteras y que tienen un caracter global.
Estos datos permiten avanzar en el conocimiento de las estrategias ecolégicas de dispersion en el
mundo de las bacterias y, también, su aplicacién a la comprension de fendmenos como plagas 'y
transmision de enfermedades.

Asi, el proyecto representa un ejemplo de cdmo zonas especialmente sensibles a la degradaciéony
que quiza no son consideradas relevantes en las agendas de proteccién por su falta de interés fau-
nistico, floristico o paisajistico, juegan un papel clave en la ecologia del planeta y tienen un efecto
remoto en ecosistemas de alto interés y maximo grado de proteccidn.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Este proyecto nos ofrece como indicador de cambio global el analisis de la diversidad
bacteriana en lagos de montafa y su correlacion con las masas de polvo saharianas: la
incidencia de microbios invasores de origen remoto transportados por el viento. El autor
propone establecer observatorios microbianos en estas zonas para el seguimiento y detec-
ciéon temprana de la movilizacion a escala global de microorganismos de especial interés,
asi como el seguimiento de la evolucién y potencial de colonizacién de dichos microorga-
nismos a largo plazo en el ecosistema.
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El impacto simultaneo de la radiacion ultravioleta y las entradas de fosforo y nitrogeno en lagos
de alta montaiia

El impacto de un factor de estrés de cambio global depende de los efectos de otros factores de
estrés que intervienen simultdneamente. Sin embargo, carecemos de la informacién suficiente
para predecir cdmo los efectos interactivos de multiples factores de cambio global pueden mitigar
o reforzar sus efectos individuales y su influencia sobre el funcionamiento del ecosistema. La falta
deinformacion en buena medida se debe a la escasez de experimentos multifactoriales que, unida
a la complejidad y el dinamismo de los sistemas ecolégicos, complica la prediccion sobre cdmo
se veran afectados los procesos del ecosistema en un escenario futuro de cambio global. Un enfo-
que multifactorial ha sido el adoptado por las autoras/es del proyecto ‘Seguimiento interanual y
analisis experimental de factores de cambio global (UVR y entradas de P) sobre los productores
primarios en lagos de alta montana’ [OAPN18]*, en el que se analiza la interaccién de variables
como la radiacion ultravioleta (UVR) y la presencia de fésforo (P) y nitrégeno (N) en este tipo de
ecosistemas.

Los lagos de alta montafia son laboratorios naturales y centinelas de cambio global debido a sus
especiales caracteristicas: aguas frias, oligotréficas, con baja diversidad, pobre redundancia fun-
cional y relativamente bajos niveles de perturbacion humana. Existe una tendencia creciente de
impacto del cambio global sobre los ecosistemas de montaiia, siendo la UVR y la entradade Py N
algunos de los mas importantes factores con particular relevancia en estos ecosistemas. Aunque
recientes estudios han sugerido que el efecto de la UVR podria ser menos pronunciado debido a
una potencial aclimatacion y adaptacién de los organismos como resultado de una historia de
larga exposicién a intensa irradiancia en estos lagos de aguas transparentes, el verdadero impacto
de unincremento en UVR sobre los lagos de alta montafia depende mas de la interaccion con otros
factores de estrés que sélo de un incremento en los flujos de UVR. Esto es particularmente cierto
en latitudes meridionales de Europa, donde son comunes las sequias, las entradas de nutrientes
via atmosférica procedentes de areas desérticas (el desierto del Sahara exporta nutrientes en for-
ma de tormentas de polvo ricas en P, hierro y calcio) o el incremento de temperatura. Todos ellos

40] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y elaborado por Presentacién Carrillo
(Instituto Universitario de Investigacion del Agua, Universidad de Granada), Juan Manuel Medina-Sanchez (Universidad de
Granada) , Manuel Villar-Argaiz (Universidad de Granada), Cristina Duran (Instituto Universitario de Investigacion del Agua,
Universidad de Granada), Guillermo Herrera (Instituto Universitario de Investigacion del Agua, Universidad de Granada),
Irene Dorado (Instituto Universitario de Investigacion del Agua, Universidad de Granada), Marco J. Cabrerizo (Instituto
Universitario de Investigacion del Agua, Universidad de Granada), Virginia E. Villafafie (Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) - Argentina) y E. Walter Helbling (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) - Argentina).
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son factores de cambio global que estan relacionados con anomalias de variaciones climaticas
periddicas (North Atlantic Oscillation, NAO) y oscilaciones de las Zonas de Convergencia Intertro-
pical (ITZC), destacando el incremento registrado en la frecuencia e intensidad de intrusiones de
aerosoles de origen sahariano debido a cambios en los patrones de precipitacién global.

Aunque estd ampliamente establecido que el efecto de la UVR sobre las algas es inhibidor a nivel
molecular o a nivel funcional, este efecto inhibidor es atenuado o suprimido en el nivel de orga-
nizacion de poblacién o comunidad. Por el contrario, el efecto de la adicion de nutrientes (prin-
cipalmente P) es generalmente estimulador de la produccién primaria y del crecimiento algal,
incrementando la abundancia y biomasa algal. A pesar de estar bien establecidos estos efectos
individuales contrapuestos (UVR depresory enriquecimiento en nutrientes estimulador), los esca-
sos estudios realizados sobre el efecto interactivo UVRxNutrientes muestran resultados contradic-
torios tanto a nivel molecular y fisiolédgico como sobre la estructura y sucesion de la comunidades
pelagicas.

Asi, por ejemplo, una combinacién de un incremento en la intensidad y la frecuencia en las depo-
siciones de polvo atmosféricas en las ultimas tres décadas (1973-2003) con altos niveles de UVR,
caracteristicas de los lagos de alta montafia, dan lugar a cambios interanuales de la abundancia y
biomasa de fito- y zooplancton que dan lugar a un desacople entre sus dindmicas y por lo tanto en
el flujo de carbono en la red tréfica.

Los resultados de este estudio sugieren una gran capacidad adaptativa y un incremento en la resi-
liencia del ecosistema frente a un aumento en la frecuencia de perturbaciones climaticas que im-
plican mayores entradas de polvo asociado a aerosoles saharianos. Ademas, se desvela la existen-
cia de umbrales temporales de respuesta de los organismos a partir de los cuales la combinacién
de factores de estrés invierte el efecto individual que ejerce cada factor de cambio global sobre los
organismos, generando respuestas netas de los organismos no aditivas y dificilmente predecibles.

Lahuelladelos cambios climaticosy ecosistémicos quedaregistradaen el sedimento
de los lagos

La evolucion climatica y ambiental del Parque Nacional de los Picos de Europa desde el iiltimo
maximo glaciar

La reconstruccién de la historia de un lago y su evolucién nos permite conocer los cambios que se
han producido, como le han afectado variaciones del clima y/o de la vegetacién local o regional e
incluso los usos que el ser humano ha podido hacer, tanto de él, como del paisaje de su entorno.
En el sedimento lacustre queda registrada informacién sobre la evolucion en el tiempo del lago y
delambiente en el que se encuentra. Asi, podemos obtener datos de cémo era el clima (frio, calido,
seco, lluvioso), qué tipo de vegetacion predominaba en la zona (bosque, pradera, matorral, cam-
pos de cultivo, etc.) y qué tipo de seres vivos habitaban en el lago en cada momento. Es decir, su
historia paleoambiental. Gracias a estos estudios, que nos cuentan cémo han variado el climay el
paisaje, podemos obtener ‘fotos’ en el tiempo de lo que denominamos ‘escenarios climaticos’ del
pasado, e intentar dilucidar las pautas y patrones de los cambios paleoambientales.

Los principales objetivos del proyecto ‘Evolucion climatica y ambiental del Parque Nacional de
los Picos de Europa desde el ultimo maximo glaciar’ [OAPN02]* fueron detectar, valorar y cuan-
tificar, mediante la utilizacién de diferentes técnicas geomorfoloégicas, fisicas, sedimentologicas,
geoquimicas y biologicas (analisis de polen, quironémidos, ostracodos y diatomeas), los cambios
paleoclimaticos, paleoambientales y paleohidro-limnolégicos que han quedado registrados en los
sedimentos del Lago de Enol en la Cordillera Cantéabrica. El trabajo se realiz6 a diferentes esca-

41] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Blas L. Valero-Garcés,
Ana Moreno, Penélope Gonzalez-Sampériz, Mario Morellén, Mayte Rico, J y Pablo Corella (Instituto Pirenaico de Ecologia -
CSIC), Montserrat Jiménez-Sanchez, M. José Dominguez-Cuesta, Pedro Farias y Heather Stoll (Universidad de Oviedo), Lour-
des Lopez-Merino y José Antonio Lopez-Saez (Instituto de Historia (CCHS, CSIC)), Manel Leira y Luisa Santos (Universidade de
A Corufia), Pilar Mata (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia), Maria Rieradevall y Esther Rubio (Universitat de Barcelona),
Ana Navas (Estacion Experimental de Aula Dei (CSIC)), Antonio Delgado (Estacion Experimental El Zaidin (CSIC)), Javier Mar-
co-Barba (Universidad de Valencia) y Javier Sigro (Universidad Rovira i Virgili).
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las temporales, en particular una desde el Ultimo Maximo Glaciar -incluyendo los Gltimos 38.000
anos- y otra focalizada en los ultimos 300 afos. El estudio evidenci6 el impacto del final de la
Pequena Edad del Hielo (PEH) y del calentamiento global durante el siglo XX, junto a la influencia
variable de las actividades antrdpicas.

Entre 1840y 1900 seria el momento mas frio de la secuencia reciente -en el analisis realizado sobre
los ultimos 300 afios- y podria corresponder con uno de los intervalos frios del final de la Pequefia
Edad de Hielo, un periodo frio que abarcé desde comienzos del siglo XIV hasta mediados del XIX,
en el que, probablemente, el lago permanecia helado varios meses al afio.

Eldltimo intervalo estudiado es el que vivimos en la actualidad. Entre los aflos 1960-1970 se detec-
ta una bajada puntual de la temperatura. Posteriormente, las temperaturas incrementan pero las
precipitaciones comienzan a disminuir. Ademas, se produce un reemplazo de Cyclotella ocellata,
una especie mas frecuente durante el periodo de primavera-verano, por Cyclotella radiosa, tipica
de verano, por lo que los autores de este estudio interpretan que los veranos se han alargado en
las ultimas décadas. Estos cambios indican claramente
Ademas de los cambios estrictamente que las consecuencias del cambio climatico se estan no-

climaticos, estos ecosistemas pueden tando ya en el Parque Nacional de los Picos de Europa.
estar viendose afectados en las Gltimas
décadas por cambios significativos en ES esencial tener en cuenta en este tipo de estudios que,

el uso tanto de los propios lagos como ademas de los cambios estrictamente climaticos, estos
del entorno, como es el caso de laacti- ecosistemas pueden estar viéndose afectados en las ulti-
vidad ganadera y/o los flujos de visi- mas décadas por cambios significativos en el uso tanto de
tantes. los propios lagos como del entorno, como es el caso de
la actividad ganadera y/o los flujos de visitantes. Asi, es
esencial no interpretar errébneamente las modificaciones en el ecosistema provocadas por dichos
cambios en el uso y atribuirlos a modificaciones en la temperatura y/o la precipitacién.

Efectos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y terrestres de alta montaiia de Sierra
Nevada mediante el analisis del registro fosil en los sedimentos

La huella de los cambios climaticos puede quedar registrada en el sedimento de los lagos a través
de los restos de organismos (polen, carbones, restos siliceos, cladéceros, etc.) y cambios en la
composicion del sedimento. La datacion de los distintos estratos de los sedimentos y el analisis
de diversas variables fisico-quimicas y biolégicas a lo largo del tiempo nos permite realizar una re-
construccion de las condiciones del lago y las caracteristicas de la comunidad biolégica del pasa-
do. Asi, los sedimentos de los lagos conservan la historia del sistema acuatico, de su cuencay de la
regién donde se sitlan y el estudio paleoecolégico de los mismos se convierte en una herramienta
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eficaz para conocer la variabilidad natural de los sistemas ecologicos, su respuesta a cambios en
el pasado, entender cémo responderan estos ecosistemas en el futuro y, en su caso, planear las
actuaciones que sean necesarias.

En esta linea de trabajo, en el proyecto ‘Efectos del cambio climatico en los ecosistemas acua-
ticos y terrestres de alta montana de Sierra Nevada mediante el analisis del registro fésil en
los sedimentos’ [OAPNO7]* se analizaron los sedimentos de la laguna alpina de Rio Seco en Sie-
rra Nevada con un doble objetivo: la reconstruccion de
la historia de la vegetacion y de los incendios en Sierra  Se han observado cambios significati-
Nevada durante el Holoceno y el analisis de los cambios  vos en la laguna de Rio Seco, en Sierra
sufridos en la propia laguna y su cuenca durante el An- Nevada, que comenzaron a principios
tropoceno. En ambos casos se prestd especial atencidona  del siglo XXy se acentuaron a partir de

los cambios derivados de variaciones climaticas. la década de los 60, algunos de los cua-
les se correlacionan con cambios en las

La laguna de Rio Seco, de origen glaciary situada a 3.040  variables climaticas.
m sobre el nivel del mar en Sierra Nevada, es una peque-
fia laguna (0,42 ha), oligotrofica y somera que permanece cubierta de hielo y nieve desde octu-
bre-noviembre hasta junio-julio, con importantes diferencias interanuales. La laguna preserva en
el archivo de sus sedimentos al menos 11.500 afios de cambio ambiental, no solo de paleovegeta-
cién sino también de historia de los incendios, cambios en el nivel del agua e impacto humano, en
una region donde existen pocos sistemas con un continuo registro del Holoceno.

Los investigadores de este proyecto utilizaron la estratigrafia de polen, carbones y macrofésiles y
también la de diatomeas, claddceros y quirondmidos. Asi, han podido observar cambios significa-
tivos en la laguna que comenzaron a principios del siglo XX y se acentuaron a partir de la década
de los 60, de forma que tanto la comunidad de diatomeas como la de cladéceros y quirondmidos
actual difiere considerablemente de la existente durante el siglo XIX y principios del XX.

Algunos de estos cambios se correlacionan con variaciones experimentadas en la temperatura del
aire en Sierra Nevada y en el indice NAO desde 1856 y se explican través del efecto de estas varia-
bles sobre el nivel de agua y extensidn superficial de la laguna y sobre el ambiente quimico de la
misma, principalmente los valores de alcalinidad y la disponibilidad de calcio. Es destacable que
los cambios mas importantes en quironédmidos y diatomeas ocurrieron alrededor de los afios 60
del pasado siglo mientras que en los cladoceros se observaron mas tarde, a mediados de los afios
70.

42] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Carmen Pérez-Martinez,
Laura Jiménez, José M. Conde-Porcuna, Emilio Moreno y Eloisa Ramos-Rodriguez (Universidad de Granada), Oliver Heiri (Uni-
versity of Bern), Gonzalo Jiménez-Moreno (Universidad de Granada) y Scott R. Anderson (Northern Arizona University).
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Por otro lado la mayor abundancia e incluso la aparicidén de especies de quironémidos asociadas
a temperaturas mas altas conduce a los autores/as del estudio a relacionarlas con un clima mas
calido en las ultimas décadas, datos que apoyan los resultados obtenidos para diatomeas y cladé-
ceros en este estudio.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Los autores recomiendan la especial proteccién de los sedimentos lacustres como archi-
vos historicos de la region, ya que en ellos se encuentran recogidos los acontecimientos
del pasado en forma de fosiles.

La alteracién de los sedimentos mediante colocacién de boyas y toma de muestras, el
bafo de las personas o cualquier alteracién realizada en la cuenca (i.e. movimiento de
tierras) puede modificar el sedimento y oscurecer las sefiales del pasado. Puesto que mu-
chas lagunas son asequibles a pie y de escasa profundidad, es especialmente importante
la consideracion de sus sedimentos como un material valioso a conservar.

No en vano, los sistemas mas apropiados para estudiar cambios climaticos (pasados y
presentes) y sus efectos son ecosistemas remotos, pristinos, como son los lagos articos
y antarticos y los de alta montafia por encima de la linea de arboles, lagos que no hayan
sufrido graves perturbaciones en la cuenca y no estén afectados por la polucién del aire,
como es el caso de los sistemas lacustres de Sierra Nevada y otros parques nacionales de
montafa.

Implicaciones biogeoquimicas del cambio climatico: el efecto de los cambios hi-
drologicos y climaticos sobre los ciclos del carbono y nitrogeno

El régimen hidrolégico, esto es, la disponibilidad de agua y la manera en que ésta circula, ejerce
un control primario sobre las reacciones biogeoquimicas que tienen lugar en las cuencas hidro-
légicas. A su vez, la hidrologia depende fundamentalmente del clima, siendo la temperatura y la
precipitacion los dos factores climaticos con mayor peso. A través de la hidrologia es posible por
tanto establecer una conexién entre el clima y el funcionamiento biogeoquimico de los ecosiste-
mas que albergan las cuencas hidrolégicas. En el proyecto ‘Acoplamiento de los ciclos hidrobio-
geoquimicos del carbono y nitrégeno en cuencas lacustres de alta montana durante episodios
hidrolégicos intensos, estima de su peso relativo en los balances de masa anuales y posibles
implicaciones del cambio climatico’ [OAPN15]* se ha prestado especial atencién a los episodios
hidroldgicos intensos (deshielo y crecidas), de gran peso en el balance hidrolégico, pero que por su
caracter abrupto a menudo tienden a estar poco representados en los muestreos de seguimiento
habituales y a los procesos que afectan al carbono (C) y al nitrégeno (N), como elementos funda-
mentales no sélo en las cuencas de montafia, sino a una escala global.

El carbono y el nitrégeno son dos elementos fundamentales para la biosfera como componentes
mayoritarios de la materia viva. La disponibilidad de ambos en los ecosistemas naturales se ha
visto muy alterada a raiz de la actividad humana a escala global y, presuntamente, del cambio cli-
matico*. Las emisiones humanas a la atmosfera de didxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogeno
(debidas sobre todo a la quema de combustibles fosiles) y amoniaco (por practicas de ganaderia
y agricultura intensivas) han acelerado la puesta en circulacién de Cy N en sus respectivos ciclos
globales. Unos de los principales efectos son la acumulacion de CO, atmosférico hasta niveles no
alcanzados en los ultimos 400.000 afios y la saturacién de nitrégeno en los ecosistemas, causante
de problemas de acidificacién y eutrofizacién.

43] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Luis Camarero (Centro de
Estudios Avanzados de Blanes - CSIC), Andrea Butturini (Universitat de Barcelona), Jordi Catalan (Centro de Estudios Avan-
zados de Blanes - CSIC), Félix Francés (Universidad Politécnica de Valencia), Marta Boix (Universitat de Barcelona), Ismael
Orozco (Universidad Politécnica de Valencia) y Marc Sala (Centro de Estudios Avanzados de Blanes - CSIC).

44] Freeman C, Fenner N, Ostle NJ, et al. (2004) Export of dissolved organic carbon from peatlands under elevated carbon
dioxide levels. Nature 430 (6996): 195-198
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La dinamica biogeoquimica temporal de ambos elementos en las aguas continentales integra
tanto procesos hidrolégicos como biodticos que ocurren en las cuencas de drenaje. No obstante
la abundancia de estudios biogeoquimicos centrados en el C y el N, apenas se ha estudiado el
acoplamiento entre ambos, y se ignora en gran medida la magnitud de las influencias mutuas. El
estudio de esta dindmica es por tanto importante para entender los ciclos del Cy del N, evaluar los
cambios en dichos ciclos, y observar la respuesta de los ecosistemas a los cambios. Estos cono-
cimientos son la base para prever las consecuencias futuras, tomar decisiones sobre las medidas
de mitigacion y para mejorar la gestion de la calidad de las aguas dulces, tanto para el consumo
humano como para mantener su calidad ecolégica.

Debido a las implicaciones directas en la calidad de los recursos hidricos y a raiz de las severas
alteraciones climaticas que se prevén en la Peninsula Ibérica, como el incremento de las
temperaturas y la evapotranspiracién, la disminucién de las precipitaciones, la disminucion de
los eventos nivales y de la duracion de la cubierta de nieve estacional y periodos de sequias mas
acusados, el estudio de los cambios quimicos de las aguas fluviales durante las crecidas esta
adquiriendo cada vez una mayor importancia. El objetivo general de este proyecto fue determinar
y modelizar las relaciones entre clima, hidrologia y biogeoquimica en cuencas de alta montafia,
utilizando para ello la cuenca piloto de Contraix en el Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de
Sant Maurici. Para ello se escogieron los escenarios A1By B2 del IPCCy, ademas, el escenario mas
pesimista y extremo, A2, considerando tres horizontes
climaticos: a corto (2010-2039), medio (2040-2069) y El acortamiento del deshielo podria
largo plazo (2070-2099). provocar una menor disponibilidad del

o ) ~__ carbono organico asimilable en los
Uno de los efectos previsibles es un acortamiento signifi-  tramos inferiores de los rios y la

cativo del deshielo, del orden de uno o dos meses, y con consiguiente limitacion para |la
caudales de menor magnitud. A la luz de los resultados  actividad microbiana, singularmente
de los analisis biogeoquimicos, esta reduccion del des-  para la desnitrificacion.
hielo podria favorecer un aumento de la concentracién
de carbono organico disuelto (DOC) en circulacion, pero consistente en moléculas de menor tama-
fio y mas biodisponibles para la microbiota fluvial, como ocurre en verano y otoifio.

Ello implicaria que estas moléculas serian degradadas o respiradas mas rapidamente y recorrerian
por tanto distancias mas cortas. El efecto general sobre la red fluvial seria una menor disponibili-
dad de carbono organico asimilable en los tramos inferiores de los rios, con la consiguiente limi-
tacion para la actividad microbiana, singularmente para la desnitrificacion. Ademas, los autores
han visto que el lixiviado de nitrato aumenta en estas condiciones mas estivales. Hipotéticamente,
estos dos efectos se sumarian para disminuir la capacidad de procesado de nitrégeno en estas
cuencas.
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Efectos del cambio global en la ecologiay la biogeoquimica de las comunidades de macrofitas del
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

Los efectos acumulativos que el cambio climatico puede generar son aun, en la mayoria de los
casos y en particular en los humedales continentales, materia de incertidumbre. En el proyecto
‘Deteccion remota de los efectos del cambio global en la ecologia y la biogeoquimica de las
comunidades de macrofitas del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel: disefio de medidas
adaptativas y programas de seguimiento para la conservacion’ [OAPN14]* se realiz6 —entre otras
aproximaciones y enfoques- un experimento mediante una instalacién de enriquecimiento de CO,
al aire libre en el Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel, subiendo el CO, a 550 ppm durante un
ciclo vegetativo sobre parcelas de carrizo (Phragmites australis).

Los resultados mostraron que los efectos del aumento de CO, en la vegetacion son acumulativos y
producen un incremento del 20% en la biomasa de carrizo y, comparativamente, un 36% mas del
contenido de C foliar. El enriquecimiento de CO, dio lugar también a un incremento del 70-170%
en el contenido de C del suelo y a un aumento del 44% de la actividad de la enzima proteasa en
los carrizales.

Los resultados experimentales, aunque limitados a un solo ciclo vegetativo, muestran que en Las
Tablas de Daimiel el aumento de la concentracion de CO, atmosférico generara una mayor bioma-
sa de carrizo y previsiblemente ésta sera mayor en los ciclos mas secos.

/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Aunque hay otras variables que pueden tener unainfluencia importante, como las concen-
traciones de nitratos, los regimenes de circulacién de agua o las caracteristicas y variabi-
lidad de la superficie inundada, la biomasa de macréfitos/heléfitos (carrizos y eneas, en
particular) en humedales puede llegar a ser utilizada como descriptor de cambio climati-
co, dada la correlacion directa encontrada con la concentracion de CO, atmosférico.

Esto implica también que cada vez habra menos zonas libres de vegetacion, que se acumulara mas
materia organica (C) en el suelo, y que el carbono acumulado en el suelo, si cambian las condicio-
nes hidrolégicas, puede llegar a ser revertido a la atmosfera, convirtiendo al humedal en un emisor
de CO, al incrementarse la actividad microbiana.

45] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Salvador Sanchez Carrillo y su
equipo de investigacion (CSIC. Museo Nacional de Ciencias Naturales).
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/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Los resultados obtenidos en el curso de este proyecto sugieren que las respuestas de la ve-
getacion del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel al cambio global son acumulativas
a lo largo del tiempo. Por ese motivo, en lugar de responder a distintos escenarios climati-
cos, que pueden ser muy distintos entre si, una gestién adaptativa mediante el seguimien-
to y deteccion de cambios resultaria mas eficiente si se basase en medidas anuales de la
vegetacién y -tras juzgar su incremento o disminucién- desde el Parque se respondiera
gestionando aquélla.

Asi, para los autores de este proyecto, es basico realizar una evaluacién de la biomasa
vegetal cada tres afios usando un indicador sencillo (coberturas de carrizo y enea), como
instrumento de seguimiento y control del exceso de biomasa generado por el aumento del
CO, atmosférico. De esta forma se puede limitar la cantidad de carbono acumulado en los
sedimentos e impedir que la vegetacion emergente colonice las zonas de tablas de agua.
Si dicha cobertura hubiera crecido desde la evaluacién precedente, se deberia proceder
a la retirada de esa cobertura extra mediante segada a ras de suelo. Con estas medidas,
nos asegurariamos el eliminar el exceso de biomasa generado, entre otras causas, por el
cambio global, reduciendo asi la cantidad de carbono que se acumula en los sedimentos
e impidiendo que la vegetacién emergente colonice las zonas de tablas de agua, tan nece-
sarias para el crecimiento de la vegetacién sumergida, alimento de las crias de anatidas.

Esta retirada de vegetacién deberia prestar una atencion especial a la pervivencia de la
masiega, cuyas formaciones han ido en descenso en el Parque desde los afios 50 del siglo
pasado. Es decir, se recomienda expresamente que la posible retirada de vegetacion helo-
fitica afecte solo al carrizo y la enea.

Una mirada a algunas amenazas sobre los habitats y ecosistemas y posibles herra-
mientas para la gestion y conservacion

El decaimiento del alcornocal de la pajarera de Doihana en un contexto de cambio global: una
aproximacion experimental

El asentamiento de colonias de aves nidificantes en los alcornoques centenarios del ecotono de
Dofiana parece estar relacionado con un incremento en la mortalidad de los arboles, que a la tasa
actual podrian extinguirse localmente en pocas décadas. Ello unido a la ausencia casi total de
regeneracion, a causa de la intensa presion de los herbivoros, amenaza el futuro de la especie en
ésta y otras zonas del Parque, un impacto que se ve agravado en escenarios de sequia.

El objeto del proyecto ‘El decaimiento del alcornocal de la pajarera de Dofiana en un contexto
de cambio global: una aproximacién experimental’ [OAPN20]* fue evaluar, mediante aproxima-
ciones experimentales, el efecto de la acumulacion en el suelo de los productos aviarios, asi como
el de sus componentes potencialmente téxicos, sobre la supervivencia y vitalidad del alcornoque
en las primeras etapas del desarrollo. Asi, se estudio el efecto de la acumulacién de productos
aviarios en el suelo en la regeneracién de Quercus suber en condiciones experimentales. Tras un
estudio previo de los niveles de contaminacion del suelo, estacionalidad de los aportes aviarios,
climatologia y accesibilidad del nivel saturado en la zona, se simularon distintos escenarios consi-
derando factores como el nivel de contaminacidn del suelo, la estacionalidad (con o sin aporte de
guano fresco), la disponibilidad de agua y la edad de la planta.

Los resultados obtenidos indicaron que:

+ los niveles maximos de contaminacién aviaria observados en la zona de estudio son letales de
necesidad para semillas y plantones de un afio, cualquiera que sea el escenario hidrico que se
considere.

46] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Luis Ventura Garcia Fernandez
y su equipo de investigacion (CSIC. Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia) en marzo de 2014.
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« los niveles de contaminacién aviaria préximos a la media de los arboles de la zona afectan de
forma significativa a la emergencia (tiempo y éxito final), el crecimiento y las actividades fisio-
légicas basicas (fotosintesis, transpiracién) de las plantas, condicionando su supervivencia.

« el efecto mas significativo de la contaminacién aviaria es la atrofia de la raiz principal de la
plantula, lo que descarta practicamente su supervivencia, que normalmente depende del de-
sarrollo de una raiz pivotante profunda antes de la llegada de la estacion seca.

Por otro lado, se estudié la incidencia de oomicetos patdgenos, en particular Phytophthora cinna-
momi, patégeno invasor especialmente activo que destruye las raices absorbentes de los arboles
provocandoles el decaimiento y muerte por inanicion. Se demostré que el resultado de la interac-
cién entre la contaminacion aviaria y las distintas fases del ciclo vital de Phytophthora cinnamomi
es variable dependiendo de nivel de contaminacion y de la fase del ciclo que se considere. Asi, ni-
veles elevados de contaminacién estimulan la produccion de esporas de resistencia (clamidospo-
ras) pero inhiben la formacién de zoosporangios la cual, sin embargo, es estimulada si los niveles
de contaminacion son moderados.

/ Propuestas para la gestion y la conservacién

De acuerdo a los autores del estudio, algunas medidas urgentes son esenciales para evitar
la total desaparicion del ecosistema, incluyendo:

1) actuaciones en el sentido de forzar a la colonia de aves a nidificar en otras zonas menos
sensibles, como vienen haciendo -por ejemplo- otras colonias de mas reciente constitu-
cion en la zona de marismas;

2) el desarrollo de cualquier actuacion de restauracion o repoblacién del alcornocal en
zonas no afectadas por las aves

3) el tratamiento local (inyecciones en el tronco) con fosfonato potasico a los alcornoques
centenarios y la exigencia de una certificacion sanitaria de ausencia de los patdégenos mas
peligrosos a todas las partidas de arboles que se introduzcan en el Parque Nacional.

La dinamica poblacional de la procesionaria del pino en el Parque Nacional de Sierra Nevada en
el marco del cambio global

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) ha registrado una notable expansion en
los ultimos afios, no sélo en Espafia, sino en general en todo el suroeste de Europa, como conse-
cuencia del incremento de temperaturas asociado al cambio global. Esto ha provocado, de forma
simultanea, un problema de salud forestal (ataque a los bosques de pinos y repoblaciones), un
problema ecoldgico (posibles efectos negativos en las especies presentes en las zonas defoliadas)
y un problema de salud humana y veterinaria (la procesionaria del pino es muy urticante). Frente
a estos problemas, la respuesta que podamos ofrecer es completamente dependiente de la canti-
dady calidad de la informacién que tengamos de la biologia de la procesionaria.
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Los factores que regulan la poblacion de la procesionaria son el clima, los enemigos naturales y el
alimento. Probablemente el clima es el factor al que mas atencidn se le ha prestado y la expansion
como consecuencia del calentamiento global apunta en este sentido. Sin embargo, aun cuando
la procesionaria se vea favorecida por el incremento de temperatura y se expanda en altitud y
latitud, no parece probable que la temperatura sea la Unica causante de sus erupciones poblacio-
nales. Es necesario, por lo tanto, establecer claramente la relacion existente entre los tres factores
con el fin de dar la adecuada respuesta a los dos procesos: el de las defoliaciones ciclicas y el de
la expansion de su rango como consecuencia del cambio global. Para ello, necesitamos un mejor
conocimiento de algunos aspectos de la biologia de la procesionaria, que pueden tener relevancia
ala hora de articular la relacién entre clima, depredadores y alimento.

El estudio ‘Interaccion planta-herbivoro y dindmica poblacional de la procesionaria del pino
en el Parque Nacional de Sierra Nevada en el marco del cambio global’ [OAPN13]*" se centra en
los efectos que el clima, la calidad de la planta como alimento y los depredadores y patégenos
ejercen sobre la dindmica poblacional de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa),
en combinacién con la expansion -debida posiblemente al incremento de temperaturas- que la
especie esta experimentando. El estudio se llevo a cabo en el Parque Nacional de Sierra Nevada y
su entorno, que ofrece una inmejorable oportunidad para estudiar estos fendmenos, gracias a sus
abundantes pinares, naturalesy repoblados, y a su gradiente altitudinal, que permite estudiar los
movimientos de la procesionaria en una escala manejable.

El andlisis que los autores realizaron de la base de datos de la Junta de Andalucia indic6 que las
irrupciones de la procesionaria en los pinares andaluces se ajustan mejor a un ciclo de origen
biolégico (calidad de la planta, depredadores y parasi-
toides, o ambos) que a una respuesta a las condiciones
climaticas, en contra de lo usualmente admitido.

Durante el periodo 1992-2009 los mi-
nimos poblacionales de la procesiona-
Sin embargo, esto no descarta al clima como importante ~ fia estuvieron precedidos por afios de
efector, ya que al menos durante el periodo 1992-2009 minimos en los valores invernales de
los minimos poblacionales de la procesionaria estuvie- ~NAO (Osc.:ilacién Atlantico Norte),“lo
ron precedidos por afios de minimos en los valores inver- 9ue contribuye a confirmar su relacion
nales de NAO (Oscilacion Atlantico Norte), una relacion 0N variables climaticas.

que es mas fuerte en los pinos que viven a altitudes me-

dias y altas, como los de las montafias de Sierra Nevada. Sin embargo, probablemente el resulta-
do mas inesperado y de especial relevancia para la gestién, fue encontrar que no hay diferencias
significativas en el comportamiento de los rodales tratados mediante fumigacion aéreay los que
no. Esto significa que, en términos de prevencion de futuras defoliaciones, la fumigacion no repre-
senta un beneficio contrastado.

47] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por José A. Hodar (Univer-
sidad de Granada), Lucia Torres-Muros (Universidad de Granada), Karim Senhadji (Universidad de Granada), Luis Cayuela
(Universidad Rey Juan Carlos I) y Regino Zamora (Universidad de Granada).
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Todo indica que, en un suelo mas frio, las larvas no son capaces de mudar de larva a pupa, y en el
suelo mas abundante en mantillo del matorraly el bosque, éstas son atacadas por hongos y nema-
todos sin llegar a pupar, lo que en verano se ve reflejado en una escasisima salida de mariposas.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Es necesario poner los medios necesarios para que el pinar sea menos susceptible al ata-
que por procesionaria, esto es, primar las medidas preventivas frente a las paliativas, in-
corporando las numerosas medidas de gestion forestal que permiten disminuir la suscep-
tibilidad de los pinares a la procesionaria.

La primera, que ya se viene aplicando desde hace tiempo, es favorecer la heterogeneidad
ambiental en los pinares de repoblacion, incrementando la proporciéon de arboles y ma-
torrales caducifolios, en especial en las lindes de los rodales, en donde la procesionaria
ataca mas. Los autores de este estudio han visto como los matorrales no son un buen sus-
trato de pupacion, por lo que podrian usarse para empeorar las condiciones de vida de la
procesionaria en las zonas de borde de bosque, aquellas que prefiere para atacar.

Igualmente, se evidencia la necesidad de reforzar las poblaciones de parasitoides y aves
insectivoras que contribuirian a estabilizar las poblaciones de procesionaria, aunque la
aplicacién de estas medidas es dependiente del entorno: los parasitoides son mas escasos
a altitudes elevadas y, por tanto, en estas areas los esfuerzos deben encaminarse al mane-
jo del habitat o de las densidades de aves.

Asi, el control de la procesionaria debe pasar mas por una gestién adecuada de los pinares
-que contribuyan a hacerlos mas resistentes a la procesionaria- que por medidas paliativas
de tipo fumigacion, ya que éstas no se muestran efectivas frente a la dindmica de la mari-
posa, ademas de ser menos adecuadas en el marco de un espacio protegido. Incrementar
la diversidad de las repoblaciones favoreciendo a especies de frondosas, reducir las zonas
de suelo desnudo, y ayudar a los enemigos naturales de la procesionaria, pueden ser me-
didas eficaces.

La diversidad procaridtica asociada a las quercineas: biomarcadores de la evolucion
post-incendio

En los ecosistemas de tipo mediterraneo las comunidades vegetales estan expuestas a unas con-
diciones climaticas que pueden considerarse como extremas ya que alternan periodos de sequia y
alta temperatura estival, heladas invernales, y ocasionales lluvias torrenciales. Estas condiciones
adversas afectan negativamente tanto al desarrollo como a la supervivencia de las plantas, asi
como a la pérdida de materia organica del suelo y a su compactacioén, por lo que la abundanciay
diversidad de microorganismos también puede verse afectada.
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Ademas, las altas temperaturas estivales y los periodos de sequia favorecen la aparicion y propa-
gacion de incendios forestales, un problema que puede afectar gravemente a muchos ecosistemas
del sur de Europa. El efecto mas visible es la desaparicion de la cubierta vegetal, pero también hay
que tener en cuenta los procesos de erosién del suelo agravados por las fuertes pendientes y la ex-
posicién a las lluvias torrenciales. Un efecto menos apreciable, pero igualmente importante, es el
que ocurre sobre la microbiota del suelo, ya que las altas temperaturas pueden hacer disminuir su
biomasa total, su diversidad y afectar seriamente a las funciones que ésta ejerce en el ecosistema.

En el proyecto ‘Analisis de la diversidad procariética asociada a quercineas (Quercus ilex sp.
ballota y Quercus pyrenaica) para la identificacion de biomarcadores asociados a la evolucion
post-incendio y al cambio climatico en Sierra Nevada’ [OAPN04]* se plantean el estudio de la
microbiota asociada a su rizosfera, porque aunque un bosque puede sobrevivir durante decenas
de afos en una mala situacion ambiental, sus microorganismos asociados pueden ser indicadores
mas sensibles. Ademas, los microorganismos del suelo son los responsables del cierre del ciclo
biogeoquimico del carbono, contribuyendo también a la fertilidad del suelo y a la promocién del
crecimiento vegetal. En este trabajo se ha estudiado la diversidad de la microbiota y la capacidad
de fijacién de nitrogeno del suelo de un encinar quemado, la de un encinar no quemado y la que
presenta el suelo bajo el robledal a distintas altitudes, terminando también la humedad relativa y
la temperatura del aire y del suelo a 20 cm de profundidad.

Se ha podido observar que las diferencias en estos parametros atmosféricos son minimasy no sig-
nificativas por lo que no explicarian las diferencias observadas en la microbiota. Lo mismo puede
decirse de la vegetacion herbacea asociada a estos arboles. Sin embargo, y a pesar de la capacidad
detamponamiento del suelo, se han observado diferencias en la humedad del suelo que si pueden
ser responsables de las diferencias en la microbiota.

/ Propuestas para la gestion y la conservacion

Los autores del estudio recomiendan el establecimiento de viveros con plantas autécto-
nas en suelos con calidad biolégica 6ptima (especies microbianas propias de la rizosfera
de esas plantas y de los suelos).

El poder disponer de plantulas para la forestacién con los mismos tipos de suelos y con el
mismo tipo de comunidades microbianas que habia antes de un incendio o de cualquier
otro desastre natural, puede acelerar la recuperacion de estas zonas al sembrar plantas
que ya llevan asociada su microbiota final.

48] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Antonio J. Fernan-
dez-Gonzalez, José F. Cobo-Diaz, Pablo J. Villadas, Ana B. Robles, Nicolas Toro y Manuel Fernandez-Lépez (Estacion Experi-
mental del Zaidin, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas).
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El papel facilitador de las especies almohadilladas en las comunidades de alta montaina de
Sierra Nevada

Las montafas presentan gradientes altitudinales que reproducen cambios similares a los que ocu-
rren a lo largo de gradientes latitudinales, de forma mas rapida y a una escala espacial menor. Por
ello, entre otras razones, son lugares adecuados para llevar a cabo iniciativas de investigacién
relacionadas con los fendmenos de cambio global. Ademas, son escenarios muy sensibles a cam-
bios ambientales debido a la fragilidad del equilibrio entre los componentes del sistema natural.

Con el precedente de diversos trabajos realizados en ecosistemas alpinos, que apuntan a que
las interacciones entre plantas influyen en la supervivencia y distribucion de las especies, parti-
cularmente a través de especies lefiosas rastreras o almohadilladas, los/as autores del proyecto
‘Facilitacion de las especies almohadilladas y cambio global en las comunidades alpinas del
Parque Nacional de Sierra Nevada’ [OAPN17]* realizaron durante tres afios diversos trabajos de
investigacion para estudiar el papel de distintas especies almohadilladas (enebrales-piornales)
como especies clave en comunidades de montafa. Se analizo la capacidad de estas especies para
amortiguar las condiciones climaticas adversas y para moderar los efectos previsibles del cambio
climatico y laimportancia que las especies almohadilladas tienen en el mantenimiento de la bio-
diversidad de estas comunidades, asi como el tipo de interaccién que se establece entre las espe-
cies almohadilladas y el resto de especies en funcion de las condiciones ambientales.

Las especies almohadilladas acttan generalmente como especies facilitadoras, contribuyendo
significativamente a la biodiversidad local. Mediante la creacién de nichos, y gracias a su capaci-
dad de amortiguar los extremos climaticos, albergan una gran cantidad de especies en sus copas
que -con frecuencia- tienen consecuencias negativas para el desarrollo de la propia especie almo-
hadillada. Asi, las especies almohadilladas parecen actuar como una «red de seguridad» que sos-
tiene la diversidad en condiciones adversas, lo que puede utilizarse como herramienta de gestidn
para contrarrestar futuros efectos negativos del cambio climatico. Este tipo de plantas exponen
una minima superficie con un volumen maximo, de manera que se protegen contra el frio en el
periodo invernal y reducen la pérdida de agua en verano. Un caso particular lo constituyen las
denominadas plantas cojin, que presentan un habito de crecimiento muy compacto, con una copa
muy tupida pegada al sustrato y una superficie con escasas prominencias. Las copas de estas es-
pecies suelen funcionar como un refugio donde se cobijan otras plantas de diversas especies, mas
pequefasy sensibles al estrés.

49] Los contenidos de este apartado estan extraidos del articulo publicado por el OAPN y firmado por Francisco I. Pugnaire
(Estacion Experimental de Zonas Aridas, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (EEZA-CSIC)), Christian Schéb (Uni-
versity of Zurich), Nuria Piston (EEZA-CSIC), y Cristina Armas (Universidad de La Serena - Chile).

111



Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

Estas plantas, denominadas genéricamente como ‘nodriza’, brindan también proteccién frente a
los herbivoros debido a la presencia de copas coriaceas y/o espinosas. Varios autores han descrito
los notables efectos positivos de las plantas cojin sobre la riqueza y diversidad de las comunidades
de alta montafa en los Andes chilenos, un patrén confirmado posteriormente a nivel global en
zonas alpinas de todo el mundo.

. o Las especies almohadilladas actiian
Estos efectos positivos se deben principalmente al au- om0 facilitadoras de otras especies en

mento en la disponibilidad de agua para las plantas  condiciones adversas, lo que puede te-
facilitadas y, sobre todo, al amortiguamiento de las perse en cuenta como herramienta de
temperaturas extremas por las copas de las plantas al-  gestién adaptativa para contrarrestar
mohadilladas. Laintensidad e importancia de estos efec-  futuros efectos del cambio climatico.
tos dependen de la especie facilitadora y del clima local,
que hacen que algunas especies se encuentren Unicamente dentro del ambiente creado por estas
plantas. Por eso, los efectos ecolégicos de las plantas almohadilladas pueden ser importantes a
nivel de comunidad; una importancia que puede verse incrementada en el futuro por el aumento
generalizado de las temperaturas y, en el caso de sistemas montafiosos como el de Sierra Nevada,
por la previsible disminucién de las precipitaciones.

En el estudio observacional de rasgos funcionales de la especie nodriza Arenaria tetraquetra
(papo) a lo largo del gradiente altitudinal se comprobé que los cojines mostraban un buen estado
fisiolégico a mas altura; eran compactos y grandes, con mas agua en el suelo y mayor contenido
de materia organica en comparacién con los claros, y mostraban una facilitacion fuerte; es decir,
mayor riqueza de especies y mayor abundancia de plantas en comparacién con claros. Los datos
fisiolégicos a baja altura indicaron condiciones abidticas estresantes para A. tetraquetra, que for-
mé cojines sueltos y pequenos. Estos cojines mostraron una mejora menor en las condiciones del
suelo —comparado con los claros- y unos efectos de facilitacién mas reducidos que los cojines a
mayor altitud.

/ Apuntes para la gestion y la conservacion

Los resultados de este estudio indican que las plantas almohadilladas y en cojin juegan un
papel fundamental en la conservacion de la biodiversidad de la flora de Sierra Nevada y
deben ser tenidas en cuenta en los planes de gestion y conservacion del Parque Nacional.

Dado que algunos de los endemismos de Sierra Nevada muestran preferencias por estas
especies, su conservacion y restauracion -si fuese necesario- se puede lograr indirecta-
mente a través de este tipo de plantas. Por la misma razén, cualquier problema que pueda
afectar a las plantas almohadilladas o en cojin (por ejemplo, plagas o especies invasoras)
afectara también a las poblaciones de las especies que albergan.

Efectos del cambio global sobre los ecosistemas marinos: el caso de la comunidad
del coraligeno en el Parque Nacional de Cabrera

El calentamiento del agua es una de las principales manifestaciones del cambio climatico en los
ecosistemas marinos que esta afectando a los ecosistemas bentonicos a través de fendémenos
como las epidemias, la invasion de especies y mortalidades masivas. Una de las principales sefia-
les de alarma se desencadeno en los arrecifes de coral durante los severos episodios de blanqueo
de corales de 1997-98%. Sin embargo, en los ultimos afios estan aumentando las evidencias de que
también el Mediterraneo esta sufriendo los efectos del calentamiento global. Hasta el momento,
en el Mediterraneo, las principales respuestas bioldgicas a este cambio ambiental en los ecosis-
temas marinos son la llegada de especies de afinidad tropical y los eventos de mortalidad masiva
de macroinvertebrados, ambos relacionados con anomalias térmicas positivas. Conocer cémo los
ecosistemas mediterraneos se estan viendo afectados por este nuevo contexto ambiental es una
de las principales inquietudes para la conservacién de la biodiversidad marina.

50] Harvell, C.D., Mitchell, C.E., Ward, J.R., Altizer, S., Dobson, A.P., Ostfeld, R.S., Samuel, M.D. (2002). Climate warming and
disease risks for terrestrial and marine biota. Science 296: 2158-2162
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El coraligeno es una comunidad emblematica del paisaje submarino mediterraneo. Su importan-
cia biologica radica en la gran diversidad que alberga, cifrada en mas de 1600 especies® vy, a la
vez, en el hecho de que es una comunidad muy vulnerable, ya que las especies que lo configuran
son muy longevas y con una dinamica muy lenta, como es el caso de las poblaciones de gorgonia
roja Paramuricea clavata. A priori, son ademas comunidades muy poco adaptadas a resistir per-
turbaciones importantes. En el coraligeno del P.N. de Cabrera, la introducciéon de especies exdticas
ha sido observada de forma puntual y actualmente esta siendo objeto de estudio. Sin embargo,
durante la realizacién de inmersiones de prospeccion biologica a finales de verano de 2007, los
autores del estudio ‘Efectos del cambio global sobre la biodiversidad del Parque Nacional de
Cabrera: el caso de la comunidad del coraligeno de Paramuricea clavata' [FB01]°? observaron un
evento de mortalidad masiva en el coraligeno de P, clavata de la pared sur del islote de la Imperial.

La comunidad del coraligeno de Paramuricea clavata estudiada en el P.N. de Cabrera presenta una
elevada riqueza de especies, comparable a otras localidades estudiadas del Noroeste del Medi-
terraneo. Los andlisis muestran que la composicion especifica del coraligeno varia significativa-
mente en funcion de la profundidad: la zona menos profunda (en torno a 38-45 m), que coincide
con el limite superior de la comunidad, es la que presenta una menor riqueza de especies, y se
caracteriza por una mayor presencia de algas rojas incrustantes, mientras que el coraligeno mas
profundo (en torno a 55-65 m) se caracteriza por presentar una mayor abundancia de la especie
de gorgonia Paramuricea clavata y una mayor riqueza de especies asociadas. Aunque las algas
rojas incrustantes también estan presentes, son las especies animales las que presentan una ma-
yor dominancia, destacando diversas especies de esponjas, el antozoo Leptopsammia pruvotiiy el
poliqueto Salmacina dysteri.

La gorgonia Paramuricea clavata tiene unas caracteristicas demograficas parsimoniosas caracte-
rizadas por la baja tasa de crecimiento, el bajo reclutamiento de nuevas colonias y la baja tasa de
mortalidad natural de las colonias, caracteristicas demograficas propias de una especie sometida
a bajos niveles de perturbacién. A pesar de ello, durante las ultimas décadas esta especie ha sido
una de las mas afectadas por diferentes eventos de morta-
lidad relacionados con anomalias térmicas en la columna
de agua que han sido asociadas al cambio climatico.

El episodio de mortalidad que sufrio la
gorgonia roja en 2007 en el Parque Na-
cional de Cabrera afecto significativa-
mente a la poblacion de la especie, con
pérdidas de biomasa de hasta el 50%
en lafranjade los 38 m.

El impacto de la mortalidad del 2007 en la poblacion de
Paramuricea clavata de la Imperial dentro del Parque Na-
cional de Cabrera afect6 de manera notable a una franja
localizada alrededor de los 38 metros, la mas superficial
de esta poblacién, con una pérdida de biomasa de mas
del 50%. Las colonias situadas alrededor de los 45 metros de profundidad también sufrieron el im-
pacto pero en mucho menor grado y no se detectaron cambios perceptibles en las colonias entre
55y 65 metros, lo que indica que estas profundidades fueron poco afectadas por el evento. Cabe
destacar, pues, la deteccion de un notable impacto por debajo de los 35 metros, una profundidad
que los estudios relacionados con el impacto de estas mortalidades realizados hasta el momento
habian detectado como limite de los episodios de mortalidad. Estos resultados demuestran que
la comunidad de P, clavata por debajo de los 35 metros no esta a salvo de los efectos del cambio
climatico y Unicamente las poblaciones localizadas a mayor profundidad parecen estar a salvo de
estos eventos de mortalidad, que cada vez son mas frecuentes (Coma et al., 2009)%.

Los escasos estudios que han evaluado el impacto de estas perturbaciones durante largos pe-
riodos de tiempo han mostrado la necesidad de estos seguimientos a largo plazo a la hora de
entender su impacto real. Tanto el estudio a largo plazo del episodio de mortalidad de la gorgonia

51] Ballesteros, E. (2006). Mediterranean coralligenous assemblages: a synthesis of the present knowledge. Oceanography and
Marine Biology: an Annual Review 44: 123-195.

52] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Rafel Coma, Emma Cebrian,
Cristina Linares, Fiona Tomas, Antoni Garcia y Enric Ballesteros (Centro de Estudios Avanzados de Blanes (CEAB-CSIC) en
2011.

53] Coma, R., Ribes, M., Serrano, E., Jiménez, E., Salat, J.,Pasqual, J. (2009) Global warming-enhanced stratification and mass
mortality events in the Mediterranean. Proc Natl Acad Sci USA 106: 6176-6181
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Paramuricea clavata ocurrido en 1999 en el Parque Nacional de Port Cros (Francia), como el rea-
lizado con la gorgonia Eunicella singularis en la Reserva Marina del Norte de Menorca mostr6 que
los efectos retardados del evento fueron mucho mas importantes que los observados inmediata-
mente después de tener lugar el mismo. De aqui la importancia de determinar la evolucién de las
poblaciones en los afios posteriores al evento.

El estudio de la evolucion en los tres afios siguientes al impacto (2008, 2009 y 2010) ha permitido
contribuir a determinar las consecuencias del episodio de mortalidad de 2007. Las mas importan-
tes se han detectado en el rango de distribucién mas superficial (38 m), donde se ha observado
una gran pérdida de las colonias mayores de 5 cmy un importante reclutamiento en 2009, un dato
notable dada la baja tasa de reclutamiento de la especie. Sin embargo, la mortalidad de estas co-
lonias pequenas fue muy elevada y muy pocas sobrevivieron al afio siguiente. El muestreo de 2010
permitié constatar este hecho a la vez que determinar que hasta ese momento (2010) la magnitud
del episodio de mortalidad representa la pérdida del 50% de las colonias en el rango superior de
distribucién. Este efecto retardado en el impacto negativo del evento de mortalidad es similar al
observado para esta especie en el Parque Nacional de Port-Cros en Francia después de la morta-
lidad de 1999y al observado en Eunicella singularis en la Reserva Marina del Norte de Menorca.

Al finalizar este estudio la biomasa alin no presentaba indicios claros de recuperacién en el rango
superficial de distribucion. La evolucion de la mortalidad parcial de las colonias mostré una clara
pauta de disminucion hacia los valores previos al impacto, debida principalmente a la desapari-
cién de las colonias que presentaban un mayor grado de afectacion.

Este estudio ha demostrado que la temperatura afecta a la fisiologia de los organismos y que la
exposicion a temperaturas elevadas puede causar la muerte de los organismos en periodos breves
de tiempo, desde horas a unos pocos dias. Ademas, la exposicion a temperaturas subletales cau-
sa alteraciones en el metabolismo de la especie cuyos

efectos son detectables si la exposicion perdura durante |3 exposicién a temperaturas elevadas
largos periodos de tiempo (dias-meses). La temperatura  puede causar la muerte de los ejempla-
maxima en 2007 fue superior en 1-2,2 °C a la de 2008y  resde gorgonia roja en periodos breves
2009 pero tan solo en 0,5° C superior alade 2010.Sinem-  de tiempo, desde horas a unos pocos
bargo, los efectos sobre los organismos fueron observa-  dias. La exposicion a temperaturas su-
dos en 2007 pero no en 2010. Esto sugiere que el régimen  bletales causa alteraciones en el meta-
térmico muy probablemente no alcanzé la temperatura  bolismo de la especie cuyos efectos
letal sino que el efecto sobre los organismos haya sido  son detectables si la exposicion perdu-
fruto de la exposicion prolongada a temperaturas su- ra durante largos periodos de tiempo
bletales. En este sentido, el régimen de temperatura de (dias-meses).

2007 se diferencia claramente del régimen térmico de los

otros 3 afios, mostrando un contenido en calor mucho mas elevado. Se ha podido demostrar expe-
rimentalmente que el principal mecanismo a través del cual las temperaturas subletales afectan
negativamente a las poblaciones de Paramuricea clavata se relaciona con el aumento del coste
energético que la respiracion representa para la especie durante el periodo de menor disponibili-
dad de alimento en la columna de agua (Coma et al., 2009).
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/ Apuntes para el seguimiento del cambio global

Durante los ultimos afios, diversos eventos de mortalidad masiva de invertebrados han
afectado muy gravemente la comunidad del coraligeno en el Mediterraneo Occidental.
Estos eventos han afectado muy especialmente las poblaciones de gorgonias, las cuales
contribuyen en gran medida a la biomasa y estructura de la comunidad.

En este sentido, las gorgonias, en tanto que organismos longevos y de baja dindmica que
contribuyen a una gran parte de la biomasa y estructura del coraligeno, pueden ser consi-
deradas como organismos indicadores.

Actualmente, se ha demostrado que estos eventos estan directamente relacionados con
anomalias térmicas positivas y con el aumento de la estratificacion de la columna de agua
asociado al calentamiento del mar (Coma et al., 2009).

La importancia del trabajo con la gente. Habitantes y visitantes de los Parques
tienen un papel que desempeiiar. Y también la sociedad en su conjunto.

Nuevas formas de gobernanza de los espacios naturales protegidos para fomentar el desarrollo
sostenible y contribuir a la atenuacion de los efectos del cambio global

La gobernanza viene a expresar el ejercicio del gobierno como un proceso dindmico de amplia
base social. El término, que proviene de la expresion en lengua inglesa governance, se diferencia
del de gobierno o government, fundamentalmente en que el primero entiende el ejercicio de go-
bierno como un proceso, como una actividad dinamica en continuo estado de cambio, y no como
algo estatico o sometido a unas reglas fijas, a la vez que apela a la intervencién de un conjunto
de relaciones y actores mas amplio que los pertenecientes directamente al espacio de las institu-
ciones de gobierno. De esta manera, la gobernanza se argumenta sobre la base de una forma de
gobernar o de gobierno que se distancia del modelo tradicional basado en el control jerarquico/
vertical de “arriba” a “abajo”, o también del que antepone los intereses del mercado a los intereses
publicos o generales. La accion gubernamental se articula desde esta vision desde la interaccion
sociopolitica y la cooperacion entre Estado y sociedad, de nuevo con la incorporacién de actores
de diversos ambitos institucionalizados o no institucionales, ya sea a escala local, nacional o in-
ternacional.

El proyecto de investigacién ‘Nuevas formas de gobernanza de los espacios naturales protegidos
como criterio para fomentar el desarrollo sostenible del medio ruraly contribuir a la atenuacién
de los efectos del cambio global. Aplicacidn al caso singular del Parque Nacional de los Picos de
Europa’ [FB12]** procuré analizar el estado de la gobernanza en el ambito concreto de este Parque
como espacio protegido esparfiol mas antiguo, de mas compleja situacion en cuanto a dependen-
cia administrativa, interrelaciones de usos e integracion con la poblacién interna y de su contorno.

Un factor esencial en términos de gobernanza es la poblacién que reside en el territorio. En este
sentido, en el siglo XX los municipios que conforman el Parque Nacional de los Picos de Europa
perdieron la mitad de la poblacidén con que contaban y, en algunos, la sangria poblacional ha sido
extrema: Tresviso ha perdido 4/5 de sus vecinos, Oseja tres de cada cuatro y Amieva dos de cada
tres. La tendencia demogréafica regresiva ha continuado en el presente siglo aunque a un ritmo
algo menor, y no tiene visos de revertir dado el alto grado de envejecimiento existente. Cangas de
Onis, nucleo urbano fuera de los limites del PN, concentra la mitad de la poblacién del territorio
municipal que conforma el espacio natural, mientras que a principios del siglo XX solo era el 28%.
Si la poblacion acaba por dejar de estar presente dentro del Parque Nacional, ello podria implicar
la desaparicion de muchos de los elementos definitorios del espacio a proteger, como son las ac-
tividades tradicionales, las infraestructuras histéricas e incluso el paisaje antropizado que carac-
teriza actualmente al espacio natural. Los objetivos de sostenibilidad serian cada vez mas dificiles
de alcanzar, ya que dependen del mantenimiento de gran parte de las actividades tradicionales y

54] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborada por Mercedes Pardo, lvan Lépez,
Teresa Lobo, Luisa Casuso, Ricardo G. Zaldivary Teresa Parejo (Universidad Carlos Il de Madrid) en mayo de 2013.
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éstas estan estrechamente vinculadas a la presencia de poblacién en el parque nacional. Se trata
por tanto de un conflicto de primer orden entre despoblamiento y sostenibilidad sobre el que ha-
bria que actuar con propuestas concretas.

Por otro lado, es conocida la dificultad de proteger espacios naturales donde residen y desarrollan
actividades econémicas sus pobladores historicos, ya que en la gran mayoria de las ocasiones
la gestion de conservacion que deben desarrollar las Administraciones publicas se contrapone
ay entra en conflicto con los intereses particulares de la poblacién local. En Picos de Europa, es-
tos intereses son basicamente ganaderos. Son personas que no acaban de ver los beneficios que
les reporta residir en un espacio natural protegido, al considerar muy descompensado el balance
entre las prohibiciones y las limitaciones al desarrollo de su actividad, por un lado, y las ayudas
y subvenciones que pueden recibir, por el otro. Que los hijos de los ganaderos prefieran trabajar
como camareros o como guardas forestales es un indicador bien ilustrativo de que existe un con-
flicto serio que amenaza a las actividades tradicionales que desde siglos atras han conformado el
espacio natural de los Picos de Europa tal y como lo conocemos y para cuya conservacion se ha
creado la figura del Parque Nacional.

La participacion, una herramienta de trabajo esencial para incorporar a la poblacion a la gestion
de los Parques en un contexto de cambio global

Una situacién similar, aunque con matices importantes, se aprecia en Sierra Nevada. Como afir-
man los autores/as del proyecto ‘Gestionando los parques nacionales mas alla de sus limites:
evaluacion y cartografia de servicios como herramienta de gestion territorial ante el cambio
global’ [OAPN19]%, se aprecian dos inercias distintas en la relacion de la poblacién del ambito de
estudio con Sierra Nevada -un caso particular extrapolable a muchos otros parques nacionales-.
La primera basada en los procesos de abandono de usos primarios causado principalmente por
la progresiva reorientacién de la actividad al sector servicios y a la construccién desde los afios
60 -que ha provocando que las generaciones siguientes hayan perdido cierta vinculacion con el
entorno-, asi como la perdida de la imbricacién con el territorio y acoplamiento con los sistemas
ecologicos por la necesidad de la intensificacion de los cultivos para adaptarse a las logicas capi-
talistas de los agricultores que siguieron con su actividad. Por otra parte, una superficializacion del
concepto de ocio en Sierra Nevada el entender éste como objeto de consumo o el mero soporte de
actividades que no favorecen un conocimiento y vinculacién con el territorio.

55] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborado por Carlos Montes del Olmo y su
equipo de investigacion (Universidad Auténoma de Madrid).
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A la par se aprecia un cierto movimiento de sentido contrario, de vuelta al campo, asi como un au-
mento de la produccidn con criterios ecologicos y basada en redes de corta distribucion, que saca
la produccion de las logicas de mercado convencionales y da una oportunidad a grupos locales
para poder vivir del sector primario con un cultivo menos intensificado, asi como el aumento del
montafismo y de otras actividades deportivas y de ocio, como senderismo, esqui de travesia, etc.,
que promueven una vinculaciéon y un mayor conocimiento de Sierra Nevada. Aunque esta segunda
inercia es de tendencia creciente, aun es menor que la primera.

Como afirman los autores de este estudio, la configuracion de un nuevo modelo de gestién supone
un cambio de perspectiva en el que hay que mirar mas alla de los limites del espacio y abordar el
estudio de las relaciones desde un planteamiento complejo. Para ello es fundamental una mirada
multidisciplinar que evite la sectorializacion y aporte una vision holistica y sistémica y una mayor
informacién, investigacién, educacion y difusién de los valores y los conocimientos, beneficios,
etc. que promuevan un mayor nivel de conciencia sobre nuestro entorno. Ademas, se necesita la
incorporacién de la participacion como herramienta de trabajo y como estrategia para la implica-
cién y toma de conciencia de la poblacion para la gestion y resolucion de conflictos. La utilizacion
de herramientas participativas es esencial en la gestién de los ecosistemas, ya que permite gestio-
nar/investigar/caminar desde una perspectiva compleja y mas cercana a la realidad, e implicando
alos actores tanto en la busqueda de soluciones como en la ejecucion de las mismas. Asi, el interés
por explorar nuevas vias y recuperar -innovando- ciertos usos tradicionales pueden ser aprove-
chados como oportunidades para implicar y practicar una co-gestién del territorio, ya sea de los
montes comunales o de fincas privadas o publicas.

Tomar parte, también, en los procesos de investigacion: las oportunidades que abre la ‘ciencia
ciudadana’ para la colaboracion

El Observatorio de Cambio Global en Sierra Nevada, creado en el afio 2007, es un proyecto pro-
movido por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de la Junta de Andalucia,
que cuenta con la coordinacién cientifica de la Universidad de Granada - Centro Andaluz de Medio
Ambiente (IISTA, Instituto Interuniversitario de Investigacién del Sistema Tierra en Andalucia), y
del Organismo Auténomo Parques Nacionales y la Fundacion Biodiversidad como entidades cola-
boradoras. Su objetivo es obtener la informacién necesaria para identificar los impactos del cam-
bio global para poder adoptar medidas de gestion que permitan minimizarlos y adaptar el sistema
a los nuevos escenarios. El Observatorio cuenta con un Programa de Seguimiento del Cambio Glo-
bal, que recopila datos sobre los sistemas socioecologicos y esta compuesto por cientificos, técni-
cos de la Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia
La ciencia ciudadana trata de articular (AMAYA), voluntarios y sensores.

instrumentos (tiles para solicitar al
pablico general la colaboracion para la

Tras varios afios de trabajo, el Programa de Seguimiento
recogida de datos con fines cientificos. del Observatorio quedo defjnido en'é,l8 protocolos, que
Generalmente, con un objetivo de mo- pretenden obtener toda la informacién relevante sobre
nitorizacion o vigilancia en unaamplia €l cambio global en este espacio protegido, y han sido di-
escala espacial y/o temporal. sefiados de acuerdo a los principios de la estrategia GLO-
CHAMORE (GLObal CHAnge in MOuntain REgions), auspi-
ciada por la UNESCO. La aplicacién de dicho Programa de Seguimiento genera una gran cantidad
de informacién, que debe ser gestionada y clasificada de forma que sirva de utilidad a cientificos
y gestores, ademas de estar a disposicién del publico interesado. La comunicacion de objetivos y
resultados tiene también un papel fundamental, por lo que se ha desarrollado una Estrategia de
Divulgacion y Comunicacion de los mismos, que se lleva a cabo a través de la wiki del proyecto,
publicaciones en prensay la formacién de personal involucrado en el proyecto. En este contexto
se desarroll6 el proyecto ‘Disefo de una aplicaciéon y una plataforma experimental de recepcion
y recopilacion de datos de ‘ciencia ciudadana’ integrada en el Observatorio de Seguimiento de
Cambio Global de Sierra Nevada’ [FB17]°¢, concebido como una oportunidad para disefiar herra-
mientas Utiles para la difusion y captura de informacion de los ecosistemas de Sierra Nevada.

56] Los contenidos de este apartado estan extraidos de la memoria del proyecto, elaborado por Maria Suarez Mufioz y Francis-
co Javier Bonet Garcia (Laboratorio de Ecologia. Universidad de Granada. IISTA) en enero de 2016.
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La Ciencia Ciudadana (CC) es una forma de crowdsourcing en la cual se solicita al publico general
la colaboracion para la recogida de datos con fines cientificos y, generalmente, con un objetivo
de monitorizacion o vigilancia en una amplia escala espacial y/o temporal. Esto posibilita inves-
tigaciones que de otra manera no serian viables debido a limitaciones econdmicas, temporales o
espaciales. Ademas, y tal y como es el caso del presente proyecto, la CC puede tener una funcion
educativa y de concienciacién en temas ambientales. Aunque tradicionalmente la CC ha estado
cefiida a los campos de la ornitologia y la astronomia, hoy en dia existen numerosos proyectos
en otras disciplinas, siendo la ecologia una de ellas. Un ejemplo de referencia en programas que
implican CC es eBird, una iniciativa que recopila entre 2 y 3 millones de datos mensualmente. El
proyecto, desarrollado por el Cornell Laboratory of Ornitology, recopila datos referidos a observa-
ciones de nuevas especies, su fecha y localizacion principalmente en Norteamérica, aunque per-
mite introducir datos de cualquier punto del planeta. Otro ejemplo interesante es el UK Butterfly
Monitoring Scheme, un proyecto que pretende recopilar datos sobre la presencia de 71 especies
de mariposas en Reino Unido como bioindicadores del estado de los ecosistemas. Entre sus ob-
jetivos destaca el fomentar la participacién ciudadana y promover la concienciacién, asi como
proveer de datos Utiles y de calidad para el desarrollo cientifico y el progreso del conocimiento.

El objetivo general de este proyecto fue el disefio e implementacién de un procedimiento para in-
corporary distribuir informacién de diversos ambitos tematicos al Observatorio de Cambio Global
de Sierra Nevada usando dispositivos moviles (teléfonos, tabletas) y wearables (relojes, pulseras,
gafas, etc.). Este procedimiento consta de una plataforma que permite a cualquier tipo de usuario
(cientifico, gestor, ciudadano e incluso sensor automatico) suministrar informacion de diversos
ambitos tematicos (hidrologia, fenologia, biodiversidad, etc.) a través de dispositivos moviles. Asi,
los productos desarrollados pueden contribuir a aumentar el niUmero de usuarios y personas im-
plicadas en el Observatorio gracias a las campafias periddicas de captura de informacién. Ademas,
se han disefiado, a modo de experiencia piloto, algunas campanias tipo para la captura de infor-
macion multitematica sobre Sierra Nevada: es el caso de las campafias ‘Mariposeando por Sierra
Nevada’, ;Qué plantas estan floreciendo en Sierra Nevada?’ o ‘Ayddanos a combatir la sarna de la
cabra montés..

Gracias al proyecto se ha generado una aplicacién moévil capaz de capturar informacion sobre dis-
tintos aspectos del medio natural en Sierra Nevada. Esta aplicacién puede instalarse en disposi-
tivos moviles (teléfonos y tablets) y también tiene una parte de visualizaciéon en wearables tipo
smartwatch. La idea es que su uso se extienda entre los colectivos que forman parte del Observa-
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torio de Sierra Nevada (agentes de medio ambiente, investigadores, técnicos de AMAYA, volunta-
rios, etc.) para facilitar la incorporacién de informacion de diversas fuentes y de diversos ambitos
tematicos. La plataforma implementada no solo tiene capacidad de incorporar informacion de
distintos actores, sino que también es un buen canal para distribuir entre dichos actores informa-
cién existente. Asi, es posible enviar notificaciones sobre el estado de variables biofisicas de Sierra
Nevada (avisos climaticos, de presencia de animales o de impactos observados, por ejemplo). Por
ultimo, se ha creado un portal web, CINDA, que muestra informacién sobre las distintas campanas
de recogida de datos, asi como resimenes de dichas campafias, y ofrece informacién util para
cualquier organizacion que decida utilizar este sistema en sus propios proyectos, siguiendo una
filosofia de software libre. Este portal esta conectado con el sistema de informacion del Observa-
torio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Todos los médulos del producto construido se han publicado con una licencia libre (el plugin de
wordpress se ha publicado bajo licencia abierta en el servidor de cédigo github) y se han disefiado
con una estructura de informacion muy flexible, no limitada a una campafia de recogida de datos
concreta, sino reutilizable en casi cualquier escenario que implique la participacion de voluntarios
que aporten datos estructurados para ser procesados posteriormente. De este modo, cualquier
organizacion o particular que lo desee podra, con unos conocimientos técnicos relativamente ase-
quibles, crear su propio sistema de recogida de datos, facilitando la colaboracién de cientificos y
profesionales con la ciudadania.

La aplicacion mévil es la parte del sistema con la que interacttan los usuarios y que se encarga de
comunicar con el servidor. Se trata de una aplicacién para android multiservidor (nos permite co-
nectarnos a cualquier sistema donde se haya instalado previamente el componente descrito en el
punto anterior), multicampana (nos permite colaborar en diferentes campanas en cada servidor)
y multiidioma (identificando automaticamente el idioma configurado en el teléfono del usuario).
Es la parte mas flexible del sistema, ya que con una Unica instalacion es posible conectarse a varios
servidores a los que suministrar datos. En la actualidad la aplicacién CINDA esta disponible en la
tienda de aplicaciones de google sin coste alguno y el codigo utilizado para crear dicha aplicacion
esta también disponible de manera gratuita en github.
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5 ALGUNOS DESCRIPTORES E INDICADORES

La revision del conjunto de los proyectos de investigacién desarrollados bajo el paraguas de la Red
de Seguimiento del Cambio Global (RSCG) nos habla, en primer lugar, de una gran diversidad tanto
territorial y de habitats como de ambitos y enfoques de investigacion. El hilo comin que implica
la investigacion sobre las consecuencias y efectos del cambio global sobre los parques naciona-
les se despliega en areas de trabajo tan diferentes como el analisis y mejora de las predicciones
climaticas a nivel local, la evolucion de las masas de hielo y nieve, la inquietud por explorar instru-
mentos que nos permitan un mejor conocimiento de los cambios -incluidas herramientas como
la teledeteccion o la dendroecologia, por ejemplo-, los cambios en la distribucién altitudinal de la
vegetacion o la fauna de alta montaiia, el analisis de los efectos fisiologicos del cambio climatico
en determinadas especies de aves o reptiles, el impacto de la radiacion ultravioleta o de la entrada
de polvo sahariano en los ecosistemas lacustres y un largo etcétera. Se han investigado temas de
los que se derivan directamente recomendaciones Utiles para una gestion adaptativa y se realizan,
también, algunas aproximaciones al papel que juegan las poblaciones locales, los temas socioeco-
ndmicos y cuestiones como la participacion y la gobernanza en una situacién tan compleja -en las
dimensiones ambiental, social, econémica y cultural- como la que estamos viviendo.

Ante un panorama tan diverso es dificil extraer pautas fijas o conclusiones Utiles para orientar la
investigacién en el futuro, ya que cualquier intento en ese sentido podria poner en riesgo dicha
diversidad de ambitos, enfoques, métodos y aproximaciones. Estamos en un momento aln ini-
cial en el estudio a fondo de las transformaciones que el cambio global va a generar en nuestros
ecosistemas, por lo que en este periodo las aproximaciones aulin son tentativas y deben necesaria-
mente ser multiples y heterogéneas.

Quiza mas adelante se pueda hablar con mayor conocimiento de una bateria de descriptores o
indicadores de cambio global en los que centrarse inexcusablemente, pero por el momento -y a
la vista de los proyectos desarrollados- solo se pueden ofrecer algunos apuntes en esa direccion,
aclarando que, sin lugar a dudas, son muchos mas los indicadores que en un futuro nos van a po-
der ofrecer pistas de la evolucién y tendencias existentes.
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La evolucion y tendencias de las masas del hielo en las cumbres

Las laderas de la alta montafia y los elementos de la criosfera (hielo, nieve, neviza) son ambientes
geomorfologicos muy activos, con una dinamica altamente sensible a los cambios naturales o in-
ducidos por la humanidad. Asi, los procesos de laderas, periglaciares y nivales y las herencias del
pasado -heleros, huellas glaciares y periglaciares- son indicadores climaticos y ambientales muy
expresivos. Es relevante conocer en profundidad el alcance y tendencias de la pérdida de hielo en
heleros de alta montafia y su correlacién con las condiciones climaticas/meteorolégicas, como la
bajainnivaciony los veranos calidos. Un ejemplo de este enfoque es el que sigui6 el estudio ‘Geoin-
dicadores de alta montana y cambio global: analisis y control de indicadores geomorfoldgicos en
el Parque Nacional de los Picos de Europa' [OAPNO3] para el caso del Jou Transllambién, que ha
perdido una parte importante de su extension en las tltimas décadas y en los Ultimos afos:

«Fuentes histdricas y estudios geomorfoldgicos sefialan la existencia de glaciares en los
Picos de Europa durante la Pequefia Edad del Hielo. En el Jou Transllambrion diferentes
fuentes constatan la existencia de un glaciar hasta principios del siglo XX, con una exten-
sién de 6,1 Ha, cobijado al norte. Durante el siglo XX y la primera década del XXI ha sufrido
una paulatina pérdida de masa hasta quedar reducido a un pequefio lentejon, de 1,4 ha.
Entre 1996 y 2008 el helero perdié un 76% de su masa, quedando relegado a una pequefia
mancha de hielo adosada al pie de la pared. Durante este periodo, la pérdida anual de
masa se situaria en el 4,2%, aunque el ritmo de fusidn no seria constante, pues durante los
afios 2009 y 2010 no se ha percibido ninguna reduccion. Asi pues, el helero se encuentra
en una situacion critica en la que la sucesion de dos o tres veranos favorables a la fusién
pueden conducir a corto plazo a la total desaparicion del hielo».

El proyecto 'Degradacion de hielo fosil y permafrost y cambio climatico en Sierra Nevada
[OAPNO5]' ha estudiado este fenémeno en el Corral del Veleta, llegando a conclusiones similares
en términos de pérdida y degradacion de la masa de hielo:

«El Corral del Veleta (Sierra Nevada, 37°N 3°W, 3.150 m. de altitud), instalado en el nivel de
cumbres del Parque Nacional de Sierra Nevada, es un antiguo circo glaciar que durante la
Pequefia Edad del Hielo albergé un pequerio foco glaciar del que se tienen noticias escritas
desde el siglo XVII. Este glaciar mantuvo restos de hielos hasta mediados del siglo XX. En
1998 no eran ya visibles pero aln persistian vestigios junto con permafrost discontinuo
atrapados bajo mantos de bloques.

Los analisis y la interpretacion de resultados obtenidos apuntan a que el estado fisico y
evolucién del hielo relicto y permafrost se encuentran en proceso de degradacion. Asi se
ha determinado a partir de la monitorizacién de un incipiente glaciar rocoso asentado so-
bre el techo de las masas heladas referidas. Los datos obtenidos de los controles anuales
realizados durante el periodo 2007-2009 de la temperatura de la capa activa, grado de re-
cubrimiento nival del suelo, movimientos del cuerpo del glaciar rocoso y prospecciones
geofisicas realizadas (tomografia eléctrica) de su interior vienen a indicar la paulatina mer-
ma del hielo relicto y permafrost atrapados. El volumen de pérdida de masas glaciares
relictas para el periodo de estudio ha sido de 3.505,9 m®».
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Y una situacion similar se ha evidenciado en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, don-
de el equipo que ha desarrollado el proyecto 'Dinamica glacial, clima y vegetacion en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido durante el Holoceno' [OAPN24] ha encontrado que la evolu-
cion de todos los cuerpos de hielo en las ultimas décadas ha sido similar en su evidente tendencia
regresiva:

«Hasta mediados del siglo XX el glaciar de Monte Perdido constaba de tres masas de hielo
escalonadas, de las que la inferior (alimentada por avalanchas de hielo desde el glaciar in-
termedio) ya ha desaparecido. Las otras dos masas han entrado en una fase muy regresiva
desde la década de 1980, disminuyendo algo en extension pero sobre todo reduciendo su
espesor. Asi, el glaciar medio (ahora inferior) formaba un abrupto cortado de hielo que se
precipitaba en frecuentes aludes hasta la base de la pared. Ahora es una masa biselada en
su frente, por donde ya no asoma al borde del escarpe, habiéndose registrado pérdidas de
espesor de hasta 40 m entre 1981 y 1999. Diversoas autores han comparado la extension
ocupada por los glaciares pirenaicos al final de la Pequeria Edad del Hielo y en 1998-2000.
En el caso de los glaciares del circo de Marboré se ha pasado de 238,9 ha a 62,1 ha, que en
2011 se habian reducido hasta 49,2 ha».

La distribucion altitudinal de la floray vegetacion en las zonas de montaiia

El analisis de la flora y vegetacién de los pisos de vegetacion mas altos (oro y crioromediterraneo,
alpino, etc.) y su delimitacion altitudinal puede aportar algunos datos importantes en términos de
seguimiento del cambio climatico, ya que son susceptibles de acusar cambios en periodos tempo-
rales no muy largos. Es uno de los enfoques adoptados por los/as autores del proyecto ‘El cambio
climatico en Sierra Nevada a partir de escenarios fitocenolégicos, especies y comunidades ve-
getales indicadoras y la evaluacién de la actividad biolégica de los suelos en el piso crioromedi-
terraneo (ciclos de Cy N)’ [OAPNO1]:

«Se han estudiado, analizado y delimitado los taxones y sintaxones vegetales presentes en
el piso de vegetacion crioromediterraneo, con el fin de establecer el limite inferior de este
piso y conseguir asi tener un nuevo escenario de observacion. El resultado de esta ultima
aproximacion concluye que el territorio ocupado por este piso es bastante menor del es-
perado, lo que pone de manifiesto que la fragilidad de la zona culminar de Sierra Nevada
es muy alta. Los estudios historicos comparados sobre la flora de este piso también ponen
de manifiesto su progresivo aumento en los uUltimos 150 afios, posiblemente en concor-
dancia con el aumento de las temperaturas».

En el proyecto ‘Bases para el seguimiento de los cambios en la flora y vegetacién como conse-
cuencia del cambio climatico en el Parque Nacional de los Picos de Europa’ [FB04] se afirma
también que la distribucion altitudinal de los bosques es una variable que podria tener importan-
cia en términos de seguimiento de cambio global a medio y largo plazo, aunque segun sus autores
no es un tipo de modificaciones que se vaya a producir de forma rapida y dependen también de
factores antropicos como el pastoreo, el tipo de gestion forestal que se desarrolle en el territorio,
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etc. De hecho, en su estudio no se detectan cambios significativos en los Ultimos 50 afios. En este
caso, y para el Parque Nacional de los Picos de Europa, se establecen diferencias entre sustratos
calcareos y siliceos:

«Dejando a un lado la dinamica relacionada con la alteracion humana del territorio, puede
concluirse que las zonas siliceas reconocidas en este trabajo constituyen lugares 6ptimos
para el estudio de los factores ecolégicos implicados en el limite del bosque, asi como su
relacién con el clima. La medicion de dichos cambios en el PNPE deberian tener en consi-
deracién otras variables no consideradas en este estudio, como la densidad, estructura o
respuesta fisiologica de la vegetacion. En las zonas calizas, donde el limite resulta en lineas
generales mas abrupto, es mas dificil interpretar las causas que lo producen».

Se propone la definicion de parcelas de estudio tanto mediante teledeteccion como en terreno
para el seguimiento de la vegetacion y la biodiversidad y repetir muestreos en dichas parcelas
cada 4 afios, asi como la seleccidn de ciertas especies como indicadoras:

«Muchas de las 75 plantas documentadas pueden tener un elevado valor como especies
indicadoras, en algunos casos especies exclusivas de los Picos de Europa (como el ende-
mismo Helianthemum urrielense) o plantas alpino-pirenaicas refugiadas en el territorio
(como Kobresia myosuroides).

Las especies utilizadas deberian asumir dos objetivos principales de seguimiento:

« especies indicadoras de cambio climatico: plantas de pastizales de alta montafia
como Galium pyrenaicum o Silene acaulis; o plantas de comunidades supraforestales
como Genista obtusiramea o Vaccinium uliginosum;

« especies indicadoras de alteraciones de origen antrépico: plantas relacionadas con
la intensificaciéon o abandono de actividades humanas, principalmente ganaderas,
como Pteridium aquilinum, Carex brevicollis, Genista hispanica subsp. occidentalis, etc.

Las variables de medicién variaran en funcion de cada grupo de especies y su respuesta
esperada al cambio, pudiendo ser utilizadas para la configuracién de modelos bajo dife-
rentes escenarios de cambio global: ocupacion espacial, densidad, fenologia interanual,
respuesta reproductiva, etc.»

En esta misma linea, los autores del proyecto 'Analisis de la diversidad procariotica asociada a
quercineas (Quercus ilex sp.ballota y Quercus pyrenaica) para la identificacion de biomarcado-
res asociados a la evolucién post-incendio y al cambio climatico en Sierra Nevada' [OAPN04]
afirman que «se podria producir una migracién altitudinal de los encinares a costa de otras for-
maciones boscosas como los melojares», por lo que seria interesante estudiar esta sucesion de la
flora como indicador del calentamiento global». En este mismo proyecto se estudia la microbiota
asociada a la rizosfera de estas quercineas, ya que -segun sus autores- aunque un bosque puede
sobrevivir durante decenas de afios en una mala situacién ambiental, sus microorganismos aso-
ciados pueden ser indicadores mas sensibles.
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La presenciay distribucion de insectos en las cabeceras de los rios de montana

Los tricopteros, como afirman y argumentan los autores del estudio ‘Diversidad, estrategias vita-
les y filogeografia de especies sensibles al cambio climatico: tricopteros en el Parque Nacional
de Sierra Nevada‘ [OAPNO06], pueden ser un buen bioindicador en términos de seguimiento del
cambio climatico.

«El efecto que el cambio climatico puede tener en la diversidad de tricopteros esta basado
en las siguientes hipotesis: (1) Las especies de distribucion limitada (como las especies
endémicas), caracterizadas por un restringido nicho ecolégico y escasa capacidad disper-
siva, estan severamente mas amenazas por el cambio climatico que las especies de amplia
distribucién; (2) Las especies tipicas de la zona del potamon (grandes rios en zonas bajas)
pueden reaccionar al aumento de las temperaturas colonizando los tramos mas altos de
los rios; en cambio, las que habitan la zona del crenon (fuentes en cabecera) no pueden
desplazarse rio abajo y tampoco pueden desplazarse aguas arriba por la inexistencia de
habitat. Como consecuencia de esa reduccion de habitat estdn mas amenazadas por el
cambio climatico; y (3) las especies adaptadas a bajas temperaturas (especies estenotér-
micas frias) estdn mas amenazadas que las euritérmicas por el aumento de temperatura
debido al cambio climatico. Un elevado nimero de especies de tricopteros estan ligados a
la zona del crenon, presentan nichos ecologicos estrechos y se encuentran particularmen-
te en sistemas montafosos de elevada altitud. Recientemente se ha realizado una estima
del potencial impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad de tricépteros europeos
y se calcula que el 50% de las especies de la Peninsula Ibérica se veran afectadas.

En Sierra Nevada las especies endémicas de Annitella presentan una distribucién muy res-
tringiday una baja abundancia. Ademas, el escaso flujo genético entre localidades aumen-
ta la vulnerabilidad de estas especies ante el cambio climatico.

La fenologia de algunas especies se puede estar viendo afectada mediante un adelanto de
la emergencia de adultos en las especies primaverales y un retraso en las otofales. Cam-
bios en las estrategias vitales de los organismos, como los cambios fenoldgicos, son uno
de los efectos ecoldgicos observados en varios grupos animales, como consecuencia del
reciente cambio climatico, aunque hay aun pocos trabajos en invertebrados acuaticos en
los que se haya documentado.

Ante el cambio climatico se prevé un desplazamiento en el rango de distribucién de
aquellas especies que presenten adaptaciones fisiolégicas ante las nuevas condiciones
ambientales y capacidades dispersivas hacia nuevos habitats mas favorables. Especies
como Allogamus mortoniy Stenophylax nycterobius no presentaban hace 20 afios una dis-
tribuciéon tan amplia en las cotas estudiadas de Sierra Nevada. En la regién Mediterranea
estas especies son tipicas de cabeceras y tramos medios de sistemas montafosos calca-
reos donde se distribuyen a altitudes mas bajas de las encontradas actualmente en Sierra
Nevada. El estudio del ciclo de vida de S. nycterobius ha puesto ademas de manifiesto un
cambio en la estrategia vital de esta especie que le permite sobrevivir en localidades como
las lagunas de Sierra Nevada. Los adultos emergen en septiembre y no migran a cuevas
ni sufren diapausa estival. Las condiciones de los rios de alta montafia en Sierra Nevada
influyen en el desarrollo de estrategias vitales particulares adecuadas para sobrevivir y
reproducirse en este tipo de habitats y pueden verse favorecidas por el cambio climatico».
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El estudio ‘Estrategias de supervivencia ante el cambio global. Las especies de efemerépteros
y plecépteros del Parque Nacional de Aigliestortes como paradigma‘ [OAPN09] se detiene en la
evolucién de las comunidades fluviales de estos 6rdenes de insectos en Aigliestortes por su condi-
cién de buenos indicadores de la calidad ecoloégica de los ecosistemas fluviales y, en particular en
el caso de los plecopteros, por el elevado niumero de especies estenotermas frias que caracteriza
al Orden en el que, ademas, se ha detectado la presencia de hemocianina, macromolécula que
pertenece al grupo de las proteinas respiratorias en otros 6rdenes de animales.

«El analisis demuestra que periodos de entre 15y 20 afios son suficientes para permitir la
colonizacion de toda una cuenca fluvial por parte de especies mas euritermas proceden-
tes de tramos inferiores y el desplazamiento aguas arriba de las especies mas estenoter-
mas, con la consiguiente reduccién de su distribucién geografica y el aislamiento de sus
poblaciones. La gran velocidad de respuesta observada de las especies de plecépteros y
efemerdpteros ratifica nuestra hipétesis de partida que consideraba a ambos érdenes de
insectos como buenos indicadores del cambio climatico y del cambio global.

Si las predicciones climaticas se cumplen se esperan importantes cambios en la biodiver-
sidad de plecopteros y efemerdpteros, como la eliminacién de las especies estrictamente
estenotermas frias de plecopteros, que en el PN-Aigliestortes representan aproximada-
mente el 25% de las especies que lo habitan actualmente. También pueden llegar a desa-
parecer las especies mas redfilas de efemeropteros y las estenotermas frias de este orden.
De modo que el escenario probable plantea «a priori» una importante pérdida de especies,
que implicaria la desaparicion/extincion de algunas de ellas».

Ademas, en este caso se derivan algunas recomendaciones de gestién adaptativa que pueden
ayudar a garantizar la conservacién de la biodiversidad de plecépteros y efemerépteros, como
la especial preservacion de algun cauce concreto que incluye buena parte de los endemismos y
especies en riesgo y el aumento de los caudales en los tramos regulados, aproximandolos a los
caudales de mantenimiento precisos para preservar el mayor tiempo posible las comunidades
de macroinvertebrados propias de estos cauces, cerrando el paso a especies mas euritermas de
cauces con menor caudal.

Los/as autores del estudio aportan descriptores y protocolos detallados para realizar el segui-
miento de determinadas especies y, ademas, estan trabajando en la elaboracién de material Gtil
para identificar las diferentes especies.

«A la hora de seleccionar métricas para el seguimiento de la evolucion de las comunidades
fluviales en el Parque Nacional de Aigliestortes se han tenido en cuenta las caracteristicas
bioindicadoras de especies y taxones segln varios criterios:

« Especies estenotermas frias indicadoras de cambio climatico: Isoperla acicularis acicula-
ris, Perlodes intricatus, Perla grandis, Arcynoperyx compacta y Taeniopteryx hubaulti (las 2
Ultimas serian de las primeras en extinguirse en los Pirineos y todas verian retroceder su
limite altitudinal inferior).
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« Especies mas euritermas indicadoras de cambio climatico: Serratella ignita, Perla margi-
nata y las especies de Caenis (todas ellas podrian colonizar tramos superiores).

« Endemismos pirenaicos con distribuciones restringidas en la vertiente sur (Espafia y An-
dorra): Pachyleuctra bertrandi, Pachyleuctra benllochi y Protonemura vandeli (todas ellas
son especies para las que actualmente se conocen entre 2 y 6 localidades Unicamente y
que deberian considerarse en peligro para Espafia).

« Especies indicadoras estenotermas frias y reofilas estrictas, indicadoras del aumento de
la temperatura y de la reduccién de caudales/precipitaciones (indicadoras de cambio glo-
bal incluido el cambio climatico): especies del género Rhithrogena. Algunas pueden desa-
parecen al tiempo que se describen para la ciencia, a menos que se realice una gestion de
caudales acorde con criterios de conservacion y no Unicamente de explotacion.

Se proponen las siguientes métricas y actuaciones:

1) Riqueza de plecépteros, valoracion cada 5 afios en las cuencas de los rios Escrita y Sant
Nicolau.

2) Densidades relativas de las especies de Perlidae, valoradas anualmente en 5 tramos de
la cuenca del rio Sant Nicolau que abarquen el rango altitudinal de sus cauces permanen-
tes (1.400 y 2.300 m).

3) Distribucion y estado de las poblaciones actuales de los dos grupos de especies de Rhi-
trhogena que se conocen en el PN-Aigliestortes, comprobandose la incidencia de sus para-
sitos quirondmidos en ellas. Seguimiento anual, sin extraccion definitiva de los individuos
que se capturen.

4) Seguimiento de las especies relictas Arcynopteryx dichroa y Taeniopteryx hubaulti en
riesgo de extincion en Pirineos, con periodicidad anual o bianual mediante capturas no
extractivas definitivas.

5) Seguimientos anuales de poblaciones de especies emblematicas, endemismos pirenai-
cos con distribuciones restringidas en la vertiente sur (Espafia y Andorra): Pachyleuctra
benllochi, Pachyleuctra bertrandiy Protonemura vandeli.

Las tres primeras métricas que se proponen pueden ser utilizadas en seguimientos para
conocer y valorar el impacto del cambio climatico y del cambio global en ecosistemas flu-
viales de alta montafia pertenecientes a otros parques nacionales.

Para permitir que las capturas y el seguimiento no diezmen las poblaciones de las espe-
cies que se proponen, los muestreos deben hacerse mediante captura y liberacion de los
ejemplares capturados (capturas no extractivas definitivas). Para ello es preciso que los
taxones seleccionados puedan identificarse in situ. Con este objetivo se estan elaborando
actualmente fichas de especies que incluyen el material fotografico necesario para permi-
tir las identificaciones en el campo con una lupa de mano. También se estan desarrollando
protocolos sencillos para facilitar las capturas de las especies seleccionadas, que incluyen
en qué habitats muestrear, como muestrear y cuando hacerlo, con el Unico objetivo de no
arrasar los ecosistemas que deben controlarse».
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El estudio de los sedimentos y la situacion de los lagos de montaia

El estudio de sedimentos en las lagunas de alta montafia puede aportar informacién interesante,
aunque es importante tener en cuenta el elevado nimero de variables en juego y la interrelacion
entre éstas, como el estudio ‘Efectos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y terres-
tres de alta montafia de Sierra Nevada mediante el analisis del registro fésil en los sedimentos’
[OAPNO7] demuestra. En dicho proyecto se analizan diatomeas, cladéceros y quironémidos, aun-
que de él no se derivan evidencias determinantes de qué grupos o especies actian como indica-
dores mas claros.

«Usamos la estratigrafia de diatomeas, claddceros y quironémidos para establecer los
cambios registrados en la propia laguna relacionandolos con cambios en el clima y en
indices globales de circulacién atmosférica como el indice NAO. De manera general pode-
mos destacar que la biota de la laguna de Rio Seco sufre importantes cambios en el siglo
XIX que se acentlian a partir de los afios 60. Estos cambios se observan en quironomidos,
diatomeasy cladéceros. Es destacable que los cambios mas importantes en quironémidos
y diatomeas ocurren alrededor de los afios 60 del pasado siglo mientras que en cladoceros
se observan mas tarde, a mediados de los anos 70.

Los cambios observados desde principios del siglo XIX y especialmente desde los afios
60 en las diatomeas y quironémidos puedan atribuirse a un incremento de temperaturas
mientras que la acentuacion de estos cambios y especialmente el observado en los cla-
doceros desde los afos 70 sea el resultado de dicho incremento de temperaturas y del
notable aumento observado en el indice NAO. Es fundamental comprender, en lo posible,
la contribucion relativa de las deposiciones saharianas, las variaciones climaticas gober-
nadas por el indice NAO y el calentamiento global a los cambios observados.

El estudio de los sedimentos de sus lagunas, como archivo histérico de la regién, se mues-
tra como una herramienta eficaz para conocer la variabilidad natural de los sistemas eco-
légicos y la respuesta de los mismos a cambios en el pasado tanto en escala de tiempo
largas (Holoceno) como mas cortas (Antropoceno). Estos hechos resultan imprescindibles
en la gestion en el presente y en el futuro del Parque nacional de Sierra Nevada».

128



Algunos descriptores e indicadores de cambio global

En el caso del proyecto ‘Evolucion climatica y ambiental del Parque Nacional de los Picos de
Europa desde el ultimo maximo glaciar’ [OAPNO02], los autores/as se centran en el estudio pa-
leoambiental de los sedimentos de los lagos de alta montafa, que puede generar ciertos datos
relevantes sobre el clima y la vegetacién en periodos anteriores al actual. Se analiza la presenciay
distribucion de determinadas especies de diatomeas en el registro sedimentario de lagos de alta
montafa, detectandose la sustitucion de Cyclotella ocellata por Cyclotella radiosa en el lago Enol
en los ultimos afos.

«El Gltimo intervalo estudiado es el que vivimos en la actualidad. Entre los afios 1960-1970
se detecta una bajada puntual de la temperatura. Posteriormente, las temperaturas incre-
mentan pero las precipitaciones comienzan a disminuir. Ademas, se produce un reempla-
zo de Cyclotella ocellata por Cyclotella radiosa. Esta Gltima es tipica de verano, mientras
que la primera es mas frecuente durante el periodo de primavera-verano, por lo que in-
terpretamos que los veranos se han alargado en las ultimas décadas. Estos dos nuevos
cambios indican claramente las consecuencias del cambio climatico global actual que se
estan notando ya en el Parque Nacional de los Picos de Europa».

En el estudio ‘AERBAC: Diversidad bacteriana en lagos de alta montafia: biogeografia y meca-
nismos de dispersion por aerosoles atmosféricos en el contexto del cambio global’ [OAPN11] se
aborda el tema de las masas de polvo sahariano desde la perspectiva de la afeccion microbiolégi-
ca a lagos de montafa. Asi, el proyecto nos ofrece como indicador de cambio climatico el analisis
de la diversidad bacteriana en lagos de montafia y su correlacion con las masas de polvo saharia-
nas, esto es, la incidencia de microbios invasores de origen remoto transportados por el viento.
Se han utilizado lagos y zonas de alta montafia como biosensores de la calidad microbiolédgica del
aire y de la salud del ecosistema ya que se encuentran poco alterados por la accién humana a es-
cala local y relativamente libres de interferencias externas préximas. Asi, en este contexto, el valor
de estos ecosistemas residiria en su potencial para seguir procesos ecolégicos que sobrepasan sus
fronteras y que tienen un caracter global. Para los autores de este estudio, seria interesante esta-
blecer observatorios microbianos en estas zonas para el seguimiento y detecciéon temprana de la
movilizacion a escala global de microorganismos de especial interés, asi como el seguimiento de
la evolucidn y potencial de colonizacion de dichos microorganismos a largo plazo.

«La movilizacion atmosférica de polvo a escala global se ha visto acelerada por la persis-
tente sequia que desde hace mas de 30 afios azota la zona del Sahel y del Sahara y que,
junto al crecimiento desmedido de practicas agricolas y ganaderas extensivas, han practi-
camente desecado extensas zonas acuaticas como el Lago Chad, disminuyendo la cubier-
ta vegetal protectora y aumentando la frecuencia e intensidad de las tormentas de arena.
El escaso o nulo control en las practicas agricolas y sanitarias en estas regiones de Africa
y la falta de depuracion en los vertidos realizados a rios y lagos hacen que se movilicen de
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los sedimentos desecados diferentes tipos de contaminantes organicos, metales pesados
y microorganismos potencialmente patégenos. Se estima que alrededor de 3000 millones
de toneladas de componentes del suelo y sedimentos estan continuamente flotando en la
atmosfera. La mayor cantidad de polvo circulando por el planeta hace que aumente signi-
ficativamente la carga microbiologica del aire.

Es un tipo de informacion interesante para entender la interconexién de ecosistemas, el
manejo a escala internacional de politicas y leyes ambientales comunes y la vision global
en la aplicacion de medidas locales y regionales de desarrollo sostenible. Este proyecto
representa un ejemplo de como zonas especialmente sensibles a la degradacién y que
quiza no son consideradas relevantes en las agendas de proteccion por su falta de interés
faunistico, floristico o paisajistico, juegan un papel en la ecologia del planeta y tienen un
efecto remoto en ecosistemas de alto interés y elevado grado de proteccion».

Los/as autores del estudio ‘Dinamica glacial, clima y vegetacion en el Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido durante el Holoceno’ [OAPN18] nos confirman que Los lagos de alta montafia
son laboratorios naturales y centinelas de cambio global debido a sus especiales caracteristicas:
aguas frias, oligotroficas, con baja diversidad, pobre redundancia funcional y relativamente bajos
niveles de perturbacion humana. En su estudio se proyecto se analizé la tendencia creciente de
impacto del cambio global sobre los ecosistemas de montafia, en particular la radiacion ultravio-
leta (UVR) y la polucion por fésforo (P) y nitrogeno (N), como factores de cambio global con parti-
cular relevancia en estos ecosistemas, en especial debido a la interaccion entre ellos.

«Aunque recientes estudios han sugerido que el efecto de UVR podria ser menos pronun-
ciado debido a una potencial aclimatacién y adaptacion de los organismos como resulta-
do de una historia de larga exposicidn a intensa irradiancia en estos lagos de aguas trans-
parentes, el verdadero impacto de un incremento en UVR sobre los lagos de alta montafia
depende mas de la interaccion con otros factores de estrés que s6lo de un incremento
en los flujos de UVR. Esto es particularmente cierto en latitudes meridionales de Europa
donde son comunes las sequias, las entradas de nutrientes via atmosférica procedentes
de areas desérticas (el desierto del Sdhara, que exporta nutrientes en forma de tormentas
de polvo ricas en fésforo, hierroy calcio), o el incremento de temperatura. Todos ellos son
factores de cambio global que estan relacionados con anomalias de variaciones climati-
cas periddicas (North Atlantic Oscillation, NAO) y oscilaciones de las Zona de Convergencia
Intertropical (ITZC), destacando el incremento registrado en la frecuencia e intensidad de
intrusiones de aerosoles de origen sahariano debido a cambios en los patrones de preci-
pitacién global.
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Aunque estd ampliamente establecido que el efecto de UVR sobre las algas es inhibidor
a nivel molecular o a nivel funcional, este efecto inhibidor es atenuado o suprimido en el
nivel de organizacion de poblacién o comunidad. Por el contrario, el efecto de la adicién
de nutrientes (principalmente P) es generalmente estimulador de la produccién primariay
del crecimiento algal, incrementando la abundancia y biomasa algal. A pesar de estar bien
establecidos estos efectos individuales contrapuestos (UVR depresor y enriquecimiento
en nutrientes estimulador), los escasos estudios realizados sobre el efecto interactivo
UVRxNutrientes muestran resultados contradictorios tanto a nivel molecular y fisiolégico
como sobre la estructura y sucesion de la comunidades pelagicas.

Asi, por ejemplo, una combinacién de unincremento en la intensidad y la frecuencia en las
deposiciones de polvo atmosféricas en las Ultimas tres décadas (1973-2003) con altos nive-
les de UVR, caracteristicas de los lagos de alta montafia, dan lugar a cambios interanuales
de la abundancias y biomasa de fito- y zooplancton que da lugar a un desacople entre sus
dindmicasy por lo tanto en el flujo de carbono en la red tréfica».

Los anfibios: un grupo al que prestar especial atencion

Los anfibios conforman un conjunto de especies especialmente sensible a los efectos del cambio
climatico, por lo que su estudio es relevante en términos de seguimiento global. Los resultados
del estudio ‘Variacion genética adaptativa de anfibios en gradientes altitudinales: efectos sobre
la viabilidad de poblaciones subdivididas en escenarios de cambio climatico’ [OAPN12] confir-
man, para el Parque Nacional de los Picos de Europa, la elevada sensibilidad de las poblaciones
de anfibios de alta montafa y la amenaza de extincion a medio plazo en caso de un aumento de
los fendmenos meteoroldgicos adversos ligados al cambio climatico. El analisis de la influencia
del cambio climatico debe ser necesariamente complejo, porque puede haber variables que jue-
guen a favor de las poblaciones, como la posible ampliacién de periodos reproductores debido a
la menor congelacion de charcas y otras en contra, como la desecacion temprana de las charcas,
por ejemplo. Asi, la combinacién de temperatura y precipitacién a lo largo del afio conforman un
conjunto relevante y fendmenos como las nevadas tardias -o su ausencia- pueden ser también
significativos.

«Las poblaciones de zonas situadas por encima de 1500 msnm se han demostrado mucho
mas sensibles a fendmenos como las nevadas tardias, que pueden producir mortalidades
catastroficas de adultos si han comenzado la reproduccién, como ocurrié en la poblacién
de Llaguseco el 2010. En algunas poblaciones altas, si la retirada de la cubierta de nieve se
retrasa hasta el mes de junio, no se produce reproduccién, como ocurrié en la poblacion
de la Vega de Liordes en la primavera de 2009. Asimismo, el retraso del inicio de la repro-
ducciony la ausencia de lluvias primaverales, puede provocar la desecacidén temprana de
las charcas y una elevada mortalidad de larvas antes de que completen el desarrollo. En
sintesis, hay tres fenédmenos relacionados con la temperatura ambiental que condicionan
tanto el inicio de la reproduccion como la duracion del mismo: la fusion del hielo de las
charcas, la desecacién de las mismas y la congelacion».

Los/as autores de este estudio apuntan también a la posible existencia de un componente ge-
nético que gobierne la fenologia reproductora, lo que podria dar origen a un desacoplamiento
entre reproduccion y clima como consecuencia del cambio climatico. Se sefiala ademas que seria
interesante tener conclusiones mas claras de resistencia térmica (especialmente a las altas tem-
peraturas) durante las fases embrionaria y larvaria.

Algunos estudios inciden en la necesidad de realizar una gestién adaptativa que permita reducir
los riesgos derivados del cambio climatico para algunas especies y poblaciones. Asi, en el proyecto
‘Diversidad genética espacial y flujo genético en anfibios pirenaicos: evolucion potencial bajo
escenarios de cambio global’ [OAPN23] se sefialan algunas recomendaciones de gestion que me-
jorarian la situacion de Rana pyrenaica en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, como la
mejora de la conectividad y del habitat, asi como la cria en cautividad que permita reintroducir la
especie en zonas en las que ésta haya desaparecido:
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«El area que ocupa la especie se mantiene en gran medida, si bien hay localidades que
han desaparecido. Las poblaciones, en general, son pequefias, pero parece que hasta hace
poco hubo cierto grado de conectividad espacial que se mantiene por ahora. En este sen-
tido, el mantenimiento y gestion adecuada de las poblaciones de Ordesa, la Unica zona
con proteccion real para la especie son criticas. Los analisis de conectividad muestran una
separacion efectiva entre el niicleo oriental y el occidental de la especie, y un impacto im-
portante en la conectividad entre poblaciones debido a la presencia de peces. En el anali-
sis de datos histéricos se observa en Ordesa una disminucion de la densidad por localidad
en los veranos secos, que coincide con nuestros analisis de supervivencia y fenologia en
afios secos. La mayor mortalidad observada en la especie es de larvas que se encuentran
en cubetas de arroyos con poca agua, que antes de la metamorfosis se secan matando a
todos los renacuajos. Muchas de estas cubetas estan colmatadas, por lo que el volumen
de agua disponible no es alto. Nuestros datos sugieren que en zonas donde las pozas son
profundasy tienen agua todo el tiempo la supervivencia es mayor. Los modelos de cambio
global indican que esa va a ser la situacion predominante en el futuro. Por ello, la medida
de gestion mas eficaz para la especie ahora mismo es cavar estas cubetas y aumentar la
profundidad de las mismas para asegurase de que habra agua suficiente para que los rena-
cuajos completen la metamorfosis y se asegure el reclutamiento para los proximos afios,
sobre todo teniendo en cuenta las predicciones de prevalencia de afios secos en el futuro.

La baja diversidad genética observada es un hecho que supone que se pueden translocar
individuos sin que exista riesgo de mezcla de poblaciones genéticamente diferentes. Asi-
mismo, esta baja diversidad y la baja densidad poblacional, asi como la presencia de un
patégeno letal para anfibios como es el quitrido, son argumentos de peso para considerar
la reproduccion en cautividad de la especie a fin de asegurar su supervivencia futura. Esta
estrategia se esta haciendo ya en la Peninsula con otras especies, seria compatible con la
conservacion in situ, y permitiria repoblar zonas donde la especie ha desaparecido, refor-
zar poblaciones y mejorar la conectividad espacial».

La distribucion y situacion de algunas especies de aves de montaia

En el proyecto ‘Impacto e interacciones del clima con la ecologia, comportamiento y distribu-
cion de aves de alta montana en el Parque Nacional de los Picos de Europa’ [FB02] se analizaron
varias cualidades de individuos, poblaciones y comunidades de aves, intentado disminuir la falta
de conocimiento sobre las poblaciones que habitan las zonas altas de la Cordillera Cantabricay de
Europa meridional en general. Los resultados de este estudio demuestran la influencia de los para-
metros climaticos sobre las aves que componen la comunidad de los Picos de Europa. Asi, la varia-
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cidén en temperaturay el régimen de precipitaciones inciden en las caracteristicas de la comunidad
de aves, las caracteristicas de las poblaciones de chovas y en la densidad y distribucién del bisbita
alpino, el pardillo comun, el acentor alpino, el gorrién alpino, la collalba gris y el colirrojo tizén.

«Se encontraron en las condiciones fisioldgicas y de salud de los individuos algunos fac-
tores criticos que podrian explicar los patrones de distribucién de varias de las especies
objeto de estudio. El estrés fisiologico (medido a través de los glucocorticoides fecales)
aumenta en cotas bajas en la especie de chova mas tipicamente alpina, la chova piqui-
gualday la condicién inmunolégica de la collalba gris y el bisbita alpino parecen tener un
valor 6ptimo a alturas intermedias (1400-1600 m), donde se localizan también las mayores
densidades de estos paseriformes».

Para los autores del estudio, teniendo en cuenta que con el aumento de la altitud disminuye pro-
porcionalmente el area disponible, y que los paisajes alpinos se hacen mas rocosos y menos diver-
sos, es previsible que muchas especies que componen las comunidades de baja cota no toleren
estas condiciones y que no se desplacen en altura simplemente siguiendo el gradiente climatico
previsto para las proximas décadas. En las cotas elevadas de muchas montafnas prevalecen los
roquedos, habitats no idéneos para mantener poblaciones viables de varias especies de aves, in-
cluso algunas tipicas de las montafas de la cordillera cantabrica.

«En el caso del bisbita alpino y collalba gris, por ejemplo, las densidades mayores se en-
cuentran donde los roquedos no ocupan grandes extensiones, asi que dificilmente estas
especies podran ocupar las cumbres rocosas a pesar de que estas se volvieran climatica-
mente favorables a causa del calentamiento global.

Los resultados evidencian que la respuesta de especies y comunidades frente al cambio en
las condiciones climaticas se debe valorar a nivel local, teniendo en cuenta la composicion
del habitat y su idoneidad para albergar las distintas especies, en término de disponibi-
lidad de recursos y lugares para establecer territorios. Picos de Europa, en este sentido,
representa un area de montafa especialmente inhdspita a elevadas altitudes».

En términos de indicadores de seguimiento para el futuro, en el estudio se identifica un grupo de
especies centinelas que podrian ser objeto de programa de seguimiento a largo plazo para evaluar
los efectos del cambio climatico.

«La chova piquigualda, la collalba gris y el bishita alpino parecen tener efectos fisiologicos
negativos cuando las condiciones se vuelven mas calidas, y esto puede tener repercusio-
nes en su distribucién altitudinal y por tanto, espacial. Un seguimiento de su rango de
distribucién en Picos de Europa permitiria estudiar la evolucion de los procesos ecoldgicos
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relacionados con el cambio climatico y evaluar las zonas del parque mas criticas y sujetas
a mayores riesgos de pérdida de biodiversidad».

Este trabajo de investigacion continué en el proyecto ‘Gradientes altitudinales de biodiversidad
en el Parque Nacional de los Picos de Europa: como se origina, mantiene y conserva la riqueza
de organismos en un escenario de cambio climatico’ [FB08], en el que se incidi6 en algunas de
las conclusiones apuntadas.

«En zonas forestales y de matorral la diversidad de aves no varia a lo largo del gradiente
altitudinal, pues estos habitats tienen las mismas caracteristicas en todas las cotas en las
que aparecen y presentan los mismos recursos para las aves. Sin embargo, en habitats
abiertos si se observa una disminucion lineal de la diversidad cuando aumenta la altura
sobre el nivel del mar. En estas regiones altas, la diversidad de aves podria estar limitada
por la reduccién de la capacidad de carga que supone el aumento de la superficie rocosa,
la mayor pendiente, menor productividad y otros costes ecologicos asociados a la altitud
como un mayor tiempo de desarrollo, mayor coste energético, aumento de la estocastici-
dad reproductiva, etc. Las areas mas elevadas presentan, ademas, una reduccién del espa-
cio disponible y un mayor aislamiento de otras zonas similares, lo que podria favorecer un
declive de las tasas de inmigracion y un aumento de las tasas de extincion locales, dando
lugar a una menor diversidad de aves. Esta disminucién del habitat es especialmente im-
portante en la Cordillera Cantabrica, donde por encima de los 2000 m.s.n.m. el espacio se
reduce a unas pocas cumbres rocosas sin apenas vegetacion. Hay que destacar que en la
Cordillera Cantabrica el nUmero de especies de aves estrictamente alpinas es relativamen-
te inferior respecto a aquellos de otras montafias europeas. En los Alpes, por ejemplo, la
diversidad y abundancia de especies de aves de habitat abierto aumenta con la altitud, un
patrén inverso respecto aquello encontrado en este estudio».

Asi, teniendo en cuenta que con el aumento de la altitud disminuye proporcionalmente el area
disponible, y que los paisajes alpinos se hacen mas rocosos y menos diversos, es previsible que
muchas especies que componen las comunidades de baja cota no toleren estas condiciones y no
se desplacen en altura simplemente siguiendo el gradiente climatico previsto para las préoximas
décadas. En las cotas elevadas de muchas montarias prevalecen los roquedos, habitats no idé-
neos para mantener poblaciones viables de varias especies de aves, incluso algunas tipicas de las
montafas de la Cordillera Cantabrica. En el caso del bisbita alpino (Anthus spinoletta) y la collalba
gris (Oenanthe oenanthe), por ejemplo, las densidades mayores se encuentran donde los roque-
dos no ocupan grandes extensiones, asi que dificilmente estas especies, aunque muy abundantes
y con caracteristicas ‘alpinas’ en otras regiones geograficas, podrian ocupar las cumbres rocosas a
pesar de que estas se volvieran climaticamente favorables a causa del calentamiento global.
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Los resultados de este estudio apuntan a que un factor clave en la supervivencia de las
aves como es la respuesta inmune, esta condicionada por la variacion climatica. A pesar
de que los habitats alpinos suelen presentar bajas tasas de parasitismo o enfermedades,
la dureza de las variables ambientales en estos sistemas de montafa puede condicionar
de manera indirecta o directa la fisiologia de las especies que alli habitan. La incidencia de
eventos extremos como tormentas, grandes nevadas y bajadas extremas de temperaturas,
afectan de manera directa a los organismos, pudiendo causar mortalidad elevada y des-
plazamientos o migraciones a otras zonas mas favorables.

Sin embargo, es la exposicion prolongada a condiciones meteorolégicas adversas (frio, es-
casez de agua, cobertura de nieve, etc.), lo que puede condicionar en mayor medida la via-
bilidad de las poblaciones animales en estos entornos. Ante un evento adverso prolonga-
do, puede reducirse la disponibilidad de alimento, obligar a cambios de comportamiento
y elevar los costes energéticos de sus funciones vitales, lo que desencadena una situacion
de estrés cronico que afecta a la fisiologia y condicién fisica del individuo».

El estado del coraligeno y los eventos de mortalidad en areas costeras

El calentamiento del mar es una de las principales manifestaciones del cambio climatico sobre los
ecosistemas marinos, que se caracteriza tanto por el incremento de la temperatura media como
por el aumento en la intensidad y frecuencia de los eventos extremos. En los Ultimos afios se acre-
cienta la percepcién de que el calentamiento global esta afectando a los ecosistemas benténicos
marinos a través de epidemias, la presencia de especies invasoras y mortalidades masivas.

El proyecto ‘Efectos del cambio global sobre la biodiversidad del Parque Nacional de Cabrera: el
caso de la comunidad del coraligeno de Paramuricea clavata’ [FBO1] se ha centrado en el estudio
de una comunidad emblematica del paisaje submarino mediterraneo, cuya importancia bioldgica
radica en la gran diversidad que alberga (~ 1666 especies) y en su vulnerabilidad, ya que la caracte-
rizan especies muy longevas y con una dindmica muy lenta, como las poblaciones de gorgonia roja,
Paramuricea clavata. En el verano de 2007 se observé un evento de mortalidad masiva en el cora-
ligeno de P. clavata de la pared sur del islote de la Imperial, que afecté de manera notable a esta
poblacién, demostrando que los bosques por debajo de los 35 metros de P. clavata no estan a salvo
de los efectos del cambio climatico y que Unicamente las colonias localizadas a mayor profundidad
(>45 m) parecen estar a salvo de estos eventos de mortalidad, que cada vez son mas frecuentes.

Los estudios que han evaluado el impacto de estas perturbaciones durante largos periodos de
tiempo han mostrado la necesidad de seguimientos a largo plazo a la hora de entender su impacto
real, ya que los efectos retardados del evento fueron mas importantes que los observados inme-
diatamente después de tener lugar el mismo.

«La temperatura afecta a la fisiologia de los organismos. La exposiciéon a temperaturas
elevadas puede causar la muerte de los organismos en periodos breves (horas-unos pocos
dias) de tiempo. La exposicion a temperaturas subletales causa alteraciones en el metabo-
lismo de la especie cuyos efectos son detectables si la exposicién perdura durante largos
periodos de tiempo (dias-meses). La temperatura maxima en 2007 fue superior en 1-2,2 °C
a la de 2008 y 2009 pero tan solo en 0,5° C superior a la de 2010. Sin embargo, los efectos
sobre los organismos fueron observados en 2007 pero no en 2010.

Esto sugiere que el régimen térmico muy probablemente no alcanzé la temperatura letal
sino que el efecto sobre los organismos haya sido fruto de la exposicién prolongada a tem-
peraturas subletales. En este sentido, el régimen de temperatura de 2007 se diferencia cla-
ramente del régimen térmico de los otros tres afios mostrando un contenido en calor mu-
cho mas elevado. Se ha podido demostrar experimentalmente que el principal mecanismo
a través del cual las temperaturas subletales afectan negativamente a las poblaciones de
Paramuricea clavata se relaciona con el aumento del coste energético que la respiracion
representa para la especie durante el periodo de menor disponibilidad de alimento en la
columna de agua».
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La presenciay distribucion de macrofitos en humedales

El estudio ‘Detecciéon remota de los efectos del cambio global en la ecologia y la biogeoquimi-
ca de las comunidades de macroéfitas del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel: disefio de
medidas adaptativas y programas de seguimiento para la conservacion’ [OAPN14] demuestra,
mediante una simulacion en terreno, que el incremento en el CO, atmosférico (de hasta 550 ppm
en el proyecto desarrollado) provoca un incremento acumulativo en la biomasa de los macréfitos
(en concreto, Phragmites australis) que habitan los humedales de las Tablas de Daimiel y, conse-
cuentemente, incrementos en el C en suelo y otros cambios en el ecosistema.

«Los resultados experimentales, aunque limitados a un solo ciclo vegetativo, muestran
que en Las Tablas el aumento de la concentracion de CO, atmosférico generara una mayor
biomasa de carrizo y previsiblemente ésta sera mayor en los ciclos mas secos. Esto implica
que cada vez habra menos zonas libres de vegetacién, que se acumularad mas materia or-
ganica (C) en el suelo, y que el carbono acumulado en el suelo, si cambian las condiciones
hidrolégicas, puede llegar a ser revertido a la atmésfera, convirtiendo al humedal en un
emisor de CO, al incrementarse la actividad microbiana (N)».

Asi, la biomasa de macrofitos/heldfitos (carrizos y eneas, por ejemplo) en humedales puede llegar
a ser un indicador/descriptor de cambio climatico seglin este estudio, que prueba una correlacion
directa con la concentracion de CO, atmosférico, aunque habria que considerar otras variables que
pueden tener influencia elevada, como las concentraciones de nitratos, los regimenes de circula-
cién de agua, las caracteristicas y variabilidad de la superficie inundada, etc.

Consecuentemente, los/as autores del proyecto proponen un protocolo de seguimiento que per-
mita una gestién adaptativa mediante el seguimiento y deteccion de cambios: realizar medidas
anuales de la vegetacion y -dependiendo de su incremento o disminucion- responder desde el
Parque gestionando aquélla.

«Nuestra propuesta seria evaluar cada tres afios la biomasa mediante un indicador senci-
llo, como es la cobertura del carrizo y la enea. Si dicha cobertura hubiera crecido desde la
evaluacion precedente, la Direccién del Parque procederia a la retirada de esa cobertura
extra mediante segada a ras de suelo. Con estas medidas, nos asegurariamos el eliminar
el exceso de biomasa generado, entre otras causas, por el cambio global, reduciendo asi
la cantidad de carbono que se acumula en los sedimentos e impidiendo que la vegetacion
emergente colonice las zonas de tablas de agua, tan necesarias para el crecimiento de la
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vegetacion sumergida, alimento de las crias de anatidas. Esta retirada de vegetacion de-
beria prestar una atencion especial a la pervivencia de la masiega, cuyas formaciones han
ido en descenso en el Parque desde los afios 50 del siglo pasado. Es decir, se recomienda
expresamente que la posible retirada de vegetacion helofitica afecte sélo al carrizo y la
eneav.

Ademas, se propone mantener la mayor superficie inundada posible durante el verano, que es
cuando la actividad microbiana es mayor, para reducir las emisiones de C a la atmésfera y la mi-
neralizacién de Ny P en los suelos. Este fenémeno puede incrementar la biomasa de algunos he-
l6fitos y el contenido de C de los suelos, pero también ejerceria de limitante al crecimiento de
especies como el carrizo. La superficie no deberia exceder el area minima encharcada que ha re-
gistrado el humedal en los afios mas himedos para evitar la sustitucion de ciertas areas por otros
macréfitos marginales.

La matorralizacion de pastos, un indicador de cambio no directamente relacionado
con el cambio climatico

En diferentes estudios aparece la cuestion de la matorralizacién de pastos en areas de montana
y su influencia en cambios en la biodiversidad y el paisaje. El fenémeno esta relacionado con el
abandono de la actividad ganadera extensiva y el pastoreo, que tiene a su vez que ver con di-
mensiones socioecondmicas y politicas, tanto de alcance local como global -despoblamiento y
envejecimiento del medio rural, cambios en los estilos de vida, pérdida de valor de los productos
debido a la competencia con la ganaderia intensiva, politicas publicas que no apoyan al sector,
conflictos con la gestion del territorio,...-. Asi, no es un tema directa o estrechamente relacionado
con el cambio climatico, pero si un tipo de factor a tener en cuenta en muchos territorios y cuya in-
fluencia en términos de biodiversidad es relevante. Ademas, puede tener una relacion directa con
otros impactos y efectos que el cambio global puede estar ejerciendo sobre las areas de montafia.

El proyecto ‘Modelizacidn de la matorralizacién de los pastos del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido y su relacion con el cambio global’ [OAPNO08] se detiene sobre este tema, anali-
zando cdmo la migracion desde los pueblos y areas rurales a las grandes urbes industrializadas
ha provocado una disminucién de la presion de la ganaderia y, por tanto, la invasién de especies
lefiosas en los pastos. Una de las especies que presenta una mayor influencia en la reduccion de
los pastos es el erizon, Echinospartum horridum, debido a su capacidad de expansion, formando
grandes y densas manchas monoespecificas que pueden cubrir varias hectéreas, y dénde sé6lo
unas pocas especies sobreviven en los pequefios claros. La dinamica de la poblacién sugiere que
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la colonizacién del erizon continuara en los pastos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdi-
do, por lo que se simularon diferentes escenarios de gestidon consistentes en un gradiente de pas-
toreo y de quemas controladas para identificar diferentes situaciones de control de la expansién
del erizon en los pastos.

«La matorralizacién de los pastos montanos y subalpinos es una de las amenazas mas
importantes que esta sufriendo las zonas de alta montafia como consecuencia de los cam-
bios de uso y climaticos. En los ultimos 30 afos, la lignificacion de la vegetacién de los
pastos alpinos ha alcanzando una tasa de incremento de un 47% debido al abandono de
la actividad rural. Es probablemente uno de los procesos de sucesién vegetal mas impor-
tantes que afectan a la estructura y funcionamiento del ecosistema reduciendo la produc-
tividad de los ecosistemas pastorales asi como su diversidad. Las causas que producen o
aceleran esta transformacién se han asociado generalmente al abandono de la tierra, y al
aumento de las temperaturas aunque desconocemos la importancia relativa de cada uno
de estos factores por separado.

Hemos simulado el control de la expansién del erizon en 30 afios por medio de quemas
prescritas y pastoreo. Hemos calculado la tasa de expansion segun diferentes escenarios
de quemas y pastoreo. Los resultados muestran que se debe quemar el 10% de la super-
ficie de erizon cada 8 afios para mantener su densidad bajo control. No se ha tenido en
cuenta en el modelo el efecto negativo que el fuego recurrente pueda tener en los microor-
ganismos del suelo y en el aumento de la erosion. Para reducir los efectos negativos del
fuego es recomendable que vaya asociado a pastoreo después de la quema, para destruir
las plantulas de erizén que germinan tras la quema. Cuando en la simulacion introduci-
mos quema y pastoreo, se observa que una quema del 2% de erizdén cada 8 afios asociado
a una intensidad de pastoreo que destruya el 90% de las semillas germinadas de erizén
seria suficiente para evitar el aumento del erizéon en el PNOMP».

La productividad, estacionalidad y fenologia de la vegetacion, observada mediante
teledeteccion

El desarrollo de programas de seguimiento que permitan una rapida evaluacion de las condicio-
nes de las areas protegidas frente a los efectos del cambio global representa un reto. Para los
autores/as del proyecto ‘Efectos del cambio global sobre el funcionamiento de los ecosistemas
de la Red de Parques Nacionales espafioles: impactos recientes y desarrollo de un sistema de
seguimiento’ [OAPN10], entre otros, el uso de la teledeteccion puede ser una herramienta Util,
ya que a partir de indices espectrales relacionados con el intercambio de materia y energia entre
la vegetacidn y la atmésfera, se pueden derivar atributos que informan sobre la integridad de los
ecosistemas a escala regional y a través de largas series temporales, ofreciendo una respuesta a
mas corto plazo que la estructura de la vegetacion.
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Comenzaron evaluando los parques de la Peninsula Ibérica con imagenes de resolucion grosera
y largas series temporales (AVHRR) y, a pesar de la variabilidad observada en la respuesta de los
atributos funcionales a lo largo de los diferentes Parques, encontraron un patrén de cambios im-
portantes en su productividad, estacionalidad y fenologia en los ultimos 25 afios: la intercepcion
de radiacion fotosintéticamente activa (un subrogado de la productividad primaria) estd aumen-
tando, la estacionalidad esta disminuyendo, y la fenologia del maximo y del minimo de radiacién
interceptada se estan adelantando en el afio. A partir de la experiencia acumulada, y gracias a
la disponibilidad de imagenes de mayor resolucién espacial y frecuencia temporal (MODIS) pro-
ponen un sistema de seguimiento y alerta que permitird proporcionar datos de forma periddica,
sistematicay homogénea del estado de los ecosistemas mediante una metodologia estandarizada
para cualquier zona.

«Existen indices espectrales derivados de sensores remotos que estan conectados con
variables funcionales de los ecosistemas tales como la productividad primaria neta, la
evapotranspiracion, la temperatura superficial o el albedo. Entre los mas importantes se
encuentran los indices de vegetacién (IV) como el NDVI (por sus siglas en inglés, Normali-
zed Difference Vegetation Index) y el EVI (Enhanced Vegetation Index) que han sido satisfac-
toriamente empleados para describir los patrones regionales de la productividad primaria
neta, el descriptor mas integrador del funcionamiento ecosistémico.

Los sensores satelitales mas utilizados para el seguimiento de IV a escala global y regional
son MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) y AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). Estos sensores proveen imagenes totalmente gratuitas que res-
ponden a diferentes series temporales, por lo que aunque las imagenes del sensor AVHRR
son de menos detalle, su uso es adecuado dado que estan disponibles desde principios de
los 80.

Los analisis realizados mostraron tendencias significativas no sélo en el valor del NDVI
global, sino también en diferentes indicadores funcionales de la productividad, estacio-
nalidad y fenologia, y en la forma de la curva anual de NDVI. Estos resultados sugieren
que también la estacionalidad y fenologia del verdor de la vegetacién han experimentado
cambios importantes. Como patrén general, en todos los parques la intercepcion de radia-
cion (productividad) tendid a aumentar, el contraste entre la estacion de crecimiento y de
reposo (estacionalidad) tendié a disminuir, y las fechas de maxima y minima intercepcién
(fenologia) tendieron a adelantarse en el afio. Por otro lado, las tendencias negativas ten-
dieron a ocurrir en la época del afio con alto NDVI, mientras que las tendencias positivas
acontecieron en los periodos del afio con valores de NDVI entre moderados y bajos».

139



Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

Algunas variables climaticas que se han demostrado relevantes en los diferentes
proyectos de investigacion

En el proyecto ‘Elementos preliminares para una evaluacion del cambio climatico en el Parque
Nacional de los Picos de Europa' [FB05] se parti6 de la evolucion climatica observada en la preci-
pitacion y la temperatura en el area del Parque Nacional de los Picos de Europa (PNPE) en las ul-
timas décadas, incluyendo el analisis de los datos suministrados por algunos modelos de circula-
cién general (GCM) en sus nodos mas proximos a la regién, con el objetivo de evaluar la necesidad
de aplicar procedimientos de reduccion de escala (downscaling) para obtener proyecciones sobre
el clima esperado en el siglo XXI en dicha region.

Se han identificado patrones de evolucion del valor medio estacional de Tmax y Tmin y de la pre-
cipitacién acumulada estacional. Respecto a la evolucion de la precipitacion, se distingue un com-
portamiento diferenciado en las vertiente Norte y Sur del territorio que puede tener elementos
comunes, como el cambio de tendencia en los 90 en invierno o la evolucién decreciente en verano.

«En las estaciones que rodean al PNPE no se observa ninguna evidencia de que se esté
produciendo una disminucién generalizada de la precipitacidn. La fase descendente mas
prolongada, al Norte y al Sur, se produce en verano con una tasa en torno al-1% anual des-
de 1973. En la vertiente Sur se observa un incremento del valor medio de la precipitacién
acumulada en otofio que hace que el nivel medio actual sea, en las 3 series mas breves,
el maximo observado. En los indices de caracter extremo se aprecian cambios congruen-
tes con la evolucion observada en el nivel medio: disminucion en verano del niumero de
dias con precipitacion sobre el percentil 90 (R90N) y, en otoiio, de la duracién de la mayor
racha de dias secos consecutivos (CDD), asi como el incremento de este ultimo indice en
primavera.

La evolucién de la temperatura maxima es compleja. En el periodo analizado tiene fases
de calentamiento pero también fases descendentes y de estabilidad. En el intervalo tem-
poral disponible, 1955-2008, no encontramos evidencia, salvo en Tama, de un proceso de
calentamiento sostenido.

En la variable Tmin se observa, en ambas vertientes, un incremento generalizado del valor
medio y de sus indices extremos desde los afios 70, de modo que los suavizados en la ulti-
ma época se sitlan, frecuentemente, en valores maximos o proximos al maximo de todo
el periodo analizado.

En el periodo analizado se observan disminuciones estadisticamente significativas en el
numero de dias de helada (Fd) en invierno, primavera y otofio en todos o en la mayoria de
los observatorios.
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Ninguno de los 3 modelos analizados ECHAM5 (2 trayectorias), CGCM3 y MIROChi repro-
duce las caracteristicas de la precipitacion diaria observada. Los GCM no reproducen las
caracteristicas de las distribuciones de los valores de Tmax y Tmin pero se obtiene una re-
produccion adecuada de sus distribuciones globales una vez corregido el sesgo en el valor
medio, en el caso de Tmin, y también en variabilidad, para Tmax».

En el ‘Estudio del efecto del cambio global sobre la nieve y la hidrologia de alta montafia en
el Parque Nacional de Sierra Nevada’ [FB16], se planteé un método de downscaling a partir del
modelo ECHAM5 y un procedimiento de validacion con datos de 1960 a 2000, periodo en el cual se
compararon las series de precipitacion y temperatura en una escala anual. En términos globales,
la precipitacion anual esta experimentando una tendencia decreciente, acotada en aproximada-
mente -4 mm/afio como media en 40 afios, con diferencias locales. Estos cambios conllevan una
disminucion en la precipitacion anual en forma de nieve (-1 mm/afio como media en 40 afios) y en
el nimero de dias al afio con presencia de nieve en la zona (-0,3 dias/afio como media en 40 afios),
con una variabilidad anual muy elevada, lo que conlleva la necesidad de series extensas -de al
menos tres décadas- para poder efectuar un analisis de tendencias. También se detecta un incre-
mento de la torrencialidad en el régimen de precipitacién y de precipitacion en forma de nieve. El
conjunto de los datos ocasionan una pérdida del equivalente de agua global en la zona de estudio.

El proyecto ‘Interaccién planta-herbivoro y dindmica poblacional de la procesionaria del pino
en el Parque Nacional de Sierra Nevada en el marco del cambio global’ [DAPN13] se centra en
los efectos que el clima, la calidad de la planta como alimento y los depredadores y patégenos
ejercen sobre la dindmica poblacional de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa),
en combinacién con la expansion -debida posiblemente al incremento de temperaturas- que la
especie esta experimentando. Al menos durante el periodo 1992-2009 los minimos poblacionales
de la procesionaria han estado precedidos por afios de minimos en los valores invernales de NAO
(Oscilacion Atlantico Norte), una relacion que es mas fuerte en los pinos que viven a altitudes me-
dias y altas, como los de las montafas de Sierra Nevada. Todo indica que, en un suelo mas frio,
las larvas no son capaces de mudar de larva a pupa, y en el suelo mas abundante en mantillo del
matorral y el bosque, éstas son atacadas por hongos y nematodos sin llegar a pupar, lo que en
verano se ve reflejado en una escasisima salida de mariposas. Ademas, aunque se descarta una
relacion directa de la presencia de procesionaria con la temperatura, si existe tal relacion con la
humedad del suelo.
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SOBRE LA INVESTIGACION EN TORNO AL
CAMBIO GLOBAL EN PARQUES NACIONALES:

ALGUNAS IDEAS A CONSIDERAR

A la vista de los resultados y conclusiones de los estudios de investigacion analizados, se derivan
algunas propuestas e ideas que puede ser interesante tener en cuenta de cara al futuro:

1] Procurar el desarrollo de proyectos que formen parte de —o cuyos investigadores estan in-
tegrados activamente en- redes estatales, europeas o internacionales de calidad, ya sean de re-
ferencia o innovadoras, en las que los resultados obtenidos puedan ser compartidos, sumados,
contrastados o comparados con otros semejantes y, en definitiva, puestos en valor a una escala
mayor y mas significativa que la estrictamente local.

Es el caso, por ejemplo, del estudio 'El cambio climatico en Sierra Nevada a partir de escenarios
fitocenologicos, especies y comunidades vegetales indicadoras y la evaluacidn de la actividad
biolégica de los suelos en el piso crioromediterraneo (ciclos de Cy N)’ [OAPNO1], enmarcado en
el contexto de la iniciativa GLORIA (Global Observation Research Initiative In Alpine Environments),
que ha permitido y permite dotar a los proyectos realizados en este contexto de mayor alcance y
rendimiento tanto en términos de investigacién'? como de comunicacién®*y, en consecuencia, de
una mayor eficiencia y eficacia para la comunidad cientifica y la sociedad en su conjunto.

«El propésito de GLORIA es establecer y mantener una red de observacién a largo plazo en
todo el mundo en ambientes alpinos. Los datos de vegetacién y temperatura recogidos en

1] Pauli, H. et al. (2012) Recent Plant Diversity Changes on Europe’s Mountain Summits. Scien-
ce 20 Apr 2012: Vol. 336, Issue 6079, pp. 353-355

2] Gottfried, M. et al. (2012) Continent-wide response of mountain vegetation to climate chan-
ge. Nature Climate Change 2,111-115

3] 'Elcalentamiento global obliga a 'trepar' ladera arriba a las flores del sur de Europa'. El Mundo, 20/04/12

4] 'Plantas que atacan la cima'. La Vanguardia, 24/04/12
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los sitios GLORIA se utilizan para detectar tendencias en la biodiversidad y la temperatura.
Los datos son Utiles para evaluar y predecir pérdidas en la biodiversidad y otras amenazas
para estos fragiles ecosistemas alpinos que se encuentran bajo las presiones aceleradas
del cambio climatico.

Sus objetivos son los siguientes:

a) Elintercambio de documentacion sobre los cambios en la biodiversidad y los patrones
de vegetacion causados por el cambio climatico en los ecosistemas de alta montafia del
mundo. GLORIA tiene como objetivo la recogida y seguimiento de datos de alta calidad
a través de una red de monitoreo sobre el terreno y una red de sitios de investigacion,
ambas de caracter permanentey a nivel mundial.

b) La evaluacién y el seguimiento de los impactos sobre el habitat y la biodiversidad in-
ducidos por el cambio climatico y los efectos asociados sobre el funcionamiento de los
ecosistemas. La elaboracion de modelos y proyecciones validos en materia de biodiver-
sidad requiere datos de alta calidad.

¢ La contribucion de GLORIA al conjunto de esfuerzos a nivel internacional para mitigar los
impactos sobre la biodiversidad y los habitats. Esto implica la integracion de GLORIA en
iniciativas de caracter mas amplio y global en materia de investigacion sobre el cambio
global, mediante la cooperacién con otros programas y proyectos, la difusién y transfe-
rencia de informacion a no-expertos y el incremento de la conciencia publica».

Para conocer los espacios y lugares incluidos dentro de la iniciativa GLORIA se puede con-

sultar su pagina web.

2] Realizar proyectos cuya metodologia tenga en cuenta el anilisis de datos procedentes de es-
tudios similares realizados en el pasado, con el objetivo de poder ir disponiendo de estudios
comparativos que permitan avanzar algunas conclusiones sobre los efectos ya perceptibles del
cambio climatico.

El proyecto ‘Geoindicadores de alta montaiia y cambio global: analisis y control de indicadores
geomorfolégicos en el Parque Nacional de los Picos de Europa’ [OAPNO03] se inscribi6 en la linea
de investigacion de la red UE-CRYOSLOPE, aprobado por la European Science Foundation (ESF)
y promovido desde la International Permafrost Association (IPA). Esta red tiene como objetivo
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coordinar y promocionar redes de monitorizacion, la comprension de la evolucion de las laderas
de montafa, su respuesta a los cambios climaticos y favorecer el desarrollo de nuevas aplicacio-
nes (sensores remotos, geofisica, control de cambios, monitorizacién ambiental, etc.).

«En el Parque Nacional de los Picos de Europa se aprecia una zona alta -por encima de
2.200 metros- en la que la intervencion del hielo es significativa y han existido glaciares en
épocas histéricas, mientras por debajo de los 1.800 metros los procesos son mas atenua-
dos y asociados a la nieve. En altitud existen masas de hielo residual, los heleros, en los
que se ha constatado la pérdida rapida de hielo, caracterizada por fases de rapidas pérdi-
das asociadas a condiciones de baja innivacién y veranos calidos y periodos de equilibrio
sin variaciones en la masa de los heleros.

Fuentes histdricas y estudios geomorfolégicos sefalan la existencia de glaciares en los Pi-
cos de Europa durante la Pequeria Edad del Hielo. En el Jou Transllambrion diferentes
fuentes constatan la existencia de un glaciar hasta principios del siglo XX, con una exten-
sién de 6,1 ha, cobijado al norte. Durante el siglo XXy la primera década del XXI ha sufrido
una paulatina pérdida de masa hasta quedar reducido a un pequefo lentején de 1,4 ha.
Entre 1996 y 2008 el helero perdié un 76% de su masa, quedando relegado a una pequefia
mancha de hielo adosada al pie de la pared. Durante este periodo, la pérdida anual de
masa se situaria en el 4,2%, aunque el ritmo de fusion no seria constante, pues durante los
afios 2009 y 2010 no se percibié ninguna reduccion. Asi pues, el helero se encuentra en una
situacién critica en la que la sucesion de dos o tres veranos favorables a la fusién pueden
conducir a corto plazo a la total desaparicion del hielo».

Este proyecto tuvo continuidad en el estudio ‘Criosfera y cambio global en espacios naturales
protegidos: control de procesos geomorfolégicos asociados a la nieve y el hielo como geoindica-
dores de cambio ambiental en el Parque Nacional de los Picos de Europa’ [OAPN21], entre cuyos
objetivos estuvo la aplicacion de técnicas innovadoras para la auscultacién de procesos y formasy
el estudio de aspectos nuevos relativos a la criosfera, como la nieve y el hielo en cavidades.

«Para el conjunto del glaciar del Jou Negro se ha establecido una pérdida del 60% de su
superficie aflorante durante los ultimos 30 afios, y entre 10 (zona baja) y 50 (zona alta) me-
tros de adelgazamiento del hielo. Para el periodo controlado (2007-2008) se ha registrado
una pérdida del 7,6% de la superficie, concentrada prioritariamente en la porcion superior.
Se ha detectado un movimiento del helero, que denota procesos de deslizamiento, con
adelgazamiento en la porcién superior y engrosamiento en la inferior, sin deformaciones
de flujo ni cambios en las estructuras glaciares visibles. En conjunto, el helero muestra una
rapida respuesta anual y cambios en su disposicién, recubrimiento y pérdida de la masa
de hielo, relacionados con diversos procesos geomorfolégicos del entorno y de la propia
masa de hielo. Queda pendiente de confirmar si esta respuesta es continua, sefialando
una activa dindmica con cambios muy rapidos, o puede estar en relacién con afios favora-
bles para la fusion, la presencia de agua en las paredes, sobre el hielo y bajo el hielo que
denotan una actividad extraordinaria, si bien la tendencia general de retroceso, pérdida de
masa y recubrimiento queda constatada.

En conjunto se ha detectado que las cuevas heladas perdieron masa de hielo en los afios
analizados, aunque en algunos bloques existe un rango de incertidumbre entre las cifras
de pérdiday las de hundimiento. Las aportaciones estivales al ciclo hidrolégico son efec-
tivas, aunque no se han podido estimar cifras de aportacion a los caudales subterraneos».

La tendencia general de la poblacion durante la segunda mitad del siglo XX ha sido su migracion
desde los pueblosy areas rurales a las grandes urbes industrializadas. Como consecuencia de este
fendmeno y otras causas econémicas y relacionadas con los modelos productivos, la presién de
la ganaderia ha ido disminuyendo, dando lugar a la matorralizacion de los pastos y praderas. En
el proyecto ‘Modelizacion de la matorralizacion de los pastos del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido y su relacion con el cambio global’ [OAPN08] se comparan imagenes de satélite
de 1989, 1998 y 2007 y fotografias aéreas de 1957, 1981 y 2003, revelando un incremento del bos-
que y del matorral y una disminucion de la superficie de pastos en ese Parque Nacional.
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«El proyecto ha reconstruido la evolucion de los censos ganaderos durante el ultimo siglo,
lo que deja ver claramente un fuerte descenso de la carga ganadera, sobre todo a partir de
los afos 90. A partir de esas fechas, en el sector oriental la carga ganadera se ha manteni-
do al mismo nivel, mientras que en el sector occidental el descenso continua, aunque de
manera mas lenta.

Los pastos densos se han reducido en un 6% en estos 50 afios, pasando de ocupar un 37%
de la superficie del Parque a ocupar un 31% en la actualidad, con un aumento correlativo
de matorralesy bosques. Asu vez, la proporcion de matorrales disminuyé frente al bosque,
cuya superficie aumenté un 7%. En proporcion relativa, el erizon es la especie lefiosa que
aumento mas, duplicando su superficie en los ultimos 46 afos (270 frente a 530 ha). A pe-
sar de eso, los pastos tienen una relativa inercia a los cambios y las parcelas de exclusion
del ganado muestran cambios de cobertura vegetal pero no de sustitucion de especies.

En términos mas generales, la matorralizacion de los pastos es una de las transformacio-
nes mas claras que estan sufriendo las zonas de alta montafia como consecuencia de los
cambios de uso. En los tltimos 30 afios, la lignificacién de la vegetacion de los pastos alpi-
nos ha alcanzando una tasa de incremento de un 47% debido al abandono de la actividad
rural. Es probablemente uno de los procesos de sucesion vegetal mas importantes que
afectan a la estructura y funcionamiento del ecosistema, reduciendo la productividad de
los ecosistemas pastorales asi como su diversidad».

En el proyecto ‘Diversidad, estrategias vitales y filogeografia de especies sensibles al cambio cli-
matico: tricopteros en el Parque Nacional de Sierra Nevada’ [OAPNO06] se ha estudiado el orden

Trichoptera -especialmente adecuado para reflejar la intensidad de diferentes factores estresan-
tes en ecosistemas acuaticos- con el fin de utilizarlos como sensores del cambio climético.

«Los resultados muestran que la temperatura media del agua de los rios de Sierra Neva-
da ha aumentado en unos 2°C en los ultimos 20 afios, lo cual ha ido acompafiado de un
aumento de la riqueza de especies de tricdpteros. Este aumento ha sido mas acentuado
al incrementar la altitud, presentando un maximo en altitudes intermedias, como conse-
cuencia de la ampliacion del rango de distribucién de especies de tramos medios hacia
cotas mas elevadas y de colonizacién desde sierras proximas.

El incremento de riqueza observada y su asociacion con las condiciones ambientales su-
giere que las montanas con un gradiente altitudinal considerable puede actuar como refu-
gios para especies y poblaciones durante periodos de cambio climatico, lo que potencia la
importancia de la conservacién de los habitats de montafa.

La fenologia de algunas especies se puede estar viendo afectada mediante un adelanto de
la emergencia de adultos en las especies primaverales y un retraso en las otonales. Cam-
bios en las estrategias vitales de los organismos, como los cambios fenoldgicos, son uno
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de los efectos ecolégicos observados en varios grupos animales, aunque hay aln pocos
trabajos en invertebrados acuaticos en los que se haya documentado.

Ante el cambio climatico se prevé un desplazamiento en el rango de distribucién de aque-
llas especies que presenten adaptaciones fisioldgicas ante las nuevas condiciones am-
bientales y capacidades dispersivas hacia nuevos habitats mas favorables. Especies como
Allogamus mortoni'y Stenophylax nycterobius no presentaban hace 20 afios una distribu-
cién tan amplia en las cotas estudiadas de Sierra Nevada. Estas especies son tipicas de
cabeceras y tramos medios de sistemas montafiosos calcareos en la region mediterranea,
donde se distribuyen a altitudes mas bajas de las encontradas actualmente en Sierra Ne-
vada. El estudio del ciclo de vida de S. nycterobius ha puesto ademas de manifiesto un
cambio en la estrategia vital de esta especie que le permite sobrevivir en localidades como
las lagunas de Sierra Nevada: los adultos emergen en septiembre y no migran a cuevas ni
sufren diapausa estival».

3] Incluir en los proyectos, entre sus conclusiones y resultados, la identificacion clara de des-
criptores o indicadores de cambio global y el establecimiento de protocolos o procedimientos
adecuados para su seguimiento en el futuro, mas alla de la duracion del estudio.

Como ejemplo de ello, dentro del proyecto ‘Estrategias de supervivencia ante el cambio global.
Las especies de efemerdpteros y plecdpteros del Parque Nacional de Aigiliestortes como para-
digma’ [OAPNO09] se incluyen las siguientes conclusiones y propuestas de seguimiento:

«La granvelocidad de respuesta observada de las especies de plecdpteros y efemerépteros
ratifica nuestra hipétesis de partida que consideraba a ambos 6rdenes de insectos como
buenos indicadores del cambio climatico y del cambio global. También va a condicionar
y justifica la periodicidad del seguimiento de algunas de las métricas que se proponen, si
ademas se tienen en cuenta las predicciones hechas en 2010 por el Servicio Meteorolégico
de Catalufa, que prevé un incremento entre 4 y 6° C de la temperatura media anual del
aire y una reduccioén en un 30% de las precipitaciones anuales en Pirineos para finales de
este siglo.

Si las predicciones climaticas se cumplen se esperan importantes cambios en la biodiver-
sidad de plecopteros y efemeropteros, como la eliminacién de las especies estrictamente
estenotermas frias de plecopteros, que en el PN-Aigliestortes representan aproximada-
mente el 25% de las especies que lo habitan actualmente. También pueden llegar a desa-
parecer las especies mas redfilas de efemerdpteros y las estenotermas frias de este orden.
De modo que el escenario probable plantea «a priori» una importante pérdida de especies,
que implicaria la desaparicion/extincién de algunas de ellas.

A la hora de seleccionar métricas para el seguimiento de la evolucién de las comunidades
fluviales en el PN-Aigliestortes se han tenido en cuenta las caracteristicas bioindicadoras
de especies y taxones segun varios criterios:

- Especies estenotermas frias indicadoras de cambio climatico: Isoperla acicularis acicularis,
Perlodes intricatus, Perla grandis, Arcynoperyx compacta 'y Taeniopteryx hubaulti (las 2 ulti-
mas serian de las primeras en extinguirse en los Pirineos y todas verian retroceder su limite
altitudinal inferior).

- Especies mas euritermas indicadoras de cambio climatico: Serratella ignita, Perla margina-
ta y las especies de Caenis (todas ellas podrian colonizar tramos superiores).

- Endemismos pirenaicos con distribuciones restringidas en la vertiente sur (Espafia y Ando-
rra): Pachyleuctra bertrandi, Pachyleuctra benllochiy Protonemura vandeli (todas ellas son
especies para las que actualmente se conocen entre 2 y 6 localidades Unicamente y que
deberian considerarse en peligro para Espaia).

- Especies indicadoras estenotermas frias y redfilas estrictas, indicadoras del aumento de la
temperatura y de la reduccion de caudales/precipitaciones (indicadoras de cambio global
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incluido el cambio climatico): especies del género Rhithrogena. Algunas pueden desapa-
recen al tiempo que se describen para la ciencia, a menos que se realice una gestion de
caudales acorde con criterios de conservacion y no Unicamente de explotacion.

- La presencia de hemocianina como ventaja adaptativa ante el cambio global en especies
de plecopteros.

- La amplitud de la dieta en plecépteros depredadores y la labilidad en el uso de recursos
troficos distintos por especies de ambos érdenes como ventajas adaptativas ante el cam-
bio global.

Se proponen las siguientes métricas y actuaciones:

1) Riqueza de plecédpteros, valoracion cada 5 afios en las cuencas de los rios Escrita y Sant
Nicolau.

2) Densidades relativas de las especies de Perlidae, valoradas anualmente en 5 tramos de
la cuenca del rio Sant Nicolau que abarquen el rango altitudinal de sus cauces perma-
nentes (1.400y 2.300 m).

3) Distribucion y estado de las poblaciones actuales de los dos grupos de especies de Rhi-
trhogena que se conocen en el PN-Aigliestortes, comprobandose la incidencia de sus
parasitos quironomidos en ellas. Seguimiento anual, sin extraccion definitiva de los in-
dividuos que se capturen.

4) Seguimiento de las especies relictas Arcynopteryx dichroa y Taeniopteryx hubaulti en
riesgo de extincion en Pirineos, con periodicidad anual o bianual mediante capturas no
extractivas definitivas.

5) Seguimientos anuales de poblaciones de especies emblematicas, endemismos pirenai-
cos con distribuciones restringidas en la vertiente sur (Espafia y Andorra): Pachyleuctra
benllochi, Pachyleuctra bertrandiy Protonemura vandeli.

Las tres primeras métricas que se proponen pueden ser utilizadas en seguimientos para
conocer y valorar el impacto del cambio climatico y del cambio global en ecosistemas flu-
viales de alta montafia pertenecientes a otros parques nacionales.

Para permitir que las capturasy el seguimiento no diezmen las poblaciones de las especies
que se proponen, los muestreos deben hacerse mediante capturay liberacion de los ejem-
plares capturados (capturas no extractivas definitivas). Para ello es preciso que los taxones
seleccionados puedan identificarse «in situ». Con este objetivo se estan elaborando ac-
tualmente fichas de especies que incluyen el material fotografico necesario para permitir
las identificaciones en el campo con una lupa de mano. También se estan desarrollando
protocolos sencillos para facilitar las capturas de las especies seleccionadas, que incluyen
en qué habitats muestrear, cdmo muestrear y cuando hacerlo, con el Ginico objetivo de no
arrasar los ecosistemas que deben controlarse».

4] Procurar incorporar a los proyectos de investigacion una comunicacion fluida con los/as ges-
tores de los parques nacionales e incluir, entre sus conclusiones y resultados, recomendaciones
de gestion que puedan ser Gtiles para minimizar o reducir los impactos esperados y no deseados
del cambio global sobre la biodiversidad, el paisaje o el territorio.

Es importante reforzar los canales de comunicacion entre investigadores/as y gestores/as y de-
sarrollar instrumentos que permitan generar vinculos mas profundos y sélidos. Una de las vias
para lograrlo, ademas de la organizacion de espacios y foros de encuentro y debate, es potenciar
la inclusidn de recomendaciones de gestion en los proyectos de investigacion -sobre cambio glo-
bal, en este caso- que se desarrollan en parques nacionales. Un ejemplo nos lo ofrece el estudio
‘Interaccién planta-herbivoro y dindmica poblacional de la procesionaria del pino en el Parque
Nacional de Sierra Nevada en el marco del cambio global’ [OAPN13], que se centra en los efectos
que el clima, la calidad de la planta como alimento y los depredadores y patégenos ejercen sobre
la dinamica poblacional de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa), en combina-

148



Sobre la investigacion en torno al cambio global: algunas ideas a considerar

cién con la expansion -debida posiblemente al incremento de temperaturas- que la especie esta
experimentando. El estudio se llevé a cabo en el Parque Nacional de Sierra Nevada y su entorno,
que ofrece una inmejorable oportunidad para estudiar estos fendmenos, gracias a sus abundantes
pinares, naturales y repoblados, y a su gradiente altitudinal, que permite estudiar los movimientos
de la procesionaria en una escala manejable. Los autores sugieren que el control de la procesio-
naria debe pasar mas por una gestion adecuada de los pinares -que contribuyan a hacerlos mas
resistentes a la procesionaria- que por medidas paliativas de tipo fumigacion, ya que éstas no se
muestran efectivas frente a la dindmica de la mariposa, ademas de ser menos adecuadas en el
marco de un espacio protegido. Incrementar la diversidad de las repoblaciones favoreciendo a
especies de frondosas, reducir las zonas de suelo desnudo -por ejemplo, mediante la promocion
de los matorrales-, y ayudar a los enemigos naturales de la procesionaria, pueden ser medidas
eficaces.

«El estudio ha permitido determinar que la defoliacién previa de los pinos no parece cons-
tituir un factor relevante en el colapso de las erupciones poblacionales; en cambio, el mi-
crohabitat en el que se entierran para pupar determina en gran medida tanto la tasa de
emergencia de mariposas como su fenologia. Los resultados obtenidos apuntan a que,
entre los factores bidticos, los depredadores y parasitoides representan un factor de ma-
yor entidad que la respuesta inducida en la planta tras la defoliacién y que los factores
abioticos (en concreto la NAO y sus efectos climaticos asociados) desempenan también un
importante papel, mayor cuanto mayor es la altitud a la que se sitla el pinar, en la dindmi-
ca poblacional de la procesionaria.

Hay muchas medidas de gestion forestal que permiten disminuir la susceptibilidad de los
pinares a la procesionaria. La primera y principal, que ya se viene aplicando desde hace
tiempo, es favorecer la heterogeneidad ambiental en los pinares de repoblacién incremen-
tando la proporcién de arboles y matorrales caducifolios, en especial en las lindes de los
rodales, en donde la procesionaria ataca mas. Hemos visto como los matorrales no son
un buen sustrato de pupacién, por lo que podrian usarse para empeorar las condiciones
de vida de la procesionaria en las zonas de borde de bosque, aquellas que prefiere para
atacar. Tales medidas son especialmente relevantes en los planes de recuperacion de la
diversidad en nuestras zonas protegidas en los ultimos afos. Igualmente, es necesario el
reforzamiento de las poblaciones de parasitoides y aves insectivoras que contribuirian a
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estabilizar las poblaciones de procesionaria, aunque como hemos visto la aplicacion de
estas medidas es igualmente dependiente del entorno: los parasitoides son mas escasos a
altitudes elevadas, y por tanto en estas areas los esfuerzos deben encaminarse al manejo
del habitat o de las densidades de aves».

5] Incluir como resultado de los proyectos y difundir adecuadamente resiimenes de caracter di-
vulgativo, orientados a comunicar al piblico en general las principales claves del estudio: el con-
texto y su relacion con el cambio global, los objetivos perseguidos y los principales resultados y
conclusiones alcanzados

El cambio global y su seguimiento, asi como el éxito de las estrategias y politicas publicas de mi-
tigacion y adaptacion tienen una fuerte relacién con el conocimiento que el publico va teniendo
del problemay con el tipo de informacidn que llega a la sociedad sobre las diferentes cuestiones y
aristas a las que este asunto nos enfrenta. Es por ello esencial disponer de material suficiente para
la comunicacion publica que relate, con el suficiente rigory calidad, pero también con un lenguaje
accesible y claro, las conclusiones y resultados que los/as investigadores van obteniendo en los

diferentes ambitos de trabajo sobre los que se esta incidiendo. Asi, los miembros de la Red de
Seguimiento del Cambio Globaly los propios parques nacionales podran ir contando con material
suficiente para trasladar al publico algunas de las claves de la cuestidn y, también, poder transmi-
tir el trabajo que se esta realizando tanto para mejorar nuestro conocimiento sobre el tema como
para, en su caso, abordarlo.

6] Realizar proyectos de investigacion que aborden tematicas relacionadas con la gobernanza,
la colaboracion ciudadana o metodologias que incorporen la participacion de la poblacion, ya
sea en la obtencion de datos, en la reflexion colectiva sobre el futuro del territorio, el paisaje o la
biodiversidad o en la puesta en marcha de estrategias y medidas de adaptacion, etc.

El cambio global es un problema de todos y abordarlo adecuadamente también es una cuestion
colectiva. Es por ello que es importante abrir cuantos canales sea posible para que la poblacion
esté informada y sea consciente del problema y sus efectos -tanto ambientales como socioeconé-
micos-, pueda reflexionar sobre ello, participe activamente de las posibles soluciones, etc. Un am-
bito de actuacion en esta linea, mas alla de la informacion y la comunicacién, es la participacion y
la colaboracion activa, que puede articularse de muy diferentes formas, incluyendo el conjunto de
acciones que encajan en el ambito del voluntariado y la ciencia ciudadana, las diversas técnicas
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y herramientas para el diagnostico colectivo y el analisis de la realidad, el disefio participado de
medidas de conservacion y gestion, etc.

Obviamente no todos los proyectos de investigacion pueden abrirse con facilidad a la participa-
cién de la sociedad, y esto es algo que tampoco debe hacerse de una manera forzada e inapropia-
da, pero es interesante -cuando el ambito de trabajo o su enfoque lo permita- ir explorando vias,
instrumentos y acciones que trabajen en esa direccion.

A modo de ejemplo, el proyecto ‘Seguimiento de los efectos del cambio global en Sierra Nevada,
fase lll: Recopilacidon de informacién histdrica sobre aspectos estructurales y funcionales de
la red de EMIs’ [FB15] se plante6 como objetivo llevar a cabo una recopilacion de informacion
relevante sobre cambios en la cubierta vegetal en Sierra Nevada y poner en valor la informacion
disponible en fuentes muy diversas, tales como documentos historicos de trabajos de campo an-
tiguos, cartografias, catastros, etc., con el fin de integrar estos datos en el sistema de informacién
del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada. En el caso concreto de la informacion sobre
la evolucion de la cubierta vegetal, la idea era generar una serie temporal lo mas completa posible
de las formaciones vegetales que han ido ocupando Sierra Nevada desde tiempos historicos, asi
como los usos del suelo y el aprovechamiento de recursos naturales, para lo cual se utilizaron los
planes de aprovechamiento de los montes, datos procedentes de las subastas municipales, el el
SIGGAN® y el SAGA® y la obtencion de informacion a partir de los activos sociales, en particular a
partir de entrevistas con ganaderos jubilados y en activo, consultas a expertos y talleres de carto-
grafia participativa.

«En el acervo popular de cada lugar existe una extensa cantidad de informacién que nos
puede ayudar a entender y reconstruir el estado de la vegetacién en el pasado, asi como

los usos que se llevaron a cabo en el territorio. Para la realizacidén de esta parte del trabajo
se llevaron a cabo una serie de entrevistas semiestructuradas con una seleccién de infor-
mantes de interés en base a criterios de edad, profesién y capacidad de aportar informa-
cién al proyecto. La informacién aportada por los diferentes informantes mostro6 un alto
grado de coincidencia, aunque el taller final de cartografia participativa fue muy Gtil para
poder corregir algunas discrepancias, asi como para brindar la oportunidad de que apare-
ciese informacion nueva, como resultado del debate y la puesta en comun».

5] Sistema de Informacion y Gestion Ganadera en Andalucia.

6] Sistema de Aprovechamientos Ganaderos de Andalucia, referido a los montes de aprovechamiento publico.
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El proyecto ‘Disefio de una aplicacién y una plataforma experimental de recepcidn y recopila-
cion de datos de ‘ciencia ciudadana’ integrada en el Observatorio de Seguimiento de Cambio
Global de Sierra Nevada’ [FB17], por su parte, se orient6é a fomentar la difusién y la captura de
informacién de Sierra Nevada a través de dispositivos méviles mediante el disefio e implementa-
cién de un procedimiento para incorporary distribuir informacién de diversos ambitos tematicos
al Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada. Este procedimiento consta de una plataforma
que permite a cualquier tipo de usuario (cientifico, gestor, ciudadano e incluso sensor automati-
co) suministrar informacion de diversos ambitos tematicos (hidrologia, fenologia, biodiversidad,
etc.) a través de dispositivos moviles. Ello permite adaptar los objetivos planteados al concepto de
‘ciencia ciudadana’. Asi, los productos desarrollados contribuirdn a aumentar el niimero de usua-
rios del Observatorio mediante la fidelizacién de sus miembros gracias a las campafias periddicas
de captura de informacién y mejorar la cantidad de personas implicadas en el Observatorio y que
son potenciales usuarios de los datos que éste genera. Ademas, se disefiaron, a modo de experien-
cia piloto, algunas campanas tipo para la captura de informacién multitematica sobre Sierra Neva-
da: es el caso de las campanias ‘Mariposeando por Sierra Nevada’, Qué plantas estan floreciendo
en Sierra Nevada?’ o ‘Ayddanos a combatir la sarna de la cabra montés..

«La Ciencia Ciudadana (CC) es una forma de crowdsourcing en la cual se solicita a un publi-
co general la colaboracién para la recogida de datos con fines cientificos y, generalmente,
con un objetivo de monitorizacién o vigilancia en una amplia escala espacial y/o temporal.
Esto posibilita investigaciones que de otra manera no serian viables debido a limitaciones
econdémicas, temporales o espaciales. Ademas, y tal y como es el caso del presente proyec-
to, la CC puede tener una funcién principalmente educativa y de concienciacién en temas
ambientales. Aunque tradicionalmente la CC ha estado cefiida a los campos de la ornito-
logia y la astronomia, hoy en dia existen numerosos proyectos en otras disciplinas, siendo
la ecologia una de ellas. Un ejemplo de referencia en programas que implican CC es eBird,
una iniciativa que recopila entre 2 y 3 millones de datos mensualmente. Otro ejemplo inte-
resante es el UK Butterfly Monitoring Scheme, un proyecto que pretende recopilar datos
sobre la presencia de 71 especies de mariposas en Reino Unido como bioindicadores del
estado de los ecosistemas. Entre sus objetivos destaca el fomentar la participacion ciuda-
danay promover la concienciacion, asi como proveer de datos Utiles y de calidad para el
desarrollo cientifico y el progreso del conocimiento.

Se ha generado una aplicacion movil capaz de capturar informacidn sobre distintos aspec-
tos del medio natural en Sierra Nevada. Esta aplicacién puede instalarse en dispositivos
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moéviles (teléfonos y tablets) y también tiene una parte de visualizaciéon en wearables tipo
smartwatch. La idea es que su uso se extienda entre los colectivos que forman parte del
Observatorio de Sierra Nevada (agentes de medio ambiente, investigadores, técnicos de
AMAYA, voluntarios, etc.) para facilitar la incorporacion de informacion de diversas fuentes
y de diversos ambitos tematicos. La plataforma implementada no solo tiene capacidad de
incorporarinformacién de distintos actores, sino que también es un buen canal para distri-
buir entre dichos actores informacién existente. Asi, es posible enviar notificaciones sobre
el estado de variables biofisicas de Sierra Nevada. Por ejemplo, se pueden enviar avisos
climaticos, de presencia de animales o de impactos observados. Por ultimo, se ha creado
un portal web, CINDA, que muestra informacién sobre las distintas campafias de recogida
de datos, asi como resimenes de dichas campanas, y ofrece informacion atil para cual-
quier organizacién que decida utilizar este sistema en sus propios proyectos, siguiendo
una filosofia de software libre. Este portal estd conectado con el sistema de informacion
del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Todos los modulos del producto construido se han publicado con una licencia libre (el plu-
gin de wordpress se ha publicado bajo licencia abierta en el servidor de cédigo github) y se
han disefiado con una estructura de informacién muy flexible, no limitada a una campafia
de recogida de datos concreta, sino reutilizable en casi cualquier escenario que implique la
participacion de voluntarios que aporten datos estructurados para ser procesados poste-
riormente. De este modo, cualquier organizacion o particular que lo desee podra, con unos
conocimientos técnicos relativamente asequibles, crear su propio sistema de recogida de
datos, facilitando la colaboracién de cientificos y profesionales con la ciudadania.

La aplicacion movil es la parte del sistema con la que interactian los usuarios y que se
encarga de comunicar con el servidor. Se trata de una aplicacién para android multiservi-
dor (nos permite conectarnos a cualquier sistema donde se haya instalado previamente
el componente descrito en el punto anterior), multicampana (nos permite colaborar en
diferentes campanas en cada servidor) y multiidioma (identificando automaticamente el
idioma configurado en el teléfono del usuario). Es la parte mas flexible del sistema, ya que
con una Unica instalacion es posible conectarse a varios servidores a los que suministrar
datos. En la actualidad la aplicacién CINDA esta disponible en la tienda de aplicaciones
de google sin coste alguno y el cédigo utilizado para crear dicha aplicacion esta también
disponible de manera gratuita en github».
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El proyecto ‘Nuevas formas de gobernanza de los espacios naturales protegidos como criterio
para fomentar el desarrollo sostenible del medio rural y contribuir a la atenuacién de los efec-
tos del cambio global. Aplicacidn al caso singular del Parque Nacional de los Picos de Europa’
[FB12] perseguia avanzar en la reflexién y debate sobre los modelos de gobernanza que pueden
facilitar una mejor conservacion y gestion adaptativa de los parques nacionales en un contexto de
cambio global. Para ello, se realizd un analisis de diferentes modelos y se procurd conocer las per-
cepciones, opiniones y discursos de los distintos grupos de actores sociales en el Parque Nacional
sobre la gobernanza o formas de gestidn actualmente existentes en el Parque.

«El término gobernanza, que proviene de la expresién en lengua inglesa governance, se
diferencia del de gobierno o government, fundamentalmente en que el primero entiende
el ejercicio de gobierno como un proceso, como una actividad dinamica en continuo esta-
do de cambio, y no como algo estatico o sometido a unas reglas fijas, a la vez que apela a
la intervencion de un conjunto de relaciones y actores mas amplio que los pertenecientes
directamente al espacio de las instituciones de gobierno. De esta manera, la gobernanza
se argumenta sobre la base de una forma de gobernar o de gobierno que se distancia del
modelo tradicional basado en el control jerarquico/vertical de “arriba” a “abajo”, o tam-
bién del que antepone los intereses del mercado a los intereses publicos o generales. La
accion gubernamental se articula desde esta visién desde la interaccion sociopolitica y
la cooperacion entre Estado y sociedad, de nuevo con la incorporacion de actores de di-
versos ambitos institucionalizados o no institucionales, ya sea a escala local, nacional o
internacional».

7] Explorar las vias mas adecuadas para la realizacion de proyectos de alcance mas amplio, sus-
ceptibles de aunar el trabajo de diferentes equipos de investigacion hacia un esfuerzo conjunto

Existen determinadas lineas de investigacion que puede ser complicado abordar desde equipos
pequefios, ya que podrian requerir un tipo de trabajo muy disperso geograficamente o muy exi-
gente en términos de trabajo de campo, documental o de laboratorio, por ejemplo. Seria inte-
resante explorar vias para apoyar o impulsar el desarrollo de proyectos de esta naturaleza, que

necesiten la colaboracién de equipos de investigacion diferentes (ya sea de una misma disciplina
o transdisciplinares) embarcados en unos objetivos comunes.

Una de las férmulas posibles a explorar es el trabajo con sociedades o asociaciones cientificas (la
Asociacion Herpetologica Espafiola, la Sociedad Espafiola para el Estudios de los Pastos, la Asocia-
cion Espariola de Ecologia Terrestre, etc.) que demuestren un interés particular por abordar temas
relacionados con el cambio climatico y cambio global y que sean capaces de articular proyectos
que impliquen a diferentes equipos de investigacion que, en condiciones habituales, trabajan se-

154



Sobre la investigacion en torno al cambio global: algunas ideas a considerar

paradamente.

8] Generar espacio para proyectos que analicen y tengan en cuenta la contribucion de las acti-
vidades economicas que se desarrollan en el territorio como potenciales factores relevantes en

términos de adaptacion al cambio climatico, con especial atencion a las actividades agrogana-
deras y forestales sostenibles (agricultura ecolégica, ganaderia extensiva y ecoldgica, pastoreo y
silvopastoralismo, aprovechamientos forestales sostenibles,...).

Como este trabajo ha demostrado, los temas de conservacion y gestion relacionados con el cam-
bio global en multiples ocasiones tienen una relacion muy directa con los usos del territorio y las
actividades econédmicas que en él se desarrollan, en particular con los usos agroganaderos y fo-
restales. Es por ello que seria interesante abrir espacios de investigacion, reflexion, comunicacion
o intercambio sobre estas interrelaciones y la forma en que pueden establecerse medidas o lineas
de trabajo orientadas a establecer sinergias y estrategias de apoyo mutuo en materia de investiga-
cion, reflexién, conservacién, gestién y/o accion en el terreno.

Un ejemplo de esta linea de trabajo puede ser el establecimiento de cauces de didlogo, intercam-
bio de informacién y/o colaboracién con los grupos operativos que se formen en relacién con el
cambio climatico y, en especial, con aquellos en los que tenga un papel relevante el analisis y/o
adopcién de medidas dirigidas a reducir los efectos del cambio climatico sobre la pérdida de bio-
diversidad.

«Uno de los principales instrumentos para impulsar y acelerar la innovacién en el medio
rural es la Asociacion Europea de Innovacion de agricultura productiva y sostenible (AEl o
EIP, por sus siglas en inglés), definida en la Comunicacién de la Comision sobre la coopera-
cién de innovacion europea "Productividad y sostenibilidad agricolas"

La AEl es un nuevo instrumento que pretende acelerar la innovacién en el sector y en el
medio rural, asi como su divulgacién y diseminacion en el territorio a través de proyectos
concretos, adaptando la oferta cientifica a la demanda sectorial y favoreciendo la resolu-
cion de problemas concretos o el aprovechamiento de oportunidades que contribuyan a
aumentar la competitividad y a mejorar las condiciones de vida del medio rural.

La AEl se pondra en practica mediante su programacién especifica en los programas de
desarrollo rural autondmicos y en el programa nacional de desarrollo rural, que sera ges-
tionado desde el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA).
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El principal vehiculo para cumplir con los objetivos de la AEl son los grupos operativos,
que son los beneficiarios financiados a través de las medidas de cooperacién establecidas
en el Reglamento de Desarrollo Rural. La misién del grupo es definir un proyecto concreto
mediante el cual intentar resolver un problema o aprovechar una oportunidad determina-
da en los sectores agroalimentario y forestal.

Los grupos estan formados por, al menos, dos componentes, y podran ser agricultores,
ganaderos, investigadores, empresas, asesores, etc.; los pertinentes para la consecucion
de los objetivos planteados con la puesta en marcha del proyecto innovador.

Los grupos operativos podran contar, para la preparacion del proyecto, con un agente de
innovacion (Innovation broker), que es la persona u organizacién que busca y pone en
contacto a los actores idéneos para llevarlo a cabo, sin tener que estar involucrado técni-
camente. Sus tareas también podran incluir la asistencia de cara a perfilar y concretar la
idea del proyecto, la busqueda de fuentes de financiacion y la preparacion de la solicitud,
entre otras.

Los proyectos de los grupos operativos deben contribuir a la consecucion de los objetivos
de la AEl de agricultura productiva y sostenible, que son los siguientes:

a) promover un sector agricola y forestal que utilice eficientemente los recursos, sea eco-
ndémicamente viable, productivo y competitivo, que tenga un escaso nivel de emisiones,
sea respetuoso con el clima y resistente a los cambios climaticos, que trabaje hacia sis-
temas de produccion ecologica y en armonia con los recursos naturales esenciales de
los que dependen la agricultura y la silvicultura;

b) contribuir a un abastecimiento estable y sostenible de alimentos, piensos y biomateria-
les, tanto de los tipos ya existentes como nuevos;

c) mejorar los procesos encaminados a la proteccion del medio ambiente, la adaptacién al
cambio climatico o su mitigacion;

d) crear vinculos entre los conocimientos y tecnologias punteros y los agricultores, admi-
nistradores de bosques, comunidades rurales, empresas, ONG y servicios de asesora-
miento.

En esta linea, cabe mencionar también el ‘Programa nacional de innovacion e investiga-
cién agroalimentaria y forestal’, presentado por el MAGRAMA en 2015, como un instrumen-
to al servicio del sector agrario que se ha plasmado en la creacion del portal web IDi-A
y cuyos objetivos son: identificar y priorizar las necesidades y oportunidades del sector
agroalimentario y forestal; incluir estas lineas de accién en la programacion y financiacién
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de la I+D+i nacional y comunitaria; facilitar y promover la difusion, la participacion, la co-
municacién y la transferencia de resultados entre los diferentes agentes del sector para
dar respuesta a las necesidades reales de agricultores, ganaderos, productores forestales,

industrias y resto de actores, para aumentar su competitividad y ser mas respetuosos con
el medio ambiente».
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ANEXO

SINTESIS DE CONTENIDOS DE LOS
PROYECTOS COFINANCIADOS
POR EL ORGANISMO AUTONOMO

PARQUES NACIONALES [OAPN] Y

I[_I,:A\BI]:UNDACION BIODIVERSIDAD
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OAPNOL1 | El cambio climatico en Sierra Nevada a partir de escenarios fitocenologi-
cos, especies y comunidades vegetales indicadoras y la evaluacion de la actividad
biologica de los suelos en el piso crioromediterraneo (ciclos de Cy N)

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada

-> Investigador Principal: Joaquin Molero Mesa - Universidad de Granada

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: Flora, cartografia, actividad biologica suelos, piso crioromediterraneo.
-> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

- Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 13/05/2006

- Fin: 13/05/2008

Sinopsis

Lainstalacion en la alta montafia de escenarios para la observacion, estudio y prevision sobre los
efectos del cambio climatico, tomando como base la flora y la vegetacion, se ha desarrollado en
Europa desde los inicios del presente siglo, teniendo en el proyecto GLORIA -acrénimo de la Ini-
ciativa para la Investigacion y el Seguimiento Global de los Ambientes Alpinos (Global Observation
Research Initiative in Alpine Environments)-, una red mundial para la observacion e investigacion
comparada, a largo plazo, del impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad de la alta mon-
tafa. Gracias a Gloria Europe se instalaron, con una metodologia estandarizada desarrollada por
los propios investigadores, 18 zonas piloto (target regions) en otras tantas montarias de Europa,
incluida Sierra Nevada. Este proyecto permitié instalar una segunda zona piloto en Sierra Nevada
para el seguimiento de la flora liquénica y el analisis de la actividad biologica de los suelos. Tam-
bién se establecié un nuevo gran escenario como observatorio: el piso de vegetacién crioromedi-
terraneo, que presenta una gran originalidad en su flora y vegetacion. En este trabajo se recoge
el proceso de instalacion y los resultados iniciales de control, junto con las conclusiones para la
delimitacién del piso crioromediterraneo.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La influencia del cambio climatico sobre la biodiversidad del planeta ha sido resaltada
en diferentes estudios desde finales del siglo pasado, incidiendo en la vinculacién entre
dicho cambio con la fragmentacion de los diferentes habitats, la posible variacion de las
potencialidades de las especies y la alteracion en las comunidades y su funcionamiento,
previendo desplazamientos en altitud de taxones y ecosistemas. Las observaciones man-
tenidas en largos intervalos de tiempo, o las comparaciones con datos existentes tiempo
atras, vienen a confirmar que estamos asistiendo a un calentamiento en los ambientes de
alta montana.
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Numerosos investigadores han destacado las zonas mas altas de las montafias como uno
de los lugares idoneos para observar el proceso actual de cambio climatico. Esto se debe
a que, entre otras razones, estas regiones muestran unos gradientes ecolégicos acusados,
ecotonos estrechos y comprenden ecosistemas sencillos, dominados por factores abiéti-
cos relacionados con el clima. Estos ambientes incluyen habitats naturales, con ecosiste-
mas poco modificados por la influencia directa del hombre. Estos ambientes incluyen ha-
bitats naturales, con ecosistemas poco modificados por la influencia directa del hombre.

En relacion al area de distribucion de las especies de las cimas, se ha comprobado la exis-
tencia de 34 taxones endémicos exclusivos de Sierra Nevada y otros 16 que se extienden,
en mayor o menor grado, por el resto de montafias béticas, donde la predominancia de
sustratos de naturaleza calcarea es manifiesta.

Para el piso de vegetacion crioromediterraneo las asociaciones mas destacadas, por su
frecuencia y significacion han sido: Erigeronto frigidi-Festucetum clementei, Saxifragetum
nevadensis y Violo crassiusculae-Linarietum glacialis. En el piso oromediterraneo, Senecio-
ni granatensis-Digitaletum nevadensis, Arenario frigidae-Festucetum indigestae, Siderito
glacialis-Arenarietum pungentis, Centrantho nevadensis- Sedetum brevifolii y Genisto versi-
coloris-Juniperetum hemisphaericae. Otras asociaciones son menos especificas y abarcan
territorios oro y crioromediterraneos: Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis, Fes-
tucetum moleroio-pseudoeskiae y Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae.

La delimitacion del area que, en nuestra opinién, comprende el piso de vegetacion crioro-
mediterrdneo ocupa una superficie continua de 3875.7 ha, oscilando sus limites altitudi-
nales, en funcién de laorientacion, entre 2.750 y 3.290 m.

El primer efecto del cambio climatico sera sobre los procesos de fijaciéon del carbono at-
mosférico y su transferencia al suelo, es decir la produccién de biomasa, plantas y manti-
llo. El aumento del CO, y de los nutrientes favorecera la produccion de biomasa y tendran
efectos directos sobre la descomposicion-renovacién del compartimiento organico del
suelo. Estudios de los efectos del aumento de la temperatura, en diversas aproximaciones,
proporcionan, casi todas, una cierta evidencia del efecto de la temperatura sobre flujos y
el stock o almacenaje del carbono del suelo.

El aumento de la temperatura: a) Estimula la produccién, por respiracion, del CO, del sue-
lo, via dominante de la pérdida del carbono de los ecosistemas terrestres en respuesta al
calentamiento. La interferencia de otros factores medioambientales y sus efectos sobre
el ciclo de carbono demuestra la complejidad de las respuestas en el tiempo del efecto
del calentamiento. Los cambios en la composicion del compartimiento microbiano, en un
determinado plazo, favorecen a los microorganismos menos sensibles que son, posible-
mente, mas tolerantes a las condiciones extremas y puede dar lugar a una verdadera acli-
matacion fisioldgica. Esta adaptacion reducird el indice de pérdida del carbono del suelo
debido a las temperaturas elevadas. b) Causa una pérdida neta del carbono en periodos de
sequia extrema, datos que reflejan los preocupantes efectos de los eventos extremos so-
bre los procesos principales que pueden dar lugar a un cambio significativo en los suelos.

Se han estudiado, analizado y delimitado los taxones y sintaxones vegetales presentes en
el piso de vegetacion crioromediterraneo, con el fin de establecer el limite inferior de este
piso y conseguir asi tener un nuevo escenario de observacion. El resultado de esta ultima
aproximacion concluye que el territorio ocupado por este piso es bastante menor del es-
perado, lo que pone de manifiesto que la fragilidad de la zona culminar de Sierra Nevada
es muy alta. Los estudios histéricos comparados sobre la flora de este piso también ponen
de manifiesto su progresivo aumento en los ultimos 150 afios, posiblemente en concor-
dancia con el aumento de las temperaturas.
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OAPNO2 | Evolucion climatica y ambiental del Parque Nacional de los Picos de
Europa desde el Gltimo maximo glaciar

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia
-> Investigador Principal: Blas Lorenzo Valero Garcés - CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

—> Palabras clave: sedimentologia lacustre, tltimo ciclo glaciar, deglaciacién, Pequeria Edad del
Hielo, polen, diatomeas, quirondmidos, ostracodos, paleoclima.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Autonomo Parques Nacionales
-> Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 11/12/2006

- Fin: 11/12/2009

Sinopsis

Los principales objetivos fueron detectar, valorar y cuantificar, mediante la utilizaciéon de dife-
rentes técnicas geomorfoldgicas, fisicas, sedimentolégicas, geoquimicas y biolégicas (analisis de
polen, quironémidos, ostracodos y diatomeas), los cambios paleoclimaticos, paleoambientales y
paleohidro-limnolédgicos que han quedado registrados en los sedimentos del Lago de Enol (Cordi-
llera Cantébrica, Norte de Espafia). El trabajo se ha realizado a diferentes escalas temporales, en
particular una desde el Ultimo Maximo Glaciar -incluyendo los ultimos 38.000 afios- y otra focali-
zado en los ultimos 300 afios. El estudio ha evidenciado el impacto del final de la Pequefia Edad
del Hielo (PEH) y del calentamiento global durante el siglo XX, junto a una influencia variable de
las actividades antrépicas.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La reconstruccién de la historia de un lago, de su evolucion, nos permite conocer los cam-
bios que se han producido, cdmo le han afectado variaciones del clima y/o de la vegeta-
cion local o regional, o incluso los usos que el ser humano ha podido hacer, tanto de él,
como del paisaje de su entorno. En el sedimento lacustre queda registrada informacion
sobre la evolucién en el tiempo del lago y del ambiente en el que se encuentra. Asi, pode-
mos obtener datos de cdmo era el clima (frio, calido, seco, lluvioso), qué tipo de vegetacion
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predominaba en la zona (bosque, pradera, matorral, campos de cultivo, etc.) y qué tipo de
seres vivos habitaban en el lago en cada momento. Es decir, su historia paleoambiental.
Gracias a estos estudios, que nos cuentan cdémo han variado el climay el paisaje, podemos
obtener “fotos” en el tiempo de los que denominamos “escenarios climaticos” del pasado,
e intentar dilucidar las pautas y patrones de los cambios paleoambientales.

Entre 1840y 1900 seria el momento mas frio de la secuencia reciente [en un analisis reali-
zado sobre los Ultimos 300 afios] y podria corresponder con uno de los intervalos frios del
final de la Pequena Edad de Hielo [un periodo frio que abarcd desde comienzos del siglo
XIV hasta mediados del XIX]. Probablemente, el lago permanecia helado varios meses al
ano

El dltimo intervalo estudiado es el que vivimos en la actualidad. Entre los afios 1960-1970
se detecta una bajada puntual de la temperatura. Posteriormente, las temperaturas incre-
mentan pero las precipitaciones comienzan a disminuir. Ademas, se produce un reempla-
zo de Cyclotella ocellata por Cyclotella radiosa. Esta Ultima es tipica de verano, mientras
que la primera es mas frecuente durante el periodo de primavera-verano, por lo que in-
terpretamos que los veranos se han alargado en las ultimas décadas. Estos dos nuevos
cambios indican claramente las consecuencias del cambio climatico global actual que se
estan notando ya en el Parque Nacional de los Picos de Europa.

Los cinco aflos mas recientes se caracterizan por un cambio radical en la asociacion de-
diatomeas con el aumento de Naviculadicta vitabunda, que es caracteristica de ambien-
tes eutroficos, apuntando a un aumento de los nutrientes que llegan al lago. Nos queda
preguntarnos si las temperaturas record de los ultimos afios tienen algo que ver en esta
modificacién de la ecologia del Lago de Enol, o si es la mayor afluencia de visitantes a la
zona de los Lagos de Covadonga la responsable de estas afecciones.

Aunque se detectan indicadores de actividades pastoriles durante los dos ultimos siglos,
existen diferencias entre los siglos XIX y XX. En el siglo XIX se observan grandes proporcio-
nes de Compositae y Poaceae, Plantago, Urtica y altos porcentajesde hongos copréfilos,
lo que indicaria que las cabanas ganaderas pasarian largos periodos en zonas de altitud
como la del Lago de Enol. Durante el siglo XX, por el contrario, aunque las extensiones de
pastos contintan siendo importantes, la presencia de hongos copréfilos se reduce nota-
blemente. Durante el siglo XX suceden varias transformaciones generalizadas en la cornisa
cantabrica, dentro de un contexto de especializacion lactea. El ganado vacuno autoctono
es sustituido por ejemplares de vaca pardo-alpina y, posteriormente, por frisonas, razas
mas productoras de leche. De este modo, se pasa de una ganaderia de tipo extensivo en la
propia montafia, con vacas autdctonas, a otra de tipo intensivo y con estabulacion en los
fondos de valle, ya que las nuevas razas no estan acostumbradas a las duras condiciones
montanosas. Esta transformacidon también podria estar relacionada con procesos de ma-
torralizacion, como muestra el incremento de Cytisus/Ulex, ya que los pastos de montafia
habrian sido parcialmente abandonados y colonizados por arbustos.

Un hito a resaltar es la aparicion de las primeras plantaciones de Eucalyptus en el registro,
alrededor de 1930. El incremento de los pinares a techo de la secuencia también puede
asociarse a plantaciones en la zona de los Picos de Europa. La antropizacion durante el
ultimo siglo en los Picos de Europa ha sido, por lo tanto, alta, aunque en ciertos aspec-
tos ha disminuido con respecto a la época tan desfavorable que fue la Pequefia Edad del
Hielo. Aun visualizandose un alto impacto humano en el diagrama polinico del sondeo
corto, se observa como la masa forestal se ha ido recuperando en las Ultimas décadas. Las
repoblaciones forestales con especies aléctonas empiezan a combatirse, aunque todavia
ocupan amplios sectores, por lo que la recuperacién de masas de robledal y hayedo, esta
en aumento.
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OAPNO3 | Geoindicadores de alta montaiia y cambio global: analisis y control de
indicadores geomorfologicos en el Parque Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Valladolid
-> Investigador Principal: Enrique Serrano Cafiadas - Universidad de Valladolid
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

—> Palabras clave: Geomorfologia, geoindicadores, cambio global, alta montafia, deglaciacién
pleistocena, procesos periglaciares, solifluxion, heleros.

- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
-> Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

Sinopsis

Las proyecciones sobre el calentamiento climatico incluyen un incremento de las precipitaciones
y temperaturas mas elevadas en el aire y en el suelo. Es por ello que las montafias europeas estan
experimentando un incremento de la actividad de laderas con efectos negativos sobre las activi-
dades humanas. El estudio de los procesos de ladera y los vinculados a la existencia del manto
nivaly del hielo en el suelo se ha convertido en los ultimos afios en uno de los temas clave dentro
de los estudios sobre los cambios climaticos pasados y presentes en Europa.

La sensibilidad al cambio climatico de las laderas de montafia puede ser utilizada para recons-
truir climas pasados e implementar los modelos predictivos sobre cambio climatico. Para ello, es
necesario obtener registros lo mas fiables posible, que nos aporten informacién sobre cambios
en los sistemas morfogenéticos de laderas inducidos por los cambios climaticos. Este trabajo se
inscribié en la linea de investigacion de la red UE - CRYOSLOPE, aprobado por la European Science
Foundation (ESF) en septiembre de 2006 y promovido desde la International Permafrost Asso-
ciation (IPA). Esta red tiene como objetivo coordinar y promocionar redes de monitorizacion, la
comprension de la evolucion de las laderas de montafia, su respuesta a los cambios climaticos y
favorecer el desarrollo de nuevas aplicaciones (sensores remotos, geofisica, control de cambios,
monitorizacién ambiental, etc.).

Como excepcién en toda la Cordillera Cantabrica, en el Parque Nacional de los Picos de Europa se
presentan de modo claro restos glaciomorfoldgicos heredados de fluctuaciones climaticas histo-
ricas, como el recrudecimiento climatico asociado a la Pequefia Edad del Hielo, lo que demuestra
su sensibilidad a los cambios naturales y posibilita el estudio de los cambios recientes y por venir.
Constituyen un ambito importante para la aportaciéon de nuevos datos integrables en el conoci-
miento peninsular, europeo y global como modelo de montaiias atlanticas, muy poco conocidas
y de gran interés.
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Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Las montanas constituyen uno de los ambientes mas sensibles a los cambios climaticos y
ambientales, por lo que el estudio de su dinamica geomorfolégica resulta clave para co-
nocer las repercusiones de los cambios actuales. Las laderas y los elementos de la crios-
fera (hielo, nieve, neviza) son ambientes geomorfolégicos muy activos, con una dindmica
altamente sensible a los cambios naturales o inducidos por la humanidad, por lo que es
necesario comprender la interaccidn entre los indicadores climaticos y los geomorfologi-
cos. En este sentido, los procesos y formas activas (de laderas, periglaciares, nivales) y las
herencias del pasado (heleros, huellas glaciares y periglaciares) se convierten en geoindi-
cadores climaticos y ambientales muy expresivos.

En conjunto se aprecia un orden altitudinal, con una zona alta -por encima de 2.200 me-
tros- en la que la intervencion del hielo es significativa y han existido glaciares en épocas
histéricas, mientras por debajo los procesos son mas atenuados y asociados a la nieve.
En altitud existen masas de hielo residual, los heleros. En ellos se ha constatado la pérdi-
da rapida de hielo, caracterizada por fases de rapidas pérdidas asociadas a condiciones
de baja innivacién y veranos calidos y periodos de equilibrio sin variaciones en la masa
de los heleros. En el estado actual de conocimiento, a partir de los registros dinamicos y
térmicos, los procesos geomorfolégicos por debajo de los 1800 metros son atenuados y
preponderantemente nivales.

Fuentes histdricas y estudios geomorfologicos sefalan la existencia de glaciares en los Pi-
cos de Europa durante la Pequefia Edad del Hielo. En el Jou Transllambrion diferentes
fuentes constatan la existencia de un glaciar hasta principios del siglo XX, con una exten-
sién de 6,1 Ha, cobijado al norte. Durante el siglo XX y la primera década del XXI ha sufrido
una paulatina pérdida de masa hasta quedar reducido a un pequefio lentejon, de 1,4 ha.
Entre 1996 y 2008 el helero perdié un 76% de su masa, quedando relegado a una pequefia
mancha de hielo adosada al pie de la pared. Durante este periodo, la pérdida anual de
masa se situaria en el 4,2%, aunque el ritmo de fusidn no seria constante, pues durante los
afios 2009 y 2010 no se ha percibido ninguna reduccion. Asi pues, el helero se encuentra
en una situacion critica en la que la sucesion de dos o tres veranos favorables a la fusién
pueden conducir a corto plazo a la total desaparicion del hielo.

Por encima de los 2.200 metros han existido glaciares en épocas histéricas, por lo que el
hielo ha estado presente hasta periodos muy recientes. En altitud existen masas de hielo
residual, los heleros. En ellos se ha constatado la pérdida rapida de hielo, que en ambos
casos se encuentra en los estadios finales de su desaparicion. La pérdida de masa no es
continua sino que se caracteriza por fases de rapidas pérdidas asociadas a condiciones
de baja innivacion y veranos célidos, con movimientos de los bloques de hielo, y periodos
de equilibrio sin variaciones en la masa de los heleros. En los circos glaciares y jous, exis-
ten procesos periglaciares y presencia de hielo en el suelo durante todo o gran parte del
afo, presencia a la que se asocian los procesos actuales, mas variados y diversos (suelos
ordenados, lobulos, terracillas, monticulos de hielo, flujos de derrubios) que en las zonas
bajas, y siempre asociados a la presencia de depositos superficiales. En las laderas altas y
cumbres los procesos son mas enérgicos y capaces, pero también mas estables ante cam-
bios naturales o antropicos, pues la elevada energia le hace menos sensible a los cambios.

Las zonas bajas han permanecido libres de hielo durante mas tiempo. Se ha establecido
que el maximo glaciar es anterior a los 35.700-34.850 anos cal. B.P., y la retirada de los hie-
los se produce en torno a 17.300-17.400 afios cal. B.P. Las huellas glaciares y periglaciares
relictas son muy frecuentes, como herencia de ambientes frios pasados.
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OAPNO4 | Anilisis de la diversidad procariética asociada a quercineas (Quercus ilex
sp.ballotay Quercus pyrenaica) para la identificacion de biomarcadores asociados a
la evolucion post-incendio y al cambio climatico en Sierra Nevada

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Estacién Experimental del Zaidin
- Investigador Principal: Manuel Fernandez Lopez - CSIC. Estaciéon Experimental del Zaidin
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: Diversidad microbiana, rizosfera de quercineas, metagenoma, incendios fores-
tales, cambio climatico.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
—> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

Sinopsis

El cambio climatico es un hecho constatado e incuestionable. Ademas de los procesos de tipo in-
dustrial existen factores como los incendios forestales que también contribuyen al calentamiento
global, dada la alta emision de CO, que se produce. Disminuir la concentracion de CO, atmosférico,
evitar su incremento o ayudar a su acumulacién en la materia organica del suelo, se puede ver
beneficiado por un correcto manejo de los bosques. Una rapida revegetacion o recuperacion de
las formaciones autéctonas como son los encinares y robledales (Quercus ilex sp. ballota 'y Q. pire-
naica Wild.) pueden ayudar en este sentido. Los microorganismos del suelo son los responsables
del cierre del ciclo biogeoquimico del carbono, contribuyendo ademas a la fertilidad del sueloy a
la promocién del crecimiento vegetal.

Como consecuencia del cambio climatico, en la Peninsula Ibérica se producirad una disminucién de
las precipitaciones y un incremento de las temperaturas, segun las previsiones de los paneles de
expertos. En esta situacién se podria producir una migracion altitudinal de los encinares a costa de
otras formaciones boscosas como los melojares (Quercus pyrenaica Wild.). Es interesante estudiar
esta sucesion de la flora, como indicador del calentamiento global, tanto en el momento actual
como en un futuro préximo, ya que nos permitiria ver la adaptacion de los sistemas al cambio.
Pero ademas hay que plantearse el estudio de la microbiota asociada a su rizosfera, porque aun-
que un bosque puede sobrevivir durante decenas de afios en una mala situacion ambiental, sus
microorganismos asociados pueden ser indicadores mas sensibles. Asi en este trabajo se ha estu-
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diado la diversidad de la microbiota del suelo de un encinar quemado, frente a la de un encinar no
quemado y se ha comparado con la diversidad bacteriana que presenta el suelo bajo el robledal.
Para tener el maximo de variables, y poder determinar posibles efectos del cambio climatico o
identificar microorganismos indicadores del mismo, también se ha estudiado el robledal a distin-
tas altitudes.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

En los ecosistemas de tipo mediterraneo las comunidades vegetales estan expuestas a
unas condiciones climaticas que pueden considerarse como extremas ya que alternan
periodos de sequia y alta temperatura estival, heladas invernales, y ocasionales lluvias
torrenciales. Estas condiciones adversas afectan negativamente tanto al desarrollo como
ala supervivencia de las plantas, asi como a la pérdida de materia organica del sueloy a su
compactacion, por lo que la abundancia y diversidad de microorganismos también puede
verse afectada. Ademas, las altas temperaturas estivales y los periodos de sequia favore-
cen la aparicion y propagacion de incendios forestales, un problema que puede afectar
gravemente al Parque Nacional de Sierra Nevada dada su localizacion geogréfica al sur de
Europa. El efecto mas visible de estos desastres es la desaparicién de la cubierta vegetal,
pero también hay que tener en cuenta los procesos de erosion del suelo agravados por las
fuertes pendientes y la exposicion a las lluvias torrenciales. Un efecto menos apreciable,
peroigualmente importante, es el que ocurre sobre la microbiota del suelo ya que las altas
temperaturas pueden hacer disminuir su diversidad y con seguridad la pérdida de suelo
afectard ademas a su biomasa total.

El fuego, como fendémeno ocasional si su origen es natural, ha influenciado la vegetacion
de la cuenca mediterranea probablemente desde antes de la aparicion del hombre en la
zona. Esta influencia de miles de afios y su asociacién con otros factores, como el pastoreo,
hacen que la evaluacion del efecto del fuego sobre la vegetacidn sea dificil si no se hace
en un periodo de pocos afos después del incendio. Por otra parte, un incendio forestal
contribuye de dos formas distintas al proceso de cambio climatico, ya que por una parte
se produce la emision de CO, de la materia organica quemada, y por otra parte la desa-
paricion del bosque hace que, hasta su recuperacion, deje de ser un sumidero de CO,. Asi
es importante fomentar una rapida recuperacion del ecosistema, y es posible que en este
proceso los microorganismos puedan jugar un papel importante.

Muchos estudios de campo han puesto de manifiesto que un aumento del CO, atmosférico
hace que las plantas asimilen mayor cantidad de carbono. Otros autores han sugerido que
también se produciria un mayor acimulo de carbono en el suelo, que es el mayor conjunto
de carbono del planeta y el mas estable. Sin embargo, trabajos realizados en el suelo de
quercineas arbustivas concluyen que una mayor cantidad de CO, atmosférico produce una
alteracion en las comunidades microbianas que se traduce en un incremento en la utiliza-
cion de la materia orgéanica del suelo y la pérdida de una cantidad de carbono de *52% del
extra asimilado por las plantas, por lo que un teérico sumidero de carbono se convierte en
una fuente.

En el presente proyecto se ha estudiado la microbiota asociada a la rizosfera de quercineas
(Quercus ilex sp. ballota'y Q. pyrenaica, encinay roble melojo respectivamente) analizando
la diversidad procariética y la capacidad de fijacién de nitrégeno (N). A lo largo del tiempo
se ha determinado la humedad relativa y la temperatura del aire y del suelo a 20 cm de
profundidad. Se ha podido observar que las diferencias en estos parametros atmosféricos
son minimas y no significativas por lo que no explicarian las diferencias observadas en la
microbiota. Lo mismo puede decirse de la vegetacion herbacea asociada a estos arboles.
Sin embargo y a pesar de la capacidad de tamponamiento del suelo, se han observado
diferencias en la humedad del suelo que si pueden ser responsables de las diferencias en
la microbiota.
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OAPNOS5 | Degradacion de hielo fosil y permafrost y cambio climatico en Sierra
Nevada

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Barcelona

- Investigador Principal: Antonio Gomez Ortiz - Universidad de Barcelona

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada
—> Palabras clave: degradacion de hielo glaciar, monitorizacion, permafrost.

- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

—> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 17/12/2007

- Fin: 17/12/2011

Sinopsis

El Corral del Veleta (Sierra Nevada, 37°N 3°W, 3.150 m. de altitud), instalado en el nivel de cumbres
del Parque Nacional de Sierra Nevada, es un antiguo circo glaciar que durante la Pequefia Edad del
Hielo albergd un pequefio foco glaciar del que se tienen noticias escritas desde el siglo XVII. Este
glaciar mantuvo restos de hielos hasta mediados del siglo XX. En 1998 no eran ya visibles pero aiin
persistian vestigios junto con permafrost discontinuo atrapados bajo mantos de bloques.

Los analisis y la interpretacion de resultados obtenidos apuntan a que el estado fisico y evolucion
del hielo relicto y permafrost se encuentran en proceso de degradacién. Asi se ha determinado
a partir de la monitorizacién de un incipiente glaciar rocoso asentado sobre el techo de las ma-
sas heladas referidas. Los datos obtenidos de los controles anuales realizados durante el periodo
2007-2009 de la temperatura de la capa activa, grado de recubrimiento nival del suelo, movimien-
tos del cuerpo del glaciar rocoso y prospecciones geofisicas realizadas (tomografia eléctrica) de su
interior vienen a indicar la paulatina merma del hielo relicto y permafrost atrapados. El volumen
de pérdida de masas glaciares relictas para el periodo de estudio ha sido de 3.505,9 m®.

Los procesos que explican esta degradacion se suceden en cadena a partir de la radiacion externa
que incide en el suelo en verano, que es cuando las temperaturas son mas elevadas. En efecto,
cuando esta radiacion logra la fusién progresiva de la nieve se opera el progreso de la onda ex-
pansiva térmica en el seno de la capa activa del suelo pudiendo alcanzar el techo de las masas
heladas (hielo fosil relicto y permafrost), que degrada y funde. En todo este proceso encadenado
también la circulacidn de las aguas de fusién desempefian un cometido muy destacado al actuar
como trasmisoras de calor. De esta manera se explica la subsidencia y el reajuste continuado que
experimenta todo el paquete clastico, asi como la fusion del techo helado en el que se asienta.
Esto sucede en verano y en pocas semanas.

Las razones de estos acontecimientos climaticos y geomorfoldgicos deben tener su explicacién en
las actuales condiciones climaticas que dominan las cumbres de Sierra Nevada, que resultan poco
propicias al mantenimiento de nieves en el suelo durante el verano y que pudieran estar relaciona-
das con variaciones recientes del clima iniciadas a partir de mediados del siglo XIX y mas notorias
desde la segunda mitad del siglo XX.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La metodologia que se utiliz6 participa de técnicas procedentes de diferentes disciplinas
complementarias entre si, pues los resultados que se aportan tienden a converger en obje-
tivos comunes: explicar el proceso de degradacion de las masas heladas.

En el afio 1998, que fue cuando se llevé a cabo la primera auscultaciéon tomografica, el
conjunto de la masa congelada conformaba paquetes continuos y relativamente homo-
géneos, pudiéndose extender por todo el tercio oriental y zonas adyacentes de la base del
Corral del Veleta (...) En 2009 se realiz6 una nueva prospeccion y los resultados indicaron
una reduccion significativa de masas heladas.
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Las condiciones climaticas actuales resultan poco favorables al mantenimiento de las ma-
sas heladas atrapadas en el interior del glaciar rocoso. La interpretacion de ella permite
entender que los hielos glaciares relictos y el permafrost retenido bajo el manto de blo-
ques en el tercio oriental de la base del Corral del Veleta se encuentran en proceso conti-
nuado de degradacion, que se resuelve en repetidas subsidencias, reajustes del paquete
clastico y progresiva merma de la masa helada en la que se apoya y muy timidos avances
del conjunto del glaciar rocoso. Esto dltimo evidencia su estado decrépito, al contrario
de lo que sucede en otros glaciares rocosos del Pirineo central y Alpes austriacos. Esta
degradacion continuada de las masas heladas descritas debe ser resultado de la sucesidn
de procesos fisicos en cascada, iniciados a partir de la radiacién externa que incide en el
sueloy funde la nieve (...)

Es el grado de cobertura nival en verano quien favorece o dificulta la eficacia de la tem-
peratura y circulacion de aguas en el seno del suelo y, por consiguiente, la degradacion
de las masas heladas profundas como resultado final. Asi, la degradacion de estas masas
heladas sucede en verano, en pocas semanas, y de manera mas notoria y acelerada desde
que la nieve tiende a permanecer menos tiempo en las cumbres de Sierra Nevada, hace ya
décadas.

Los datos acumulados del comportamiento fisico de las masas heladas y manto nival en el
Corral del Veleta son aun limitados para obtener conclusiones solidas de caracter climati-
co. Sin embargo, las observacionesy experiencias de campo hechas durante estas ultimas
décadas (desde 1975) nos permite evidenciar que la permanencia de la nieve en el suelo es
cada vez de menor duracién: progresivo refugio en cotas cada vez mas elevadas, predilec-
cién por enclaves topograficos al resguardo de la radiacion y, en el caso de orientaciones
meridionales, ademas, en concavidades a sotavento. Acontecimientos, todos ellos, que
parecen incidir en una tendencia de aumento en las temperaturas, como parece mostrarse
en los Alpes, donde su repercusion es notoria en el incremento de la movilidad de muchos
de sus glaciares rocosos.

Al respecto, no resulta aventurado afirmar que las actuales condiciones climaticas que
dominan los tramos cimeros de Sierra Nevada no resultan favorables al mantenimiento
permanente de la nieve en el suelo, bien porque los valores de las temperaturas sean su-
periores a los que se registraban durante periodos anteriores, bien porque la innivacion ha
venido mermando, bien porque coinciden ambos supuestos, o bien porque los regimenes
termopluviométricos en la Sierra han sufrido variaciones en su comportamiento temporal
estacional.
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OAPNOG | Diversidad, estrategias vitales y filogeografia de especies sensibles al
cambio climatico: tricopteros en el Parque Nacional de Sierra Nevada

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada

- Investigadora Principal: Carmen Zamora Mufioz - Universidad de Granada

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: bioindicadores, biodiversidad, filogeografia, Trichoptera, cambio climatico
- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

- Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 17/12/2007

- Fin: 20/12/2011

Sinopsis

Sierra Nevada representa a la alta montafia mediterranea dentro del conjunto de parques nacio-
nales y es un lugar ideal para testar los efectos del cambio climatico por su altitud, climatologia
y por albergar una elevada biodiversidad. Se espera que dichos efectos sean especialmente se-
veros en especies de alta montafia con un estrecho rango de distribucién. En este proyecto se ha
estudiado el orden Trichoptera -especialmente adecuado para reflejar la intensidad de diferen-
tes factores estresantes en ecosistemas acuaticos- en Sierra Nevada con el fin de utilizarlos como
sensores del cambio climatico. Se citan 42 especies en el macizo, de las que el 19% corresponden
a endemismos ibéricos. Los resultados muestran que la temperatura media del agua de los rios
de Sierra Nevada ha aumentado en unos 2°C en los ultimos 20 afios y que ha ido acompafada
de un aumento de la riqueza de especies de tricopteros. Este aumento ha sido mas acentuado al
incrementar la altitud, presentando un maximo en altitudes intermedias, como consecuencia de
la ampliacion del rango de distribucion de especies de tramos medios hacia cotas mas elevadas
y de colonizacion desde sierras proximas. La relacion detectada entre altitud y cambio en riqueza
puede ser explicada mediante la hipétesis de que las montafias con un gradiente altitudinal consi-
derable actian como refugio de especies en un escenario de calentamiento climatico.

Se ha detectado una fuerte vulnerabilidad al cambio climatico de las dos especies endémicas de
Annitella en Sierra Nevada (A. iglesiasiy A. esparraguera) por estar localizadas en pocos rios y tener
un flujo genético bajo entre sus poblaciones, . Los resultados de este proyecto ponen de mani-
fiesto la vulnerabilidad de la biodiversidad acudtica en Sierra Nevada y llaman a estrategias de
conservacion que consideren especialmente los ecosistemas fluviales del macizo.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Conocer la vulnerabilidad de la biodiversidad debido al cambio climatico ha despertado
un gran interés entre los ec6logos. Sin embargo, existen pocos ejemplos de estudios lleva-
dos a cabo en ecosistemas dulceacuicolas, a pesar de que el cambio climatico podria tener
un impacto muy serio sobre estos ecosistemas y los organismos que los habitan debido
al aumento de la temperatura y la alteracion del régimen hidrolégico. Asi, por ejemplo, la
abundancia de las especies de vertebrados de agua dulce ha disminuido mucho mas entre
1970y 2000 que la de los ecosistemas terrestres o marinos (ver por ej. Millenium ecosystem
assessment). Uno de los cambios detectados mas frecuentes en organismos dulceacuico-
las es una tendencia a modificar sus rangos de distribucion a mayores latitudes y altitudes
en respuesta al calentamiento global y otros factores relacionados. Por ejemplo, estudios
efectuados en América del Norte sefialan desplazamientos latitudinales de unos 500 a 600
km en peces y macroinvertebrados en respuesta a incrementos de 3-4°C de temperatura.

El efecto que el cambio climatico puede tener en la diversidad de tricopteros esta basado
en las siguientes hipétesis: (1) Las especies de distribucién limitada (como las especies
endémicas), caracterizadas por un restringido nicho ecologico y escasa capacidad disper-
siva, estan severamente mas amenazas por el cambio climatico que las especies de amplia
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distribucién; (2) Las especies tipicas de la zona del potamon (grandes rios en zonas bajas)
pueden reaccionar al aumento de las temperaturas colonizando los tramos mas altos de
los rios; en cambio, las que habitan la zona del crenon (fuentes en cabecera) no pueden
desplazarse rio abajo y tampoco pueden desplazarse aguas arriba por la inexistencia de
habitat. Como consecuencia de esa reduccion de habitat estdn mas amenazadas por el
cambio climatico; y (3) Las especies adaptadas a bajas temperaturas (especies estenotér-
micas frias) estdn mas amenazadas que las euritérmicas por el aumento de temperatura
debido al cambio climatico. Un elevado nimero de especies de tricopteros estan ligados a
la zona del crenon, presentan nichos ecologicos estrechos y se encuentran particularmen-
te en sistemas montafiosos de elevada altitud. Recientemente se ha realizado una estima
del potencial impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad de tricépteros europeos
y se calcula que el 50% de las especies de la Peninsula Ibérica se veran afectadas.

Tras la identificacion de mas de 2000 ejemplares confirmamos la presencia de 42 especies
de tricopteros en cotas medio-altas de Sierra Nevada. La fauna de tricopteros es relativa-
mente pobre en comparacién con la de otros macizos montafiosos de la Peninsula Ibéri-
ca, especialmente de la mitad norte peninsular. La mayoria de las especies presentes en
Sierra Nevada son de amplia distribucion, propias de las regiones montafiosas de Europa
occidental (57%, 24 especies). Sin embargo, los elementos mas originales de su fauna per-
tenecen al conjunto de los endemismos ibéricos (19%, 8 especies), especialmente algunas
especies meridionales.

La temperatura de las localidades estudiadas aument6 en promedio unos 2°C en las ulti-
mas décadas. Este incremento se observo en todas las estaciones del afio, sobre todo en
otofio y primavera. Al comparar la riqueza de especies entre ambas épocas, ésta resultd
ser significativamente mayor en el periodo actual que hace 20 afios. Estos cambios han
sido mas acentuados al aumentar la altitud, pero no de una forma lineal, sino con un maxi-
mo en altitudes intermedias. Esto hace pensar que el hecho de encontrar una mayor rique-
za de especies de tricdpteros en la actualidad a cotas elevadas que hace 20 afios se deba a
que se hayan visto obligadas a desplazarse en altitud. La migracion latitudinal y altitudinal
como respuesta ante el cambio climatico se ha estudiado en muchas especies pero son
escasos los estudios en invertebrados acuaticos en los que se haya puesto de manifiesto
un desplazamiento altitudinal de la comunidad, y menos en ambientes mediterraneos.

La fenologia de algunas especies se puede estar viendo afectada mediante un adelanto de
la emergencia de adultos en las especies primaverales y un retraso en las otofales. Cam-
bios en las estrategias vitales de los organismos, como los cambios fenolégicos, son uno
de los efectos ecoldgicos observados en varios grupos animales, como consecuencia del
reciente cambio climatico, aunque hay aln pocos trabajos en invertebrados acuaticos en
los que se haya documentado.

Ante el cambio climatico se prevé un desplazamiento en el rango de distribucién de
aquellas especies que presenten adaptaciones fisiologicas ante las nuevas condiciones
ambientales y capacidades dispersivas hacia nuevos habitats mas favorables. Especies
como Allogamus mortoni'y Stenophylax nycterobius no presentaban hace 20 afios una dis-
tribucién tan amplia en las cotas estudiadas de Sierra Nevada. En la regién Mediterranea
estas especies son tipicas de cabeceras y tramos medios de sistemas montafiosos calca-
reos donde se distribuyen a altitudes mas bajas de las encontradas actualmente en Sierra
Nevada. El estudio del ciclo de vida de S. nycterobius ha puesto ademas de manifiesto un
cambio en la estrategia vital de esta especie que le permite sobrevivir en localidades como
las lagunas de Sierra Nevada. Los adultos emergen en septiembre y no migran a cuevas
ni sufren diapausa estival. Las condiciones de los rios de alta montafia en Sierra Nevada
influyen en el desarrollo de estrategias vitales particulares adecuadas para sobrevivir y
reproducirse en este tipo de habitats y pueden verse favorecidas por el cambio climatico.

Con la previsible alteracién de los cursos fluviales a consecuencia del cambio global se
corre el riesgo no solo de perder poblaciones de especies endémicas, sino también un acu-
mulo importante de diversidad genética e informacién para entender la historia evolutiva
del grupo por la alta diversidad local de dichas especies.
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OAPNO? | Efectos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y terrestres
de alta montaiia de Sierra Nevada mediante el analisis del registro fosil en los sedi-
mentos

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada
-> Investigadora Principal: Carmen Pérez Martinez - Universidad de Granada
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: Cambio climatico, registro fésil, sedimentos, ecosistemas, alta montana, histo-
ria de la vegetacion, analisis polen, historia del clima, incendios, holoceno, antropoceno, dia-
tomeas, cladéceros, indice NAO.

-> Organismo cofinanciador: Organismo Autbnomo Parques Nacionales

—> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)
- Inicio: 17/12/2007
- Fin: 30/05/2011

Sinopsis

En este proyecto se analizan los sedimentos de la laguna alpina de Rio Seco en Sierra Nevada con
un doble objetivo: la reconstruccién de la historia de la vegetacion y de los incendios en Sierra
Nevada durante el Holoceno y el andlisis de los cambios sufridos en la propia lagunay su cuenca
durante el Antropoceno. En ambos casos se presta especial atencién a los cambios derivados de
variaciones climaticas.

La datacion obtenida de los testigos de sedimento indican que la edad de formacion de estos hu-
medales es postglacial u Holocena -ultimos 11.000 afios- y que la vegetacion responde a cambios
globales de temperatura y precipitacion durante este periodo. El Holoceno temprano esta carac-
terizado por la expansién de Pinus, y sugiere un calentamiento del clima hasta los 7 ka, cuando se
alcanza el maximo térmico del Holoceno. La aridificacion es evidente durante el Holoceno medio
y tardio, a partir de 5,7 ka, con la reduccién de bosques templados (Pinus, Quercus perennes y Be-
tula) y el incremento de especies de pastizales (Artemisia, Juniperus, Ephedra 'y Chenopodiaceae).
El impacto humano en la zona es relativamente pequefio existiendo evidencias de pastoreo por
la presencia del hongo Sporormiella, que esta asociado a las heces de ganado, e incrementos en
plantas tipicas de pastos (Rumexy Plantago) que se intensifican a partir de 2,8 ka. Es clara la pre-
sencia de la agricultura en los registros desde hace 250 afios con el cultivo de Olea. Los incendios
son muy moderados, pero comunes durante todo el Holoceno. El incremento desde 3.7 ka a 3.9 ka
hasta la actualidad evidencia que es una sefial regional relacionada principalmente con la expan-
sién de la poblacion humana.

Durante los ultimos 200 afios se observan cambios significativos en la laguna de Rio Seco que co-
mienzan a principios del siglo XXy se acentlan a partir de la década de los 60, de manera que tanto
la comunidad de diatomeas como la de cladéceros y quironémidos actual difiere considerable-
mente de la existente durante el siglo XIX y principios del XX. Estos cambios se correlacionan con
variaciones experimentadas en la temperatura del aire en Sierra Nevada y en el indice NAO desde
1856y se explican través del efecto de estas variables sobre el nivel de aguay extension superficial
de la lagunay sobre el ambiente quimico de la misma, principalmente los valores de alcalinidad y
la disponibilidad de calcio.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Los ecosistemas acuaticos alpinos y polares se consideran especialmente sensibles al ca-
lentamiento climatico y pueden servirnos de torres de vigia en el seguimiento del cambio
climatico global. En Sierra Nevada existen un variado conjunto de lagunas alpinas situadas
entre los 2700 y 3000 msnm aproximadamente, sobre las que no poseemos informacion
relativa a los cambios acaecidos a largo plazo.
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La evaluacion de los efectos de los cambios antropogénicos y climéaticos en los ecosiste-
mas requiere el uso de bases de datos extensas en el tiempo. En la mayoria de los casos,
la ausencia de éstas impide determinar de manera directa la variabilidad de los cambios
ambientales pasados y el seguimiento de su trayectoria. Para la generalidad de los sis-
temas, la paleoecologia puede proporcionar esta informacién. La huella de los cambios
climaticos puede quedar registrada en el sedimento de los lagos a través de los restos de
organismos (polen, carbones, restos siliceos, claddceros, etc.) y cambios en la composi-
cién del sedimento. La datacion de los distintos estratos de los sedimentos y el analisis de
diversas variables fisico-quimicas y biolégicas a lo largo del tiempo nos permite realizar
una «reconstruccién» de las condiciones del lago y las caracteristicas de la comunidad bio-
l6gica del pasado.

La laguna de Rio Seco, de origen glaciar y situada a 3.040 m sobre el nivel del mar en Sie-
rra Nevada, es una pequefia laguna (0,42 ha), oligotréfica y somera (Zmax=2,90m) que
se asienta sobre una cuenca de captacion de 9,9 ha parcialmente cubierta de vegetacion
(15% aprox.) tipica de alta montafia denominada localmente «borreguiles», compuesta
mayoritariamente por briéfitos (Sphagnum sp.) y gramineas (Nardus stricta). Rio Seco
permanece cubierta de hielo y nieve desde octubre-noviembre hasta junio-julio, con im-
portantes diferencias interanuales. La laguna preserva en el archivo de sus sedimentos al
menos 11,5 ka de cambio ambiental, no solo de paleo-vegetacién sino también de historia
de los incendios, cambios en el nivel del agua e impacto humano, en una regiéon donde
existen pocos sistemas con un continuo registro del Holoceno. En este estudio se analizan
diferentes variables en testigos de sedimento de la laguna con dos objetivos principales:
establecer la historia de la vegetacion, incendios y clima durante el Holoceno y reconstruir
los cambios sufridos en dicho ecosistema acuatico y su cuenca durante el Antropoceno,
i.e. los ultimos 200 afios.

Se utilizé la estratigrafia de polen, carbones y macrofosiles para determinar los cambios
en la vegetacion y su relacion con la variabilidad climatica durante el Holoceno y con los
cambios registrados a elevaciones menores, para establecer la historia de los incendios y
su concordancia con los cambios en la vegetacién y clima, y para analizar el registro de la
actividad humana en la region.

Se recurri6 a la estratigrafia de diatomeas, clad6ceros y quironémidos para establecer los
cambios registrados en la propia laguna relacionandolos con cambios en el clima y en
indices globales de circulaciéon atmosférica como el indice NAO. De manera general pode-
mos destacar que la biota de la laguna de Rio Seco sufre importantes cambios en el siglo
XIX que se acentuan a partir de los afios 60. Estos cambios se observan en quironémidos,
diatomeasy claddceros. Es destacable que los cambios mas importantes en quironédmidos
y diatomeas ocurren alrededor de los afios 60 del pasado siglo mientras que en cladéceros
se observan mas tarde, a mediados de los anos 70.

Los cambios observados desde principios del siglo XIX y especialmente desde los afios
60 en las diatomeas y quironomidos puedan atribuirse a un incremento de temperaturas
mientras que la acentuacién de estos cambios y especialmente el observado en los cla-
doceros desde los afios 70 sea el resultado de dicho incremento de temperaturas y del
notable aumento observado en el indice NAO. Es fundamental comprender, en lo posible,
la contribucion relativa de las deposiciones saharianas, las variaciones climaticas gober-
nadas por el indice NAO y el calentamiento global a los cambios observados.

El estudio de los sedimentos de sus lagunas, como archivo histérico de la regién, se mues-
tra como una herramienta eficaz para conocer la variabilidad natural de los sistemas eco-
légicos y la respuesta de los mismos a cambios en el pasado tanto en escala de tiempo
largas (Holoceno) como mas cortas (Antropoceno). Estos hechos resultan imprescindibles
en la gestion en el presente y en el futuro del Parque nacional de Sierra Nevada.
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OAPNOS8 | Modelizacion de la matorralizacion de los pastos del Parque Nacional de
Ordesay Monte Perdido y su relacion con el cambio global

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE)
-> Investigadora Principal: Concepcién Lopez Alados - CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE)
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

—> Palabras clave: matorralizacion, pastos alpinos, dindmica de vegetacién, Echinospartum horri-
dum, Sus scrofa, modelizacion.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
-> Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

Sinopsis

La tendencia general de la poblacion humana en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP) durante la segunda mitad del siglo XX ha sido su migracién desde los pueblos y areas
rurales a las grandes urbes industrializadas. Como consecuencia, la presion de la ganaderia dis-
minuyd, dando lugar a la invasién de especies lefiosas en los pastos (matorralizacién). No obstan-
te, en determinadas situaciones, los pastos alpinos han mostrado un alto grado de persistencia,
permaneciendo con pocos cambios especificos después de 20 afios de exclusién al pastoreo. En
este proyecto se investigd la influencia de los factores biofisicos y antrépicos sobre los procesos de
matorralizacion. Los resultados obtenidos de las comparaciones entre tres imagenes de satélite
(1989, 1998 y 2007) y entre tres fotografias aéreas (1957, 1981 y 2003), revelaron un incremento
del bosque y del matorral y una disminucién de la superficie de pastos. Asociados a esos cambios
se observo un incremento de las poblaciones de ungulados silvestrescomo el jabali (Sus scrofa),
provocando un aumento de sus perturbaciones, principalmente hozaduras, en los pastos alpinos
del PNOMP. Estas perturbaciones a su vez modifican e incluso puede llegar a degradar estos pas-
tos. Una de las especies que presenta una mayor influencia en la reduccion de los pastos es el
erizon, Echinospartum horridum, debido a su capacidad de expansion, formando grandesy densas
manchas monoespecificas que pueden cubrir varias hectareas, y donde soélo unas pocas especies
sobreviven en los pequefios claros. La dinamica de la poblacién sugiere que la colonizacién del
erizdn continuara en los pastos del PNOMP. Por ello, se simularon diferentes escenarios de gestién
consistentes en un gradiente de pastoreo y de quemas controladas para identificar diferentes si-
tuaciones de control de la expansion del erizén en los pastos.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La matorralizacién de los pastos montanos y subalpinos es una de las amenazas mas im-
portantes que esta sufriendo las zonas de alta montafia como consecuencia de los cam-
bios de uso y climaticos. En los ultimos 30 afios, la lignificaciéon de la vegetacién de los
pastos alpinos ha alcanzando una tasa de incremento de un 47% debido al abandono de
la actividad rural. Es probablemente uno de los procesos de sucesion vegetal mas impor-
tantes que afectan a la estructura y funcionamiento del ecosistema reduciendo la produc-
tividad de los ecosistemas pastorales asi como su diversidad. Las causas que producen o
aceleran esta transformacion se han asociado generalmente al abandono de la tierra, y al
aumento de las temperaturas aunque se desconoce laimportancia relativa de cada uno de
estos factores por separado.

El PNOMP presenta las tres cuartas partes de su superficie cubierta por pastos alpinos.
Una de las especies que de forma activa esta invadiendo estos pastos es el erizon, una es-
pecie calcicola endémica del Pirineo que se extiende ampliamente por la ladera sur de for-
ma mas rapida en las ultimas décadas, formando manchas monoespecificas de reducida
diversidad. En el Pirineo, el pastoreo es uno de los factores mas importantes que controlan
la expansion del erizon, generalmente asociado a la quema y desbroce de matorral. Aso-
ciados a los procesos de recolonizacion del bosque y unidos a un descenso generalizado
de la cabafia ganadera, son también importantes los cambios en las poblaciones de ani-
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males forestales como el corzo o el jabali, que han visto incrementado su habitat y descen-
dido su papel como recurso cinegético de supervivencia. El aumento en sus poblaciones
trae consigo un incremento de sus perturbaciones, especialmente las hozaduras de jabali,
una de las grandes preocupaciones actuales en areas protegidas de montana.

Los modelos de simulacién nos permiten predecir no so6lo la dinamica y velocidad de los
cambios observados sino también dibujar diferentes escenarios de cambio y predecir las
consecuencias que dichos cambios producen en los ecosistemas. Una cuestion importan-
te es detectar, evitar y minimizar las amenazas de los cambios de uso y climaticos en la
conservacion de los espacios naturales. Estudios recientes han demostrado que la varia-
bilidad espacial y temporal en la distribucion espacial de la vegetacion abre numerosas
oportunidades para el establecimiento de nuevas semillas. La distribucion espacial de la
vegetacion tiene pues, un papel predominante en los procesos que en ella se desarrollan,
por lo que los modelos desarrollados en este estudio son espacialmente explicitos.

A partir de censos ganaderos realizados mediante encuestas y consultas bibliograficas se
ha reconstruido la evolucién de los censos ganaderos durante el ultimo siglo. Los resulta-
dos dejan ver claramente un fuerte descenso de la carga ganadera sobre todo a partir de
los afos 90. A partir de esas fechas, en el sector oriental la carga ganadera se ha manteni-
do al mismo nivel, mientras que en el sector occidental el descenso continua, aunque de
manera mas lenta.

En conjunto, los pastos densos se han reducido en un 6% en estos 50 afios, pasando de
ocupar un 37% de la superficie del PNOMP a ocupar un 31% en la actualidad. Frente a
esa disminucién, cabe destacar el aumento de matorrales y bosques. La proporcion de
matorrales disminuyo frente al bosque, mientras que la superficie de bosque aumento6 un
7%. En proporcion relativa, el erizén es la especie lefiosa que aumenté mas, dado que
duplica su superficie pasando de ocupar el 1,2% del PNOMP al 2,5%. La mayor parte del
proceso esta caracterizado por una conversion de los matorrales en bosque seguido de
la colonizacién de pastos, prados y suelo desnudo por matorrales y bosques. Las image-
nes Landsat Thematic Mapper han permitido diferenciar cuatro categorias de vegetacion
(zonas de bosque, matorrales, pastos densos y pastos ralos) con elevada exactitud y, por
tanto, pueden ser utilizadas para la clasificacion supervisada de estas cuatro categorias de
vegetaciéon de forma muy satisfactoria.

Las perturbaciones por hozaduras de jabali afectan de forma muy considerable a los pas-
tos del PNOMP. Con respecto al suelo fue destacable el aumento temporal en la disponibi-
lidad de nutrientes como los nitratos, al ser eliminada la absorcién de las plantas de dichos
nutrientes y estimulados su mineralizacion con la remocién del suelo. A su vez se encontr6
un efecto de compactacion del suelo, debido a que las hozaduras eliminan la cobertura ve-
getal levantando las raices y raicillas de las plantas y por ende desestructurando la estruc-
tura porosa del suelo dada por la estructura radical en los primeros centimetros del suelo.
Con respecto al banco de semillas, su efecto principal fue la reubicacion de semillas de ca-
pas mas profundas del suelo (desde 5-10 cm), donde se ubican el grueso en nimero de se-
millas en estos pastos, a capas superficiales, siendo en esta situacién mas susceptibles de
germinar. Aun asi, el impacto de las hozaduras al banco de semillas es bastante moderado,
ya que resulté muy reducido el papel de dicho banco en la regeneracién y dinamica de los
pastos. Para la flora y vegetacion de los pastos, las perturbaciones produjeron una dismi-
nucion de las especies dominantes en estos pastos (Festuca eskia, F. paniculata spadicea,
Nardus stricta, F. gr. rubra, Agrostis capillaris, Poa supina y Trifolium alpinum). Entre la flora
favorecida se encontraron Unicamente 6 especies de las cuales ninguna fue graminea. En
cuanto a su composicién en grupos funcionales, las perturbaciones provocaron un cambio
en la dominancia de especies graminoides por especies dicotiledéneas.
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OAPNO9 | Estrategias de supervivencia ante el cambio global. Las especies de efe-
meropteros y plecopteros del Parque Nacional de Aigiiestortes como paradigma

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Blanes

- Investigadora Principal: Maria de los Angeles Puig Garcia - CSIC. Centro de Estudios Avanzados
de Blanes (CEAB)

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant
Maurici

—> Palabras clave: plecopteros, efemerdpteros, biodiversidad, biologia molecular, hemocianina,
alimentacioén, distribucion altitudinal, hidrologia, cambio climatico.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
- Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

Sinopsis

Este proyecto tuvo como finalidad abordar el estudio de la fragilidad de las comunidades ben-
tonicas fluviales en sistemas de alta montafia ante los posibles cambios (escenarios) que puede
introducir el cambio global en estos ecosistemas, ya sea por la reduccion de caudales (ampliacion
de los periodos de sequia) o el incremento de la temperatura, asociada o no con la reduccién de la
concentracion de oxigeno disuelto en el medio fluvial.

Para alcanzar este objetivo global se seleccionaron las especies de efemeropteros y plecépteros,
dada su sensibilidad 'a priori' ante este tipo de cambios y el hecho de que la mayoria de sus espe-
cies son consideradas como buenas indicadoras de la calidad ecolégica de los ecosistemas fluvia-
les. Para ello se abordaron aspectos como la presencia de proteinas respiratorias (hemocianinas)
en plecopteros y su funcionalidad ante la reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua; el aislamiento de las poblaciones de las distintas especies en las subcuencas del Parque Na-
cional de Aigliestortes; el grado de especializacion de la dieta de las distintas especies y su papel
como factor limitante ante el cambio en la composicién y disponibilidad del alimento que puede
producirse en el futuro o la capacidad potencial de la estructura de los huevos de ambos érdenes
frente a la variabilidad hidrolégica que puede someter las puestas a periodos de desecacion.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Que el impacto del cambio climatico es un hecho en ecosistemas de montafay que afecta
especialmente a los ecosistemas acuaticos, ya ha sido confirmado en distintos trabajos.
Schneider & Hook (2010) midieron a nivel mundial un aumento medio de la temperatura
superficial del agua en grandes masas continentales en torno a 1,13° C en el periodo 1985-
2009, con valores maximos de hasta 2,5°C. Estos autores también han observado que el
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calentamiento es mayor en latitudes altas y medias del hemisferio norte, areas en las que
se encuentran situados los Pirineos.

El cambio climatico en ecosistemas fluviales genera un efecto cascada a partir de su im-
pacto sobre el balance hidrico, el cual a su vez incide sobre distintos procesos fluviales
(régimen hidrico, estabilidad del canal, estructura del substrato del lecho fluvial, etc.) y
la calidad del agua, afectando en este caso a todos sus descriptores, especialmente a la
temperatura. Asi mismo, la temperatura regula la concentracion de oxigeno disuelto en
el agua, disminuyendo ésta segiin aumenta la temperatura. En su conjunto, los cambios
que induce el cambio climatico sobre los distintos procesos fluviales y la calidad del agua
condicionan la permanencia de las comunidades bentonicas fluviales que los habitan e
introducen cambios en su estructura y dinamica.

Los efectos del cambio climatico pueden verse reforzados en los ecosistemas de alta mon-
tafia por la accién humana, como, por ejemplo, los cambios de uso del suelo y la gestion
hidraulica de los cauces. Dentro de las cuencas del PN-Aigiiestortes, el efecto antropico
consiste principalmente en la regulacion de algunos de los lagos de cabecera y la deriva-
cién de la mayor parte del caudal desde los cauces fluviales hasta plantas de generacién
hidroeléctrica que se encuentran en la parte baja de las cuencas o en cuencas proximas.
Este tipo de gestidon implica caudales minimos a lo largo de todo el afio, sin la mayor parte
de las oscilaciones propias del régimen hidrico pirenaico, con temperaturas mas altas en
verano. Estos factores afectan la estructura de las comunidades fluviales, favorecen la co-
lonizacion por especies menos estenotermas y reducen la capacidad de respuesta de las
comunidades (resistenciay resiliencia) ante fendmenos extraordinarios.

Se ha comprobado que son pocas las especies de plecdpteros que poseen hemocianina en
la hemolinfa, tratandose principalmente de depredadores de las familias Perlidae y Perlo-
didae. En este proyecto se ha demostrado por primera vez que la sintesis de la hemociani-
na se activa ante la reduccién del oxigeno disuelto en las aguas en que habitan. También
se ha comprobado que esta sintesis es una estrategia fisiolégica que utilizan junto con
estados de letargo/diapausa.

El analisis que se ha realizado dentro de este proyecto demuestra que periodos de entre 15
y 20 afios son suficientes para permitir la colonizacién de toda una cuenca fluvial por parte
de especies mas euritermas procedentes de tramos inferiores y el desplazamiento aguas
arriba de las especies mas estenotermas con la consiguiente reduccion de su distribucién
geografica y el aislamiento de sus poblaciones. La gran velocidad de respuesta observada
de las especies de plecdpteros y efemerdpteros ratifica nuestra hipotesis de partida que
consideraba a ambos érdenes de insectos como buenos indicadores del cambio climatico
y del cambio global.

Si las predicciones climaticas se cumplen se esperan importantes cambios en la biodiver-
sidad de plecopteros y efemerodpteros, como la eliminacién de las especies estrictamente
estenotermas frias de plecépteros, que en el Parque Nacional de Aigliestortes representan
aproximadamente el 25% de las especies que lo habitan actualmente. También pueden
llegar a desaparecer las especies mas redfilas de efemerdpteros y las estenotermas frias de
este orden. De modo que el escenario probable plantea «a priori» una importante pérdida
de especies, que implicaria la desaparicién/extincion de algunas de ellas.

Hay actuaciones necesarias tendentes a garantizar la conservacion de la biodiversidad de
plecépteros y efemerdpteros en el PN-Aigliestortes que deberian considerarse. Como la
especial preservacion de algun cauce concreto que incluye buena parte de los endemis-
Mos Yy especies en riesgo, para el que deben establecerse medidas tendentes a limitar los
posibles impactos que puedan producirse asociados a la gestion del PN-Aigliestortes. En
concreto, se recomienda tener en cuenta la proteccion del cauce del tercer barranco de Pui
Pla. También se deberian aumentar los caudales de los tramos regulados, aproximandolos
a los caudales de mantenimiento precisos para preservar el mayor tiempo posible las co-
munidades de macroinvertebrados propias de estos cauces, cerrando el paso a especies
mas euritermas de cauces con menor caudal.
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OAPN1O | Efectos del cambio global sobre el funcionamiento de los ecosistemas
de la Red de Parques Nacionales espanoles: impactos recientes y desarrollo de un
sistema de seguimiento

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Almeria
-> Investigador Principal: Javier Cabello Pifiar - Universidad de Almeria
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: el conjunto de los parques nacionales de la Red

- Palabras clave: AVHRR, atributos funcionales, condiciones de referencia, indices espectrales
de vegetacién, MODIS, tendencias.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
—> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

Sinopsis

El desarrollo de programas de seguimiento que permitan una rapida evaluacion de las condicio-
nes de las areas protegidas frente a los efectos del cambio global representa un reto. El uso de la
teledeteccion contribuye a satisfacer estos requisitos, ya que a partir de indices espectrales rela-
cionados con el intercambio de materia y energia entre la vegetacion y la atmdsfera, se pueden
derivar atributos que informan sobre la integridad de los ecosistemas a escala regional y a través
de largas series temporales. Este proyecto comenz6 evaluando los parques de la Peninsula Ibérica
con imagenes de resolucién grosera y largas series temporales (AVHRR). A pesar de la variabilidad
observada, se detectaron cambios importantes en su productividad, estacionalidad y fenologia
en los Ultimos 25 afios: la intercepcién de radiacion fotosintéticamente activa (un subrogado de
la productividad primaria) esta aumentando, la estacionalidad esta disminuyendo, y la fenologia
del maximo y del minimo de radiacién interceptada se esta adelantando en el afio. A partir de la
experiencia acumulada, y gracias a la disponibilidad de imagenes de mayor resolucion espacial y
frecuencia temporal (MODIS), se propone un sistema de seguimiento y alerta que permita propor-
cionar datos de forma periodica, sistematica y homogénea del estado de los ecosistemas median-
te una metodologia estandarizada para cualquier zona del planeta.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El avance de tecnologias como la teledeteccion puede contribuir de gran manera al segui-
miento del cambio global. El empleo de atributos relacionados con el intercambio de ma-
teria y energia entre la vegetacién y la atmésfera ofrece una respuesta a mas corto plazo
que la estructura de la vegetacidén. Ademas, este tipo de atributos se prestan a seguimiento
a través del empleo de imagenes de satélite con mayor facilidad que los estructurales.

Entre los indices mas importantes se encuentran los de vegetacién (IV) como el NDVI (por
sus siglas en inglés, Normalized Difference Vegetation Index) y el EVI (Enhanced Vegetation
Index). Las investigaciones ecologicas basadas en éstos indices constituyen una valiosa

178



Anexo _ Sintesis de contenidos de los proyectos

aproximacion en biologia de la conservacion, como apoyo al manejo de la naturaleza, y en
el estudio de las respuestas ecoldgicas frente a los cambios ambientales.

Se han previsto tres niveles de desarrollo para el sistema: 1) nivel nacional, que brinda la
posibilidad de obtener informacion para todo el territorio nacional, la obtencion de este
tipo de informacion resulta basica, ya que el procesamiento de las imagenes se hace para
el conjunto de las escenas que cubren todo el territorio nacional, y su uso permite usar
los espacios protegidos como areas de referencia en las que los cambios de uso estan mi-
nimizados, frente a las que evaluar los impactos del cambio global; 2) nivel de Red, que
aportara informacién relativa al conjunto de la red de parques nacionales, informando so-
bre ellos de un manera global, sin detallar en las tipologias de ecosistemas y permitiendo
establecer comparaciones entre parques; y 3) nivel ecosistema, que proporcionara infor-
macion para evaluar el estado y dinamica de los ecosistemas de cada parque.

Casi todos los Parques han cambiado significativamente en los ltimos 25 afios en relacién
a la productividad anual de sus ecosistemas, la estacionalidad y la fenologia. Sin embar-
g0, algunos Parques concentran mas cambios que otros y el grado que estos cambios han
adquirido varié en funcién de las condiciones ambientales, la gestién y la historia de con-
servacion de los diferentes Parques. Como patréon general, observamos un aumento en los
valores anuales de la media de NDVI (i.e. aumento en la productividad anual) y en los valo-
res minimos de ésta variable, y un descenso en sus valores maximosy en el contraste entre
las estaciones de crecimiento y no crecimiento (i.e. estacionalidad). Ademas se observé un
adelanto de los momentos de maximo y minimo NDVI, lo que indica importantes cambios
en la fenologia de los ecosistemas.

Las tendencias observadas, difieren no obstante, tanto en signo como en magnitud entre
los parques de una misma region biogeografica. Asi, parques muy préximos y similares en
tipos de vegetacion mostraron diferentes tendencias. En los parques eurosiberianos, el
aumento generalizado de las temperaturas parece haber ocasionado un incremento de la
actividad vegetal en primavera al comienzo de la estacién de crecimiento relacionado con
un adelantamiento de la misma. Por el contrario, en los parques mediterraneos, el aumen-
to de las temperaturas ha favorecido un mayor incremento de la actividad vegetal durante
el periodo frio de otofio-invierno, pero también una aceleracién de la senescencia tras el
maximo de intercepcién de radiacién de primavera, probablemente asociado a un aumen-
to del estrés hidrico, lo que ha provocado un adelantamiento de la fecha del minimo NDVI.

Debido a que el clima mediterraneo es muy impredecible, todos los parques de esta region
muestran una mayor variacion interanual en fenologia y estacionalidad que los de la re-
gion eurosiberiana. Los datos revelan la restriccion que la disponibilidad de agua impone
a la productividad que, aunque es mucho mas critica para los parques de la region medi-
terranea, también afecta a los eurosiberianos.

De manera genérica, la presencia de bosques mixtos y de hoja plana tiende a aumentar
significativamente la media anual de NDVI, mientras que los cultivos marginales y la vege-
tacion dispersa la disminuye. En el caso de los parques eurosiberianos, este valor aumenta
a medida que lo hace la presencia de bosques de hoja caduca. En los parques mediterra-
neos, la productividad aumenta a medida que son mas abundantes los bosques esclerofi-
los (i.e. Quercus rotundifolia y Q. suber).

Una primera ventaja que se deriva del desarrollo de un sistema de seguimiento en la Red
de Parques Nacionales como el que se propone, es su bajo coste y la capacidad de que
dispone para proporcionar datos de forma sistematica y homogénea. La arquitectura del
sistema y el tipo de datos con los que funciona permiten proporcionar informacién util
para la priorizacion de las acciones de gestidn. De hecho, el sistema aporta informacién
temporal y espacialmente explicita, que es idonea para la elaboracién de modelos que
predigan los cambios inducidos al ecosistema por un determinado manejo o agente de
cambio ambiental, facilitando al gestor la toma de decisiones al anticipar el resultado de
medidas adoptadas en el ambito de la gestion del uso o conservacion del ecosistema.
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OAPN11 | AERBAC: Diversidad bacteriana en lagos de alta montaia: biogeografia y
mecanismos de dispersion por aerosoles atmosféricos en el contexto del cambio
global

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Blanes
(CEAB)

—> Investigador Principal: Emilio Ortega Casamayor - CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Bla-
nes (CEAB)

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Aiguestortes i Estany de Sant
Maurici | Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: aerosol, bacteria, biogeografia, cambio global, dispersién, lagos alpinos, polvo
sahariano.

-> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

- Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

Sinopsis

El polvo originado en los grandes desiertos del planeta, como el Sahara, puede ser inyectado en
la troposfera en grandes cantidades y dispersado a miles de kildmetros de distancia sobre vas-
tas extensiones de cientos de miles de km?. El cambio global (sequias, cambios de uso del suelo,
cambio de patrones climaticos) exacerba este fenémeno. Ademas de ser un mecanismo ecolégico
de fertilizacion remota, también favorece la dispersion global de microorganismos. Los lagos de
alta montafa de zonas protegidas, como los del Parque Nacional de Aiguestortes i Estany de St.
Maurici, actiian como colectores naturales de alta sensibilidad y, por tanto, como centinelas de
la magnitud del proceso, del tipo de microorganismos inmigrantes y de la calidad microbiolégica
del ecosistema global. En los lagos del Parque se han identificado bacterias aerotransportadas a
larga distancia no esporuladas y cosmopolitas que colonizan con éxito el plancton, pero también
poblaciones foraneas de Acinetobacter latentes, un género bacteriano que contiene un amplio re-
pertorio de patdgenos oportunistas, con el potencial de desarrollarse en estos ambientes pero
sometidas a un fuerte control poblacional. Este proyecto representa un ejemplo de cémo zonas es-
pecialmente sensibles a la degradaciény que quiza no son consideradas relevantes en las agendas
de proteccion por su falta de interés faunistico, floristico o paisajistico juegan un papel clave en la
ecologia del planeta y tienen un efecto remoto en ecosistemas de alto interés y maximo grado de
proteccion.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Los microorganismos son seres vivos extremadamente beneficiosos e indispensables para
el desarrollo y mantenimiento de la vida en cualquier ecosistema. Su extensa historia evo-
lutiva (mas de 3.000 millones de afos de antigliedad) encierra la mayor fuente de biodi-
versidad y riqueza genética del planeta, con un amplio repertorio de moléculas y de vias
metabolicas que poseen en exclusividad. La magnitud de sus tamaros poblacionales (del
orden de 10* individuos) los convierte en el principal reservorio organico de nitrogeno y
fosforo del planeta y la cantidad de carbono que almacenan es del mismo orden de mag-
nitud que el que esta contenido en las plantas terrestres. Paradojicamente, a pesar de su
extensa ubicuidad y abundancias astronédmicas, el mundo de los microorganismos nos
resulta todavia un universo lejano y desconocido debido a la dificultad metodolégica de
su estudioy a la propia magnitud de la empresa a la que nos enfrentamos.

Estas limitacionesy otras de indole conceptual hacen que actualmente se desconozca cual
es el numero de especies bacterianas presentes en la naturaleza, con estimaciones pro-
puestas por diferentes autores que oscilan varios 6rdenes de magnitud. Tampoco se tiene
una buena apreciacion sobre qué ambientes tienen mas posibilidades de albergar una
mayor diversidad de especies y cuales no, ni tampoco sobre la riqueza filogenética que
contienen y su grado de novedad. También existe gran debate en como definir correcta-
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mente el concepto 'especie bacteriana', ya que se trata de individuos que se reproducen
asexualmente y tienen un repertorio morfolégico muy limitado, lo que dificulta en gran
manera el encaje de todas estas cuestiones.

El transporte de microorganismos a largas distancias (miles de kildmetros) por via aérea
mediante aerosoles atmosféricos ha cobrado un renovado interés ligado a los mecanis-
mos de dispersion, ya que supone la movilizacién anual por todo el planeta del orden de
10 trillones de microorganismos y se ha visto acelerado en los ultimos afios por efectos
ligados al cambio global . Este fendmeno cuenta con dos puntos calientes de emisién
natural de particulas a escala planetaria: la zona del Sahara-Sahel, en Africa y la del Go-
bi-Takla Makan, en Asia. Aqui se generan inmensas masas de polvo en suspension (miles
de millones de toneladas), algunas de ellas equivalentes al tamafio de toda la Peninsula
Ibérica, que se desplazan miles de kilometros de distancia saltandose las barreras oceani-
cas impulsadas por el régimen general de vientos. Las caracteristicas climatolégicas regio-
nales en la zona Atlantico-Mediterranea favorecen la entrada periodica de parte de estas
masas africanas hacia la zona continental europea, mientras que polvo del desierto del
Gobi puede detectarse en Europa después de haber completado casi una vuelta completa
alrededor de la Tierra.

Se ha trabajado en 13 diferentes lagos dentro del Parque Nacional de Aigliestortes i Estany
de Sant Maurici situados en un rango de altitud entre los 1600 y los 2400 m. La concentra-
cién de bacterias en estas aguas oscil6 entre 100.000 y 1 millén de individuos por mililitro.
Se detecté un un fuerte componente estacional con maximos de abundancia normalmen-
te observables en los meses de verano. Las entradas de polvo de origen sahariano son
facilmente trazables e identificables y afectan a estos lagos con maximos de incidencia
localizados normalmente en primavera-verano.

Las masas de polvo fueron seguidas mediante la informacién suministrada por el proyecto
CALIMA. También se utilizaron datos de la sonda TOMS de la NASA (Total Ozone Mapping
Spectrometer). Durante los afios 2004 a 2010 se observaron valores de deposicién saharia-
na mensual en el NE de la Peninsula Ibérica con maximos cercanos a los 20 dias, con un pe-
riodo con maximos de incidencia durante el bienio 2007-2008. En 2007, un 25% de los dias
del afio en esta zona tuvieron algun tipo de episodio de entrada de material sahariano. En
promedio, durante el periodo 2004-2010, un dia por semana en esta zona geografica tuvo
polvo africano presente en suspensién en la atmosfera.

La movilizacion atmosférica de polvo a escala global se ha visto acelerada por la persis-
tente sequia que desde hace mas de 30 afos azota la zona del Sahel y del Sahara y que,
junto al crecimiento desmedido de practicas agricolas y ganaderas extensivas, han practi-
camente desecado extensas zonas acuaticas como el Lago Chad, disminuyendo la cubier-
ta vegetal protectora y aumentando la frecuencia e intensidad de las tormentas de arena.
El escaso o nulo control en las practicas agricolas y sanitarias en estas regiones de Africa
y la falta de depuracion en los vertidos realizados a rios y lagos hacen que se movilicen de
los sedimentos desecados diferentes tipos de contaminantes organicos, metales pesados
y microorganismos potencialmente patégenos. Se estima que alrededor de 3000 millones
de toneladas de componentes del suelo y sedimentos estan continuamente flotando en la
atmosfera. La mayor cantidad de polvo circulando por el planeta hace que aumente signi-
ficativamente la carga microbiologica del aire.

Asi, en este proyecto se han utilizado lagos y zonas de alta montafia como biosensores
de la calidad microbiologica del aire y de la salud del ecosistema. Estos lagos se encuen-
tran relativamente poco alterados por la accién humana a escala local y son considerados
relativamente libres de interferencias externas proximas. Los resultados indican que se
trata de grandes colectores naturales muy utiles para estudiar la incidencia de microbios
invasores de origen remoto transportados por el viento ya que ofrecen datos integradores
de alto valor diagnostico.
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OAPN12 | Variacion genética adaptativa de anfibios en gradientes altitudinales:
efectos sobre la viabilidad de poblaciones subdivididas en escenarios de cambio
climatico

- Entidad en la que desarrolla el proyecto: Universidad de Oviedo
- Investigador Principal: David Alvarez Fernandez - Universidad de Oviedo
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

—> Palabras clave: conservacion, anfibios, variacion genética adaptativa, cambio climatico, feno-
logia reproductora, gradientes altitudinales.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
-> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 11/12/2008

- Fin: 11/12/2011

Sinopsis

Los anfibios son el grupo de vertebrados mas amenazado actualmente y, debido a las caracte-
risticas de su ciclo de vida, uno de los grupos mas adecuados para el estudio de los efectos del
cambio global sobre la biodiversidad. Durante el desarrollo de este proyecto se identificaron los
factores climaticos que afectan a la fenologia reproductiva de la rana bermeja (Rana temporaria).
Mediante los datos proporcionados por mas de 30 termometros de registro continuo, el marcaje
individual con microchips y los analisis genéticos realizados en 32 nucleos de reproduccién distri-
buidos a lo largo de todo el gradiente altitudinal (32 - 2200 msnm), se ha confirmado la existencia
de dos estrategias reproductoras en esta especie y una fenologia condicionada por la altitud. Las
poblaciones situadas por encima de los 1500 msnm tienen un grave riesgo de extincién localy una
probabilidad de recolonizacion reducida debido al desacoplamiento entre reproduccién y clima,
en el caso de que tal como apuntan estos resultados, la fenologia reproductiva esté fijada gené-
ticamente. Asimismo, se han confirmado la existencia de diferencias significativas, tanto en los
mecanismos de seleccion sexual como en la tolerancia térmica durante el desarrollo embrionario,
entre poblaciones situadas en los extremos del gradiente altitudinal.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El caracter local de muchas poblaciones de anfibios es el responsable de su elevado grado
de estructuracién y a su vez de su elevada sensibilidad frente a una gran variedad de fac-
tores de regresién. Durante las Ultimas décadas se ha podido confirmar un declive gene-
ralizado de muchas especies y poblaciones de anfibios que en muchos casos ha incluido
procesos de fragmentacién, la extinciéon de poblaciones locales e incluso de especies en
tiempos recientes. Actualmente se considera que los anfibios son el grupo de vertebrados
mas amenazado, ya que de las aproximadamente 6000 especies reconocidas, un 43% de
ellas presentan algun tipo de declive poblacional y un 33% se encuentran globalmente
amenazadas. Una de las posibles causas del declive de los anfibios a nivel global es el
cambio climatico, que podria ocasionar un desajuste temporal entre los procesos de re-
produccion, crecimiento o hibernacion y las condiciones adecuadas para esos procesos.

La aparicion de eventos extremos desajustados estacionalmente, como prolongadas se-
quias o nevadas tardias, puede ocasionar fenomenos de mortalidad masiva que pueden
provocar episodios de extincidn local. La destruccion y deterioro del habitat contribuyen
en muchos casos a acentuar ese declive, de forma que la persistencia de las poblaciones
de anfibios puede vincularse al tamafio del habitat y a su configuracién espacial.

Los efectos del cambio climéatico y del calentamiento global en particular, se hacen mas
patentes en los habitats de montafa, donde las condiciones son mas severas y donde mu-
chas especies, tanto animales como vegetales, se encuentran en su limite de distribucion
altitudinal. En estas zonas, un ligero incremento de la temperatura media anual puede
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suponer una reduccién drastica del habitat disponible y ademas puede tener efectos muy
negativos sobre el ciclo de vida de muchas especies. Por otra parte, en las poblaciones de
alta montafa la reproduccion y el desarrollo de los huevos y juveniles presenta un grado
de sincronizacion muy elevado, por lo que un desajuste puede ocasionar el fracaso de la
reproduccion. En caso de encadenarse varios afios de fracaso reproductor y bajo recluta-
miento, las probabilidades de extincion local de estas poblaciones son muy elevadas.

En el caso particular del Parque Nacional de los Picos de Europa, las zonas de alta monta-
fia, debido a su naturaleza cérstica, tienen pocos lugares favorables que permitan la acu-
mulacion de agua necesaria para la reproduccion de los anfibios, por lo que estos habitats
acuaticos no son muy numerosos y los que aparecen se encuentran muy dispersos dentro
de una matriz de habitat inhdspito. La presencia de barreras geograficas impide la dis-
persion, por lo que éstas tienen un papel determinante en la estructura espacial de las
poblaciones. En este contexto, conocer como la estructura del paisaje puede condicionar
la estructura genética y demografica de una poblacién puede ayudar a predecir el poten-
cial de evolucidn en diferentes situaciones relativas a la fragmentacién o perturbacion del
habitat, asi como a la pérdida de conectividad entre poblaciones.

En los anfibios se pueden presentar dos sistemas de reproduccién diferenciados: uno ex-
plosivo, en el que todos los individuos de la poblacion se reproducen durante unos pocos
dias y uno prolongado, en el que la reproduccion se extiende en un periodo de varias se-
manas o incluso meses. En realidad se pueden considerar dos estrategias extremas de un
sistema continuo, desde especies que se reproducen durante una sola noche a especies
que se reproducen durante todo el afio, como ocurre en algunas especies tropicales. En el
caso de R. temporaria se ha confirmado la existencia de estos dos sistemas a lo largo del
gradiente altitudinal, ya que las poblaciones de zonas bajas siguen un sistema prolongado
y en altitudes por encima de los 1300 metros la reproduccién es explosiva.

Segun los resultados de este estudio, son previsibles unos efectos muy importantes sobre
la dindmica de las poblaciones de anfibios si, tal como predicen los modelos climaticos,
se espera una tendencia al aumento de las temperaturas y en la ocurrencia de eventos
climaticos extremos a medio plazo. Se confirma que la temperatura durante el desarrollo
larvario podria ser un factor limitante para la supervivencia de las poblaciones situadas en
zonas de alta montana. Una subida de unos pocos grados durante el periodo de desarrollo
temprano que, seglin los modelos actuales no es algo descabellado, podria contribuir a la
extincion de las poblaciones situadas en el limite del gradiente de altitud.

Los resultados confirman la elevada sensibilidad de las poblaciones de anfibios de alta
montafay la amenaza de extincién a medio plazo en caso de un aumento de los fendome-
nos meteorologicos adversos ligados al cambio climatico. Hay tres fenémenos relaciona-
dos con la temperatura ambiental que condicionan tanto elinicio de la reproduccién como
la duracién del mismo: la fusion del hielo de las charcas, la desecacién de las mismas vy la
congelacion.

Podrian resultar efectivas unas politicas de conservacion dirigidas a la proteccion de una
red de enclaves que aseguraran la conectividad entre los distintos ndcleos de poblacién,
de forma que no se cortara el flujo de individuos entre ellos y por ende, el flujo génico. En el
caso de estas poblaciones de Rana temporaria, que es extensible al de otras especies como
el sapo partero (Alytes obstetricans), la escasa conectividad entre algunas poblaciones -de-
bido sobre todo al habitat inhdspito en que se encuentran las charcas de alta montafia-,
hace que sea muy improbable la recolonizacién por individuos de poblaciones cercanas en
el caso de que se produjeran fendémenos de extincién local.
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OAPN13 | Interaccion planta-herbivoro y dinamica poblacional de la procesionaria
del pino en el Parque Nacional de Sierra Nevada en el marco del cambio global

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada
- Investigador Principal: José Antonio Hédar Correa - Universidad de Granada
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: Cambio global, dindmica poblacional, efectos en el hospedador, interaccién
planta-herbivoro, procesionaria del pino.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
- Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 11/12/2008

- Fin: 11/12/2011

Sinopsis

El clima, la calidad de la planta como alimento, y los depredadores y patdégenos son las explica-
ciones mas usuales a las que se atribuye la dindmica ciclica de una poblacién animal. Mas que
averiguar cual de ellas es cierta o encontrar una explicacion general para todas las poblaciones
ciclicas, la tendencia actual es entender qué peso tiene cada una de ellas en los distintos sistemas
que pueden ser objeto de analisis.

El presente estudio se centra en los efectos que estas variables ejercen sobre la dindmica pobla-
cional de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa, Lepidoptera: Notodontidae), en
combinacion con la expansién -debida posiblemente al incremento de temperaturas- que la es-
pecie estd experimentando. El estudio se llevo a cabo en el Parque Nacional de Sierra Nevada y
su entorno, que ofrece una inmejorable oportunidad para estudiar estos fendmenos, gracias a sus
abundantes pinares, naturales y repoblados, y a su gradiente altitudinal, que permite estudiar los
movimientos de la procesionaria en una escala manejable.

El estudio ha permitido determinar que la defoliacién previa de los pinos no parece constituir un
factor relevante en el colapso de las erupciones poblacionales; en cambio, el microhabitat en el
que se entierran para pupar determina en gran medida tanto la tasa de emergencia de mariposas
como su fenologia. Los resultados obtenidos apuntan a que, entre los factores bidticos, los depre-
dadores y parasitoides representan un factor de mayor entidad que la respuesta inducida en la
planta tras la defoliacién y que los factores abioticos (en concreto la NAO y sus efectos climaticos
asociados) desempefian también un importante papel, mayor cuanto mayor es la altitud a la que
se sitla el pinar, en la dinamica poblacional de la procesionaria.

Los autores sugieren que el control de la procesionaria debe pasar mas por una gestion adecuada
de los pinares -que contribuyan a hacerlos mas resistentes a la procesionaria- que por medidas
paliativas de tipo fumigacién, ya que éstas no se muestran efectivas frente a la dinamica de la
mariposa, ademas de ser menos adecuadas en el marco de un espacio protegido. Incrementar la
diversidad de las repoblaciones favoreciendo a especies de frondosas, reducir las zonas de suelo
desnudo -por ejemplo, mediante la promocion de los matorrales-, y ayudar a los enemigos natu-
rales de la procesionaria, pueden ser medidas eficaces.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La procesionaria del pino ha registrado una notable expansion en los ultimos afios, no
s6lo en Espafia, sino en general en todo el suroeste de Europa, como consecuencia del
incremento de temperaturas asociado al cambio global. Esto ha provocado, de forma si-
multanea, un problema de salud forestal (ataque a los bosques de pinos y repoblaciones),
un problema ecolégico (posibles efectos negativos en las especies presentes en las zonas
defoliadas) y un problema de salud humana y veterinaria (la procesionaria del pino es muy
urticante).
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Los factores que regulan la poblacion de la procesionaria son el clima, los enemigos na-
turales y el alimento. Sin embargo, aun cuando la procesionaria se vea favorecida por el
incremento de temperatura y se expanda en altitud y latitud, no parece probable que la
temperatura sea la Unica causante de sus erupciones poblacionales. Es necesario estable-
cer claramente la relacién existente entre los tres factores con el fin de dar la adecuada res-
puesta a los dos procesos: el de las defoliaciones ciclicas y el de la expansién de su rango
como consecuencia del cambio global. Para ello, necesitamos un mejor conocimiento de
algunos aspectos de la biologia de la procesionaria, que pueden tener relevancia a la hora
de articular la relacién entre clima, depredadores y alimento.

Elanalisis de la base de datos de la Junta de Andalucia indica que las irrupciones de la pro-
cesionaria en los pinares andaluces se ajustan mejor a un ciclo de origen biolégico (calidad
de la planta, depredadoresy parasitoides, 0 ambos) que a una respuesta a las condiciones
climaticas, en contra de lo usualmente admitido. Sin embargo, esto no descarta al clima
como importante efector, ya que al menos durante el periodo 1992-2009 los minimos po-
blacionales de la procesionaria estuvieron precedidos por afios de minimos en los valores
invernales de NAO (Oscilacion Atlantico Norte). Esta relacion con la NAO es mas fuerte con
los pinos que viven a altitudes medias y altas, como los de las montarias como Sierra Ne-
vada. Sin embargo, el resultado mas inesperado y de especial relevancia para la gestion
fue encontrar que no hay diferencias significativas en el comportamiento de los rodales
tratados mediante fumigacién aérea y los que no, esto es, que en términos de prevencion
de futuras defoliaciones, la fumigacion no representa un beneficio contrastado.

Todo indica que, en un suelo mas frio, las larvas no son capaces de mudar de larva a pupa,
y en el suelo mas abundante en mantillo del matorraly el bosque son atacadas por hongos
y nematodos sin llegar a pupar, lo que en verano se ve reflejado en una escasisima salida
de mariposas.

Es necesario poner los medios necesarios para que el pinar sea menos susceptible al ata-
que por procesionaria, esto es, primar las medidas preventivas frente a las paliativas. Hay
muchas medidas de gestion forestal que permiten disminuir la susceptibilidad de los pina-
resala procesionaria. La primeray principal, que ya se viene aplicando desde hace tiempo,
es favorecer la heterogeneidad ambiental en los pinares de repoblacién incrementando la
proporcion de arboles y matorrales caducifolios, en especial en las lindes de los rodales,
en donde la procesionaria ataca mas. Hemos visto cdmo los matorrales no son un buen
sustrato de pupacion, por lo que podrian usarse para empeorar las condiciones de vida de
la procesionaria en las zonas de borde de bosque, aquellas que prefiere para atacar. Tales
medidas son especialmente relevantes en los planes de recuperacién de la diversidad en
nuestras zonas protegidas en los ultimos afos. Igualmente, es necesario el reforzamiento
de las poblaciones de parasitoides y aves insectivoras que contribuirian a estabilizar las
poblaciones de procesionaria.
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OAPN14 | Deteccion remota de los efectos del cambio global en la ecologia y la bio-
geoquimica de las comunidades de macrofitas del Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel: diseiio de medidas adaptativas y programas de seguimiento para la con-
servacion

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Museo Nacional de Ciencias Naturales
- Investigador Principal: Salvador Sanchez Carrillo - CSIC. Museo Nacional de Ciencias Naturales
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

-> Palabras clave: Cambio climatico, ecologia, biogeoquimica, macréfitas, humedales medite-
rraneos.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
- Inicio: 11/12/2008
-> Fin: 30/06/2013

Sinopsis

En este proyecto se realizd -entre otras aproximaciones y enfoques- un experimento mediante
una instalacion de enriquecimiento de CO, al aire libre en el Parque Nacional de Las Tablas de Dai-
miel. Se increment6 el CO, a 550 ppm durante un ciclo vegetativo sobre parcelas de carrizo (Phrag-
mites australis). Los resultados mostraron que los efectos del aumento de CO, en la vegetacion son
acumulativos y producen un incremento del 20% en la biomasa de carrizo y, comparativamente,
un 36% mas del contenido de C foliar. El enriquecimiento de CO, dio lugar también a un incremen-
to del 70-170% en el contenido de C del suelo y a un aumento del 44% de la actividad de la enzima
proteasa en los carrizales.

Se ha desarrollado asimismo un protocolo basico para identificar mediante teledeteccion los ras-
gos espectrales especificos de la degradacién de los humedales mediterrdneos asociada al cambio
climatico. La respuesta del ecosistema ante incrementos de CO, da lugar a un modelo complejo
con numerosos efectos indirectos.

Un estudio complementario sobre los flujos de materia y energia en el humedal ha mostrado la
dependencia casi exclusiva del metabolismo del ecosistema de fuentes autéctonas (internas). La
mayor parte de la produccidn detritica se genera en el interior del sistema aunque procedente de
una amalgama compleja de restos de productores primarios.

Los efectos de la elevada carga organica que en periodos himedos llega hasta Las Tablas tienen
mas énfasis en la estructura tréfica que en la funcion. Segun las firmas isotépicas fue posible de-
tectar hasta 5 niveles de consumidores secundarios en el humedal, con los niveles mas altos de la
red tréfica ocupados por el pez gato y el pez sol y dos especies de anatidas (malvasia y friso) y los
niveles mas bajos por gaviotas, garcillas y cigliefiuelas.

A la vista de los resultados alcanzados, los autores/as del estudio consideran basico realizar una
evaluacién de la biomasa vegetal cada tres afios usando un indicador sencillo (coberturas de ca-
rrizo y enea), como instrumento de seguimiento y control del exceso de biomasa generado por el
aumento del CO, atmosférico. De esta forma se puede limitar la cantidad de carbono acumulado
en los sedimentos e impedir que la vegetacion emergente colonice las zonas de tablas de agua.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Los resultados obtenidos en el curso de este proyecto sugieren que las respuestas de la
vegetacion del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel al cambio global son acumulati-
vas a lo largo del tiempo. Por eso, en lugar de responder a distintos escenarios climaticos,
que pueden ser muy distintos entre si, una gestion adaptativa mediante el seguimiento y
deteccion de cambios resultaria mejor y mas barata si se basara en medidas anuales de la
vegetacidn y -a juzgar por su incremento o disminucién- desde el Parque se respondiera
gestionando aquélla.
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Los resultados experimentales, aunque limitados a un solo ciclo vegetativo, muestran que
en Las Tablas el aumento de la concentracion de CO, atmosférico generara una mayor bio-
masa de carrizo y previsiblemente ésta sera mayor en los ciclos mas secos. Esto implica
que cada vez habra menos zonas libres de vegetacién, que se acumulard mas materia or-
ganica (C) en el suelo, y que el carbono acumulado en el suelo, si cambian las condiciones
hidrolégicas, puede llegar a ser revertido a la atmosfera, convirtiendo al humedal en un
emisor de CO, al incrementarse la actividad microbiana (N).

La propuesta que se realiza seria evaluar cada tres afios la biomasa mediante un indicador
sencillo: la cobertura del carrizo y la enea. Si dicha cobertura hubiera crecido desde la eva-
luacion precedente, la Direccidn del Parque procederia a la retirada de esa cobertura extra
mediante segada a ras de suelo. Con estas medidas, se aseguraria el eliminar el exceso de
biomasa generado, entre otras causas, por el cambio global, reduciendo asi la cantidad de
carbono que se acumula en los sedimentos e impidiendo que la vegetacion emergente co-
lonice las zonas de tablas de agua, tan necesarias para el crecimiento de la vegetacién su-
mergida, alimento de las crias de anatidas. Esta retirada de vegetacion deberia prestar una
atencion especial a la pervivencia de la masiega, cuyas formaciones han ido en descenso
en el Parque desde los afios 50 del siglo pasado. Es decir, se recomienda expresamente que
la posible retirada de vegetacidn helofitica afecte sélo al carrizo y la enea.

En términos mas concretos se propone:

1) El control de la biomasa de carrizo (y enea) en zonas que tradicionalmente han sido
libres de vegetacién emergente mediante siega a ras de suelo y retirada de su biomasa.

2) El control del contenido de materia organica acumulado en el suelo, permitiendo la
circulacién del agua en el humedal aguas debajo de la presa de Puente Navarro y, en ciclos
continuados de sequia, mediante la accion (1).

3) Mantener la mayor superficie inundada posible durante el verano, que es cuando la acti-
vidad microbiana es mayor, para reducir las emisiones de C a la atmdsfera y la mineraliza-
cion de Ny P en los suelos. Este fendmeno puede incrementar la biomasa de algunos he-
[6fitos y el contenido de C de los suelos, pero también ejerceria de limitante al crecimiento
de especies como el carrizo. La superficie no deberia exceder el area minima encharcada
que ha registrado el humedal en los afilos mas humedos para evitar la sustituciéon de cier-
tas areas por otros macroéfitos marginales.
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OAPN1S5 | Acoplamiento de los ciclos hidrobiogeoquimicos del carbono y nitrogeno
en cuencas lacustres de alta montaia durante episodios hidrologicos intensos,
estima de su peso relativo en los balances de masa anuales y posibles implicaciones
del cambio climatico

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Blanes

- Investigador Principal: Luis Camarero Galindo - CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Blanes
(CEAB)

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Aiguestortes i Estany de Sant
Maurici

-> Palabras clave: ciclos biogeoquimicos, carbono y nitrégeno, episodios hidroldgicos abruptos,
cuencas de alta montafia, cambio climatico.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
-> Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

-> Inicio: 11/12/2008

> Fin: 11/12/2011

Sinopsis

El objetivo general del proyecto fue determinar las relaciones entre clima, hidrologia y biogeoqui-
mica en cuencas de alta montafia, utilizando para ello la cuenca piloto de Contraix en el Parque
Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici. Se ha prestado especial atencién a dos aspec-
tos: los episodios hidrologicos intensos (deshielo y crecidas) y los procesos que afectan al carbono
(C) y el nitrogeno (N). Los dos pilares metodoldgicos de este proyecto son el modelado hidroloégico
y la determinacién de tasas de diversos procesos biogeoquimicos a partir de las concentraciones
de los solutos de interés en el agua, con frecuencia de muestreo alta (sub-horaria). En el apartado
hidroloégico, se han introducido mejoras en el modelo hidrolégico distribuido TETIS para adaptar-
lo a las caracteristicas de las cuencas de alta montafia. Desde el punto de vista biogeoquimico,
se ha profundizado en el conocimiento de algunos procesos relacionados con los ciclos del Cy N
en estas cuencas: se han utilizado datos obtenidos a alta frecuencia y teniendo en cuenta la he-
terogeneidad espacial de la cuenca para mejorar las estimas de las tasas de secuestro de CO, en
reacciones de meteorizacién, se han localizado las zonas donde tienen lugar las mayores tasas de
meteorizacion y el mayor consumo de los aportes atmosféricos de Cy N y se han obtenido unas
primeras estimas de esta tasa de consumo, se han recabado nuevos datos sobre el posible control
de la disponibilidad de carbono organico disuelto (DOC) sobre el procesado de N en la cuenca, y se
ha determinado la evolucion cuantitativa y cualitativa del DOC en el espacio y en el tiempo. Como
trabajo de sintesis, se ha propuesto una metodologia para proyectar los cambios en el funciona-
miento biogeoquimico debidos a escenarios hipotéticos de cambio climatico.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El régimen hidrolégico, esto es, la disponibilidad de agua y la manera en que ésta circula,
ejerce un control primario sobre las reacciones biogeoquimicas que tienen lugar en las
cuencas hidrologicas. A su vez, la hidrologia depende fundamentalmente del clima, siendo
la temperaturay la precipitacién los dos factores climaticos con mayor peso. Através de la
hidrologia es posible por tanto establecer una conexién entre el climay el funcionamiento
biogeoquimico de los ecosistemas que albergan las cuencas hidrologicas. En este proyec-
to se ha prestado especial atencion a dos aspectos: 1) los episodios hidrolégicos inten-
sos (deshielo y crecidas), de gran peso en el balance hidrolégico, pero que por su caracter
abrupto a menudo tienden a estar poco representados en los muestreos de seguimiento
habituales;y 2) los procesos que afectan al carbono (C) y al nitrégeno (N), como elementos
fundamentales no sélo en las cuencas de montania, sino a una escala global.

Los eventos pluviométricos y nivales intensos constituyen los mecanismos mas importan-
tes que favorecen el lavado de particulas, nutrientes y contaminantes desde la cuenca de
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drenaje hacia los sistemas fluviales. En consecuencia, la ocurrencia, frecuenciay magnitud
de estos eventos tienen un papel fundamental en la biogeoquimica de estos ecosistemas
y por tanto en la calidad quimica de las aguas continentales. Debido a las implicaciones
directas en la calidad de los recursos hidricos y a raiz de las severas alteraciones climaticas
que se prevén en la peninsula Ibérica, como el incremento de las temperaturas y la evapo-
transpiracion, disminucién de las precipitaciones, disminucion de los eventos nivales y de
la duracién de la cubierta de nieve estacional y periodos de sequias mas acusados, el es-
tudio de los cambios quimicos de las aguas fluviales durante las crecidas esta adquiriendo
cada vez una mayor importancia y repercusion social. De aqui que numerosos cientificos
estimulen a la comunidad de biogeoquimicos a instaurar programas de monitoreo hidro-
biogeoquimico a largo plazo con una alta frecuencia de muestreo para poder capturar la
variabilidad biogeoquimica real de los ecosistemas fluviales.

El carbono y el nitrégeno son dos elementos fundamentales para la biosfera como com-
ponentes mayoritarios de la materia viva. La disponibilidad de ambos en los ecosistemas
naturales se ha visto muy alterada a raiz de la actividad humana a escala global y, presun-
tamente, del cambio climatico . Las emisiones humanas a la atmosfera de dioxido de car-
bono (CO,), 6xidos de nitrégeno (debidas sobre todo a la quema de combustibles fosiles) y
amoniaco (por practicas de ganaderiay agricultura intensivas) han acelerado la puesta en
circulacién de Cy N en sus respectivos ciclos globales. Unos de los principales efectos son
la acumulacién de CO, atmosférico hasta niveles nunca antes alcanzados en los ultimos
400.000 afos y la saturacion de nitrogeno en los ecosistemas, causante de problemas de
acidificacion y eutrofizacion. Pese a la abundancia de estudios biogeoquimicos centrados
en el Cy el N, apenas se ha estudiado el acoplamiento entre ambos, y se ignora en gran
medida la magnitud de las influencias mutuas. El estudio de esta dindmica es importante
para entender los ciclos del C y del N, evaluar los cambios en dichos ciclos, y observar la
respuesta de los ecosistemas a los cambios. Estos conocimientos son la base para mejorar
la gestion de la calidad de las aguas dulces, tanto para el consumo humano como para
mantener su calidad ecologica.

A modo de ejemplo sobre los resultados del proyecto, se presentan aqui las simulacio-
nes obtenidas considerando el escenario A2. Un efecto muy previsible es un acortamiento
significativo del deshielo, del orden de uno o dos meses, y con caudales de menor magni-
tud. A la luz de los resultados de los analisis biogeoquimicos, esta reduccién del deshielo
podria favorecer un aumento de la concentracion de carbono organico disuelto (DOC) en
circulacién, pero consistente en moléculas de menor tamafo y mas biodisponibles para
la microbiota fluvial, como ocurre en verano y otono. Ello implicaria que estas moléculas
serian degradadas o respiradas mas rdpidamente y recorrerian por tanto distancias mas
cortas. El efecto general sobre la red fluvial seria una menor disponibilidad de carbono
organico asimilable en los tramos inferiores de los rios, con la consiguiente limitacién para
la actividad microbiana, singularmente para la desnitrificacion. Ademas, se ha observado
que el lixiviado de nitrato aumenta en estas condiciones mas estivales. Hipotéticamente,
estos dos efectos se sumarian para disminuir la capacidad de procesado de nitrégeno en
estas cuencas.
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Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

OAPN16 | Efectos del cambio climatico en el crecimiento y el funcionamiento de los
bosques pirenaicos inferidos mediante reconstrucciones dendroecologicas

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE)

- Investigador Principal: Jesus Julio Camarero Martinez - CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia
(IPE)

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido | Par-
que Nacional de Aiguestortes i Estany de Sant Maurici

—> Palabras clave: anillos de crecimiento, clima, dendrocronologia, modelos lineales mixtos, Pi-
nus uncinata, Pirineos.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
- Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 11/12/2008

- Fin: 11/12/2011

Sinopsis

Los arboles registran informacion climatica en sus series de anillos anuales de crecimiento, la
cual puede ser recuperada mediante la dendrocronologia, que es la ciencia que estudia los ani-
llos anuales de crecimiento. Este enfoque climatico prioriza la seleccion de sitios, bosques y ar-
boles, considerados climaticamente sensibles, cuyos datos de crecimiento se procesan con el fin
de extraer una sefal climatica comun. Sin embargo, esta aproximacion basada en series medias
de crecimiento muy determinadas por el clima enmascara la variabilidad de crecimiento entre
individuos y diluye sus diferentes respuestas al clima. Investigar los factores locales (sitio) e indivi-
duales (arbol) que determinan las respuestas de los arboles al clima es un objetivo prioritario para
entender cdmo reaccionaran estos arboles al calentamiento climatico. En el presente estudio ana-
lizamos en bosques de montafia de Pinus uncinata los patrones de crecimiento radial a diversas
escalas espaciales: area de distribucion de la especie en la Peninsula Ibérica, regiones (Pirineos,
pre-Pirineos, Sistema Ibérico), los dos parques nacionales pirenaicos (Ordesa y Monte Perdido;
Aigliestortes i Estany de Sant Maurici), bosques (30 sitios) y arboles (642 individuos). Mediante mé-
todos dendrocronolégicos se reconstruyeron las series de crecimiento radial y se analizaron sus
relaciones entre sitios y con datos climaticos mensuales para gran parte del siglo XX a las distintas
escalas mencionadas. Se ha investigado qué factores locales y a nivel de individuo pueden influir
en la respuesta de los arboles al clima. Ademas, se muestra una reconstruccién de temperaturas
de primavera basada en datos de la densidad maxima de la madera parailustrar las implicaciones
de nuestros resultados.

Para todas las escalas evaluadas la temperatura del noviembre previo al afio de crecimiento es
la variable climatica que mas influye sobre el crecimiento de P. uncinata. Sin embargo, existe una
gran variabilidad en la respuesta del crecimiento al clima entre sitios, en funcion de su posicién
geograficay de la altitud, y entre arboles del mismo sitio en funcion de su edad. Nuestros resulta-
dos indican la necesidad de un cambio de paradigma pasando de un enfoque basado en medias
poblacionales de crecimiento a analisis a nivel de individuo. Este cambio permitira entender qué
factores a nivel de arbol condicionan su respuesta al clima y ademas servira para guiar la seleccion
de arboles sensibles al clima para asi mejorar y dar un sentido bioldgico a las reconstrucciones
dendroclimaticas.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La presencia de individuos viejos bien conservados de Pinus uncinata en los parques na-
cionales pirenaicos (Ordesa y Monte Perdido y Aigliestortes i Estany de St. Maurici) permite
la reconstruccion con resolucién anual del crecimiento y funcionamiento de los bosques
subalpinos pirenaicos usando la informacién derivada de la anchura, densidad y compo-
sicion de los anillos.
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Se han muestreado un total de 30 sitios en bosques dominados por Pinus uncinata Ram.
(pino negro). Estos bosques abarcan toda la distribucion geografica de la especie en la
Peninsula Ibérica. La mayoria de los sitios de estudio se encuentran en los Pirineos, donde
la especie es mas abundante y domina el piso subalpino, formando bosques de baja den-
sidad o masas con individuos aislados que conforman el limite superior del bosque.

Entre 1994 y 2010 se muestrearon 642 arboles vivos. En cada bosque estudiado, se selec-
cionaron al azar entre 5y 65 individuos dominantes. La distancia entre arboles muestrea-
dos siempre superd los 20 m para evitar los posibles efectos locales sobre el crecimiento
debidos a la vecindad entre arboles. La posicion geografica de los arboles se registréd con
un sistema de posicionamiento geografico (GPS) (precisién + 5 m). Ademas se recogieron
datos topograficos (altitud, pendiente, orientacién) y biométricos (diametro a 1,3 m de
altura, altura total, edad) para cada arbol muestreado.

La altitud media de todos los bosques muestreados es de 2.118 m, con un rango de 1.750
a2.451 my el didmetro medio medido a 1,3 m de altura de todos los arboles muestreados
es de 56,7 cm. En los bosques estudiados la temperatura media anual y las precipitaciones
totales anuales oscilan entre 2,0 y 4,9 °Cy entre 1.200y 2.000 mm, respectivamente, siendo
enero (media de -2,0 °C) y julio (media de 12,5 °C) los meses mas frio y calido. Seglin datos
homogeneizados y promediados producidos por la Climatic Research Unit, las tendencias
de las temperaturasy precipitaciones anuales en el area de estudio fueron de +0,01 °C/afio
y +0.02 °C/afio y de +0.27 mm/afio y -0.08 mm/afio para las mitades primera y segunda del
pasado siglo XX, respectivamente.

A nivel de bosque y en el contexto del area de distribucion ibérica hemos encontrado que
los patrones de crecimiento de poblaciones en los limites geograficos de distribucién
responden de manera distinta al resto de bosques. Esto apunta a la gran plasticidad que
muestran las especies de arboles en sus respuestas a largo plazo del crecimiento radial al
clima, incluso las coniferas consideradas mucho menos plasticas en su crecimiento que
las frondosas. Ademas, indican la importancia de estudiar y conservar las poblaciones en
los limites geograficos de distribucion, ya que muestran respuestas al clima peculiares y
claramente diferenciadas del resto de bosques del area «central» de distribucién.

A nivel de especie hemos detectado que las temperaturas del otofio previo (noviembre) y
de la primavera (mayo) del afio de formacién del anillo son las que mas influyen sobre el
crecimiento radial de P, uncinata.

A nivel de Parque Nacional estas variables aparecen de nuevo como las mas relevantes
pero también una elevada precipitacion en junio y julio favorece la formacion de madera,
un hecho detectado particularmente en Aigliestortes. Esto indica que el crecimiento radial
de P. uncinata se ve favorecido por otofios previos calidos, que posiblemente estimulan la
sintesis de carbohidratos usados después para formar la madera temprana en la primave-
ra siguiente, y por primaveras calidas y comienzos de verano hiumedos, que probablemen-
te favorezcan la formacién de mas traqueidas en la madera temprana.

Los resultados indican que los arboles mas viejos son mas sensibles a la precipitacién de
diciembre que los mas jévenes en Ordesa, aunque este efecto puede estar condicionado
porque los arboles mas viejos suelen estar en zonas de mayor pendiente y por tanto me-
nor retencién de agua en el suelo. Igualmente, el efecto negativo de marzos frios sobre el
crecimiento es mas intenso en arboles viejos.

Las situaciones en las que el crecimiento de la mayoria de los individuos responde prin-
cipalmente al clima serian los bosques o masas poco densas situadas a mayor altitud y
dominados por individuos longevos y relativamente aislados. Serian estos arboles los que
habria que priorizar a la hora de muestrear individuos climaticamente sensibles que apor-
ten informacion dendrocronoldgica susceptible de ser usada como una variable capaz de
ser transformada en informacién climatica.
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Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

OAPN17 | Facilitacion de las especies almohadilladas y cambio global en las comu-
nidades alpinas del Parque Nacional de Sierra Nevada

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Estacidon Experimental de Zonas Aridas

-> Investigador Principal: Francisco I. Pugnaire de Iraola - CSIC. Estacion Experimental de Zonas
Aridas

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

- Palabras clave: cambio global, conservacion de la biodiversidad, ecosistemas alpinos, espe-
cies nodriza, especies cojin, facilitacion.

- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
—> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 30/12/2009

- Fin: 30/12/2012

Sinopsis

Las montafias son lugares adecuados para llevar a cabo estudios de cambio global ya que pre-
sentan fuertes gradientes altitudinales, suelen ser refugio de flora ya perdida en otras zonas y son
escenarios muy sensibles a cambios ambientales. Trabajos realizados en ecosistemas alpinos han
indicado que las interacciones entre plantas influyen en la supervivencia y distribucién de las es-
pecies, particularmente a través de especies lefiosas rastreras o almohadilladas.

Durante 3 afios se realizaron diversos trabajos de investigacion en el Parque Nacional de Sierra
Nevada para estudiar el papel de distintas especies almohadilladas (enebrales-piornales) como
especies clave en comunidades alpinas. Se analizé la capacidad de estas especies para amortiguar
las condiciones climaticas adversas y para moderar los efectos previsibles del cambio climatico y,
también, la importancia que las especies almohadilladas tienen en el mantenimiento de la bio-
diversidad de las comunidades alpina, asi como el tipo de interaccion que se establece entre las
especies almohadilladas y el resto de especies en funcion de las condiciones ambientales.

Las especies almohadilladas actian generalmente como especies facilitadoras en la zona alpina
de Sierra Nevada y en otros sistemas montafosos, contribuyendo significativamente a la biodi-
versidad local. Mediante la creacién de nicho, y por su capacidad de amortiguar los extremos cli-
maticos, albergan una gran cantidad de especies en sus copas que -con frecuencia- tienen conse-
cuencias negativas para el desarrollo de la propia especie almohadillada. Las variables climaticas
relacionadas con el balance hidrico son las que han mostrado una mayor correlacion con la rique-
za de especies a escala global. En los sistemas alpinos las especies almohadilladas parecen actuar
como una «red de seguridad» que sostiene la diversidad en condiciones adversas, lo que puede
usarse para mitigar futuros efectos negativos del cambio climatico.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Las interacciones planta-planta son una parte principal de los mecanismos que gobiernan
la respuesta de las especies y comunidades vegetales a los cambios ambientales. Cada
vez hay mas evidencia de que tanto la competencia como la facilitacion juegan un papel
primordial como moldeadores de los impactos generados en los ecosistemas por la depo-
sicion de nitrégeno atmosférico, el aumento de la concentracion de didxido de carbono
atmosférico, el cambio climatico y las invasiones de especies no nativas.

Sin embargo, auin no esta claro el papel de las interacciones planta-planta bajo unas nue-
vas condiciones ambientales, ni como las interacciones se veran alteradas en respuesta a
estos cambios. En este contexto, es preciso esclarecer la relacién entre las interacciones
entre plantas y los gradientes ambientales, la importancia de la especificidad de esas in-
teracciones y cual es su influencia en el funcionamiento y estructura de las comunidades
vegetales.
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Entre las especies facilitadoras son de especial interés las perennes, tolerantes al estrés 'y
con formas almohadilladas (pulvinulares). Con este tipo de copa las plantas exponen una
minima superficie con un volumen maximo, de manera que se protegen contra el frio en el
periodo invernal y reducen la pérdida de agua en verano. Un caso particular lo constituyen
las denominadas plantas cojin, que presentan un habito de crecimiento muy compacto,
con una copa muy tupida pegada al sustrato y una superficie con escasas prominencias.
Las copas de estas especies suelen funcionar como un refugio donde se cobijan otras plan-
tas de diversas especies, mas pequenasy sensibles al estrés.

Estas plantas, denominadas genéricamente como ‘nodriza’, brindan también proteccion
frente a los herbivoros debido a la presencia de copas coriaceas y/o espinosas. Varios au-
tores han descrito los notables efectos positivos de las plantas cojin sobre la riqueza y
diversidad de las comunidades de alta montafia en los Andes chilenos, un patrén confir-
mado posteriormente a nivel global en zonas alpinas de todo el mundo. Estos efectos po-
sitivos se deben principalmente al aumento en la disponibilidad de agua para las plantas
facilitadas y, sobre todo, al amortiguamiento de las temperaturas extremas por las copas
de las plantas almohadilladas. La intensidad e importancia de estos efectos dependen de
la especie facilitadora y del clima local, que hacen que algunas especies se encuentren
Unicamente dentro del ambiente creado por estas plantas. Por eso, los efectos ecoldgicos
de las plantas almohadilladas pueden ser importantes a nivel de comunidad; una impor-
tancia que puede verse incrementada en el futuro por el aumento generalizado de las tem-
peraturasy, en el caso de sistemas montafiosos como el de Sierra Nevada, por la previsible
disminucion de las precipitaciones.

Las comunidades de plantas almohadilladas estudiadas estan incluidas como formacio-
nes con un alto grado de endemicidad y especialmente vulnerables en el 'Programa de
Seguimiento de Procesos y Recursos Naturales para el estudio del Cambio Global en Sierra
Nevada', incluido en la iniciativa internacional de investigacién y seguimiento de Cambio
Global de la UNESCO GLOCHAMORE (Global Change in Mountain Regions).

En el estudio observacional de rasgos funcionales de la especie nodriza Arenaria tetraque-
tra (papo) a lo largo del gradiente altitudinal comprobamos que los cojines mostraban un
buen estado fisiologico a mas altura; eran compactos y grandes, con mas agua en el suelo
y mayor contenido de materia organica en comparacién con los claros, y mostraban una
facilitacion fuerte; es decir, mayor riqueza de especies y mayor abundancia de plantas en
comparacion con claros. Los datos fisioldgicos a baja altura indicaron condiciones abio-
ticas estresantes para A. tetraquetra, que formd cojines sueltos y pequefios. Estos cojines
mostraron una mejora menor en las condiciones del suelo -comparado con los claros-y
unos efectos de facilitacién mas reducidos que los cojines a mayor altitud.

En general, los resultados indican que las plantas almohadilladas y en cojin juegan un
papel fundamental en la conservacion de la biodiversidad de la flora de Sierra Nevada y
deben ser tenidas en cuenta en los planes de gestién y conservacién del Parque Nacional.
Dado que algunos de los endemismos de Sierra Nevada muestran preferencias por estas
especies, su conservacion y restauracion (si fuese necesario) se puede lograr indirecta-
mente a través de este tipo de plantas. Por la misma razén, cualquier problema que pueda
afectar a las plantas almohadilladas o en cojin (por ejemplo, plagas o especies invasoras)
afectara también a las poblaciones de las especies que albergan.

Las especies nodriza parecen actuar, por tanto, como una 'red de seguridad' que sostiene
la diversidad en condiciones muy exigentes, lo que demuestra que el climay la interaccion
entre especies deben integrarse al predecir futuros efectos del cambio climatico en la bio-
diversidad. En particular, las especies cojin tienen mayor importancia sobre la riqueza de
especies en ambientes mas pobres.
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Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

OAPN1S8 | Seguimiento interanual y analisis experimental de factores de cambio
global (UVR y entradas de P) sobre los productores primarios en lagos de alta
montaia

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada
- Investigadora Principal: Presentacion Carrillo Lechuga - Universidad de Granada
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

-> Palabras clave: UVR, pulsos de nutrientes, intensidad vs frecuencia, mezcla vertical, estudio a
largo plazo, fitoplancton.

—> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
-> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 28/12/2009

- Fin: 28/12/2012

Sinopsis

Multiples factores de estrés relacionados con el cambio global (sequia, aumento de la radiacién
ultravioleta, aerosoles atmosféricos, aumento de la temperatura,...) actian produciendo un im-
pacto acumulativo sobre los ecosistemas acuaticos, en particular sobre los ecosistemas de alta
montafa del sur de Europa. Gracias a este estudio, se han obtenido cuatro grandes grupos de
resultados:

1.- Efectos de la radiacion ultravioleta (UVR) y la intensidad de los pulsos de nutrientes: el enri-
quecimiento con nutrientes a alta intensidad produjo interacciones no aditivas UVR x Nutrientes,
generando un desenmascaramiento y/o potenciacion de los efectos negativos de la UVR sobre
variables estequiométricas y funcionales, pero con escaso efecto sobre la abundancia de las algas,
en una escala temporal corta (una semana). En una escala temporal larga (tres semanas), la inte-
raccion UVR x Nutrientes de un pulso de alta intensidad se atenud, evidenciando una alta capaci-
dad de adaptacion de los autotrofos a través de mecanismos fisiologicos y ecolégicos.

2.- Efectos de la radiacién ultravioleta (UVR) y la frecuencia de pulsos de nutrientes: los pulsos de
alta frecuencia generaron una respuesta de magnitud mayor que la obtenida por un pulso Unico,
para la mayoria de las variables medidas. Sin embargo, la naturaleza de la interaccion UVR x Nu-
trientes fue similar y sinérgica sobre las variables estequiométricas, al acentuarse los efectos esti-
muladores de UVR. Ambos factores equilibraron la composicion elemental del fitoplancton, lo que
se tradujo en el aumento de la produccion primaria, la reduccién de la excrecién de carbono y la
atenuacion de los efectos dafiinos de UVR sobre el porcentaje de carbono liberado. A largo plazo,
el aumento de la incorporacion de carbono invirtié la interaccion sinérgica UVR x Nutrientes sobre
laabundancia de algas, lo que indica la elasticidad del ecosistema para hacer frente al aumento de
la frecuencia de entradas de polvo del Sahara relacionada con perturbaciones climaticas.

3.- Efectos de la radiacién ultravioleta (UVR), la mezcla vertical y nutrientes: la mezcla vertical au-
mento la inhibicidn fotosintética en lagos opacos mientras que contrarresté los efectos nocivos de
la UVR en lagos claros. La adicidn de nutrientes invirtio este efecto en cada tipo de lago.

4.- Estudio a largo plazo en el lago de La Caldera: la biomasa de fitoplancton y de zooplancton se
correlacionaron fuertemente con la intensidad y la frecuencia de la deposicién de aerosoles, la
precipitacion y la UVR. Sin embargo, el aumento de la biomasa algal asociada a aportes atmosfé-
ricos mas intensosy frecuentes afectd negativamente a los copépodos, produciéndose un desaco-
ple en la transferencia de energia entre los productores primarios y los consumidores.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Elimpacto de un factor de estrés de cambio global sabemos que depende de los efectos de
otros factores de estrés que intervienen simultdneamente. Sin embargo, carecemos de la
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informacion suficiente para predecir cémo los efectos interactivos de multiples factores de
cambio global podrian mitigar o exacerbar sus efectos individuales y su influencia sobre
el funcionamiento del ecosistema. La falta de informacién en buena medida se debe a la
escasez de experimentos multifactoriales que, unido a la complejidad y dinamismo de los
sistemas ecoldgicos complica la prediccion sobre como se veran afectados los procesos
del ecosistema en un escenario futuro de cambio. Indudablemente cualquier politica para
mitigar el impacto ecologico del cambio global ha de estar basada en un conocimiento
cientifico robusto, ya que las escalas temporales y espaciales de los problemas ambienta-
les globales son tan amplias que la comprension de un mecanismo basado en relaciones
causa-efecto son poco fiables.

Los lagos de alta montafia son laboratorios naturales y centinelas de cambio global de-
bido a sus especiales caracteristicas: aguas frias, oligotroficas, con baja diversidad, po-
bre redundancia funcional y relativamente bajos niveles de perturbacién humana. Existe
una tendencia creciente de impacto del cambio global sobre los ecosistemas de montafia,
siendo la radiacién ultravioleta (UVR) y la polucion por fosforo (P) y nitrégeno (N) algunos
de los mas importantes factores de cambio global con particular relevancia en estos eco-
sistemas. Aunque recientes estudios han sugerido que el efecto de UVR podria ser menos
pronunciado debido a una potencial aclimatacién y adaptacion de los organismos como
resultado de una historia de larga exposicién a intensa irradiancia en estos lagos de aguas
transparentes, el verdadero impacto de un incremento en UVR sobre los lagos de alta mon-
tafia depende mas de la interaccién con otros factores de estrés que s6lo de un incremento
en los flujos de UVR. Esto es particularmente cierto en latitudes meridionales de Europa
donde son comunes las sequias, las entradas de nutrientes via atmosférica procedentes
de areas desérticas (desierto del Sahara que exporta nutrientes en forma de tormentas
de polvo ricas en P, hierro y calcio) o el incremento de temperatura. Todos ellos son fac-
tores de cambio global que estan relacionados con anomalias de variaciones climaticas
periddicas (North Atlantic Oscillation, NAO) y oscilaciones de las Zona de Convergencia In-
tertropical (ITZC), destacando el incremento registrado en la frecuencia e intensidad de
intrusiones de aerosoles de origen sahariano.

Aunque esta ampliamente establecido que el efecto de UVR sobre las algas es inhibidor
a nivel molecular o a nivel funcional, este efecto inhibidor es atenuado o suprimido en el
nivel de organizacién de poblacidn o comunidad. Por el contrario, el efecto de la adicion
de nutrientes (principalmente P) es generalmente estimulador de la produccién primariay
del crecimiento algal, incrementando la abundancia y biomasa algal. A pesar de estar bien
establecidos estos efectos individuales contrapuestos (UVR depresor y enriquecimiento
en nutrientes estimulador), los escasos estudios realizados sobre el efecto interactivo
UVRxNutrientes muestran resultados contradictorios tanto a nivel molecular y fisiologico
como sobre la estructura y sucesion de la comunidades pelagicas.

Asi, por ejemplo, una combinacion de un incremento en la intensidad y la frecuencia en las
deposiciones de polvo atmosféricas en las Ultimas tres décadas (1973-2003) con altos nive-
les de UVR, caracteristicas de los lagos de alta montafia, dan lugar a cambios interanuales
de la abundancias y biomasa de fito- y zooplancton que da lugar a un desacople entre sus
dindmicasy por lo tanto en el flujo de carbono en la red tréfica.

Los resultados de este estudio sugieren una gran capacidad adaptiva y un incremento en
la resiliencia del ecosistema frente a un aumento en la frecuencia de perturbaciones cli-
maticas que implican mayores entradas de polvo asociado a aerosoles saharianos. Ade-
mas, se desvela la existencia de umbrales temporales de respuesta de los organismos a
partir de los cuales la combinacion de factores de estrés invierte el efecto individual que
ejerce cada factor de cambio global sobre los organismos, generando respuestas netas de
los organismos no aditivas y dificilmente predecibles.
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Observar de cerca el cambio global en los parques nacionales

OAPN19 | Gestionando los parques nacionales mas alla de sus limites: evaluacion
y cartografia de servicios como herramienta de gestion territorial ante el cambio
global

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad Auténoma de Madrid
-> Investigador Principal: Carlos Montes del Olmo - Universidad Autonoma de Madrid

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Dofiana y Parque Nacional de
Sierra Nevada

—> Palabras clave: socio-ecosistema, cartografia de servicios de ecosistemas, ordenacién del te-
rritorio, actores sociales, escenarios de futuro.

-> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
—> Inicio: 23/12/2009
- Fin:23/12/2012

Sinopsis

El proyecto se enfocé al desarrollo de unas directrices de ordenacion territorial para los espacios
naturales protegidos, en las cuales no se trabajase sélo con el espacio natural y su entorno, sino
que permitiera expandir la conservaciéon mas alla de los limites de los mismos.

Ya que el cambio global implica desplazamientos de especies y comunidades vegetales, se ar-
gumenta la necesidad de un modelo de gestion adaptativa y pro-activa que integre los espacios
naturales en su matriz circundante. Ante este reto, se proponen los servicios de los ecosistemas
como marco teorico-practico capaz de expandir la gestion de los espacios protegidos mas alla de
sus limites, a la vez que se tienen en cuenta tanto los valores intrinsecos como los instrumentales
que los espacios naturales protegidos poseen y los que proveen a la sociedad.

El proyecto tiene una fuerte componente participativa por trabajar con instrumentos sociales (en-
cuestas, entrevistas y talleres de escenarios de futuro). Asi, y desde la perspectiva del socio-eco-
sistema (humanos en la naturaleza), se pretende crear un modelo de ordenacion territorial ante
el cambio global basado en una interdisciplinariedad que incluya el estudio de los ecosistemas
basicos para mantener el bienestar humano'y a la sociedad involucrada en su gestion, asi como un
proceso de toma de decisiones adaptativo.

Para el trabajo empirico, el proyecto se centré en los Parques Nacionales de Dofiana y Sierra Neva-
da. Para ello se delimitaron espacialmente los sistemas socio-ecolégicos de ambos parques nacio-
nales y evaluaron los servicios de los ecosistemas que suministran a la sociedad. Dichos servicios
se han cartografiado, incluyendo las unidades suministradoras de servicios y los beneficiarios, y se
han realizado diversos analisis espaciales incluyendo los trade-offs y sinergias entre servicios. En
el Parque Nacional de Dofiana se han analizado ademas los impulsores de cambio que provocaron
la transformacion de la marisma, los cambios de usos del suelo, y los efectos de éstos sobre los
servicios. También se han creado cuatro escenarios de futuro para Dofiana teniendo en cuenta la
complejidad del territorio y la imprevisibilidad que implica el cambio global.
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Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La revision bibliografica realizada y el desarrollo del modelo conceptual de ordenacion del
territorio ha permitido establecer tres etapas diferenciadas en la evolucién del concepto
de area protegida: areas protegidas isla, redes de areas protegidas, e integracion del pai-
saje circundante en las areas protegidas. Ademas se han caracterizado las principales li-
mitaciones de éstas: aislamiento respecto a la matriz que las rodea, sesgos en la ubicacion
hacia lugares elevados y remotos, y falta de apoyo social local.

En el caso de Dofiana, este trabajo ha mostrado como la transformacién de la marisma ha
aumentado los servicios de abastecimiento pero, al mismo tiempo, ha reducido conside-
rablemente los servicios de regulacidn. Algunos servicios culturales -como el turismo de
playa- han aumentado, mientras que otros -como el conocimiento local- han disminuido.
Ademas, el trabajo ha permitido demostrar como la intensificacion de los usos del suelo
reduce en conjunto los servicios de los ecosistemas. En Sierra Nevada, los beneficios per-
cibidos como mas relevantes a Granaday los pueblos del ambito de estudio, son econémi-
cos principalmente, y emocionales e identitarios en segundo lugar.

Se han apreciado dos inercias distintas en la relacion de la poblacién del ambito de es-
tudio con Sierra Nevada. La primera basada en los procesos abandono de usos primarios
causado principalmente por la progresiva reorientacion de la actividad al sector servicios
y a la construccion desde los afios 60 -que ha provocado que las generaciones siguientes
hayan perdido cierta vinculacion con el entorno-, asi como la perdida de la imbricacion
con el territorio y acoplamiento con los sistemas ecolégicos por la necesidad de la inten-
sificacion de los cultivos para adaptarse a las légicas capitalistas de los agricultores que
siguieron con su actividad y, por otra parte, una superficializacion de la mirada en relacion
al ocio en Sierra Nevada el entender ésta como un objeto de consumo o el soporte de acti-
vidades que no favorecen un conocimiento y vinculacion con la misma. A la par se aprecia
otra inercia, contraria, de vuelta al campo debido a la reciente crisis por la explosién de
la burbuja inmobiliaria, asi cdmo un aumento de la produccién con criterios ecolégicos y
basados en redes de corta distribucion que saca la produccién de las légicas de mercado
convencionales y da una oportunidad a los grupos domésticos para poder vivir del sector
primario con un cultivo menos intensificado, asi como el aumento del montafismo y de
otras actividades deportivas y de ocio, como senderismo, esqui de travesia, etc., que pro-
mueve una vinculacién y un mayor conocimiento de Sierra Nevada. Aunque esta segunda
inercia esta en aumento, alin se puede apreciar que es menor que la primera.

La adaptacion de un nuevo modelo de gestidon basado en los servicios de los ecosistemas
supone un cambio de perspectiva en la que hay que mirar mas alla de los limites del espa-
cioy abordar el estudio de las relaciones desde un planteamiento complejo. Para ello es
fundamental una mirada multidisciplinar que evite la sectorializacion y aporte una vision
holistica y sistémica y una mayor informacion, investigacion, educacion y difusién de los
valores y los conocimientos, beneficios, etc. que promuevan un mayor nivel de concien-
cia sobre nuestro entorno. Ademas, se necesita la incorporacion de la participacion como
herramienta de trabajo y como estrategia para la implicacién y toma de conciencia de la
poblacién para la gestion y resolucion de conflictos. La utilizacion de herramientas parti-
cipativas puede resultar muy util en la gestion de los ecosistemas, ya que permiten ges-
tionar/investigar/caminar desde una perspectiva compleja y mas cercana a la realidad, e
implicando a los actores tanto en la busqueda de soluciones como en la ejecucion de las
mismas. Esta segunda inercia e interés por recuperar ciertos usos tradicionales puede ser
aprovechada como una oportunidad para implicary practicar una co-gestion del territorio
ya sea de los montes comunales, o incluso de algunas fincas privadas o publicas.
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OAPN20 | El decaimiento del alcornocal de la pajarera de Doinana en un contexto de
cambio global: una aproximacion experimental

- Entidad enlaquesedesarrollael proyecto: CSIC. Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia

- Investigador Principal: Luis-Ventura Garcia Fernandez - CSIC. Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Dofiana

- Palabras clave: influencia aviaria, suelo, sequia, patégenos, Quercus suber.

- Organismo cofinanciador: Organismo Autébnomo Parques Nacionales

- Inicio: 28/12/2009

- Fin: 31/03/2014

Sinopsis

El asentamiento de colonias de aves nidificantes en los alcornoques centenarios del ecotono de
Dofiana parece estar relacionado con un incremento en la mortalidad de los arboles, que a la tasa
actual podrian extinguirse localmente en pocas décadas. Ello unido a la ausencia casi total de
regeneracion, a causa de la intensa presion de los herbivoros, amenaza el futuro de la especie en
éstay otras zonas del parque.

El objeto de este proyecto fue evaluar, mediante aproximaciones experimentales, el efecto de la
acumulacién en el suelo de los productos aviarios, asi como el de sus componentes potencial-
mente tdxicos, sobre la supervivencia y vitalidad del alcornoque en las primeras etapas del desa-
rrollo.Se estudié el efecto de la acumulacién de productos aviarios en el suelo en la regeneracién
de Quercus suber, en condiciones experimentales. Tras un estudio previo de los niveles de conta-
minacion del suelo, estacionalidad de los aportes aviarios, climatologia y accesibilidad del nivel
saturado en la zona, se han simulado distintos escenarios considerando factores como el nivel de
contaminacién del suelo, la estacionalidad (con o sin aporte de guano fresco), la disponibilidad de
aguay la edad de la planta.

Los resultados obtenidos indican que:

- Los niveles maximos de contaminacidn aviaria observados en la zona de estudio son letales de
necesidad para semillas y plantones de un afio, cualquiera que sea el escenario hidrico que se
considere.

- Los niveles de contaminacién aviaria proximos a la media de los arboles de la zona afectan de
forma significativa a la emergencia (tiempo y éxito final) y al crecimiento y actividades fisiolo-
gicas basicas (fotosintesis, transpiracion) de las plantas, condicionando su supervivencia.

- El efecto mas significativo de la contaminacién aviaria es la atrofia de la raiz principal de la
plantula, lo que descarta practicamente su supervivencia, que normalmente depende del de-
sarrollo de una raiz pivotante profunda antes de la llegada de la estacion seca.

- Para niveles globales de contaminacién similares, el efecto de los aportes de guano fresco al
suelo (que provoca la liberacion de amoniaco y el aumento de los niveles de amonio) es mucho
mas dafiino que el que se deriva de la contaminacion residual tras finalizar la estacién de cria
(dominada por nitratos).

- Los efectos de la contaminacion aviaria se ven agravados en el escenario de sequia, si bien los
efectos son aditivos para la mayoria de los parametros estudiados.

- Los efectos negativos de las distintas soluciones artificiales empleadas en el desarrollo de las
plantas parecen, mayoritariamente, derivados de la concentraciéon global de los solutos mayo-
ritarios, mas que de componentes particulares. No obstante, en el caso de las raices emerge el
amonio como predictor significativo de algunos de los dafios observados, frecuentemente en
conjuncién con la salinidad global.
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Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Eltrabajo observacional y experimental llevado a cabo durante los 4 afios de ejecucion del
proyecto ha puesto de manifiesto que el ecosistema terrestre mas amenazado del Parque
Nacional de Dofana es el alcornocal, ya que la presencia masiva de aves zancudas sobre
los alcornoques centenarios produce alteraciones drasticas en la mayoria de los pardame-
tros del suelo que condicionan el desarrollo de las plantas. Dichos cambios generalizados
en el suelo afectan tanto a macro- como a microelementos, esenciales o no, si bien los
que han resultado mas significativos son macronutrientes implicados en los procesos de
eutrofizacion y salinizacidon que producen los productos aviarios acumulados en el suelo
(nitratos, amonio, fosfato, sulfato, cloruros).

En general, la alteracién incluso moderada del suelo por deposiciones aviarias produce
efectos negativos en las primeras fases del desarrollo del alcornoque. La textura y materia
organica del suelo modulan los efectos del guano sobre las plantas, con relacién a un sus-
trato de arena lavada, permitiendo aquélla una mayor tolerancia a los productos aviarios.
En la mayoria de los casos la sequia acrecentd los efectos negativos en las plantas, aiia-
diéndose a los del guano.

Asi, ademas de la falta de regeneracién, asociada a la presion de herbivoros, se han cons-
tatado y confirmado en este estudio dos amenazas importantes:

—> La presion aviaria, que amenaza gravemente la supervivencia de los arboles adultos (mer-
mados en mas de un 40% cuando han sido ocupados reiteradamente) y la regeneracion na-
turaly asistida en las zonas que reciban detritos aviarios incluso en cantidades moderadas.

- Los oomicetos patégenos y en particular Phytophthora cinnamomi, patégeno invasor es-
pecialmente activo que destruye las raices absorbentes de los arboles provocandoles el
decaimiento y muerte por inanicién. La prospeccién de patégenos en diversas zonas de la
Reserva ha mostrado que entre 2009 y 2013 la fraccion de alcornoques centenarios en los
que se encontrd Phytophthora cinnamomi en la rizosfera se multiplicé por cuatro.

La nidificacion masiva y persistente de las zancudas sobre los alcornoques centenarios es
incompatible con la supervivencia de estos Ultimos que, salvo casos puntuales, mueren
tras 10-20 afos de ocupacion intensa. Dado el efecto negativo comprobado sobre plantu-
las y plantones no debe intentar repoblarse en la cercania de zonas de nidificacién.

Se proponenvariasmedidasurgentes para evitar la desaparicion del ecosistema autdctono:

1) Actuaciones en el sentido de forzar a la colonia de aves a nidificar en otras zonas menos
sensibles, como vienen haciendo —por ejemplo- otras colonias de mas reciente constitu-
cién en la zona de marismas.

2) Si la actuacion anterior no llega a producirse, cualquier actuacion de restauracién o
repoblacion del alcornocal debe realizarse en zonas no afectadas por las aves.

3) Actuaciones para salvar a los alcornoques centenarios de la accién de Phytophthora cin-
namomi mediante la prospeccién de la poblacion y tratamiento local (inyecciones en el
tronco) con fosfonato potasico.

4) Exigir una certificacidn sanitaria de ausencia de los patégenos mas peligrosos a todas
las partidas de arboles que se introduzcan en el Parque Nacional. Durante la dltima déca-
da se ha repoblado el Parque con miles de plantones de alcornoque y otras especies. La
ultima prospeccion de la International Union Forest Research Organisation ha constatado
la presencia de Phytophthora cinnamomi en la mayoria de los viveros forestales de la re-
gion mediterranea, situacion que deriva de la falta de normativa que obligue a efectuar
controles sanitarios en las plantas forestales, a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo,
con los arboles frutales.
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OAPN21 | Criosfera y cambio global en espacios naturales protegidos: control de
procesos geomorfologicos asociados a la nieve y el hielo como geoindicadores de
cambio ambiental en el Parque Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Valladolid

-> Investigador Principal: Enrique Serrano Cafiadas - Universidad de Valladolid

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa
—> Palabras clave: geomorfologia, periglaciarismo, nivacién, geomatica, Picos de Europa.
-> Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

- Inicio: 27/12/2010

- Fin: 27/12/2013

Sinopsis

Este proyecto presenta la continuidad del proyecto ‘Geoindicadores de alta montafia y cambio
global: analisis y control de indicadores geomorfolégicos en el Parque Nacional de los Picos de
Europa’ [OAPNO3]. Entre sus objetivos estuvo completar el registro de observaciones sistematicas
con la aplicacién de técnicas innovadores para la auscultacién de procesosy formasy el estudio de
aspectos nuevos relativos a la criosfera, como la nieve y el hielo en cavidades y, también, obtener
un registro mas amplio del obtenido con el proyecto anterior.

Los resultados en este caso se centraron en el control de procesos asociados a la nieve y el hielo
y su comportamiento a corto y medio plazo en relacién con las condiciones ambientales y los
regimenes térmicos de los suelos. Se realiz6 el balance de masa de heleros, con pérdidas para el
ciclo registrado, en el que los afios de ablacién, los menos, superaron a los de acumulacion. No
se han detectado deformaciones de las masas, pero si deslizamientos que colaboran en la rotura
y pérdida de masa asociados a los afios mas calidos con circulacion subbasal de agua liquida.
Se ha establecido que el hielo estacional sélo aparece en un porcién intermedia por encima de
1870 metros, en orientaciones favorables, quedando libre el resto, y hay hielo permanente sélo en
cuevasy en el Jou Negro, por las condiciones topoclimaticas y la presencia de la masa de hielo. La
actividad geomorfolégica principal deriva de la nivacion, elemento de la criosfera mas activo en
los Picos de Europa.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Para el conjunto del glaciar del Jou Negro se ha establecido una pérdida del 60% de su
superficie aflorante durante los ultimos 30 afios, y entre 10 (zona baja) y 50 (zona alta) me-
tros de adelgazamiento del hielo. Para el periodo controlado (2007-2008) se ha registrado
una pérdida del 7,6% de la superficie, concentrada prioritariamente en la porcion superior.
Se ha detectado un movimiento del helero, que denota procesos de deslizamiento, con
adelgazamiento en la porcién superior y engrosamiento en la inferior, sin deformaciones
de flujo ni cambios en las estructuras glaciares visibles. En conjunto el helero muestra una
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rapida respuesta anual y cambios en su disposicion, recubrimiento y pérdida de la masa
de hielo, relacionado con diversos procesos geomorfologicos del entorno y de la propia
masa de hielo. Queda pendiente de confirmar si esta respuesta es continua, sefialando
una activa dindmica con cambios muy rapidos, o puede estar en relacién con afios favora-
bles para la fusion, la presencia de agua en las paredes, sobre el hielo y bajo el hielo que
denotan una actividad extraordinaria, si bien la tendencia general de retroceso, pérdida de
masa y recubrimiento queda constatada.

En las cuevas heladas se han establecido los tipos de hielo heredado y dindmico y un ba-
lance de masas anual y global. En conjunto se ha detectado que pierden masa para los
afios analizados, aunque en algunos bloques, donde se ha registrado movimiento, existe
un rango de incertidumbre entre las cifras de pérdida o de hundimiento. Las varillas han
permitido confirmar fusiones centimétricas en todos los cuerpos helados. Las aportacio-
nes estivales al ciclo hidrologico son efectivas, aunque no se han podido estimar cifras de
aportacion a los caudales subterraneos.

La importancia del patrimonio asociado a la criosferay de las cuevas heladas en particular
en los Picos de Europa deriva de su consideraciéon como elementos helados supervivientes
y Unicos de los climas frios pasados. En superficie tan sélo persisten en la actualidad cua-
tro heleros de lo que fueron los glaciares historicos de la Pequefia Edad del Hielo, sobre
los que se viene comprobando su nula dindmica y su marcado retroceso. Otros elementos
y procesos significativos de medios frios del pasado, o herencias, aun actuales, pero en
disarmonia con las condiciones ambientales actuales tienen un papel primordial para la
educacion en espacios naturales protegidos.

En particular, las cuevas heladas de los Picos de Europa merecen una valoracién patrimo-
nial. Pero no se ha de perder de vista que, del otro lado de la moneda, se encuentra su pro-
pia belleza estética. Aunque en el caso de los Picos de Europa sus accesibilidades son difi-
ciles (la mayoria de las cuevas requieren de habilidades espeleologicas y/o de esforzadas
aproximaciones), y por tanto estan lejos de las realidades de degradacién que soportan
algunas de las cuevas turisticas mas reconocidas, la carga de visitantes que soporta el Par-
que las puede convertir en objetos potenciales de atraccion turistica, con el consiguiente
deterioro ambiental. Especialmente en el caso de aquellas mas accesibles, como es el caso
del la cueva helada de Pefia Castil.
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OAPN22 | Caracterizacion ecofisiologica de las respuestas de distintas especies re-
presentativas del piso subalpino al cambio climatico

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Barcelona
-> Investigador Principal: Isabel Fleck Bou - Universidad de Barcelona

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Aiguestortes i Estany de Sant
Maurici

- Palabras clave: Fotosintesis, fotoproteccion, CO, elevado, discriminacion isotépica del C, den-
droecologia.

- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales
—> Enlace a publicacidn en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

- Inicio: 27/12/2010

- Fin: 27/12/2013

Sinopsis

La caracterizacién de las respuestas de la vegetacion a las variaciones ambientales relacionadas
con el cambio climatico (aumento de la concentracién de CO, y de la temperatura y disminucion
de la disponibilidad hidrica) es esencial para prever la estrategia de adaptacion morfolégica y fi-
siologica a los mismos y que determinaran su capacidad de supervivencia. Se han escogido el
pino negro, el abeduly el rododendro como especies arboreas perennifolia, caducifoliay arbustiva
respectivamente para su caracterizacion fisioldgica.

Los objetivos concretos del estudio fueron:

1) Analizar el efecto del aumento de la concentracion de CO, atmosférico, de la temperatura y el
aumento de la sequia estival previstos como consecuencia del cambio climatico sobre el proceso
fotosintético y la economia hidrica.

2) Analizar los mecanismos de fotoproteccion bajo situaciones de estrés oxidativo en las especies
seleccionadas.

3) Analizar las caracteristicas estructurales y minerales de las especies objeto de estudio para iden-
tificar su posible papel limitante de la produccion en las condiciones previstas de cambio clima-
tico.

4) Relacionar la discriminacién isotdpica del C (13C) en hojas y anillos del lefio con los valores de
eficiencia en el uso del agua (WUEi) obtenido mediante sistema de intercambio gaseoso de cada
vegetacion.

5) Caracterizacion de la incidencia y susceptibilidad a la infeccion por patégenos en las especies
objeto de estudio.
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Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El estudio procurd caracterizar las respuestas fotosintéticas y de fotoproteccién de indi-
viduos de pino negro, abedul y rododendro del Parque Nacional de Aigliestortes y Estany
de Sant Maurici frente a circunstancias asociadas al cambio climatico, a fin de detectar
su capacidad de adaptacién y establecer mecanismos de gestion forestal. Y, también, la
presencia y susceptibilidad a las infecciones por patdgenos en dichas especies en su em-
plazamiento natural bajo situaciones de estrés ambiental, a fin de evaluar su capacidad de
resistencia y su efecto sobre la fisiologia de los individuos afectados.

El conocimiento de las respuestas fisioldgicas frente a circunstancias asociadas al cam-
bio climatico como mayor sequia, temperaturay CO, atmosférico elevado es esencial para
predecir probables variaciones en las comunidades naturales y establecer mecanismos de
gestion. En condiciones de CO, elevado todos los individuos aumentaron su tasa fotosin-
téticay la eficiencia en el uso del agua, hecho que puede ayudar a superar el estrés hidrico
estival.

Los resultados de intercambio de gases, discriminacion isotépica, fotoquimica, fotopro-
teccion, contenido mineral y caracteristicas estructurales mostraron grandes diferencias
entre especies observandose un gran efecto de la sequia estival en Betula pendula, mien-
tras que Rhododendron ferrugineum se vié fuertemente afectada por situaciones de irra-
diancia elevada y Pinus uncinata lo fue principalmente por la disponibilidad de nitrégeno.

El estudio de los anillos de crecimiento de los arboles de P. uncinata permitié poner de ma-
nifiesto que su crecimiento en area basal ha aumentado significativamente en las Ultimas
décadas, aunque el crecimiento en grosor se ha mantenido al mismo nivel. Las relaciones
crecimiento-clima indican que la falta de agua en junio tiene un efecto limitante en los
arboles jévenes a una altitud de 2050 m, una limitaciéon que no muestran los arboles mas
viejos. Las temperaturas demasiado frias del mes de mayo limitan el inicio del crecimiento
de los arboles -tanto viejos como jovenes-.

El final del periodo de crecimiento esta limitado por las altas temperaturas pero s6lo para
los arboles jovenes. Hemos puesto de manifiesto que hay una relacién significativa y po-
sitiva entre la longitud del brote, la longitud de las hojas y el grosor del anillo. También
hay una relacion significativa y positiva entre la eficiencia del uso del agua de las hojas 'y
los anillos. La eficiencia en el uso del agua para los ultimos 500 afios muestra que, desde
principios del siglo XX, ha habido un aumento exponencial y que se ha traducido en un
aumento significativo y lineal del &rea basal.
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OAPN23 | Diversidad genética espacial y flujo genético en anfibios pirenaicos:
evolucion potencial bajo escenarios de cambio global

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN -
CSIC)

—> Investigador Principal: David Rodriguez Vieites - Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN
- CsIC)

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
-> Palabras clave: anfibios, montaiia, rana pirenaica, distribucion, conservacién

- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

- Inicio: 27/12/2010

- Fin: 27/12/2013

Sinopsis

En este proyecto se ha realizado un trabajo de campo intenso que nos ha permitido recabar datos
de genética, morfometria, densidad poblacional, distribucion y estado de poblaciones de dos es-
pecies de anfibios pirenaicos: la rana bermeja y la rana pirenaica.

La diversidad genética espacial de la rana bermeja es mayor de lo esperado, habiendo encontrado
dos linajes nuevos en Iberia, uno de ellos endémico de Aragdn, siendo el mas basal de todos los de
esta especie. Este linaje coexiste con otro mas comun, habiendo sido localizado solo en la zona de
Benasque y no por ahora en otras zonas.

La rana pirenaica es muy homogénea genéticamente, tanto en el genoma mitocondrial completo
como en marcadores nucleares, y probablemente ha sufrido, recientemente, un cuello de botella
con posterior expansion geografica. Las diferencias entre el nucleo oriental y occidental son mi-
nimas, y ha existido un flujo genético reciente entre poblaciones. En cuanto al estado de conser-
vacion, nos hemos concentrado principalmente en la rana pirenaica, por ser un endemismo en
peligro de extincion cuyo estado actual se desconocia en gran medida. Hemos incrementado el
area de distribucion conocida de esta especie con nuevas localidades, si bien muchas poblaciones
historicas han desaparecido por causas desconocidas. El tamafio poblacional estimado es bajo
en muchas localidades, por lo que la probabilidad de extincion local es elevada. Los modelos de
conectividad espacial sugieren una cierta fragmentacién, con siete unidades desconectadas re-
cientemente entre si, y una separacién efectiva entre el nlcleo oriental y occidental de la especie,
si bien la conectividad dentro de estas unidades parece elevada.

Se ha detectado la presencia masiva del hongo Batrachoquitrium dendrobatidis en todo el area
de distribucion de rana pirenaica, si bien su impacto en la especie es desconocido. El monitoreo
de la fenologia de puesta en ranas pardas sugiere que se adelanta mas de un mes en afos calidos
frente a afios frios, siendo también la mortalidad de larvas mayor especialmente en arroyos poco
profundos. El analisis de tendencias de las series histdricas de estaciones meteoroldgicas del Piri-
neo Centralindica que en el futuro las condiciones climaticas seran mas calidas, lo que sugiere que
las ranas se reproduciran antes y se deberan enfrentar a condiciones de sequia estival. Los datos
obtenidos confirman a la especie como en peligro de extincién. Se proponen una serie de medidas
de gestidn para la conservacion in situ y ex situ de la especie, asi como unidades de gestién en toda
el area de distribucion.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Las oscilaciones climaticas durante el cuaternario han perfilado el patrén actual de distri-
bucién de la biodiversidad en los Pirineos, asi como influido en la estructura genética es-
pacial de las especies. En este proyecto se investiga la diversidad genética y flujo genético
entre poblaciones de dos especies de ranas pardas, la rana bermeja (Rana temporaria) y la
rana pirenaica (Rana pyrenaica) en el Pirineo central. Ambas especies se caracterizan por
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estar distribuidas a lo largo de todo el Pirineo central, desde baja a alta montafia, si bien la
primera presenta un mayor rango altitudinal y utiliza principalmente charcas y lagos para
reproducirse, mientras que la segunda (endemismo pirenaico en peligro de extincién), se
reproduce en aguas rapidas de cabeceras de rios. Aparte de las diferencias ecologicas que
pueden afectar al flujo genético entre poblaciones, ambas muestran una relativa homoge-
neidad genética en marcadores mitocondrialesy en el caso de la rana bermeja también en
alozymas, aunque en esa especie se observa una gran diversidad morfoldgica en todo el
Pirineo mientras que para pirenaica no hay datos.

Mediante el empleo de marcadores moleculares de evolucion rapida (microsatélites) se
estudio la estructura genética espacial de estas especies y evalud la existencia de aisla-
miento o conectividad reciente entre poblaciones. Se midio y evalué la existencia de flujo
genético entre las diferentes poblaciones, valles, vertientes y en gradientes altitudinales,
para detectar posibles discontinuidades y barreras que serviran para generar modelos re-
alistas de conectividad mediante teoria de circuitos. Se prest6 especial atencién a cuan-
ta diversidad genética alberga el P.N. de Ordesa para estas dos especies, y si existe flujo
genético reciente entre el Parque y otros valles. Se elaboraron modelos de distribucién
potencial y de conectividad de ambas especies en base a datos ambientales y genéticos,
que puedan ser proyectados bajo escenarios climaticos futuros.

Uno de los objetivos principales del proyecto consistié en determinar el area de distribu-
cién actual de Rana pyrenaica, especie amenazada y en peligro de extincion endémica del
Pirineo. En los tres afios del proyecto se realiz6 un trabajo de campo muy exhaustivo para
localizar las localidades de presencia de Rana pyrenaica. Primero, se realizé un modelo de
distribucion potencial en base a datos historicos para determinar las zonas donde poten-
cialmente se podria encontrar la especie, y se determinaron nuevas zonas a muestrear en
base a ese modelo. Se visitaron tanto localidades histdricas como zonas nuevas, si bien
aquellas localidades donde se registro la presencia historica de la especie y en las que en
2010 no fue localizada por nosotros, fueron visitadas de nuevo en 2011, 2012 y 2013 para
confirmar la ausencia real de la especie en la zona. Los muestreos consistieron en transec-
tos por rios, arroyos, pequefos torrentes y manantiales, localizando adultos y larvas de la
especie a medida que se iba recorriendo la zona.

Ademas de los genomas mitocondriales completos, se amplificaron varias muestras de las
poblaciones oriental y occidental de Rana pyrenaica, y éstas se separan mitocondrialmen-
te pero tan solo por 4 mutaciones entre si. Esto sugiere que la divergencia entre las mismas
es muy reciente y se ha estimado entre 6000 y 21000 afos. Esta separacidén coincide con
el ultimo maximo glacial y posterior deglaciacién, y junto con los paleomodelos de distri-
bucion, sugieren que la especie sufrié una contraccién brutal que supuso una pérdida de
variacién genética (cuello de botella), se aislé en dos zonas y hacia el Holoceno se expan-
di6 su rango de distribucion, sufriendo una fragmentacion posterior mas reciente de sus
poblaciones. La rana pirenaica es pues una especie con muy poca variabilidad genética,
distribuida en dos areas que se han separado muy recientemente y todavia no muestran
una diferenciacion genética muy marcada entre ellas.

La integracion de estos datos permitira elaborar modelos espaciales y proyecciones futu-
ras bajo diferentes escenarios de cambio global, que pretenden ser de utilidad y aplicacion
directa en la gestion del P. N. de Ordesa, permitiendo evaluar también cual es la contri-
bucion de la Red de Parques Nacionales a la conservacion de la diversidad y el potencial
evolutivo de estas especies. Dado que la rana pirenaica es un anfibio endémico y en peli-
gro de extincion, los datos generados seran de mucha utilidad también en la conservacion
general de la especie.
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OAPN24 | Dinamica glacial, clima y vegetacion en el Parque Nacional de Ordesa 'y
Monte Perdido durante el Holoceno

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia

- Investigador Principal: Blas Lorenzo Valero Garcés - CSIC. Instituto Pirenaico de Ecologia
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
—> Palabras clave: Pirineos, Holoceno, glaciarismo, paleoclima, vegetacién.

- Organismo cofinanciador: Organismo Auténomo Parques Nacionales

- Enlace a publicacion en la serie ‘investigacion en la red’ (OAPN)

> Inicio: 28/12/2009

- Fin: 28/12/2013

Sinopsis

Este estudio pluridisciplinar muestra la variabilidad de la dinamica geomorfoldgica, hidrolégica,
climatica y de la vegetacién del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) durante el
Holoceno basdndose en estudios geomorfoldgicos, de evolucion reciente de los glaciares y anali-
sis de registros lacustres. La integracién de tres registros sedimentarios (La Larri, La Estiva y Mar-
boré) ha proporcionado las primeras reconstrucciones paleoclimaticas y paleoambientales para
el PNOMP.

Desde el final de la Pequefia Edad del Hielo (PEH) y hasta el presente encontramos los niveles mas
altos de productividad organica de los ultimos 3000 afios. El analisis polinico muestra condiciones
climaticas templadas y relativamente himedas durante el Periodo Himedo Ibero-Romano, una
transicion a la Anomalia Climatica Medieval, mas arida y seca y un gran incremento de los porcen-
tajes de olivo y cierto descenso de los taxones arboreos coincidiendo con una mayor presion hu-
manay condiciones mas frias en las zonas de montafa durante la PEH. Se han observado picos de
concentracion de plomo durante los Ultimos 2000 afios que reflejan el influjo de la contaminacién
global por plomo y las actividades mineras en el valle del Alto Cinca.

Ala espera de los resultados de nuevas dataciones con is6topos cosmogénicos, la nueva cartogra-
fia de detalle del circo de Marboré sugiere que la gran morrena de Monte Perdido y las morrenas
mas externas, ya individualizadas de los glaciares Occidental y Central, corresponden a la primera
etapa de la Pequefia Edad del Hielo (siglos XVII o XVIII). La rapida expansion que se superpone a
las morrenas anteriores corresponderia a una segunda etapa a principios del siglo XIX. La tenden-
cia de las dltimas décadas de la evolucion de los glaciares es claramente regresiva. Los factores
fundamentales en el retroceso glacial son el aumento de las temperaturas durante el periodo de
ablacion (fundamentalmente las temperaturas maximas) y el descenso de las precipitaciones ni-
vales durante el periodo de acumulacién.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El Holoceno (ultimos 11.700 afios) representa el interglacial actual, un periodo calido y re-
lativamente humedo que se ha considerado estable en comparacion con el estadio glacial
anterior (entre hace 120.000 y 11.700 afios). Aunque el rango de variacidon de temperatura
durante el Holoceno ha sido menor que en periodos glaciares, las reconstrucciones en am-
bientes continentales han permitido describir grandes variaciones en las precipitaciones
y el balance hidrolégico, a escala global y regional y tanto a escala de milenios como de
pocos cientos de afios. En este trabajo se presentan los resultados del proyecto HORDA en
el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, que ha investigado la evolucion durante
el Holoceno de los glaciares, la vegetacién y el clima basandose en registros glaciolédgicos,
geomorfoldgicos y lacustres.

La evolucién de todos los cuerpos de hielo durante el periodo estudiado ha sido similar en
su evidente tendencia regresiva, aunque con matizaciones: pérdidas moderadas de area
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en el Inferior de Monte Perdido, medias en el Superior de Monte Perdido y muy notables
en el de Marboré. El periodo 1957-81 muestra una cierta estabilizacidn en los retrocesos de
todos los aparatos, mientras que en el tramo temporal 1981-2006 se registran los mayores
descensos en superficie.

Las pérdidas en volumen total de hielo entre 1981-1999 ascendieron a 0,0106 km?, con una
tasa de 594.259,27 m* a* (al no existir estimaciones de volumen para los glaciares del ma-
cizo en 1981 no es posible apreciar la importancia relativa de estas pérdidas sobre el total
inicial de cada masa glaciar).

En el glaciar Superior de Monte Perdido las pérdidas de superficie se repartieron por todo
su perimetro y, fundamentalmente, por su sector frontal oriental. En el glaciar Inferior de
Monte Perdido las pérdidas de superficie se concentraron en el extremo occidentaly en su
tramo frontal. Los glaciares-helero Occidental y Oriental de Marboré constituian un Unico
glaciar en 1981, fragmentado en dos cuerpos en 1999. Las pérdidas de superficie se re-
partieron por todo el glaciar y condujeron a esa fractura en dos cuerpos. Las pérdidas de
espesor, muy notables e igualmente bien distribuidas, dejaban ya entrever el inminente
desgajamiento de un nuevo fragmento que se confirmé tras el analisis de las fotografias
aéreas verticales de 2006.

Respecto a los elementos que han condicionado la dindmica regresiva observada en los
glaciares analizados, se ha confirmado para el drea de estudio la presencia de un factor de
control general ligado al comportamiento climatico a nivel regional, caracterizado por el
aumento de las temperaturas durante el periodo de ablacion (fundamentalmente las tem-
peraturas maximas, las que mayores repercusiones tienen en el balance de masa glaciar) y
el descenso de las precipitaciones nivales durante el periodo de acumulacion.

Dentro de los factores locales, asociados a la topografia, el retroceso observado a nivel de
detalle en superficies y espesores glaciares en la zona de estudio puede relacionarse con
las diferencias en las entradas de radiacién solar incidente. Este factor es el que condicio-
na de una forma mas estrecha la degradacién glaciar en las fases finales de retroceso.

La tendencia de los ultimos siglos de la evolucién de los glaciares es claramente regresi-
va. Muy probablemente la gran morrena de Monte Perdido y las morrenas mas externas,
ya individualizadas de los glaciares Occidental y Central corresponden a la primera etapa
(siglos XVII o XVIII), mientras que la rdpida expansidn que se superpone a las morrenas
anteriores corresponderia a la segunda etapa, es decir, a principios del siglo XIX. Desde
entonces la temperatura media ha aumentado en la alta montafa pirenaica entre 0,85y
1°C segun las estimaciones realizadas por diferentes autores.

Desde el final de la PEH, cuyo ultimo maximo corresponde a la década de 1820, el proceso
dominante en el circo de Marboré ha sido la deglaciacion. Hasta mediados del siglo XX
el glaciar de Monte Perdido constaba de tres masas de hielo escalonadas, de las que la
inferior ya ha desaparecido. Las otras dos masas han entrado en una fase muy regresiva
desde la década de 1980, disminuyendo algo en extension pero sobre todo reduciendo su
espesor. Asi, el glaciar medio (ahora inferior) ahora es una masa biselada en su frente, por
donde ya no asoma al borde del escarpe, habiéndose registrado pérdidas de espesor de
hasta 40 m entre 1981y 1999 (Julian y Chueca, 2007)*. Chueca et al. (2002)> compararon la
extension ocupada por los glaciares pirenaicos al final de la PEH y en 1998-2000. En el caso
de los glaciares del circo de Marboré se ha pasado de 238,9 ha a 62,1 ha, que en 2011 se
habian reducido hasta 49,2 ha (Chueca y Julian, 2010)3.

1] Julidn, A., Chueca, J. (2007) Pérdidas de extension y volumen en los glaciares del macizo de Monte Perdido (Pirineo central
espafol): 1981-1999. Boletin Glacioldgico Aragonés 8, 31-60.

2] Chueca, J., Julian, A., Pefia Monné, J.L. (2002) Comparacion de la situacion de los glaciares del Pirineo espafiol entre el final
de la Pequefia Edad del Hielo y la actualidad. Boletin Glacioldgico Aragonés 3, 13-41.

3] Chueca, J., Julidn, A. (2010) Dindmica de los glaciares del Pirineo aragonés: resultados de la campana glaciolégica del afio
2011. Boletin Glaciolégico Aragonés 11, 9-183.
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FBO1 | Efectos del cambio global sobre la biodiversidad del Parque Nacional de
Cabrera: el caso de la comunidad del coraligeno de Paramuricea clavata

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Centro de Estudios Avanzados de Blanes
(CEAB)

- Equipo de investigacion: Rafel Coma (IP), Emma Cebrian, Cristina Linares, Fiona Tomas, Antoni
Garcia, Enric Ballesteros.

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipié-
lago de Cabrera

- Palabras clave: Coraligeno, mortalidad, cambio climatico, Mediterraneo, Paramuricea clavata.
-> Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

- Inicio: 01/10/2008

- Fin: 31/01/11

Sinopsis

El calentamiento del mar es una de las principales manifestaciones del cambio climatico sobre
los ecosistemas marinos. En los Ultimos afios se acrecienta la percepciéon de que el calentamiento
global estd afectando los ecosistemas benténicos marinos a través de epidemias, invasion de
especies y mortalidades masivas. La sefial de alarma se desencadené en los arrecifes de coral
durante los severos episodios de blanqueo de corales de 1997-98. Sin embargo, aumentan las
evidencias de que también el Mediterraneo esta sufriendo los efectos del calentamiento global.
Hastaelmomento, las principalesrespuestasbiologicas aeste cambio ambientalenlosecosistemas
mediterraneos son la llegada de especies de afinidad tropical y los eventos de mortalidad masiva
de macroinvertebrados, ambos relacionados con anomalias térmicas positivas.

El coraligeno es una comunidad emblematica del paisaje submarino mediterrdneo. Su importan-
cia biologica radica en la gran diversidad que alberga (~ 1666 especies) pero a la vez en el hecho
de que es una comunidad muy vulnerable. Esta vulnerabilidad radica en que las especies que la
caracterizan son muy longevas y con una dinamica muy lenta, como son las poblaciones de gor-
gonia roja Paramuricea clavata, a priori muy poco adaptadas a resistir perturbaciones importan-
tes. En el coraligeno del Parque Nacional de Cabrera la introduccién de especies exéticas ha sido
observada de forma puntual y actualmente esta siendo objeto de estudio. Sin embargo, durante
la realizaciéon de inmersiones de prospeccién biologica a finales de verano de 2007 se observé un
evento de mortalidad masiva en el coraligeno de P. clavata de la pared sur del islote de la Imperial,
no observandose efecto sobre los otros invertebrados de la comunidad. El estudio de la evolucién
en los tres afios siguientes al impacto (2008 a 2010) permitié contribuir a determinar las conse-
cuencias del episodio de mortalidad de 2007.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La comunidad de Paramuricea clavata estudiada en el PN de Cabrera presenta una eleva-
da riqueza de especies, comparable a otras localidades estudiadas del Noroeste del Medi-
terraneo. La zona menos profunda (en torno a 38-45 m), que coincide con el limite superior
de la comunidad, es la que presenta una menor riqueza de especies, y se caracteriza por
una mayor presencia de algas rojas incrustantes. El coraligeno mas profundo (en torno a
55-65 m) se caracteriza por presentar una mayor abundancia de Paramuricea clavata'y una
mayor riqueza de especies. Aunque las algas rojas incrustantes también estan presentes,
son las especies animales las que presentan una mayor dominancia, destacando ciertas
especies de esponjas, el antozoo Leptopsammia pruvotii'y el poliqueto Salmacina dysteri.

1] Harvell, C.D., Mitchell, C.E., Ward, J.R., Altizer, S., Dobson, A.P., Ostfeld, R.S., Samuel, M.D.

2002). Climate warming and disease risks for terrestrial and marine biota. Science 296:

2158-2162
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La gorgonia Paramuricea clavata tiene unas caracteristicas demograficas caracterizadas
por la baja tasa de crecimiento, el bajo reclutamiento de nuevas colonias y la baja tasa de
mortalidad natural de las colonias, caracteristicas demogréficas propias de una especie
sometida a bajos niveles de perturbacién. A pesar de ello, esta especie ha sido una de las
mas afectadas por diferentes eventos de mortalidad relacionados con anomalias térmicas
en la columna de agua que han sido asociadas al cambio climatico, generalmente por en-
cima de los 35 metros de profundidad. En cambio, la mortalidad de 2007 detectada en el
Parque Nacional de Cabrera se observé a partir de 38 metros, donde la especie tiene aqui
su limite superior de distribucion.

El impacto de la mortalidad del 2007 afecté de manera notable a esta poblacion. El por-
centaje de tejido afectado por epibiosis (el tejido ha muerto o esta recubierto por otros or-
ganismos) estimado antes del impacto (menos del 10%) se vio incrementado por un factor
de 7y esto se tradujo en una pérdida de biomasa de mas del 50% de las colonias situadas
sobre los 38 m. Las colonias situadas alrededor de los 45 metros de profundidad también
sufrieron el impacto pero en mucho menor grado. No se detectaran cambios perceptibles
en las colonias entre 55 y 65 metros, lo que indica que estas profundidades fueron poco
afectadas por el evento. Estos resultados demuestran que los bosques por debajo de los
35 metros de P. clavata no estan a salvo de los efectos del cambio climatico y Unicamente
las colonias localizadas a mayor profundidad (>45 m) parecen estar a salvo de estos even-
tos de mortalidad, cada vez mas frecuentes.

La temperatura afecta a la fisiologia de los organismos. La exposicidén a temperaturas ele-
vadas puede causar la muerte de los organismos en periodos breves (horas-unos pocos
dias) de tiempo. La exposicion a temperaturas subletales causa alteraciones en el metabo-
lismo de la especie cuyos efectos son detectables si la exposicidn perdura durante largos
periodos de tiempo (dias-meses). La temperatura maxima en 2007 fue superior en 1-2,2 °C
a la de 2008 y 2009 pero tan solo en 0,5° C superior a la de 2010. Sin embargo, los efectos
sobre los organismos fueron observados en 2007 pero no en 2010. Esto sugiere que el régi-
men térmico muy probablemente no alcanzé la temperatura letal sino que el efecto sobre
los organismos haya sido fruto de la exposicion prolongada a temperaturas subletales.
En este sentido, el régimen de temperatura de 2007 se diferencia claramente del régimen
térmico de los otros 3 afios mostrando un contenido en calor mucho mas elevado. Se ha
podido demostrar experimentalmente que el principal mecanismo a través del cual las
temperaturas subletales afectan negativamente a las poblaciones de Paramuricea clava-
ta se relaciona con el aumento del coste energético que la respiracion representa para la
especie durante el periodo de menor disponibilidad de alimento en la columna de agua
(Coma et al., 2009)2.

Los estudios que han evaluado el impacto de estas perturbaciones durante largos perio-
dos de tiempo han mostrado la necesidad de estos seguimientos a largo plazo a la hora de
entender su impacto real. Tanto el estudio a largo plazo del episodio de mortalidad de la
gorgonia Paramuricea clavata occurrido en 1999 en el Parque Nacional de Port Cros (Fran-
cia), como el realizado con la gorgonia Eunicella singularis en la Reserva Marina del Norte
de Menorca mostraron que los efectos retardados del evento fueron mucho mas importan-
tes que los observados inmediatamente después de tener lugar el mismo. De aqui la im-
portancia de determinar la evolucion de las poblaciones en los afios posteriores al evento.

Al finalizar este estudio la biomasa alin no presentaba indicios claros de recuperacién en
el rango superficial de distribucién. La evolucién del porcentaje de epibiosis a 38 m mos-
tré una clara pauta de disminucion hacia los valores previos al impacto, debido principal-
mente a la desaparicion de las colonias que presentaban un mayor grado de afectacion.
Otro aspecto importante que debe ser estudiado con mas detalle es el incremento, aunque
ligero, del % de epibiosis en las profundidades mayores (55 y 65 metros), concretamente
en las colonias que habian recibido un menor impacto durante el evento de mortalidad
ocurrido en el 2007.

2] Coma, R., Ribes, M., Serrano, E., Jiménez, E., Salat, J.,Pasqual, J. (2009) Global warming-enhanced stratification and mass
mortality events in the Mediterranean. Proc Natl Acad Sci USA 106: 6176-6181
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FBO2 | Impacto e interacciones del clima con la ecologia, comportamiento y
distribucion de aves de alta montaiia en el Parque Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Estacién Biologica de Dofiana | Instituto
Cantabrico de Biodiversidad

- Equipo de investigacion: Paola Laiolo (IP), Leandro Meléndez y Ménica Garcia

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa
- Palabras clave: aves, paseriformes, corvidos, montafia, estrés fisiolégico.

—> Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad

- Inicio: 01/11/2008

- Fin:30/03/2010

Sinopsis

En este proyecto se analizaron varias cualidades de individuos, poblaciones y comunidades de
aves en los habitats del Parque Nacional de los Picos de Europa, intentado disminuir la falta de
conocimiento sobre las poblaciones que habitan las zonas altas de la Cordillera Cantabrica y de
Europa meridional en general. Se encontraron en las condiciones fisiologicas y de salud de los
individuos algunos factores criticos que podrian explicar los patrones de distribucion de varias de
las especies objeto de estudio.

Los resultados demuestran la influencia de los pardmetros climaticos sobre las aves que compo-
nen la comunidad de los Picos de Europa. Asi, la variacién en temperatura y el régimen de preci-
pitaciones inciden en las caracteristicas de la comunidad de aves, las caracteristicas de las pobla-
ciones de chovas y en la densidad y distribucién del bisbita alpino, el pardillo comun, el acentor
alpino, el gorrién alpino, la collalba gris y el colirrojo tizén. El estrés fisiolégico (medido a través
de los glucocorticoides fecales) aumenta en cotas bajas en la especie de chova mas tipicamente
alpina, la chova piquigualda. Asi mismo, la condiciéon inmunolégica de la collalba gris y el bisbita
alpino parecen tener un valor éptimo a alturas intermedias (1400-1600 m), donde se localizan tam-
bién las mayores densidades de estos paseriformes.

Teniendo en cuenta que con el aumento de la altitud disminuye proporcionalmente el area dis-
ponible, y que los paisajes alpinos se hacen mas rocosos y menos diversos, es previsible que mu-
chas especies que componen las comunidades de baja cota no toleren estas condiciones y que no
se desplacen en altura simplemente siguiendo el gradiente climatico previsto para las préoximas
décadas. En las cotas elevadas de muchas montafias prevalecen los roquedos, habitats no idé-
neos para mantener poblaciones viables de varias especies de aves, incluso algunas tipicas de las
montafas de la cordillera cantabrica. En el caso del bisbita alpino y collalba gris, por ejemplo, las
densidades mayores se encuentran donde los roquedos no ocupan grandes extensiones, asi que
dificilmente estas especies podran ocupar las cumbres rocosas a pesar de que estas se volvieran
climaticamente favorables a causa del calentamiento global.

Estos resultados evidencian que la respuesta de especies y comunidades frente al cambio en las
condiciones climaticas se debe valorar a nivel local, teniendo en cuenta la composicion del habi-
tat y su idoneidad para albergar las distintas especies, en término de disponibilidad de recursos
y lugares para establecer territorios. Los Picos de Europa, en este sentido, representan un area de
montafa especialmente inhospita a elevadas altitudes.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

En la primaveray verano de 2009 se estimé la abundanciay diversidad de especies de aves
por medio de censos en 105 estaciones repartidas en 21 zonas distribuidas por el Parque
Nacional de los Picos de Europa, en la franja altitudinal de 600 a 2200m, seleccionandose
siempre zonas abiertas similares al habitat alpino. En dichos habitats abiertos de montafia
del Parque Nacional de los Picos de Europa se encontraron un total de 59 especies de aves.
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Al analizar los gradientes altitudinales de diversidad, se encontré que la diversidad dismi-
nuye con la altitud, aunque los valores se estabilizan a altitudes de 1600 m. Con la altitud
varian de forma marcada las caracteristicas del paisaje en los Picos de Europa, registran-
dose una disminucién de la diversidad de ambientes y un aumento exponencial de la co-
bertura de rocas a cotas elevadas. Estas caracteristicas ambientales condicionan signifi-
cativamente los patrones de biodiversidad encontrados; la diversidad disminuye con el
aumento de cobertura de rocas y aumenta con la heterogeneidad ambiental.

Se analizaron los movimientosy uso del habitat de los dos corvidos mas representativos de
los Picos de Europa, la chova piquirroja (Pyrrhocorax pyrrhocorax) y la chova piquigualda
(Pyrrhocorax graculus). Ambas especies abandonan las zonas mas elevadas en los perio-
dos con mayor cobertura de nieve (invierno y, en menor medida, primavera), mostrando
variaciones altitudinales relacionadas con las condiciones climaticas y a la disponibilidad
de recursos. Los analisis preliminares de los valores de estrés fisiolégico (glucocorticoides
fecales) indican para la chova piquigualda un menor estrés en zonas de mayor altitud,
donde presentan las condiciones mas apropiadas para esta especie tipicamente alpina.
En el caso de la chova piquirroja, no se han detectado tendencias significativas, aunque a
baja altura se encuentren los individuos con menor estrés.

La abundancia de bisbita alpino y collalba gris experimenté una tendencia a aumentar con
el gradiente altitudinal y un descenso en las zonas mas altas, con un pico de maxima abun-
dancia alrededor de los 1600 m. La abundancia del pardillo presenté una tendencia a dis-
minuir con la altitud, siendo la especie mas abundante a altitudes inferiores (1200 m). En
el caso del colirrojo tizén, la abundancia no varié significativamente a lo largo del gradien-
te altitudinal estudiado. Cuando se sustituyé la altitud por las variables meteorologicas,
y se consideraron los otros determinantes ambientales (topografia, habitat y paisaje) en
los modelos de variacién de la abundancia, encontramos que las densidades de collalba
gris y de bis bita alpino fueron influenciadas principalmente por las variables de cobertura
del habitat y paisaje. La abundancia de pardillo y colirrojo aumentan con la diversidad del
habitat, aunque también participan parametros climaticos. Las temperaturas mas calidas
influyen positivamente en la abundancia del pardillo, mientras que el colirrojo presenta
mayores abundancias en areas con mayores precipitaciones.

Las variables ambientales consideradas en este estudio (habitat, paisaje, topografia y cli-
ma) explican una porcién importante de la variabilidad en la condicién inmune (63-91 %).
Las condiciones climatolégicas han resultado ser las variables mas influyentes, entrando
en lainmensa mayoria de los modelos y, secundariamente, las caracteristicas estructura-
les del area y paisaje, especialmente cuando se tornan extremas (ausencia de vegetacion
o predominancia de un solo tipo de cobertura vegetal y elevadas pendientes). En este tipo
de habitats extremos los individuos de las cuatro especies modelo presentaron una peor
respuesta inmunitaria. Comparando las cuatro especies de aves estudiadas se observé
que para la collalba gris, el bisbita alpino y colirrojo tizon, las condiciones climaticas de la
media-alta montafa favorecian su capacidad inmunitaria (Cl), presentando mejores resul-
tados con el descenso de temperaturas y el aumento de precipitaciones, hasta un punto
en el que, a partir de altitudes considerables (1800-1900 m), donde las condiciones de frio
son mas extremas, la Cl disminuye en las tres especies. Para el pardillo, la Cl era mejor en
aquellas zonas donde la temperatura era mas calida y donde se minimizaban las fluctua-
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ciones bruscas en las precipitaciones entre meses.

Se ha encontrado un grupo de especies centinelas que podrian ser objeto de un progra-
ma de seguimiento a largo plazo para evaluar los efectos del cambio climatico. La chova
piquigualda, la collalba gris y el bisbita alpino parecen tener efectos fisiolégicos negativos
cuando las condiciones se vuelven mas calidas, y esto puede tener repercusiones en su
distribucion altitudinal y por tanto, espacial. Un seguimiento de su rango de distribucién
en Picos de Europa permitiria estudiar la evolucion de los procesos ecolégicos relaciona-
dos con el cambio climaticoy evaluar las zonas del parque mas criticas y sujetas a mayores
riesgos de pérdida de biodiversidad.

FBO3 | Generacion de escenarios locales de cambio climatico en parques nacionales
para evaluacion de impactos

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Fundacion para la Investigacidn del Clima

- Equipo de investigacion: Jaime Ribalaygua Batalla. Fundacion para la Investigacién del Clima
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: el conjunto de los Parques nacionales de la Red.
—> Palabras clave: clima, modelos, downscaling estadistico, predicciones.

-> Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

> Inicio: 01/09/2008

-> Fin:31/08/2009

Sinopsis

La principal herramienta para la prospeccion del clima de las préximas décadas son los denomina-
dos Modelos de Prediccion Numérica del Clima (MPNCs) o, como se les conoce cominmente, Mo-
delos de Circulacion General (MCGs). Los MCGs muestran una capacidad notable para reproducir
las principales caracteristicas de la circulacién atmosférica general. El problema surge cuando se
chequean los resultados a escala mas pequefia, cuando la topografia es descrita con poco detalle,
por lo cual es necesario aplicar modelos de reduccién de escala (downscaling). Tras un analisis de
las opciones y de las ventajas e inconvenientes de cada opcién, el equipo de la FIC ha optado por
desarrollar un método de downscaling estadistico y aplicarlo a los parques nacionales espafioles,
utilizando datos procedentes de las estaciones de la Red y, también, datos de las estaciones me-
teorolégicas (AEMET) préximas. Los resultados de verificacion del modelo, una vez aplicado, son
muy buenos para la temperatura y aceptables para la precipitacién, mientras que los resultados
de validacion ofrecen resultados robustos para temperatura, pero introducen bastantes incerti-
dumbres para precipitacién. Ademas, los resultados de la verificacion y la validacién permiten
calcular el denominado error sistematico (medida en que las simulaciones por regionalizacién de
las salidas de control de los MCGs no se corresponden con el clima real).

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Los Modelos de Circulacion General (MCGs) simulan flujos de energia, masa y cantidad de
movimiento, mediante las ecuaciones primitivas de la dindmica, entre los puntos de una
reticula tridimensional que se extiende por la atmédsfera y océanos y las capas superiores
de la litosfera y criosfera. Mediante la integracion temporal de estos flujos, se obtienen
evoluciones simuladas de los estados atmosféricos.

Hay distintos tipos de modelos, seglin las dimensiones en las que trabaje: modelos en 1D (ba-
lance de energia, modelos de radiacién convectiva), en 2D (plano altura-latitud) y 3D (MCGs;
atmodsfera, océano, atmosfera-océano). Los MCGs mas modernos incluyen capas en la baja y
media estratosfera, ya que los recientes estudios demuestran su influencia en el sistema cli-
matico. Desde 1990 se esta trabajando con modelos acoplados atmosfera-océano y son estos
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los incluidos en el cuarto informe del IPCCy con los que se esta trabajando en la actualidad.

Los MCGs muestran una capacidad notable para reproducir las principales caracteristicas
de la circulacién atmosférica general. El problema surge cuando se chequean los resul-
tados a escala mas pequena (es decir, se seleccionan unos pocos puntos de la rejilla de
trabajo) donde las variables, especialmente en superficie, no se aproximan a los valores
observados en realidad. Estas limitaciones se pueden explicar por varias razones, algunas
de ellas relacionadas con la insuficiente resolucion espacial de los modelos, incluyendo el
hecho de que la topografia (cordilleras, lineas de costa, etc) es descrita con poco detalle, lo
que hace que algunos elementos relacionados con la misma y de extraordinaria importan-
cia a nivel local, sean omitidos y no tenidos en cuenta por el modelo.

Tras un analisis de las opciones y de las ventajas e inconvenientes de cada opcién para
generar escenarios en topografias complicadas como la espafiola, el equipo opté por de-
sarrollar un método de downscaling estadistico. Los resultados de verificacion del modelo,
una vez aplicado, son muy buenos para la temperatura, y aceptables para la precipitacién.
Los resultados de validacion ofrecen resultados robustos para temperatura, pero introdu-
cen bastantes incertidumbres para precipitacién. Debe tenerse en cuenta que los resul-
tados obtenidos en los procesos de verificacion y validacion permiten hacerse una idea
aproximada de la incertidumbre asociada a cada simulacion de futuro. Ademas, los resul-
tados de la verificacion y la validacion permiten calcular el denominado error sistematico
(medida en que las simulaciones por regionalizacidn de las salidas de control de los MCGs
no se corresponden con el clima real).

Los escenarios que se generan en este proyecto son los escenarios “en bruto”, series diarias,
de precipitacion acumulada en 24 horas y de temperaturas maxima y minima diarias, sin
corregir los errores sistematicos. Asi, si los usuarios requieren las series diarias, necesitan
una correcciéon que mantenga la variabilidad diaria de la serie. Pero si sélo se requiere la
precipitacién mensual, o anual, el procedimiento de correccién de errores sistematicos es
diferente. En definitiva, dado que cada usuario puede requerir una correccién especifica
para su caso, los escenarios se ponen disponibles en bruto, para hacer luego en cada caso
las correcciones adecuadas.

La utilizacién de los escenarios finalmente seleccionados debera hacerse siempre tenien-
do en cuenta las incertidumbres asociadas, estimadas en base a los resultados de veri-
ficacion y validacioén. Y, si se van a utilizar la series diarias (o sus agregados mensuales,
anuales...), debera siempre realizarse la correccion del error sistematico, en funcion del
uso concreto que se vaya a realizar. Este postproceso de los escenarios exige una cierta
experiencia y especializacion.

En total se analizan 14 parques nacionales en la primera partey 10y 11 parques nacionales
para temperatura y precipitacion, respectivamente, en la segunda. Que se analice un nu-
mero distinto de parques en temperaturay precipitacion se debe a que no se han utilizado
las mismas estaciones en ambas variables, y puede que para un parque si haya estaciones
dentro de él que midan la temperatura y no la precipitacion y viceversa.

Aunque los resultados del estudio ofrecen una valiosa informacién sobre los cambios es-
perados en los parques nacionales, se observan diferencias significativas en algunas es-
taciones estudiadas del interior del Parque, con respecto a la media de las estaciones cir-
cundantes, por lo que se puede concluir que los analisis deben realizarse de forma local.
Se considera muy importante aumentar el nUmero de estaciones disponibles dentro de los
Parques nacionales, para poder obtener informacion a escala local con la mayor fiabilidad
posible.

En lineas generales, tanto las temperaturas maximas como las minimas sufrirdn un au-
mento, aunque las minimas lo haran de forma mas moderada que las maximas. Verano es,
en general, la estacion que mas acusa estos aumentos e invierno la que menos. En cuanto
a la precipitacién, descensos generales en todas las estaciones. Primavera es la estacién
con los descensos mas altos y verano la que presenta los mas bajos.
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FBO4 | Bases para el seguimiento de los cambios en la floray vegetacion como con-
secuencia del cambio climatico en el Parque Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Instituto de Recursos Naturales y Ordenacién del
Territorio (INDUROT) de la Universidad de Oviedo

- Investigador principal: José Ramén Obeso. Universidad de Oviedo

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa
- Palabras clave: vegetacidn, bosques, bioclimatologia, altitud, teledeteccién.

—> Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad

- Inicio: 01/07/2008

- Fin: 31/12/2009

Sinopsis

Los ecosistemas de alta montafa figuran entre los medios mas sensibles al cambio global. En par-
ticular, y teniendo en cuenta las previsiones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC), las montafias experimentaran un calentamiento sin precedentes durante el siglo XXI, de
magnitud dos a tres veces superior a los cambios acaecidos el pasado siglo. En Europa, las oscila-
ciones climaticas afectardn de un modo especial a las montafias de transicion entre las regiones
mediterraneay eurosiberiana, por lo que estas areas representan objetivos prioritarios para la va-
loracion de los efectos del cambio climatico. Asi, la vegetacion de alta montafia constituye uno de
los principales indicadores de cambio global, con una respuesta directa a las condiciones clima-
ticasy al impacto antropico. En el ambito del sistema alpino europeo, los cambios mas evidentes
constatados hasta el momento se deben al desplazamiento de especies de alta montafa hacia es-
tratos de mayor altitud, atribuidos tanto a los cambios de uso del territorio como al calentamiento
climatico. Aun considerando que las plantas de alta montafa disponen de recursos de adaptacion
que les ha permitido sobrevivir a los cambios pasados, existen aun incertidumbres sobre su capa-
cidad de respuesta, por lo que numerosas iniciativas desarrollan sistemas de seguimiento de la
vegetacién de alta montafia como base para el estudio de los efectos del cambio global.

Uno de los objetivos de este estudio fue la obtencién de variables e indices bioclimaticos para el
Parque Nacional de los Picos de Europa (PNPE) utilizando los datos climaticos provenientes de
estaciones meteorolégicas y modelos implementados en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG). Se ha establecido la tipologia bioclimatica del PNPE y se han obtenido las corresponden-
cias entre los valores obtenidos y la distribucién actual de diferentes comunidades vegetales en
el PNPE, con el fin de analizar la validez predictiva de los mismos. Como objetivos parciales se ha
procuré elaborar una cartografia que permita la realizacién de modelos predictivos de distribu-
cion de flora y vegetacidn en escenarios climaticos pasados, presentes y futuros.

También se analiz6 la situacion actual y evolucion reciente del limite del bosque en el PNPE. A
pesar de que los bosques naturales de la Cordillera Cantabrica se han visto sometidos a una re-
duccién histérica muy importante, traducida en una intensa fragmentacién, atn existen zonas
relativamente bien conservadas que pueden aportar informacién sobre el limite del bosque na-
tural. El PNPE representa en este sentido un territorio heterogéneo, ya que comparte zonas muy
deforestadasy con gran uso ganadero con bosques relativamente bien conservados. Sin embargo,
el estado de conservacion de los bosques mas altos del PNPE y su dinamica reciente se conoce
poco. Con el fin de evaluar la situacion actual, se realizé un analisis sobre los principales tipos de
bosques relacionados con el limite forestal. En concreto, el rango de altitud y las formaciones que
constituyen el limite del bosque en el PNPE y detectar e interpretar posibles cambios historicos
(altimos 50 afios) en dicho limite.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El limite superior del bosque constituye un ecotono natural donde las especies arboreas
encuentran factores limitantes para su crecimiento y dispersion. A pesar de las diferencias
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geograficas y la variabilidad de las especies que lo constituyen, el limite del bosque puede
relacionarse con un rango de temperatura concreto a escala mundial, que en las regiones
templadasy a 10 cm de profundidad se localiza entre los 7y 8°C de temperatura media anual
. Dada la relacion entre la temperatura y el limite natural de los arboles, estos ecosistemas
pueden ofrecer respuestas ecoldgicas determinadas frente a los cambios climaticos. Sin
embargo, dicha respuesta puede ser especialmente lenta y condicionada por la actividad
humana, principalmente elimpacto de otras causas de cambio global como la deforestacién
y el pastoreo. Debido a ello, cualquier analisis sobre la relacion entre el limite del bosque y
las condiciones climaticas debe basarse en el conocimiento previo sobre las caracteristicas
locales y la implicacion del uso histérico del territorio, con el objeto de interpretar cambios
derivados de la sucesion natural, el cambio climatico o de ambos factores en comun.

La altitud maxima (1797 metros) del limite del bosque en el Parque Nacional de los Picos
de Europa (PNPE) se sitla por debajo del limite superior identificado en la mayor parte de
las montafas europeas, lo que puede atribuirse al caracter oceanico del territorio, cuya
humedad estival limitaria la presencia de especies de coniferas en el estrato superior.

Las mayores altitudes del limite del bosque estan representadas por los abedulares al-
timontanos, lo que concuerda con la caracterizacion general de estos bosques en otras
zonas cantabricas. Sin embargo, la elevada representatividad de hayedos silicicolas como
limite del bosque en alta cota parece ser una caracteristica propia del PNPE, a falta de
estudios mas detallados en otros territorios de la Cordillera Cantabrica. Asi, el elevado nu-
mero de transiciones entre hayedos silicicolas y comunidades supraforestales indica que,
en el area de estudio y sobre sustratos siliceos, los hayedos pueden compartir el estrato
superior del bosque con los abedulares.

La fisionomia del limite actual del bosque es claramente diferente en funcion del sustrato.
Mientras que los sustratos calcareos producen un limite drastico y continuo, en las areas
siliceas puede interpretarse una transicion gradual del bosque hacia los matorrales y pas-
tizales del estrato supraforestal.

Todas las zonas estudiadas mostraron una gran estabilidad -en su distribucion altitudinal-
durante los ultimos 50 afios, por lo que es posible que gran parte de ellas representen el
limite potencial del bosque en las condiciones actuales de disponibilidad de suelo, vege-
tacién actual, etc. Los resultados corroboran la escasez de datos tangibles sobre expan-
siones en altitud del limite del bosque, y con ello la dificultad de interpretar limitaciones
derivadas de la dispersion y reclutamiento o del clima. La elevada frecuencia de comu-
nidades secundarias (principalmente aulagares) detectada sobre los hayedos calcicolas
sugiere considerar otros factores que pudieran limitar la expansién del bosque, como el
efecto actual del pastoreo o las caracteristicas edaficas del area (especialmente rocosa).

Dado que la recuperacién del bosque como consecuencia del abandono del territorio de-
beria resultar evidente, puede deducirse que las zonas seleccionadas presentan un limite
natural del bosque. En las condiciones actuales, estos bosques estan en cierto modo res-
tringidos a su ocupacién actual. En las zonas de Coriscao y Cebolleda, donde el limite del
bosque se encuentra a mayor altitud, es posible interpretar un limite definido principal-
mente por factores climaticos, interpretable a partir de la escasa alteracién antropicay re-
ducida dinamica detectada durante los ultimos 50 afos, e indicado por la alta proporcién
de transiciones hacia comunidades subalpinas.

Dejando a un lado la dindmica relacionada con la alteracién humana del territorio, puede
concluirse que las zonas siliceas reconocidas en este trabajo constituyen lugares 6ptimos
para el estudio de los factores ecoldgicos implicados en el limite del bosque, asi como
su relacion con el clima. La medicién de dichos cambios deberia tener en consideracion
otras variables no consideradas en este estudio, como la densidad, estructura o respuesta
fisioldgica de la vegetacion. En las zonas calizas, donde el limite resulta en lineas generales
mas abrupto, es mas dificil interpretar las causas que lo producen. En este caso, seria reco-
mendable realizar estudios mas detallados sobre los factores limitantes de estos bosques
(vallados experimentales, toma de datos edaficos o climaticos, etc.).
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FBO5 | Elementos preliminares para una evaluacion del cambio climatico en el
Parque Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Zaragoza

- Investigador principal: Jesus Abaurrea. Universidad de Zaragoza

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

- Palabras clave: clima, modelos, calidad de los datos, evolucién climatica, estaciones meteor-
légicas.

- Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad

-> Inicio: 01/10/2008

- Fin:30/09/2009

Sinopsis

En este proyecto se plantearon dos tipos de objetivos: unos tienen que ver con la caracterizacion
de la evolucién climatica observada en la precipitacién y la temperatura en el area del Parque
Nacional de los Picos de Europa (PNPE) en las ultimas décadas, incluyendo el andlisis de los datos
suministrados por algunos modelos de circulacion general (GCM) en sus nodos mas préximos a la
region con el objetivo de evaluar la necesidad de aplicar procedimientos de reduccién de escala
(downscaling) para obtener proyecciones sobre el clima esperado en el siglo XXI en dicha region.
Ademas, se desarrollaron objetivos relacionados con el control de calidad de las medidas tomadas
por la red de estaciones meteorolégicas automaticas instaladas en el territorio del Parque Nacio-
nal, con el fin de ayudar a establecer los efectos observados del cambio climatico en esa region,
un territorio montafioso y poco poblado en el que no abundan las estaciones de observacién me-
teorolégica.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Se ha seleccionado en la red de AEMET un conjunto de estaciones de referencia con las que
realizar el control de calidad y la validacion de las medidas procedentes de las estaciones
automaticas instaladas en el PNPE. Se ha desarrollado un procedimiento de control de
calidad de los registros de las estaciones automaticas basado en analisis comparativos
entre los registros de las propias automaticas y entre los de éstas y los de las estaciones de
referencia de la red AEMET.

Se detect6 que la medicién de la precipitacién en las estaciones automaticas durante el
ano 2008y elinvierno 2008-09 resultd problematica, motivo por el cual s6lo se ha validado
el registro de la estacion PP06, una estacion de referencia situada a 1257 m, cuyas medi-
das, salvo en la segunda quincena de mayo de 2008, parecen correctas.

La validacion de los registros de T, en especial de Tmin, en las estaciones automaticas que
miden en condiciones mas extremas, plantea problemas en los meses mas frios, enero en
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particular, debido a las diferentes condiciones de esas estaciones respecto de las estacio-
nes AEMET de referencia, que no alcanzan los 1000 m de altitud. Sin embargo, las medidas
que registran las estaciones PNPE en esa época del afio son consistentes, por lo que con-
cluimos que han realizado registros de temperatura correctos.

El analisis del intervalo 1970-2008, basado en 7 estaciones meteorolédgicas para cada va-
riable, ha resultado complejo porque hemos encontrado que, con frecuencia, el compor-
tamiento en las estaciones de la vertiente Norte es diferente, en ocasiones bastante, de las
estaciones del Sur.

Las dificultades mayores surgen con la temperatura (con una densidad espacial de esta-
ciones menor que P), en especial con Tmax, ya que su evolucion se ha tenido que analizar,
en la practica, sélo con estaciones de la vertiente Sur (la estacion de Cangas acaba en 1994,
Tama muestra una evolucion que consideramos peculiar y de Tresviso s6lo aceptamos los
registros de invierno y primavera). Ademas, el perfil de evoluciéon observado en Tmax es
mas complejo que el de Tmin que, en muchas de sus sefiales, muestra un comportamiento
creciente y monétono desde 1970.

A pesar de estas dificultades se han identificado patrones de evolucion, que consideramos
relevantes para el territorio del PNPE, del valor medio estacional de Tmaxy Tminy de la
precipitacion acumulada estacional. Asimismo se han analizado los indices de caracter ex-
tremo asociados a la precipitacion y la temperatura definidos como fundamentales (core)
en el proyecto europeo STARDEX.

Respecto a la evolucién de la precipitacién, se distingue un comportamiento diferenciado
en las vertiente Norte y Sur del territorio que puede tener elementos comunes, por ejem-
plo el cambio de tendencia en los 90 en invierno o la evolucién decreciente en verano.

En las estaciones que rodean al PNPE no se observa ninguna evidencia de que se esté pro-
duciendo una disminucién generalizada de la precipitacion. La fase descendente mas pro-
longada, al Norte y al Sur, se produce en verano con una tasa en torno al -1% anual desde
1973. En la vertiente Sur se observa un incremento del valor medio de la precipitacién acu-
mulada en otofio que hace que el nivel medio actual sea, en las 3 series mas breves, el maxi-
mo observado. En los indices de caracter extremo se aprecian cambios congruentes con
la evolucién observada en el nivel medio: disminucion en verano del nimero de dias con
precipitacion sobre el percentil 90 (R90N) y, en otofio, de la duracién de la mayor racha de
dias secos consecutivos (CDD), asi como el incremento de este Ultimo indice en primavera.

La evolucidn de la temperatura maxima es compleja. En el periodo analizado tiene fases
de calentamiento pero también fases descendentes y de estabilidad. En el intervalo tem-
poral disponible, 1955-2008, no se encontré evidencia, salvo en Tama, de un proceso de
calentamiento sostenido.

En la variable Tmin se observa, en ambas vertientes, un incremento generalizado del va-
lor medio y de sus indices extremos desde los afios 70, de modo que los suavizados en la
Ultima época se sitdan, frecuentemente, en valores maximos o proximos al maximo de
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todo el periodo analizado. Se observan disminuciones estadisticamente significativas en
el nimero de dias de helada (Fd) en invierno, primavera y otofio en todos o en la mayoria
de los observatorios.

Ninguno de los 3 modelos analizados ECHAM5 (2 trayectorias), CGCM3 y MIROChi repro-
duce las caracteristicas de la precipitacion diaria observada. Los GCM no reproducen las
caracteristicas de las distribuciones de los valores de Tmax y Tmin pero se obtiene una re-
produccion adecuada de sus distribuciones globales una vez corregido el sesgo en el valor
medio, en el caso de Tmin, y también en variabilidad, para Tmax.

La obtencién de proyecciones a medio y largo plazo sobre los efectos del cambio climatico
en la region va a requerir para la precipitacion un procedimiento de reduccién de escala
(downscaling) complejo. Para la temperatura es factible desarrollar un procedimiento es-
tadistico que corrija el sesgo en el valor medio y en la variabilidad sobre las salidas directas
que proporcionan algunos GCM.

FBO6 | Comunicando los impactos del cambio global mediante nuevas tecnologias
geoespaciales: una aplicacion con los anfibios y reptiles de Espaiia

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Centre Tecnologic Forestal de Catalunya
—> Investigador principal: Lluis Brotons. Centre Tecnologic Forestal de Catalunya

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: los parques nacionales de la Red

- Palabras clave: anfibios, reptiles, comunicacién, mapas predictivos, web, divulgacion.
- Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

-> Inicio: 01/09/2009

- Fin: 01/11/2010

Sinopsis

El objetivo de este proyecto es comunicar las consecuencias del cambio global en anfibios y repti-
les ibéricos, implementando resultados de investigacion en un portal web basado en tecnologias
geoespaciales, para facilitar su comprension y situarlos en un contexto geografico, sociopolitico
y cultural mas préximo a la sociedad. Este objetivo general queda desglosado en los objetivos
especificos siguientes:

- Obtener productos que contribuyan a explicar las consecuencias del cambio global en anfibios
y reptiles ibéricos, en forma de mapas predictivos de distribucién actual y futura, y mapas de
indicadores de cambio global.

- Desarrollar material divulgativo que integre los productos en forma de una coleccién de ma-
pas y facilite la comunicacién sobre los efectos del cambio global en los anfibios y reptiles en
Espana.

- Difundir el material divulgativo desde un portal web basado en las nuevas tecnologias geoes-
paciales, y empleando también otros canales de comunicacion.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Los anfibios y reptiles se hallan sumidos actualmente en un proceso globalizado de pér-
dida de diversidad debido a diferentes procesos relacionados con el cambio global que
actuan de forma sinérgica y que incluyen el cambio climatico, la pérdida y degradacién
de los habitats, las enfermedades emergentes y las especies invasoras, entre otras causas.

El cambio climatico se presenta como una de las transformaciones ambientales mas
dramaticas a medio y largo plazo, con consecuencias impredecibles en la estructura y la
composicion de las comunidades vegetales y animales. Los anfibios y reptiles no quedan
exentos de sus efectos y, aunque estos sean de dificil pronostico, lo cierto es que el calen-
tamiento global actuara como catalizador de los impactos del resto de procesos relaciona-
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dos con el cambio global.

En CAMBIARE? se han analizado las consecuencias del cambio climatico dentro del area
de distribucién de las especies de anfibios y reptiles de la Espafia peninsular, y se ha cons-
tatado que tanto anfibios como reptiles en general pueden perder entre el 30% y el 60%
de sus areas climaticamente adecuadas antes del 2080, habiendo especies que pueden
llegar a perder hasta el 100% de dichas areas. Para relacionar las actitudes de la sociedad
y las consecuencias del cambio climatico, el analisis se ha realizado teniendo en cuenta
dos escenarios de emisiones de CO,: A2 o ‘pesimista’, que asume un mundo heterogéneo
con un continuo aumento de la poblacion mundial que enfatiza el desarrollo econémico
regional, y B, u ‘optimista’, que asume un mundo donde predomina la proteccion ambien-
tal a nivel regional, y con un desarrollo econdmico intermedio y un crecimiento progresivo
de la poblacién.

En su web, los autores de este proyecto presentan los resultados del analisis en forma
de mapas interactivos de idoneidad climatica actual y del indice de cambio de idoneidad
climatica en el futuro para todas las especies. También ofrecen fichas descriptivas de las
especies donde se recogen las principales amenazas que las acechan. Los visitantes pue-
den relacionar ambas informacionesy esclarecer cuales seran los principales impactos del
cambio global sobre los anfibios y reptiles en sus localidades.

CAMBIARE? tiene como principal objetivo identificar los impactos del cambio global so-
bre 70 especies de anfibios y reptiles en la Espafia peninsular, estableciendo una relacion
entre la sensibilidad al cambio climatico de las especies, y las principales amenazas rela-
cionadas con el cambio global. Con este portal se pretende trasladar los principales resul-
tados obtenidos a la sociedad. Para ello, se disefiaron una serie de materiales que pueden
resultar de interés para organizaciones publicas y privadas, educadores y para el publico
en general:

- Fichas_ recogen una descripcién general de las especies, acompariada por fotos y figu-
ras (mapas y graficos), haciendo hincapié en su distribucidén geogréafica, habitats, esta-
do de conservacion y amenazas.

- Mapas_ muestran la idoneidad climatica actual de las especies y los efectos futuros del
cambio climatico a través del indice de cambio de idoneidad climatica. Este indicador
mide la diferencia de idoneidad climatica entre el futuro y el presente, en base a la ex-
trapolacion de modelos predictivos de distribucién de especies al futuro (2020, 2050 y
2080), empleando distintos modelos de clima global y escenarios de emisiones.

Los mapas de idoneidad climatica actual y futura se han generado con modelos predic-
tivos de distribucion de especies, también denominados modelos de nicho ecolégico. Se
trata de métodos numéricos que relacionan las localidades geograficas donde se han ob-
servado las especies con las caracteristicas ambientales de estas localidades. Estas herra-
mientas analizan el nicho ecoloégico de las especies en base a las relaciones especie-am-
biente y permiten extrapolar dichas relaciones en el espacio (areas donde faltan datos de
muestreo o ambitos geograficos alternativos) y en el tiempo (futuro o pasado). El resulta-
do de estos modelos se plasma en forma de mapas predictivos de distribucion de especies
que muestran la idoneidad del habitat o la probabilidad de aparicién de forma continua
para el ambito geografico analizado.

No obstante, la extrapolacion de modelos al futuro debe abordarse con cautela pues que-
branta algunas claves para la correcta aplicacion de estas técnicas. Por ejemplo, que las
especies se hallan en equilibrio con el medio y que los gradientes ambientales se hallan
adecuadamente representados en la muestra. En este sentido, una hipotesis de trabajo
que relacione cambios en la distribucién con cambios ambientales violarda ambas asun-
ciones e invalidara la aplicacion de estas técnicas. Asi mismo, existen alternativas que faci-
litan el uso de la extrapolacion de modelos hacia el futuro. En este caso se ha optado por
analizar la diferencia entre el modelo actual y su extrapolacion al futuro para obtener una
medida informativa sobre la sensibilidad de las especies a los cambios climaticos que se
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avecinan.

FBO? | Estudio del impacto del cambio climatico sobre la diversidad y la composi-
cion de las cubiertas forestales en los parques nacionales espaiioles

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Fundacion para la Investigacién del Clima

- Equipo de investigacion: Jaime Ribalaygua Batalla. Fundacion para la Investigacién del Clima
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: el conjunto de los Parques nacionales de la Red.
-> Palabras clave: clima, downscaling, interpolacion, fitoclimatologia, proyecciones.

-> Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

- Inicio: 01/01/2010

- Fin:31/03/2011

Sinopsis

En general, los colectivos que trabajan en la gestidn y la conservacion de los parques nacionales
han trabajado con informacién (climatica y fitoclimatica) basada en observaciones meteorologi-
cas de las ultimas décadas y en referencias corolédgicas. Por ejemplo, los criterios con los que de-
terminar la especie con la que repoblar una zona seseleccionaban en referencia a datos del pasa-
do (observaciones meteoroldgicas o especies presentes en el pasado) sin considerar los posibles
cambios a futuro. Con el objetivo de poder disponer de informacion climatica y fitoclimatica futura
en las zonas de interés para la conservacidn y proteccion de los parques nacionales espafioles se
ha llevado a cabo este proyecto.

Como punto de partida para el estudio fitoclimatico de las zonas de interés, surge la necesidad
de generar escenarios locales de clima futuro. A partir de esos escenarios locales de clima futu-
ro se realiza un estudio fitoclimatico completo en las zonas de interés para evaluar el impacto
del cambio climatico sobre las masas forestales. Posteriormente se deberan disefiar politicas y
actuaciones que busquen minimizar los impactos negativos que se identifiquen, y maximizar los
impactos positivos. Los escenarios utilizados en este proyecto fueron desarrollados en el proyecto
‘Generacidn de escenarios locales de cambio climdtico en parques nacionales para la evaluacién de
Impactos’ [FB03], y deben manejarse con precaucidn y rigor. Se trata de estimas, de simulaciones,
que pretenden dar una idea de como puede ser el clima futuro, pero en ningiin caso deben anali-
zarse como predicciones categéricas o deterministas.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Existen dos aproximaciones en la lucha contra el cambio climatico, la mitigaciéon y la adap-
tacion:

—> La mitigacion tiene como objetivo minimizar el cambio climatico que se llegue a producir
en el futuro, reduciendo lo maximo posible (dentro de los niveles "naturales") la concen-
tracion de GEl en la atmosfera. Este objetivo puede conseguirse mediante la reduccién de
las emisiones de estos GEl, o/y mediante su retirada de la atmésfera (fijacién en sumideros,
captura de carbono...)

- La adaptacion tiene como objetivo minimizar los impactos negativos del cambio climati-
co que se llegue a producir (que ya en parte es inevitable). Para afrontar la adaptacion es
necesario disponer de escenarios del clima que se espera para el futuro, y a partir de ellos
evaluar el impacto que ese clima futuro va a tener en los campos de interés. Por ultimo, a
partir de esos impactos, se deben disefar politicas de adaptacion orientadas a minimizar
los impactos negativos que se hayan identificado, y a aprovechar al maximo los impactos
positivos, que sin duda también apareceran.

La gran importancia que la cubierta forestal tiene en la lucha contra el cambio climatico se
debe a su papel mitigador, y es necesario tomar medidas que maximicen dicho papely que
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lo mantengan en el futuro. En el caso de los parques nacionales, la conservacién de las ma-
sas forestales es también un objetivo prioritario en si mismo. Es decir, surge la necesidad
de definir y aplicar herramientas que permitan una gestiéon de los montes lo mas eficaz
posible, tanto para afrontar la problematica del cambio climatico como para garantizar su
conservacion en el futuro, adaptandose a dicho cambio.

En el proceso de generacion de escenarios se lleg6 a la conclusion de que se espera que la
temperatura aumente (tanto de las maximas como de las minimas) a lo largo de todo el
siglo XXI, siendo este aumento mas acusado para la temperatura maxima que para la mi-
nima. En verano se esperan los aumentos mas bruscos mientras que en invierno se espera
que sean mas leves. En cuanto a la precipitacion, se esperan descensos generalizados en
todas las estaciones del afio, esperandose los mas bruscos en primavera y otofio y los mas
débiles en invierno.

Mientras que los aumentos de temperatura para todos los Parques muestran un consenso
en la estacion donde se sufrirdn los mayores/menores ascensos (aunque las magnitudes
varian en funcion del Parque), los descensos de precipitacidon van a ser mas variables de-
pendiendo del régimen pluviométrico del Parque en cuestidn. En lineas generales se espe-
ran descensos, a excepcion del verano que el intervalo de proyecciones va desde aumento
del 5% hasta descensos del 18%. El nimero de dias con precipitacion también se espera
que se reduzca en casi todas las épocas del afio, y al igual que ocurre en la precipitacién
en verano el intervalo de proyecciones recoge desde aumentos hasta descensos, del 2 al
-13%. En el resto del afio: -2 a-8 % en invierno, de -9 a-13 % en primaveray de -2 a-8% en
otono.

En cuanto al estudio puntual, las conclusiones mas generales y aplicables a todas las zo-
nas del estudio muestra que los 3 escenarios coinciden en presentar una situacién de fu-
turo, en la que, con distintos grados de intensidad, se incrementa la aridez, intensidad y
duracion, y las temperaturas. Es decir, se produce una mediterraneizacion de la zona. De
los tres escenarios, el BCM2-A1B es el mas favorable (es decir, sufrira los menores cambios)
a la vegetacion actual mientras el EGMAM-A1B es el mas desfavorable.

En cuanto al estudio in continuum en la Peninsula y Baleares caben destacar las siguientes
conclusiones: 1) Los comportamientos termopluviométricos se traducen en un aumento
de laduracion de la aridez, salvo en Aigliestortes, Ordesay Picos de Europa; 2) La evolucién
del periodo vegetativo (PV) es la variable menos homogénea entre los Parques estudiados
y son los Parques de montafia los que registran aumentos de este factor, mientras que los
Parques mas aridos presentan disminucion de PV; 3) Se observa una clara diferencia en-
tre los Parques de montafia y alta montafa. Para estos Parques es de prever un aumento
de la diversidad fitoclimatica debido fundamentalmente al enriquecimiento en especies
planifolias de los bosques de coniferas de montafia y también por la migracion en altura
de los bosques de coniferas, que tenderan a colonizar zonas actualmente desarboladas de
alta montafia. Los Parques situados a baja altitud y especialmente en dreas mediterraneas
sufren fuertes caidas de la diversidad fitoclimatica, principalmente debidas a la progresiva
incompatibilidad con especies marcescentes, tendiendo a basarse las estrategias fision6-
micas de las cubiertas casi exclusivamente en estrategias esclerdfilas. La franja altitudinal
comprendida entre los 1000 y los 1500 m presenta un comportamiento heterogéneo.

En cuanto al estudio in continuum en el Archipiélago Canario caben destacar las siguientes
conclusiones: 1) Los comportamientos termopluviométricos se traducen en un aumento
de la duracion de la aridez, salvo en Timanfaya. El aumento promedio de la duracién de la
aridez es especialmente notable en el parque del Teide, de casi 1 mes; 2) La evolucién el
periodo vegetativo (PV) tiende a aumentar en todos los parques salvo en Garajonay, que
tiende a la estabilidad; 3) Las conclusiones de caracter fitoclimatico que se pueden extraer
para los parques Canarios presentan mayor dificultad que para los parques peninsulares
y baleares debido a la escasa extension del Archipiélago y por tanto a lo reducido de los
ambitos factoriales de calibracion del modelo. Aunque gran parte de la actual laurisilva
entra en zona de incertidumbre en el periodo 2030-2065, su continuidad parece probable
siemprey cuando los escenarios futuros de cambio climaticos no impliquen variaciones en
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el régimen de alisios y contra-alisios que motiven variaciones en los niveles altitudinales
de condensacion del agua atmosférica y formacién de nieblas.

FBO8 | Gradientes altitudinales de biodiversidad en el Parque Nacional de los Picos
de Europa: como se origina, mantiene y conserva la riqueza de organismos en un
escenario de cambio climatico

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: CSIC. Estacion Biolégica de Dofiana

- Investigadores principales: Leandro Meléndez y Paola Laiolo. Unidad Mixta de Investigacion
en Biodiversidad (UMIB) - Instituto Nacional del Carbon (INCAR-CSIC), Oviedo

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

- Palabras clave: aves alpinas, diversidad, respuesta inmune, dindmica poblacional, biometria.
- Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad

- Inicio: 01/04/2010

- Fin:31/03/2011

Sinopsis

Los objetivos de este proyecto incluyeron la descripcion de los patrones altitudinales de diversidad
de aves en la regién del Parque Nacional de los Picos de Europa, separando los distintos tipos de
habitat que le caracterizan (bosque, matorral y zonas abiertas). Ademas, se analizé como el clima
podriaincidir sobre las aves alpinas, empleando como modelo el bisbita alpino (Anthus spinoletta)
y su condicion frente a las variaciones naturales que se producen en el gradiente altitudinal de las
montafas. Se estudié en particular la afeccion del clima sobre diferentes parametros de condicion
inmune relacionados con la supervivencia del individuo -el recuento linfocitario, la prevalencia
de patdégenos y la carga de patdgenos- que pueden condicionar los patrones de distribucion y
abundancia y al mismo tiempo ser buenos indicadores de su vulnerabilidad. Se realizaron estu-
dios biométricos y de dimorfismo sexual del bisbita alpino y la collalba gris (Oenanthe oenanthe)
tratando de analizar como la divergencia biométrica adaptativa de las poblaciones animales pue-
de originarse por factores histéricos dependientes del aislamiento y como el clima puede influir
en éste, ya que se trata de especies que habitan en macizos montafiosos separados por valles
profundos. Por ltimo, se desarrollaron las primeras fases de un estudio de dinamica de poblacio-
nes, en el que se evidencia cierta filopatria en ambas especies, esto es, la tendencia que presentan
muchas especies animales a permanecer en el mismo territorio en que nacieron, o a volver al mis-
mo para reproducirse o nidificar. La collalba gris, especie que migra en invierno, muestra mayor
fidelidad a los sitios de cria que el bisbita alpino, que se caracteriza por movimientos mas erraticos
en invierno, y posiblemente prospecta y elige los territorios a lo largo de todo el afio.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Al contrario que otras montafias europeas, la Cordillera Cantabrica no presenta un gra-
diente entre bosques de caducifolias y coniferas, estando cubierta en exclusiva por for-
maciones forestales de hoja caduca. Asi mismo, el matorral deriva de una larga historia
de manejo y quema y, aunque diverso en su composicion a gran escala, cada parche esta
constituido por una especie dominante (Erica, Calluna o Ulex spp.). Esta igualdad de carac-
teristicas estructurales a lo largo del gradiente determinaria una uniformidad en la com-
posiciony riqueza de especies de aves forestales y tipicas de matorral, cuyas comunidades
son muy sensibles a las caracteristicas fisiondmicas del habitat.

Sin embargo, en habitats abiertos si se observa una disminucion lineal de la diversidad
cuando aumenta la altura sobre el nivel del mar. En estas regiones altas, la diversidad de
aves podria estar limitada por la reduccién de la capacidad de carga que supone el au-
mento de la superficie rocosa, la mayor pendiente, menor productividad y otros costes
ecolégicos asociados a la altitud como un mayor tiempo de desarrollo, mayor coste ener-
gético, aumento de la estocasticidad reproductiva, etc.. La areas mas elevadas presentan,
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ademas, una reduccién del espacio disponible y un mayor aislamiento de otras zonas si-
milares, lo que podria favorecer un declive de las tasas de inmigracién y un aumento de las
tasas de extincion locales, dando lugar a una menor diversidad de aves. Esta disminucion
del habitat es especialmente importante en la Cordillera Cantabrica, donde por encima
de los 2000 m.s.n.m. el espacio se reduce a unas pocas cumbres rocosas sin apenas ve-
getacion y donde el nimero de especies de aves estrictamente alpinas es relativamente
inferior respecto a aquellos de otras montafas europeas.

Se espera que el cambio climatico altere la distribucion de algunas especies y provoque la
extincién de otras a escala local al no poder adaptarse a las nuevas condiciones. En las re-
giones montafiosas las especies podrian desplazar hacia arriba el borde inferior de su area
de distribucién a medida que aumenta la temperatura, dando lugar a una reduccion de los
tamanos poblacionales de las especies de alta montafa. Este desplazamiento hacia arriba
provocaria una disminucion de la cantidad de area disponible para cada tipo de especie,
lo que disminuiria la diversidad de aves, ademas de quedar las poblaciones mas aisladas.

Sin embargo, teniendo en cuenta que con el aumento de la altitud disminuye proporcio-
nalmente el area disponible, y que los paisajes alpinos se hacen mas rocosos y menos di-
versos, es previsible que muchas especies que componen las comunidades de baja cota no
toleren estas condiciones y no se desplacen en altura simplemente siguiendo el gradiente
climatico previsto para las proximas décadas. En las cotas elevadas de muchas montafias
prevalecen los roquedos, habitats no idoneos para mantener poblaciones viables de va-
rias especies de aves, incluso algunas tipicas de las montafas de la Cordillera Cantabrica.
En el caso del bisbita alpino (Anthus spinoletta) y la collalba gris (Oenanthe oenanthe), por
ejemplo, las densidades mayores se encuentran donde los roquedos no ocupan grandes
extensiones, asi que dificilmente estas especies, aunque muy abundantes y con caracteris-
ticas ‘alpinas’ en otras regiones geograficas, podrian ocupar las cumbres rocosas a pesar
de que estas se volvieran climaticamente favorables a causa del calentamiento global.

Los resultados de este estudio apuntan a que un factor clave en la supervivencia de las
aves como es la respuesta inmune, estd condicionada por la variacion climatica. A pesar
de que los habitats alpinos suelen presentar bajas tasas de parasitismo o enfermedades,
la dureza de las variables ambientales en estos sistemas de montafa puede condicionar
de manera indirecta o directa la fisiologia de las especies que alli habitan. La incidencia de
eventos extremos como tormentas, grandes nevadasy bajadas extremas de temperaturas,
afectan de manera directa a los organismos, pudiendo causar mortalidad elevada y des-
plazamientos o migraciones a otras zonas mas favorables. Sin embargo, es la exposicion
prolongada a condiciones meteorolégicas adversas (frio, escasez de agua, cobertura de
nieve, etc.), lo que puede condicionar en mayor medida la viabilidad de las poblaciones
animales en estos entornos. Ante un evento adverso prolongado, puede reducirse la dis-
ponibilidad de alimento, obligar a cambios de comportamiento y elevar los costes ener-
géticos de sus funciones vitales, lo que desencadena una situacion de estrés crénico que
afecta a la fisiologia y condicidn fisica del individuo.

Las variables estudiadas como indicadores de la respuesta inmune se mostraron determi-
nadas por el clima, positivamente por la cantidad de lluvias en los meses de reproduccion
y negativamente por la temperatura. Los individuos de bisbita alpino en mejor estado de
salud (mejor condiciéon inmune y menor carga de parasitos), se presentaron en las zonas
con temperaturas mas bajas y con mayor régimen de precipitaciones. Son areas preferen-
temente desarboladas, moderadamente rocosas y con elevada cobertura herbacea, lo que
corresponde en la zona de estudio a altitudes de entre 1600-1800m.

Si se cumplen los escenarios climaticos previstos para finales de este siglo, se produci-
ria un ascenso de los pisos bioclimaticos en la Cordillera Cantabrica, lo que desplazaria
las condiciones éptimas para las especies alpinas a cotas mas elevadas. Sin embargo, en
este sistema montafioso en particular, el desplazamiento en altitud de los pisos esta muy
limitado, ya que la superficie disponible por encima de los 1800 m es muy reducida y las
proporciones de cobertura de rocas se hacen muy elevadas. Puesto que no es posible una
evolucion de los pisos vegetales en un periodo similar a las predicciones de cambio clima-
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tico, el habitat adecuado para la especie disminuiria drasticamente, por lo que la afeccion
sobre las poblaciones de aves alpinas, y en particular sobre el bisbita alpino podria ser
importante.

FBO9 | Evaluacion para el seguimiento del cambio global en el ambito socioecon6-
mico del Parque Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad Carlos 11l de Madrid

- Investigadora principal: Mercedes Pardo Buendia. Universidad Carlos Il de Madrid

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

—> Palabras clave: indicadores socioecondmicos, seguimiento, evaluacién, cambio global.
-> Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

- Inicio: 01/02/2010

- Fin:31/03/2011

Sinopsis

El objetivo global de esta investigacion fue disefiar y hacer operativo un Sistema de Evaluaciony
Seguimiento del impacto social y econémico del Cambio Global en el Parque Nacional de los Picos
de Europa, siendo el primero realizado para los Parques Nacionales de Espafa.

Se ha tratado de dar respuesta a la necesidad de disponer de un conjunto de datos suficiente para
monitorizar a corto, medio y largo plazo los efectos del cambio global en el &mbito social y econo-
mico de los espacios protegidos, focalizando la investigacién en el Parque Nacional de los Picos
de Europa, aunque, al mismo tiempo, tratando de extraer recomendaciones para una posterior
aplicacién del Sistema de Evaluacion y Seguimiento del impacto social y econémico del cambio
global disefiado, con sus correspondientes adaptaciones, a otros parques nacionales.

Los objetivos perseguidos por este proyecto pueden ser definidos de la siguiente manera:

—> Registro continuo de la dindmica de los sistemas que son objeto de estudio, con el analisis de
las tendencias de cambio, bien por causas naturales o antropogénicas.

- Mejora del conocimiento sobre los sistemas estudiados, mediante la recopilacién o generacion
de nueva informacion relacionada con el impacto socioeconémico del cambio global sobre los
espacios naturales protegidos.

- Prevencion ante cambios puntuales y/o globales en los sistemas estudiados, especialmente
alteraciones o dafios por eventos no esperados.
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—> lIdentificacién de los efectos producidos por las practicas de gestién en la dindmica de los siste-
mas sociales, y deteccién de efectos no deseados.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Los indicadores elaborados son el resultado de una seleccion entre todos los indicadores
posibles resultantes de la gran complejidad de los sistemas naturales y sociales que se
entrecruzan en los espacios naturales protegidos.

Los indicadores se han organizado segun el esquema 'Presion-Estado-Respuesta’. En el
se identifican primero los indicadores de 'Presion’, que corresponden a las causas de los
fenomenos estudiados (cambio climatico en este caso); de 'Estado’ del sistema en segun-
do lugar, sobre el que inciden los impactos que produce la presion; y en tercer lugar a la
'Respuesta’ de la sociedad a los problemas planteados. Se trata de un marco de referencia
mediante el que se hacen explicitas las relaciones causa-efecto (cadena de causalidades)
en el sistema objeto de seguimiento.

Los indicadores referentes al primer marco de referencia ('Presion’) reflejan las causas que
esta investigacién plantea como inductoras del cambio global y del cambio climatico, y se
agrupan en un bloque denominado cambio global, el cual diferencia estas seis categorias:

1. Cambio climatico.

2. Pérdida de productividad de los ecosistemas.

3. Pérdida de biodiversidad.

4. Alteraciones en el funcionamiento de los ciclos biolégicos.
5. Grandes cambios en los usos globales del suelo.

6. Aumento de la contaminacion.

El segundo bloque tiene como marco de referencia el relativo al 'Estado’ dentro del es-
quema PER, y por tanto es el denominado 'medio receptor' en el presente trabajo: la va-
riacion experimentada por sus indicadores es la que ira reflejando los impactos sociales y
econdémicos del cambio global y del cambio climatico. En concreto se han propuesto las
siguientes categorias en los niveles de diferenciacién de ‘grupo’ y ‘subgrupo’:

1. Recursos naturales (usos del territorio, utilizacion del agua, utilizacion de la ener-
gia, recursos agrarios, recursos ambientales, y tratamiento de residuos).

2. Base demografica (poblacion y caracteristicas, y actividad, ocupacion y paro).

3. Base econémica (produccion de bienes y servicios, empleo en actividades produc-
tivas, actividad turistica, renta y transferencias, e inversiones publicas).

4. Base social, politica y cultural (salud, organizacién politica y social, cohesién so-
cial, bienestar, pobreza y seguridad, y cultura).

Finalmente, se considero de interés diferenciar un tercer marco de referencia, que es el
correspondiente al denominado 'Respuesta’ y que recibe la denominacion de 'Mitigacidn
y adaptacion al cambio global'. En este marco de referencia, se han propuesto dos niveles
de diferenciacién de ‘grupo’ y otros mas de ‘subgrupo’:

1. Gobernanza (Reglada; No reglada; Gestidn del Parque Nacional).

2. Instrumentos sociales y de investigacion (Informacién y comunicacién; Percep-
cién; Formacion, capacitacion y participacion; Investigacion).

Los indicadores elaborados varian en su detalle, por razones diversas entre las que se en-
cuentran la falta de informacion estadistica suficientemente desagregada, asi como la ne-
cesaria investigacion primaria que requiere aquellos indicadores de naturaleza cualitativa,
que permitan examinar los procesos sociales, las relaciones entre los grupos sociales, la
percepcion social del estado de bienestar social y el comportamiento basado en dicha
percepcion de los diferentes actores sociales incidentes en los parques.

Se concluye en la importancia que tiene el conocimiento de este impacto social y econé-
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mico, dado que el cambio global es uno de los retos mas importantes que afrontan las
sociedades actuales. Para ello, se requiere continuar desarrollando instrumentos teoricos
y metodoldgicos ad hoc para los Parques Nacionales que hagan posible dicha evaluacion
y seguimiento en el tiempo.

FB1O | Analisis del cambio climatico proyectado en las variables de Precipitacion y
Temperatura en el area del Parque Nacional de los Picos de Europa para el periodo
2031-60

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Zaragoza

- Investigador principal: Jesus Abaurrea. Universidad de Zaragoza

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa
-> Palabras clave: clima, proyeccién, 2031-2060, precipitacién, temperatura, heladas.
-> Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

- Inicio: 01/01/2010

- Fin: 31/12/2010

Sinopsis

El fin de este proyecto fue evaluar el cambio climatico proyectado para el Parque Nacional de los
Picos de Europa (PNPE) en el periodo 2031-60, en los valores medios mensuales de la frecuencia
de ocurrencia de precipitacion y de la cantidad de precipitacidn recogida, asi como de la tempera-
tura maxima (Tmax) y minima (Tmin) diarias. También se evalué el cambio previsto en los proce-
sos de ocurrencia de heladasy en la duracion de las rachas secas prolongadas.

En lo referente a la precipitacion, el objetivo fue construir un modelo estadistico que relacione el
proceso de precipitacién diaria a escala local, ocurrencia y cantidad recogida, con un conjunto de
variables atmosféricas de gran escala. Utilizando el modelo estadistico construido, una vez vali-
dado, se simularon trayectorias de precipitacién diaria para el periodo 2031-60 en los escenarios
A1B, A2 y B1 y se compararon sus caracteristicas con las observadas en el clima presente para
establecer los cambios proyectados.

Ademas, se procuroé obtener proyecciones verosimiles de la temperatura, maximay minima diaria,
Tmaxy Tmin, para el periodo 2031-60, en 6 localidades de la regién del PNPE, en tres escenarios de
cambio climatico, asi como el analisis de los cambios previstos. Y, por ultimo, se persiguié obtener
datos fiables sobre las caracteristicas de los procesos de helada en el area del PNPE en 2031-60, su
tasa de ocurrenciay la duracién de las rachas de dias de helada consecutivos.

Los resultados muestran que una regiodn particular puede tener un escenario de cambio diferente
del que se asigna generalmente a un territorio mas amplio («disminucién de las precipitaciones
en la Peninsula Ibérica», por ejemplo) y que distintos aspectos de un fenémeno pueden requerir
analisis diferenciados.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Para estimar los cambios previstos en el proceso de precipitacién diaria en el periodo
2031-60, aplicamos un modelo estadistico ajustado a cada localidad. El objetivo es ob-
tener valores medios de frecuencia, de cantidad de precipitacién y generar trayectorias
de precipitacion diaria en esa época, que analizamos y comparamos con la trayectoria
observaday las simuladas en el periodo 1971-2000. El proceso de construccion del mode-
lo estadistico garantiza que, en el escenario de cambio climatico 2031-60, el modelo va a
operar en condiciones similares a las del periodo 1971-2000 en que fue construido, donde
conocemos su validez y calidad. En consecuencia, debe considerarse que los valores ajus-
tados y las trayectorias simuladas de precipitacion para el periodo 2031-60 tienen la mis-
ma habilidad representando el clima futuro, que las trayectorias siglo XX representando el
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clima presente, habilidad que fue evaluada en la fase de validacién.

Para el escenario A1B, en Amieva, las frecuencias relativas proyectadas se sittan, en la
mayoria de los meses, proximas a los valores observados en el siglo XX. Por estaciones, la
tasa de ocurrencia se incrementa en torno a un 5% en primavera e Invierno y disminuye
en otofio y verano (-8,5%). Por meses, los incrementos mas significativos se dan en marzo
y diciembre y las reducciones en mayo, agosto y octubre. El valor medio mensual proyec-
tado para la cantidad de precipitacion se sitia dentro del correspondiente intervalo de
confianza, salvo en los meses de febrero y octubre (reducciones) y en marzo y diciembre
(incrementos). En Lario-Burdn, vertiente sur, la cantidad media proyectada se incrementa
en los meses de marzo, julio y diciembre y, estacionalmente, vemos incrementos del valor
medio, de un 15% aproximadamente, en todas las estaciones salvo en otofio.

Para el escenario A2, en la vertiente Norte (Amieva) se proyecta una primavera mas himeda
que la actual, como ocurre en A1B, con un incremento algo mayor en las cantidades, 8,5%.
Se proyecta un verano mas seco, -10,4% de descenso en la intensidad, como consecuencia
de una disminucién de la frecuencia de precipitacion de -11,7%, manteniéndose las can-
tidades similares a las actuales. En la vertiente Sur se proyecta un cambio analogo al de
A1B en primavera e invierno, con un aumento de la precipitacion respecto a los valores
actuales, 14,7 y 10,1% de incremento en la intensidad media. En verano se proyecta una
leve disminucién de la frecuencia, -1%, y un incremento de la cantidad media, 11,2%, que
globalmente hacen que la intensidad media se incremente la mitad que en A1B, 9,2 frente a
21,4%. El otofio se proyecta mas himedo que en A1B, 8,5% de incremento en la intensidad
frente a 2,1%, debido a una menor disminucion de la tasa de ocurrencia, -1,3 frente a -6,3%.

El escenario B1 es el que proyecta incrementos de las intensidades medias, anual y esta-
cionales mas elevados, especialmente la anual en Amieva (2,6% en A1By 1,6% en A2 frente
a 11,4% en B1), debido a los incrementos de frecuencia de precipitacién que propone,
mayores en las dos vertientes y en las 4 estaciones que los de A1B y A2. Las caracteristicas
de la distribucién de cantidades muestran cambios anuales similares a los de los otros
escenarios.

En el caso de la temperatura, para el escenario A1B los cambios proyectados son siempre
incrementos de temperatura, ninguno inferior a 1,2°C. El cambio proyectado en Tmax (en
términos absolutos) es, en todas las estaciones y localidades, superior al correspondiente
de Tmin. Tama es el lugar donde, salvo en la variable Tmax en invierno, se producen los
mayores incrementos tanto en Tmax como en Tmin. Los menores incrementos en térmi-

nos absolutos, tanto en Tmax como en Tmin, se proyectan en primavera, salvo en Tama
(Tmax), donde es en invierno.

Para el escenario A2, los cambios que se proyectan en todos los observatorios, en las 4
estaciones del afio, son también incrementos de temperatura, mayores, en términos ab-
solutos para Tmax que para Tmin. Como en A1B, los mayores incrementos se proyectan
en otofio para Tmax, entre 2,7 y 3,5°C, a los que siguen los incrementos proyectados en
verano en la vertiente Norte. Para la variable Tmin los mayores cambios proyectados se
dan en verano, entre 1,9y 2,1°C, seguidos del otofio, entre 1,6 y 2°C.
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Y para el escenario B1, a diferencia de lo que ocurre bajo A1B y A2, los incrementos pro-
yectados para Tmax en este escenario no superan siempre los correspondientes de Tmin.
El incremento proyectado en Tmax es menor en primavera (0,7-0,8°C) que en el resto de
estaciones, siendo éste del orden de 2°C en otofio, en los lugares del Norte en verano y en
los del Sur en invierno. El aumento de Tmin es menor en primavera e invierno, situandose
en el intervalo 0,7-1,1°C, mientras en las otras dos estaciones es, al menos, de 1,5°C.

Como era de esperar, se proyectan, salvo en marzo bajo B1, disminuciones de la frecuencia
de helada en los tres escenarios (A1B, A2 y B2). Los cambios proyectados en Bofar supo-
nen, en general, una disminucion de la longitud mediana de las rachas en el periodo de
noviembre a marzo; en los meses de abril, mayo y octubre el modelo no proyecta cambios.
En los meses que van de noviembre a marzo, dos o los tres escenarios proyectan un decre-
cimiento de la longitud de las rachas; los tres escenarios coinciden en proyectar decreci-
mientos en febrero, entre el 5y el 17% de la longitud 1971-2000, y en noviembre, en torno
al 14%. Los escenarios A2 y A1B coinciden en todos los meses en el signo del cambio, salvo
en enero, donde A1B proyecta un ligero incremento; los cambios varian entre un 3% en
enero y marzo con A2 hasta el 20% en diciembre con A1B. En Cangas, los Unicos cambios
se circunscriben a diciembre, donde la reduccion se sitla entre un 21y un 34%.

FB11 | Seguimiento de los efectos del cambio global en Sierra Nevada: diseino y de-
sarrollo de un sistema de monitorizacion ecolégica basado en la red de estaciones
multiparamétricas

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada
- Investigador principal: Regino J. Zamora Rodriguez. Universidad de Granada
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

-> Palabras clave: Estaciones de Monitoreo Intensivo (EMIs), sistema de indicadores, plataforma
web, seguimiento y evaluacion del cambio global.

- Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad
- Inicio: 01/05/2011
- Fin:30/07/2012

Sinopsis

El primero objetivo del proyecto fue el disefio de una red de Estaciones de Monitoreo Intensivo
(EMIs) en el Espacio Natural de Sierra Nevada, parcelas de territorio ecolégicamente homogéneo
en torno a una estacion multiparamétrica en la que existe una alta concentracién de sensores y
protocolos de recogida de datos atmosféricos, edaficos y bioldgicos. Ademas, se ha disefiado y de-
sarrollado un sistema de captura de datos de las estaciones multiparamétricas de las EMIs, para el
procesado continuo de indicadores y otro de teledeteccién para las EMIs, tratando de obtener de
forma completamente automatizada datos de sensores transportados, particularmente del sensor
MODIS del satélite TERRA, que incluye productos como el indice de nieve (NDSI), la delimitacion de
incendios o el indice de vegetacion (NDVI y EVI) con resoluciones de 250 m, parametros muy Utiles
de cara a estudiar los cambios sufridos por los ecosistemas en el contexto de cambio global.

Se persigui6 asimismo disefiar un modelo para integrar los datos climaticos, los datos bioticos
procedentes del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada y los datos procedentes de sen-
sores remotos. También, la creacién de un sistema de indicadores de estado para la red de EMIs
que permitan conocer con precision espacial y temporal el estado de conservacién. La idea de
partida es que estos indicadores se procesen de forma automatizada conforme los datos brutos se
transfieran a la base de datos, lo que permita un seguimiento continuo. Y, por ultimo, el proyecto
incluyé el disefio y creacién de una plataforma web para la consulta y descarga de datos en el mar-
co del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto
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En una EMI, ademas de los datos de la propia estacion multiparamétrica (humedad rela-
tiva, precipitacion, radiacién solar, temperatura del aire y suelo, velocidad y direccion del
viento, presién atmosférica, temperatura del suelo, radiacién UVB1 y UVA1 y Nivel de nie-
ve), se toman datos biolégicos (flora y fauna) mediante los protocolos de seguimiento del
Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, y datos de distinta naturaleza obtenidos
mediante teledeteccion (cobertura de nieve, albedo, indices de vegetacién, productividad,
incendios). Por ello podemos considerar una EMI como un punto caliente de obtencion de
datos de alta frecuencia de actualizacion y gran calidad. Dentro del area de una EMI, cada
dato recogido tiene una localizacion geografica precisa, definida en un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG).

Para calcular las zonas con mayor concentracién de protocolos de muestreo se llevo a
cabo en primer lugar una revision de todos los protocolos de seguimiento socio-ecolégicos
que se estan llevando a cabo dentro del Observatorio de Cambio Global de Sierra Neva-
da. Mediante la aplicacion de la Estimacion de la densidad de Kernel (KDE)® se obtuvo un
mapa estandarizado de densidad de protocolos de seguimiento, en el cual las zonas con
mayor valor se corresponden con aquellas que presentan una mayor concentracién de
protocolos de seguimiento por unidad de superficie.

Con esta base, y teniendo en cuenta la localizacion de las estaciones meteorolégicas, asi
como las caracteristicas topograficasy el concepto de cuenca hidrografica como unidad de
gestién socio-ecologica, se llevéd a cabo una primera delimitacion espacial de las Estacio-
nes de Monitoreo Intensivo, sobre la cual se identificaron los diferentes ecosistemas que
incluian dichas EMIs. Para ello se tuvo en cuenta el mapa de ecosistemas creado dentro del
Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada. Con la delimitacién previa de las dife-
rentes EMIs se llevé a cabo una visita de campo a cada una de ellas para comprobar in situ
los limites de dichas EMIs y ver los ecosistemas que incluian dichas EMIs. De igual modo se
aprovecharon las visitas para recopilar diferente material audiovisual (videos, fotografias)
de las EMIs con los cuales hacer fichas divulgativas de las mismas. En campo también se
comprobd que en cada una de las EMIs propuestas se incluia alguno de los ecosistemas
mas representativos de Sierra Nevada. De este modo tuvimos representados los encinares
(EMI05), robledales (EMIO7 y EMI0203), pastizales y canchales de alta montafna (EMI08),
matorrales de alta montana (EMI06 y EMI0203) y de media montafia (EMIO1 y EMI04).

Para cada una de las EMIs se ha realizado una caracterizacion en la cual se muestra su
delimitacién sobre ortofotografia, el mapa de ecosistemas y el porcentaje de ocupacién
de cada uno de ellos, las metodologias de seguimiento ecologico presentes en la EMI, su
caracterizacion topografica (incluyendo para la altitud el histograma y el valor medio, el
mapa de orientaciones y su grafica de porcentajes y el mapa de pendientes con su histo-
grama y valor medio. También se ha realizado para cada EMI una caracterizacion climatica,
en la cual se muestran graficas de temperatura minima y maxima, asi como de precipita-
cion, tanto para el pasado como las predicciones para el futuro seglin cuatro escenarios de
cambio climatico: ECHAM4-A2, ECHAM4-B2, CGCM2-A2 y CGCM2-B2. Ademas, se han rea-
lizado unas fichas divulgativas que contienen imagenes panoramicas de las EMIs y videos
de los ecosistemas presentes .

Los indicadores se pueden definir como los parametros o combinacién de los mismos que
explican de manera satisfactoria el funcionamiento de un proceso concreto, resumen la
situacion de un recurso natural determinado o registran la evolucién de los mismos dentro
de un ecosistema. Los indicadores ecosistémicos se pueden clasificar de acuerdo al mode-
lo de Presién, Estado, Respuesta (PER) que sigue el concepto de causalidad, por el cual el
ser humano hace uso de los recursos (presién) generando un cambio en las caracteristicas
fisicas, quimicas o biologicas (estado). Una vez que se ha identificado el cambio, la socie-
dad actla intentando remediar, paliar, prevenir o compensar el dafio generado (respues-
ta). A su vez, la presion puede incluir indicadores asociados a cambio climatico, usos del

3] Kernel Density Estimation, una de las técnicas mas utilizada para el andlisis y deteccién de puntos calientes. Lin, Y.P., Chu,
H.J., Wu, C.F.,, Chang, T.K. & Chen, C\. (2011) Hotspot analysis of spatial environmental pollutants using kernel density esti-
mation and geostatistical techniques. Int. J. Environ. Res. Public Health, 8(1): 75-88.
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territorio, contaminacion, etc. y el estado de cada ecosistema se puede evaluar de acuerdo
a tres aspectos fundamentales: organizacion (composicién + estructura), funcion (produc-
cién, fenologia, ciclo de nutrientes,...) y resiliencia (regeneracion, banco de semillas,...) o,
también, hacerlo a través del seguimiento de una especie o grupo de especies indicadoras.
Por su parte, los indicadores de respuesta pueden incluir parametros relacionados con la
gestidn forestal, la recuperacion de especies amenazadas, actuaciones para el control de
erosion o la prevencion de incendios forestales, etc.

FB12 | Nuevas formas de gobernanza de los espacios naturales protegidos como
criterio para fomentar el desarrollo sostenible del medio rural y contribuir a la ate-
nuacion de los efectos del cambio global. Aplicacion al caso singular del Parque
Nacional de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad Carlos 1l de Madrid

- Investigadores principales: Mercedes Pardo Buendia e Ivan Lépez. Universidad Carlos Ill de
Madrid

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

—> Palabras clave: gobernanza, desarrollo sostenible, medio rural, cambio global, planificacion,
gestion.

—> Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad

- Inicio: 01/03/2012

- Fin: 28/02/2013

Sinopsis

La gobernanza viene a expresar el ejercicio del gobierno como un proceso dinamico de amplia
base social. El presente proyecto de investigacion ha analizado el estado actual de la gobernanza
en el ambito concreto del Parque Nacional de los Picos de Europa, como espacio protegido espa-
Aol mas antiguo, de mas compleja situacion en cuanto a dependencia administrativa, interrelacio-
nes de usos e integracion con la poblacién interna y de su contorno.

A su vez, por medio del analisis del complejo entramado de asociaciones y grupos de intereses
existentes en su ambito y entorno de influencia, asi como por el analisis y comparacion con uno
o0 mas modelos de gobernanza exitosos en parques nacionales de nuestro pais y el extranjero, se
ha buscado formular propuestas que permitan una cierta mejora en la gobernanza de este Parque
Nacional, asi como una adaptacion continua a los procesos de cambio social vigentes y que, ade-
mas, puedan ser exportables a otros espacios protegidos de nuestro pais.

Se ha dado especialimportancia, en el analisis de propuestas de mejora de gobernanza, a aquellas
que permitan una mejor implicacion de la sociedad en los procesos de prevencion y adaptacién a
los efectos del cambio global.

El proyecto ha perseguido conocer las percepciones, opiniones y discursos de los distintos grupos
de actores sociales en el Parque Nacional sobre la gobernanza o formas de gestién. Y ello para
formular nuevas formas mejoradas de gobernanza de los espacios naturales protegidos, y su apli-
cacion al caso singular del Parque Natural de los Picos de Europa.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

La gran mayoria de los parques nacionales cuentan con estructuras administrativas, legis-
lativas, de gestidn y de gobierno que han evolucionado muy limitadamente en los Ultimos
lustros (siendo ello tanto mas apreciable si lo comparamos con el propio devenir de la so-
ciedad), de modo que muchas de ellas, particularmente por lo que se refiere a sus érganos
de representacién social, son similares a las que se establecieron ya con la Ley de Espacios
Naturales Protegidos de 1975.
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El término gobernanza, que proviene de la expresion en lengua inglesa governance, se di-
ferencia del de gobierno o government, fundamentalmente en que el primero entiende el
ejercicio de gobierno como un proceso, como una actividad dinamica en continuo estado
de cambio, y no como algo estatico o sometido a unas reglas fijas, a la vez que apela a la
intervencién de un conjunto de relaciones y actores mas amplio que los pertenecientes
directamente al espacio de las instituciones de gobierno.

La accion gubernamental se articula desde esta vision desde la interaccion sociopolitica
y la cooperacién entre Estado y sociedad, de nuevo con la incorporaciéon de actores de
diversos ambitos institucionalizados o no institucionales, ya sea a escala local, nacional o
internacional.

En el siglo XXI los municipios que conforman el Parque Nacional de los Picos de Europa
han perdido la mitad de la poblacién con que contaban, aunque en algunos la sangria
poblacional ha sido extrema: Tresviso ha perdido 4/5 de sus vecinos, Oseja tres de cada
cuatroy Amieva dos de cada tres. La tendencia demografica regresiva ha continuado en el
presente siglo aunque a un ritmo algo menor, y no tiene visos de revertir dado el alto grado
de envejecimiento observado. Cangas de Onis, nucleo urbano fuera de los limites del PN,
concentra la mitad de la poblacién del territorio municipal que conforma el espacio natu-
ral, mientras que a principios del siglo XX solo era el 28%.

Por otra parte, los municipios que crecen son solo los que tienen su nucleo principal fuera
del Parque, al contrario de los que mantiene el cien por cien de su poblacién dentro de los
limites del PN, los cuales presentan ademas fuertes desequilibrios demogréficos. Si la po-
blacién acaba por dejar de estar presente dentro del Parque Nacional, ello podria implicar
la desaparicion de muchos de los elementos definitorios del espacio a proteger, como son
las actividades tradicionales, las infraestructuras historicas e incluso el paisaje antropiza-
do que caracteriza actualmente al espacio natural. Los objetivos de sostenibilidad serian
cada vez mas dificiles de alcanzar, ya que dependen del mantenimiento de gran parte de
las actividades tradicionales y éstas estan estrechamente vinculadas a la presencia de po-
blacion en el PN. Se trata por tanto de un conflicto de primer orden entre despoblamiento
y sostenibilidad sobre el que habria que actuar con propuestas concretas.

Es conocida la dificultad de proteger espacios naturales donde residen y desarrollan acti-
vidades econdmicas sus pobladores histéricos, ya que en la gran mayoria de las ocasiones
la gestion de conservacion que deben desarrollar las Administraciones publicas se contra-
pone ay entra en conflicto con los intereses particulares de la poblacion local. En los Picos
de Europa, estos intereses son basicamente ganaderos y son efectivamente contrapuestos
a los objetivos de conservacién, empezando por el hecho mismo de que los primeros no
valoran positivamente la propia figura de proteccion: el Parque Nacional. Son personas
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que no acaban de ver los beneficios que les reporta residir en un espacio natural protegi-
do, al considerar muy descompensado el balance entre las prohibicionesy las limitaciones
al desarrollo de su actividad, por un lado, y las ayudas y subvenciones que pueden recibir,
por el otro. Que los hijos de los ganaderos prefieran trabajar como camareros o como guar-
das forestales es unindicador bien ilustrativo de que existe un conflicto serio que amenaza
alas actividades tradicionales que desde siglos atras han conformado los Picos de Europa.

Son significativos en este sentido los obstaculos que esta encontrando el crecimiento de
las queserias y que se materializan en falta de mano de obra y de materias primas, sobre
todo en Ledn. También son resefiables problemas de comercializacién de unos productos
tan identificables con el espacio natural que podrian convertirse facilmente en su referente
mas emblematico. Otra de las principales amenazas que se cierne sobre el PNPE es la cre-
ciente presion turistica derivada de una afluencia de visitantes que supere su capacidad de
carga, ya que la misma significacion del espacio natural hace crecer el interés por su visita.

El peligro para la conservacion del espacio natural se agudiza al producirse la afluencia
de forma muy concentrada en el espacio (entradas asturianas del PN) y en el tiempo (muy
acusada estacionalidad). Un Parque Nacional con pequefios nucleos urbanos habitados
en su interior necesita un particular y constante esfuerzo de resolucion de conflictos por
parte del ente gestor para evitar que estos alcancen un grado que pueda llegar a poner
en peligro los objetivos de conservacion. En el ambito institucional, una de las fuentes de
conflictos es el escaso apoyo de los Ayuntamientos en su gestion municipal a la figura de
proteccion del PN. Se observa una baja aceptacion social de los objetivos de conservacion
y Una escasa cooperacion intermunicipal.

La investigacidn concluye con una serie de propuestas de ampliar el gobierno del Parque
Nacional de Picos de Europa a un proceso de gobernanza adaptado a los retos a los que se
enfrenta al siglo XXI.

FB13 | Seguimiento de los efectos del cambio global en Sierra Nevada (Fase II):
Creacion de una red de sensores inalambricos en las Estaciones de Monitoreo
Intensivo. Experiencia piloto.

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada
- Investigador principal: Regino J. Zamora Rodriguez. Universidad de Granada
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

- Palabras clave: red de sensores inalambricos, Estaciones de Monitoreo Intensivo (EMIs), plata-
forma web, seguimiento y evaluacion del cambio global.

- Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad
- Inicio: 01/05/2012
- Fin:31/07/2013

Sinopsis

Este proyecto, que da continuidad al 'Seqguimiento de los efectos del cambio global en Sierra Ne-
vada: disefio y desarrollo de un sistema de monitorizacién ecoldgica basado en la red de estaciones
multiparamétricas' [FB11], tuvo como primer objetivo el disefio e implementacion de una red de
sensores inaldmbricos para medir determinadas variables abioticas (humedad del aire, humedad
del suelo, temperatura del aire y temperatura del suelo) y biéticas (actividad fotosintética) en una
Estacién de Monitoreo Intensivo en Sierra Nevada.

Se desarrollé en el marco del Observatorio de Cambio Global y como experiencia piloto para su
posible transferencia posterior a toda la Red de EMIs del Parque Nacional. Ademas, se disefié e
implementé un sistema de informacién que permite gestionar de manera consistente los datos
generados, incluyendo una base de datos que alberga la informacién suministrada por los senso-
resy su integracién en redes cientificas internacionales. Se configuré una plataforma web para la
descarga de datos y el analisis de los mismos y se planificaron los pasos a dar para la implementa-
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cion de los resultados obtenidos con esta experiencia piloto en la red de EMIs del Parque Nacional
de Sierra Nevada.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El disefio de una red de sensores inaldmbricos es un proceso complejo que requiere con-
siderar muchos factores clave: objetivo del estudio, tipo de variables a medir, cobertura
espacial que se pretende cubrir, frecuencia de muestreo, etc. A su vez, la implementacién
requiere de una puesta en valor de las consideraciones previstas en el disefio y el contacto
con el entorno real. El objetivo de esta red inalambrica es suministrar informacién de va-
riables abidticas y a gran resolucion espacial y temporal para una Estacién de Monitoreo
Intensivo de Sierra Nevada. Esta informacion se pone a disposicion de la comunidad cien-
tifica a través del Observatorio de seguimiento del cambio global de Sierra Nevada.

Para la creaciéon de la red de sensores inaldmbricos se han tenido en cuenta la topografia
del terreno en la EMI de Canfar, el tipo de sensores, frecuencia de muestreo, protocolos de
comunicacién y posibles proveedores para la adquisicién de los materiales necesarios. La
EMI del robledal de Cafar se encuentra en la ladera sur de Sierra Nevada. Es un monte de
titularidad publica que contiene un robledal bien conservado rodeado de pinares de repo-
blacién. Tiene una extension de 200 has cubiertas en su totalidad por robledal de Quercus
pyrenaica. La estacion multiparamétrica incluida en el mismo tiene buena comunicacién.
Ademas, en este robledal se concentra un nimero apreciable de protocolos dentro del
programa de seguimiento de los efectos del cambio global de Sierra Nevada.

De los protocolos/estandares examinados el estandar IEEE 802.15.4 es el mas versatil entre
consumo y distancia maxima de comunicacién, siendo a su vez el estandar mas usado en
la actualidad, lo que permitira encontrar dispositivos mas asequibles y compatibles. Una
vez seleccionado el estandar de comunicaciones, se examinaron las posibles topologias
de lared que permitan crear la red de comunicaciones: en estrella o en malla. La topologia
en malla permite la comunicacién entre dispositivos. De esta manera, es posible el envio
de un mensaje entre cualquier nodo que esté conectado a la red, mediante la transmisién
del mensaje entre los distintos nodos que forman la red. Si la red estd completamente
conectada, cualquier nodo estara comunicado con cualquier otro. Esta topologia es mas
compleja de mantener que la topologia en estrella, ya que requiere de mecanismos de
enrutamiento, que permita establecer las comunicaciones entre dos nodos cualesquie-
ra, aumento del trafico de la red al existir mas de un posible camino en la comunicacién,
etc. Frente a esas dificultades técnicas, se constituye en una red confiable y mas versatil
para cubrir largas distancias. La comunicacién entre dos nodos se realiza usando nodos
intermedios, por lo que es posible cubrir distancias mas largas, con menos capacidad de
transmision.

El disefio de la red se ha realizado teniendo en cuenta las pruebas de cobertura realizadas
en campo. La distancia aconsejable (sin modificar el sistema de antenas que tienen los
dispositivos) es de 150 m. Los dispositivos se han dispuesto de forma éptima para cubrir
la mayor area posible, y cubrir a su vez puntos estratégicos que coinciden con algunas me-
todologias de seguimiento dentro del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Los cuatro conjuntos de datos generados por los sensores instalados (humedad del aire,
humedad del suelo, temperatura del aire y temperatura del suelo) se han documentado
dentro del Sistema de Informacion del Observatorio. Para ello se han utilizado dos estan-
dares de metadatos, EML (Ecological Metadata Language) y la Directiva INSPIRE mediante
el perfil NEM (Nucleo Espafiol de Metadatos). De esta forma, se permite que los datos estén
accesibles y documentados para la comunidad cientifica (EML) y para las administraciones
ambientales (NEM). Estos conjuntos de datos se replican en el catdlogo de metadatos de
la red internacional LTER (Long Term Ecological Research), un catalogo que integra cerca
de 30.000 paquetes de datos de mas de 2000 cientificos pertenecientes a 26 sitios LTER
diferentes.
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El presente proyecto se concibié como una experiencia piloto en la instrumentalizacion
de una EMI concreta de Sierra Nevada. Pero el objetivo general a futuro es el de desplegar
redes sensoriales en todas las EMI como pieza clave para potenciar los proyectos de in-
vestigacion sobre cambio global que se desarrollan en Sierra Nevada, comenzando por la
EMI Veleta, debido a la gran cantidad de solicitudes de investigacion que se realizan en su
interior. Esto supone un gran reto técnico, ya que no es facil encontrar sensores capaces de
resistir las condiciones ambientales tan adversas. Otra cantidad elevada de solicitudes de
investigacion se concentra en la zona de los Pefiones de San Francisco y Llanos de Otero,
ocupada por matorrales de alta montafia (enebral-piornal), un drea donde no hay ninguna
EMI definida. También se observa una gran concentracion de solicitudes en ecosistemas
forestales de la zona occidental y otra en la zona semiarida de Sierra Nevada.

FB14 | Consecuencias cripticas del cambio global: efectos sobre la ecologia sensorial
y seiales sexuales de los lacértidos endémicos y amenazados de los parques nacio-
nales pirenaicos y de los Picos de Europa

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Sociedad de Ciencias Aranzadi

- Investigadores principales: Carlos Cabido y Maider Iglesias-Carrasco. Sociedad de Ciencias
Aranzadi

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido | Par-
que Nacional de Sierra Nevada | Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici

- Palabras clave: lacértidos de montafa, respuesta inmune, sefiales sexuales, influencia cambio
climatico.

- Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

- Inicio: 01/01/2013

- Fin: 31/07/2014

Sinopsis

En este proyecto se planted el examen de efectos no aparentes que el cambio climatico puede
tener sobre aspectos no considerados hasta la fecha en la ecologia de especies de lagartijas mon-
tanas endémicas y amenazadas. Estos efectos, de comprobarse, podrian incluirse en los modelos
predictivos de distribucién en distintos escenarios climaticos y contribuir a un mejor conocimien-
to sobre la evolucion de las poblaciones y estado de conservacién de estas especies. Conocer los
efectos que el cambio climatico tiene sobre el funcionamiento de las sefiales sexuales en algunas
especies amenazadas o especialmente vulnerables, como es el caso de las especies montanas del
género Iberolacerta, endémico de la Peninsula Ibérica, es especialmente importante para poder
identificar futuros escenarios y anticipar las necesarias medidas de conservacion.

Estas especies presentan, ademas, la particularidad de presentar distribuciones en “islas”, normal-
mente marcadas por un limite inferior dependiente de la altitud que confina cada poblacion en dis-
tintas montanas y hace la comunicacién entre ellas imposible o muy escasa. Este escenario resulta
propicio para examinar las adaptaciones (o su ausencia) y los efectos de condiciones ambientales
de cada poblacidn-isla. Se trabajé con 5 especies de lagartijas del género Iberolacerta: la lagartija
pirenaica (I. bonnali), la lagartija pallaresa (I. aurelioi), la lagartija aranesa (. aranica), la lagartija
serrana (I. monticola) y la lagartija carpetana (I. cyreni). Todas ellas son especies adaptadas a am-
bientes montanos, endémicas y amenazadas. La eleccion de estas especies se debe a sus especia-
les caracteristicas ecologicas, que las convierten en modelos ideales para abordar el estudio plan-
teado, por su adaptacion a ambientes elevados y por la vulnerabilidad al cambio climatico de su
habitat. También se trabajo con la lagartija roquera (Podarcis muralis) que, aunque es una especie
mas comun, presenta poblaciones que se encuentran en cotas elevadas, en sintopia con las demas
especies objeto de estudio, mientras que otras se encuentran en cotas mucho mas bajas.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto
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Los ectotermos (animales cuya temperatura depende de la del ambiente) terrestres, como
las lagartijas, se incluyen entre los grupos mas susceptibles al cambio climatico. Sin em-
bargo, deberian ser relativamente invulnerables al calentamiento: prefieren y toleran ele-
vadas temperaturas corporales, son capaces de evitar muy bien el estrés térmico y resisten
la pérdida de agua. Es mas, en el caso de las especies de zonas templadas, al estar las
actuales temperaturas por debajo de sus éptimos fisiologicos, su aumento deberia favore-
cerles, mejorando su eficacia biolégica.

No obstante, Sinervo y colaboradores (2010)* han documentado extinciones en los cinco
continentes como consecuencia del cambio climatico. Ademas, han predicho que antes
de 70 anos el calentamiento provocara la extincion de casi el 40% de las poblaciones de
lagartos y lagartijas. Si esta prediccidn fuese siquiera aproximada, los lagartos y lagartijas
protagonizarian el nuevo “declive global” de un grupo de vertebrados, relevando a los an-
fibios en este dudoso honor.

A pesar de que las lagartijas son animales heliotermos, que toman el sol y requieren de la
radiacidn solar para alcanzar temperaturas corporales fisiolégicamente activas, la activi-
dad en condiciones demasiado célidas puede llevar su temperatura corporal a un maximo
critico. En estos casos, los animales se retiran a enfriarse en refugios para evitar sobre-
calentamiento. Sin embargo, las horas de restriccién que tienen que permanecer en los
refugios reducen el tiempo que pueden dedicar a la alimentacion, a la busqueda de pare-
ja, defensa del territorio, etc. Esto, a su vez, limita funciones metabélicas costosas, como
el crecimiento, el mantenimiento o la reproduccion, socavando las tasas de crecimiento
de la poblacién y aumentando su riesgo de extincién. Asi mismo, se ha demostrado que
mayores temperaturas de incubacién, o una mayor fluctuacion de éstas, pueden afectar
al éxito de eclosién y al fenotipo de los neonatos, asi como a su subsiguiente crecimien-
to, supervivencia y éxito reproductor. Asi pues, las consecuencias de un aumento de la
temperatura sobre estos grupos son mas complejas de lo que podria intuirse y a menudo
resultan poco evidentes hasta que son estudiadas.

Uno de los aspectos apenas considerados es el efecto que el cambio climatico puede tener
sobre la ecologia sensorial de las especies; concretamente, sobre la comunicacion sexual.
Los distintos aspectos de la seleccion sexual (el reconocimiento de especies, el empare-
jamiento y la seleccién de pareja o la competencia entre individuos de un mismo sexo
para acaparar las parejas o evitar la endogamia, etc.) dependen en gran medida del uso
de sefiales sexuales. Asi, cualquier efecto sobre éstas del cambio global podria, potencial-
mente, abocar a la extincion a una poblacion o especie. Sin embargo, hasta el momento,
el efecto que el cambio climatico puede tener sobre los procesos de seleccidn sexual y,
concretamente, sobre el funcionamiento de las sefiales implicadas, apenas ha sido estu-
diado. Entre los distintos tipos de sefiales que los animales usan para comunicarse (movi-
mientos, coloraciones, sonidos, olores, etc.), el caso de las sefales quimicas (feromonas,
sefiales olorosas), que usan la mayor parte de las especies de lagartijas, seria uno de los
que podria verse mas directamente afectado por un aumento de la temperatura.

En este estudio se observaron distintos patrones de relacion entre altitud de la poblacién
y el estado de salud (condicién corporal y respuesta inmune inflamatoria) en funcién de la
especie, lo que sugiere una mayor vulnerabilidad de algunas especies/poblaciones fren-
te a otras. Del mismo modo, los primeros analisis de la composicion de las secreciones
femorales de las especies pirenaicas (de las cuales no existian datos hasta el momento)
muestran la presencia de compuestos no presentes en otras especies del mismo género,
sugiriendo una diferente funcidn o adaptacion al medio de las sefiales de estas especies.
También se observan diferencias entre especies en cuanto al efecto de la temperatura
sobre sus sefiales quimicas, sugiriendo diferente vulnerabilidad al cambio climatico, asi
como distintas trayectorias evolutivas en cuanto a ecologia sensorial. Es decir, las pobla-
ciones mas elevadas de las especies “mas montanas” (o aquellas que “invierten” mas en
sefales visuales) son las Unicas que ven la eficacia de las sefiales afectada por la tempera-

4] Sinervo B, Méndez de la Cruz F, Miles DB et al. (2010) Erosion of lizard diversity by climate change and altered thermal niches.
Science 328: 894-899.
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tura. . En el caso de Iberolacerta cyreni la eficacia de las sefiales olfativas es menor a altas
temperaturas. Ademas, los sustratos con marcas olorosas que se han mantenido a tempe-
raturas elevadas no han sido seleccionados por las hembras, a diferencia de las areas que
marcaron los machos y se mantuvieron a temperaturas normales.

Asi, el calentamiento global podria disminuir la informacion contenida en las sefiales se-
xuales y, por tanto, su eficacia. Esto podria afectar a la seleccién sexual, influyendo en la
calidad de la descendenciay en la supervivencia de las poblaciones. Aunque las lagartijas
podrian mostrar una cierta flexibilidad en el comportamiento termorregulador o en la ni-
dificacion, es improbable, sin embargo, que cambios rapidos en el clima, como el calen-
tamiento global actual, puedan ser compensados por cambios evolutivos rapidos en el
disefio de las sefales sexuales.

FB15 | Seguimiento de los efectos del cambio global en Sierra Nevada, fase lllI: Re-
copilacion de informacion historica sobre aspectos estructurales y funcionales de
lared de EMiIs.

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada
- Investigador principal: Regino J. Zamora Rodriguez. Universidad de Granada
- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

—> Palabras clave: informacion histérica, vegetacion, usos, Estaciones de Monitoreo Intensivo
(EMIs), plataforma web, seguimiento y evaluacién del cambio global.

- Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad
-> Inicio: 01/05/2013
- Fin:30/11/2014

Sinopsis

El objetivo del proyecto es llevar a cabo una recopilacion de informacion relevante sobre cambios
en la cubierta vegetal de una de las Estaciones de Monitoreo Intensivo (EMIs) de Sierra Nevada y
poner en valor la informacién disponible en fuentes muy diversas, tales como documentos his-
toricos de trabajos de campo antiguos, cartografias, catastros, etc., con el fin de integrar estos
datos en el sistema de informacion del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada. En el
caso concreto de la informacién sobre la evolucién de la cubierta vegetal, se trata de generar una
serie temporal lo mas completa posible de las formaciones vegetales que han ido ocupando Sie-
rra Nevada desde tiempos histéricos. Otro objetivo, complementario a éste, es la recopilacion de
informacién historica sobre usos del suelo y el aprovechamiento de recursos naturales, para lo
cual se utilizaron los planes de aprovechamiento de los montes, datos procedentes de las subas-
tas municipales, el SIGGAN (Sistema de Informacién y Gestion Ganadera en Andalucia) y el SAGA
(Sistema de Aprovechamientos Ganaderos de Andalucia, referido a los montes de aprovechamien-
to publico) y la obtencién de informacion a partir de los activos sociales, en particular a partir
de entrevistas con ganaderos jubilados y en activo, consultas a expertos y talleres de cartografia
participativa. Todos los datos e informacién obtenida, incluyendo nuevos datos meteoroldgicos
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solicitados a la Direccién General de Trafico y a la Consejeria de Medio Ambiente (procedentes de
la antigua Confederacion Hidrografica del Sur), se integran en el sistema de informacién asociado
al Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, que recibe el nombre de Linaria y ya cuenta
con gran cantidad de informacion referente a diversos aspectos de la dinamica y estructura de los
ecosistemas nevadenses, ademas de datos climaticos y socioeconémicos.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Existe un amplio abanico de fuentes histéricas que proporcionan informacién valiosa para
reconstruir la distribucion de la vegetacion en el pasado. Ademas aportan una serie de
datos sobre la actividad humana en el territorio que nos ayuda a entender la dinamica de
la vegetacién y de los cultivos en el pasado. Esto nos permite comprender la distribucion
y su comportamiento en la actualidad. Este conocimiento de lo ocurrido desde el presente
hacia atras en el tiempo es clave para poder modelizar la distribucién de la vegetacién en
el futuro de acuerdo con diferentes escenarios climaticos.

Para el caso de la cubierta vegetal se caracterizaron fotografias aéreas antiguas® -la serie
de 1956 y otras de los afios 40, 70 y 80-, asi como documentos antiguos sobre expediciones
de naturalistas a Sierra Nevada (como Edmond Boissier o Simén de Rojas Clemente), ade-
mas de documentos oficiales que describen la cubierta vegetal de Sierra Nevada -fuentes
como el Diccionario Geografico de Pascual Madoz, el Catastro del Marqués de la Ensenada,
el Inventario forestal del Ministerio de Marina de 1748 o el Mapa Catastral de 1920-y, tam-
bién, cartografias y fotografias antiguas de la zona.

Los trabajos realizados por investigadores, escritores y aventureros sobre Sierra Nevada
presentan una informacion descriptiva sobre zonas concretas apoyadas en ilustraciones
o fotos. Sin embargo, la posibilidad de trasladar estos ultimos datos a una cartografia es
remota y en todo caso muy inexacta, ya que suele tratarse de explicaciones de itinerarios
o lugares donde se citan las especies que se encuentran a su paso con un alto nivel de in-
certidumbre a la hora de ubicarlos o bien se describen los paisajes o la gente que habita la
sierra y sus costumbres.

Los archivos del catastro del Marqués de la Ensenada para los diferentes municipios de la
provincia de Granada se encuentran en el Archivo Histérico Provincial. Se procedio a ad-
quirir los documentos digitalizados del catastro de los términos de Cafar y de Barjas del
afio 1752 que actualmente se agrupan en el municipio Unico de Cafar, en el cual hay una
de las EMIs de Sierra Nevada. Se trata de un total de 1.296 hojas en las que se responden
a las preguntas generales del catastro y se reflejan para cada uno de los propietarios de
estos términos, cuantas fincas tenian, que se cultivaba o que vegetacion habia en ellas, la
superficiey la localizacion aproximada. La localizacion de cada finca se realiza nombrando
el pago en el que se encuentra y las parcelas colindantes.

Se llevé a cabo un trabajo exhaustivo para rescatar esta informacién de manera que sea util
y cartografiable. Se comenzé realizando una base de datos en la que poder volcar los datos
alfanuméricos de cada uno de los propietarios y de sus fincas y posteriormente se procedio
a identificar la ubicacion de los pagos en los que se sitUan las fincas para poder dotar a la
informacién extraida del catastro de una componente espacial. En total se incorporo6 a la
base de datos la informacién de un total de 1.503 fincas agrupadas en un total de 106 pagos
y pertenecientes a 349 propietarios entre los lugares de Cafar y Barjas en ese afio.

Se analizaron los planes anuales de aprovechamientos de los montes publicos realizados
por el Ayuntamiento desde 1950 hasta el afio 1968 y de los afios 2009, 2010 y 2011. Es-
tos pliegos dan informacion de los aprovechamientos de madera, ganado, bellotas y otros
(lefia, aromaticas, etc.). A partir de 1968, debido a la emigracién, se produjeron dos hechos:
el abandono de los campos de cultivo y la disminucién de la cabafia ganadera. Por ello el
poco ganado que quedaba pastaba en tierras baldias sin tener que pagar por pastos publi-
cos. Esto hizo que el ayuntamiento pasara a incluir en los impuestos municipales un pago

5] Disponibles en la fototeca digital del Instituto Geografico Nacional.
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en funcién de las cabezas que tenia cada ganadero y en cobros por derecho de paso del
ganado, pastaran donde pastaran. Ese es el motivo de que no existan para un largo periodo
datos concretos de las cabezas de ganado que pastaban en los montes objeto de estudio.

Ademas, en el acervo popular de cada lugar existe una extensa cantidad de informacion
que nos puede ayudar a entender y reconstruir el estado de la vegetacion en el pasado, asi
como los usos que se llevaron a cabo en el territorio. Para la realizacién de esta parte del
trabajo se llevaron a cabo una serie de entrevistas semiestructuradas con una seleccion
de informantes de interés en base a criterios de edad, profesién y capacidad de aportarin-
formacion al proyecto. La informacién aportada por los diferentes informantes mostr6 un
alto grado de coincidencia, aunque el taller final de cartografia participativa fue muy util
para poder corregir algunas discrepancias, asi como para brindar la oportunidad de que
aparezca informacién nueva, como resultado del debate y la puesta en comun.

FB16 | Estudio del efecto del cambio global sobre la nieve y la hidrologia de alta
montaia en el Parque Nacional de Sierra Nevada

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Cordoba

- Investigadora principal: Maria José Polo Gomez. Universidad de Cérdoba

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

- Palabras clave: clima, hidrologia, modelos, predicciones, cambio climatico, nieve.
- Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad

- Inicio: 16/12/2013

- Fin: 15/12/2014

Sinopsis

Las zonas de alta montafia son especialmente sensibles a una variacion del clima, por lo que en
todo el mundo se han seleccionado enclaves de este tipo como Observatorios del Cambio Global.
Sierra Nevada es uno de estos observatorios, destacado a nivel nacional y mundial por sus con-
diciones especiales. Este Proyecto plantea el analisis del impacto que los escenarios de cambio
climatico suponen en el area del Parque Nacional de Sierra Nevada (PNSN), aplicando modelado
hidrolégico a partir de las variables meteorolégicas asociadas a dichos escenarios, y analizando
en profundidad las implicaciones de ese cambio no s6lo sobre las variables atmosféricas (precipi-
tacion y temperatura) sino también sobre otras variables abioticas superficiales relacionadas con
el ciclo del agua y que condicionan el desarrollo de las especies: cantidad y duracion de la nieve,
humedad del suelo o caudal en los rios. El objetivo principal es evaluar el impacto del cambio
global sobre la dindmica de la nieve y la hidrologia en el area del Parque Nacional mediante la
identificacion de variables indicadoras altamente significativas y puntos singulares de control de
las mismas. Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Analizar los efectos del cambio global en la hidrologia de alta montafia de la zona de estudio,
en particular, sobre la distribucién espaciotemporal de la nieve.

- Estimar dicho impacto sobre el régimen de caudal de la red fluvial en el PNSN, con énfasis en
el periodo de estiaje.

- Establecer variables indicadoras de dicho impacto y sus umbrales de variacién para diferentes
niveles del mismo, asi como localizar puntos de control idéneos en el area de estudio.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

En el marco del AR4-IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change), el Gltimo con datos
disponibles al inicio de este proyecto, cuatro posibles escenarios futuros son propuestos
segun diferentes patrones de comportamiento de la poblacién en materia de globalizacion,
tasas de crecimiento o politicas medioambientales. Dichos escenarios se traducen en pro-
yecciones a gran escala de diferentes variables atmosféricas gracias al uso de modelos glo-
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bales. Asu vez, estas proyecciones han de ser regionalizadas, mediante un proceso de reduc-
cién de escala (downscaling), y de este modo adaptarse a caracteristicas regionales o locales
influidas por otros condicionantes a esta menor escala (p.e. orografia, usos del suelo).

Para la seleccion de la técnica de downscaling y el modelo global mas adecuado para la
zona de estudio, las series diarias de precipitacién y temperatura facilitadas por la AEMET
para cada uno de ellos han sido comparadas con las series de precipitacién y temperatura
medidas durante el periodo de referencia en las mismas localizaciones. Esta comparativa
fue realizada a diversas escalas temporales: diaria, mensual, estacional y anual. La corre-
lacién encontrada entre ambas series de datos para las escalas inferiores fue muy baja,
encontrandose errores excesivos para la simulacion de la nieve y la hidrolégica. Se opt6
por tanto por la escala anual para realizar la seleccién del modelo mas adecuado.

El modelo elegido para este estudio es el ECHAM5, regionalizado con el método estadistico
Andlogos. Dicha combinacion presenta los menores errores en global para todas las varia-
bles, ademas de ser uno de los modelos seleccionados por la Junta de Andalucia en sus
previsiones de los Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia (ELCCA), lo cual
permite una mayor explotacion posterior de sus resultados. De los escenarios propuestos
en el 4° Informe del IPCC, han sido seleccionados los datos correspondientes a los escena-
rios A2 y B1 por representar estados posibles extremos en el conjunto.

Un estudio comparativo pormenorizado entre los datos del IPCC y los datos observados
ha sido llevado a cabo para el periodo de referencia 1960-2000, para establecer con mayor
resolucion el posible sesgo del modelo IPCC. Como patrén general se observa una evolu-
cién de las temperaturas medias bastante parecida, con ligeras alternancias entre afios y
con una pequefia sobrestimacion de las mismas en el caso de los datos del IPCC. Las ten-
dencias de crecimiento son bastante similares, del orden de 0,03 °C/ano. En el caso de las
temperaturas maximas esta diferencia es algo mayor, aunque ambos datos muestran una
tendencia al alza. Por el contrario, para las temperaturas minimas los datos del IPCC mues-
tran temperaturas mas elevadas con tendencias de crecimiento positivas, mientras que
los patrones observados en los datos medidos indican un decrecimiento de esta variable.

En el caso de la precipitacién, se muestra como tendencia general una infraestimacion
de la precipitacion proporcionada por las previsiones del IPCC. Puede observarse ademas
como el caracter torrencial de estas zonas, con alternancia de afios secos y hiUmedos, no
es suficientemente recogido por estas previsiones.

El modelo hidrolégico WiMMed (Watershed Integrated Management in Mediterranean En-
vironments) desarrollado por el grupo de investigacién de Dinamica Fluvial e Hidrologia
(GDFH) de las Universidades de Cérdoba y Granada y calibrado en cuencas de la zona de
estudio, especialmente disefiado para modelar la nieve en condiciones mediterraneas y
en areas de elevada variabilidad espacial, es el empleado para la realizacion de las simula-
ciones de nieve e hidrologicas.

En cuanto a las predicciones de temperatura para el periodo 2045-2100, puede observarse
un incremento notable para ambos escenarios (A2 y B1), llegando a obtenerse temperatu-
ras medias en las cumbres para el Ultimo periodo que antes se alcanzaban solo en las cotas
medias de la cuenca. Este incremento es mas abrupto para el escenario mas restrictivo,
A2; para el que en los puntos mas elevados llegan a alcanzarse incrementos de 5°C. En el
caso de la precipitacion el comportamiento es similar al de la temperatura: el escenario A2
pronostica un decremento de la precipitacién tres veces superior al pronosticado por el
escenario B1. Los valores medios de caudal diario anual circulantes en dichos puntos arro-
jan una pérdida de entre el 25 y el 31% en el escenario mas desfavorable, y entre el 7y el
12% en el escenario mas benigno. Asimismo, aumenta alrededor de un 40% el niUmero de
dias medio al afio sin caudal para el peor escenario, y un 25% para el mas benigno. Ambos
resultados tienen incidencia clara sobre la disponibilidad de recursos hidricos, sobre todo
en el periodo seco del afio, y sobre las condiciones ecologicas de los tramos fluviales, asi
como en otros procesos que inciden en los servicios ecosistémicos asociados a la nieve en
alta montana. La evolucion de la vegetacion de ribera, condiciones del subalveo fluvial, la
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altura piezométrica en pozos, entre otros, se verian afectadas por estas tendencias.

La precipitacion anual y la temperatura media anual en la zona de estudio estan experi-
mentando una tendencia global decreciente, acotada en aproximadamente -4 mm/afio y
-0.02 °C/afio como media en 40 afios, tendencia que se confirma en el analisis por regiones
efectuado, con diferencias locales. Estos cambios conllevan una disminucién en la preci-
pitacion anual en forma de nieve (-1 mm/afio como media en 40 afios) y en el nimero de
dias al afio con presencia de nieve en la zona (-0,3 dias/afio como media en 40 afios). La
variabilidad anual es muy elevada para las variables climaticas analizadas y se requieren
series extensas, de al menos tres décadas, para poder efectuar un analisis preliminar. El
analisis apunta a un incremento de la torrencialidad en el régimen de precipitacién y de
precipitacion en forma de nieve. Estos procesos ocasionan una pérdida del equivalente de
agua global en la zona de estudio, disminucion de la humedad del suelo en su horizonte
superficial, pérdida de laminacién en el régimen fluvial observado y disminucién del perio-
do de receso estival en los rios de alta montafia.

FB17 | Diseiio de una aplicacion y una plataforma experimental de recepcion y reco-
pilacion de datos de ‘ciencia ciudadana’ integrada en el Observatorio de Seguimien-
to de Cambio Global de Sierra Nevada

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad de Granada

- Investigadores principales: Maria Suarez Mufioz y Francisco Javier Bonet Garcia. Universidad
de Granada

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de Sierra Nevada

-> Palabras clave: proyectos colaborativos, ciencia ciudadana, aplicacion mévil, plataforma web,
observatorio cambio global.

- Organismo cofinanciador: Fundacion Biodiversidad
- Inicio: 01/03/2014
- Fin:31/10/2015

Sinopsis

El objetivo general del proyecto es fomentar la difusién y la captura de informacién de Sierra Ne-
vada a través del disefio e implementacion de un procedimiento para incorporary distribuir infor-
macion de diversos ambitos tematicos al Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada usando
dispositivos moviles (teléfonos, tabletas) y wearables (relojes, pulseras, gafas, etc.). Este proce-
dimiento consta de una plataforma que permite a cualquier tipo de usuario (cientifico, gestor,
ciudadano e incluso sensor automatico) suministrar informacion de diversos ambitos tematicos
(hidrologia, fenologia, biodiversidad, etc.). Ello permite adaptar los objetivos planteados al con-
cepto de ‘ciencia ciudadana’. Asi, los productos desarrollados contribuiran a aumentar el nUmero
de usuarios del Observatorio mediante la fidelizacién de sus miembros gracias a las campanfias
periddicas de captura de informacion y mejorar la cantidad de personas implicadas en el Obser-
vatorio y que son potenciales usuarios de los datos que éste genera. Ademas, se han disefiado, a
modo de experiencia piloto, algunas campafias tipo para la captura de informacién multitematica
sobre Sierra Nevada: es el caso de las campanas ‘Mariposeando por Sierra Nevada’, 4Qué plantas
estan floreciendo en Sierra Nevada?’ o ‘Ayddanos a combatir la sarna de la cabra montés..

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

El Observatorio de Cambio Global en Sierra Nevada, creado en el afio 2007, es un proyecto
promovido por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de la Junta
de Andalucia. Este observatorio cuenta con la coordinacion cientifica de la Universidad de
Granada - Centro Andaluz de Medio Ambiente (IISTA, Instituto Interuniversitario de Inves-
tigacion del Sistema Tierra en Andalucia), y del Organismo Autonomo Parques Nacionales
y la Fundacion Biodiversidad como entidades colaboradoras.
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El objetivo Ultimo del Observatorio es el de garantizar la obtencién de la informacién ne-
cesaria para identificar con la maxima antelacion posible los impactos del cambio global,
con objeto de disefiar mecanismos de gestion que permitan minimizarlos y favorezcan la
adaptacion del sistema a los nuevos escenarios.

La obtencion de informacion se realiza mediante un Programa de Seguimiento del Cambio
Global, que recopila datos sobre los sistemas socioecologicos y esta compuesto por cienti-
ficos, técnicos de la Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia (AMAYA), voluntarios
y sensores.

Tras varios afios de trabajo, el Programa de Seguimiento del Observatorio queda definido
en 48 protocolos, que pretenden obtener toda la informacion relevante sobre el cambio
global en este espacio protegido. Los protocolos han sido disefiados de acuerdo a los prin-
cipios de la estrategia GLOCHAMORE (GLObal CHAnge in MOuntain REgions), auspiciada
por la UNESCO. El Observatorio cuenta también con Estaciones de Monitoreo Intensivo,
areas donde existe una alta densidad de puntos de muestreo detallados y una estacién
climatica multiparamétrica. La aplicacion de dicho Programa de Seguimiento genera una
gran cantidad de informacion, que debe ser gestionada y clasificada de forma que sirva
de utilidad a cientificos y gestores, ademas se estar a disposicion del publico interesado.
La comunicacién de objetivos y resultados tiene un papel fundamental, por lo que se ha
desarrollado una Estrategia de Divulgacion y Comunicacion de los mismos.

La Ciencia Ciudadana (CC) es una forma de crowdsourcing en la cual se solicita a un publico
general la colaboracion para la recogida de datos con fines cientificos, generalmente con
un objetivo de monitorizacién o vigilancia en una amplia escala espacial y/o temporal.
Esto posibilita investigaciones que de otra manera no serian viables debido a limitaciones
economicas, temporales o espaciales. Ademas, y tal y como es el caso del presente pro-
yecto, la CC puede tener una funcién educativa y de concienciaciéon en temas ambientales.
Aunque tradicionalmente la CC ha estado cefiida a los campos de la ornitologia y la astro-
nomia, hoy en dia existen numerosos proyectos en otras disciplinas, siendo la ecologia
una de ellas. Un ejemplo de referencia en programas que implican CC es eBird, una inicia-
tiva que recopila entre 2 y 3 millones de datos mensualmente. Otro ejemplo interesante

es el UK Butterfly Monitoring Scheme, un proyecto que pretende recopilar datos sobre la
presencia de 71 especies de mariposas en Reino Unido como bioindicadores del estado de
los ecosistemas.

Gracias a este proyecto, se ha generado una aplicacién capaz de capturar informacion so-
bre distintos aspectos del medio natural en Sierra Nevada. Esta aplicacién puede instalar-
se en dispositivos méviles (teléfonos y tablets) y también tiene una parte de visualizacion
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en wearables tipo smartwatch. La idea es que su uso se extienda entre los colectivos que
forman parte del Observatorio de Sierra Nevada (agentes de medio ambiente, investiga-
dores, técnicos de AMAYA, voluntarios, etc.) para facilitar la incorporacion de informacién
de diversas fuentes y de diversos ambitos tematicos. La plataforma implementada no solo
tiene capacidad de incorporar informacion de distintos actores, sino que también es un
buen canal para distribuir entre dichos actores informacion existente. Asi, es posible enviar
notificaciones sobre el estado de variables biofisicas de Sierra Nevada (avisos climaticos,
de presencia de animales o de impactos observados,...). También se ha creado un portal
web, CINDA, que muestra informacién sobre las distintas camparias de recogida de datos
y ofrece informacion util para cualquier organizacion que decida utilizar este sistema en
sus propios proyectos, siguiendo una filosofia de software libre. Este portal esta conectado
con el sistema de informacion del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Todos los modulos del producto construido se han publicado con una licencia libre y se
han disefiado con una estructura de informacion muy flexible, reutilizable en casi cual-
quier escenario que implique la participacién de voluntarios que aporten datos para ser
procesados posteriormente. De este modo, cualquier organizacién o particular que lo de-
see puede, con unos conocimientos técnicos relativamente asequibles, crear su propio sis-
tema de recogida de datos, facilitando la colaboracién de cientificos y profesionales con la
ciudadania. El administrador de la plataforma se encarga de crear campafias, definiendo
una serie de datos informativos, y una plantilla de datos para cada una de ellas. El plugin
de wordpress se ha publicado bajo licencia abierta en el servidor de codigo github.

La aplicacion movil es la parte del sistema con la que interactian los usuarios y que se
encarga de comunicar con el servidor. Se trata de una aplicacién para android multiservi-
dor (nos permite conectarnos a cualquier sistema donde se haya instalado previamente
el componente descrito en el punto anterior), multicampafia (nos permite colaborar en
diferentes campanas en cada servidor) y multiidioma (identificando automaticamente el
idioma configurado en el teléfono del usuario). Es la parte mas flexible del sistema, ya que
con una Unica instalacion es posible conectarse a varios servidores a los que suministrar
datos. En la actualidad la aplicacion CINDA esta disponible en la tienda de aplicaciones
de google sin coste alguno. El codigo utilizado para crear dicha aplicacion esta también
disponible de manera gratuita en github.

FB18 | Sistema de evaluacion y seguimiento socioeconomico del cambio climaticoy
el cambio global en el Parque Nacional Sierra de Guadarrama

- Entidad en la que se desarrolla el proyecto: Universidad Carlos 11l de Madrid

-> Investigadores principales: Mercedes Pardo Buendia e Ivan Lépez. Universidad Carlos Ill de
Madrid

- Parque Nacional donde se ubica el estudio: Parque Nacional de los Picos de Europa

—> Palabras clave: indicadores socioecondmicos, seguimiento, evaluacién, cambio global.
-> Organismo cofinanciador: Fundacién Biodiversidad

- Inicio: 01/01/2014

- Fin: 31/03/2015

Sinopsis

El objetivo global de esta investigacion ha sido disefiar y hacer operativo un Sistema de Evalua-
cién y Seguimiento del impacto socioecondémico del cambio climatico y del cambio global en el
Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama. Se trata de dar respuesta a la necesidad de disponer
de un conjunto de datos suficiente para monitorizar a corto, medio y largo plazo los efectos del
cambio climatico y del cambio global en el ambito social y econdmico de los Espacios Protegidos,
habiéndose focalizado la investigacion en el Parque Nacional Sierra de Guadarrama, aunque, al
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mismo tiempo, tratando de extraer recomendaciones para una posterior aplicacion del Sistema
de evaluacién y seguimiento del impacto social y econémico del cambio global a otros parques
nacionales.

Como objetivos especificos, se incluyen la creacion y puesta a punto de una base de datos ac-
tualizada de los indicadores de cambio social y econémico monitorizables (en esta fase, exclusi-
vamente los datos estadisticos publicados) y la definicidon de un sistema de indicadores para el
seguimiento del cambio global en el ambito social y econémico del Parque Nacional de la Sierra
de Guadarrama, especificando aquello que pueda ser generalizable a otros parques nacionales de
caracteristicas similares.

Algunos fragmentos que nos pueden acercar al contenido del proyecto

Existen diversos sistemas de indicadores que utilizan diferentes marcos de referencia. Uno
de ellos, el mas simple, consiste en estructurar los indicadores por temas y subtemas de
forma que los resultados aparezcan agrupados y ordenados. Otro marco mas estructurado
es el que responde al esquema ‘Presidn-Estado-Respuesta’ (PER), que fue desarrollado y
recomendado originalmente por la OCDE. En él se identifican primero los indicadores de
'Presién’, que corresponden a las causas de los fenomenos estudiados en nuestro caso,
del 'Estado’ del sistema en segundo lugar, sobre el que inciden los impactos que produce
la presion, y en tercer lugar a la 'Respuesta’ de la sociedad a los problemas planteados.
Se trata de un marco de referencia mediante el que se hacen explicitas las relaciones cau-
sa-efecto en el sistema objeto de seguimiento.

En el contexto de los espacios naturales protegidos puede resultar util utilizar como marco
de referencia este modelo, tratando de dotarlo de coherencia desde una perspectiva sis-
témica, orientada por el concepto de desarrollo sostenible. Se trata de una aproximacion
que parte de la base de que el objeto de evaluacién y seguimiento es un sistema, formado
por tanto por una serie de elementos interrelacionados entre si por diferentes procesos.

Los indicadores deben ser variables que informen de las tendencias de cambio en estos
elementos y procesos, y expliquen el funcionamiento global del sistema y su alejamiento
0 aproximacién a una mayor sostenibilidad del mismo. Los indicadores referentes al pri-
mer marco de referencia ('Presion’) reflejan las causas que este proyecto contempla como
inductoras del cambio global y se agrupan por tanto en un bloque denominado 'cambio
global, el cual diferencia las seis categorias siguientes: cambio climatico, pérdida de pro-
ductividad, pérdida de biodiversidad, alteraciones en el funcionamiento de los ciclos bio-
légicos, grandes cambios en los usos globales del suelo y aumento de la contaminacion
(atmosférica, rios, lagos y océanos, y suelos).

Elsegundo bloque tiene como marco de referencia el relativo al 'Estado’ dentro del esque-
ma PER, y por tanto es el denominado medio receptor en el presente trabajo: la variacion
experimentada por sus indicadores es la que ira reflejando los impactos sociales y econé-
micos del cambio global. En concreto propone las siguientes categorias en los niveles de
diferenciacion de grupo y subgrupo: recursos naturales (usos del territorio, utilizacion del
agua, utilizacion de la energia, recursos agrarios, recursos ambientales, y tratamiento de
residuos), base demografica (poblacion y caracteristicas, y actividad, ocupacién y paro),
base economica (produccién de bienes y servicios, empleo en actividades productivas,
actividad turistica, renta y transferencias, e inversiones publicas), base social, politica y
cultural (salud, organizacién politica y social, cohesién social, bienestar, pobreza y seguri-
dad, y cultura).

Finalmente, esta investigacién ha diferenciado un tercer marco de referencia, el corres-
pondiente al denominado 'Respuesta’ en el esquema adoptado y que recibe la denomi-
nacién de 'Mitigacién y adaptacion'. En este marco de referencia propone dos siguientes
niveles de diferenciacién: gobernanza (reglada; no reglada; gestién del Parque Nacional) e
instrumentos sociales y de investigacion (informacién y comunicacion; percepcién; forma-
cién, capacitacion y participacion; investigacion).






