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1. La Reserva de la Biosfera del Montseny (RBM)

ILa Reserva de la Biosfera del Montseny esta situada en el NE de la peninsula Ibérica,
siendo el macizo mas elevado de la cordillera Prelitoral Catalana (Figura 1). Sus pi-
cos mas altos son el Tur6
de 'Home (1.707 m), y les
Agudes (1.706 m) . La gran
mayorfa de los materiales
litologicos del Montseny
son de caracter silicico y |
puntualmente aparecen |
materiales calcareos. El [

: Y - P Turd de 8
nombre del macizo pro- " L M

viene del latin Mont Signis,
montana de las sefales,
denominada asf por su im-
portancia como referente
para la orientacion.

Figura 1. Localizacién de la RBM - Fuente: Elaboracion propia

LLa proteccion del macizo arranca histéricamente en 1928 con la firma de un De-
creto Real y la creacion del Patronato de la Montafia del Montseny, reconociendo su
valor natural y su importancia como “pulmoén verde” proximo al area metropolitana
de la ciudad de Barcelona.

Aunque ya desde finales del siglo XIX se venfa reclamando esta proteccion desde
ambitos académicos y naturalistas, no es hasta 1978 que se aprueba el Plan especial
de proteccién del Parque Natural del Montseny. En el mismo afio se aprueba la
declaracién del Montseny como Reserva de la Biosfera, propuesta desde la Diputa-
cion de Barcelona. El 1987 se aprueba por el parlamento del gobierno autonémico
de Catalufia el decreto de declaracion del Parque Natural del Montseny. En el afo
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2007 se aprobo inicialmente una modificacion del Plan especial, ain pendiente de
su aprobacién definitiva, con un ambito de 31.063,90 ha.

Una caracteristica muy destacable de la RBM es la diversidad de paisajes que acoge
dentro de sus limites, ya que incluye muestras de las tres regiones biogeograficas
configuradoras de los principales biomas de Europa Occidental: la Mediterranea,
la Eurosiberiana y la Boreoalpina. Se pueden encontrar encinares y pinares medite-
rraneos en sus cotas mas bajas, asi como hayedos centroeuropeos, abetales y landas
propias de latitudes del norte de Europa a medida que se asciende altitudinalmente.
La particular ubicacion geografica del Montseny representa el limite septentrional
y meridional de distintos organismos y sistemas, en el primer caso respecto la co-
rologia mediterranea y, en el segundo caso, a la eurosiberiana. Dicha singularidad
biogeografica expresa una alta sensibilidad frente el cambio global.

2. Historia socioecoldgica de la RBM

El Montseny esta conformado por un mosaico de paisajes mediterraneos y
centroeuropeos que combina valores ecologicos y culturales caracterizados por la
diversidad y la cantidad. La actividad humana ha interactuado durante siglos con los
procesos naturales para configurar el paisaje actual, siendo éste una expresion de la
historia natural y la historia social de la region.

La presencia humana en el macizo se remonta al Neolitico (3000 a.C.) incremen-
tandose durante los periodos ibérico y romano con asentamientos permanentes.
Durante la época medieval se inicia el perfodo mas intenso de ocupacion del macizo,
particularmente en las zonas medias y altas. Paralelo al incremento poblacional se
producira un incremento de la demanda de suelo agricola y de pastos; para ello se
realizaran desmontes de bosque. Desde el inicio del proceso de feudalizacion hasta
la revolucién industrial la actividad primaria desarrollada en el macizo se basara en
un sistema econoémico de subsistencia, propio de areas de montafia, que combina
basicamente las actividades forestal, agricola y ganadera. La actividad ganadera, de
caracter extensivo, incluye basicamente ganado lanar trashumante, y tiene un peso
relativamente importante en el Montseny. Pero la actividad predominante en la zona
es la forestal, para la obtencién de dendrocombustibles en forma de lefia y carbon
vegetal, o bien madera para la construccion de casas o embarcaciones, entre otros
usos. En general este predominio de las actividades forestales explica el sistema de
propiedad tradicional en la zona, organizadas entorno al mas y con grandes propie-
dades, debido a la necesidad de disponer una gran superficie para hacer efectiva la
explotacion forestal.

Este sistema de subsistencia permanece con pocos cambios hasta finales del siglo
XIX. A partir de entonces, pero especialmente desde mediados del siglo XX, se han
producido importantes cambios a nivel demografico y social que han desencadenado
un cambio en la economia local, que ha sufrido un proceso de terciarizaciéon de los
sectores primarios. La pérdida de la rentabilidad de los trabajos que historicamente
se han desarrollado en zonas de campo y de montana (cultivos agricolas, ganaderia
extensiva, silvicultura o aprovechamientos forestales) unido al mayor crecimiento
industrial y econémico de las zonas de llano y las zonas urbanas, ha causado un
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despoblamiento y un envejecimiento progresivo de las zonas de montafia como el
Montseny. Esta dindamica solo se ha frenado timidamente en los dltimos afos, gracias
a un incipiente desarrollo turistico.

En general se observa la conversion de una montana de caracter agrario con
dominio de pastos, cultivos y explotacion silvicola, hacia una montana de ocio con
numerosos servicios de restauracion, alojamiento y segundas residencias. Esta situa-
cion conlleva el cambio en los servicios ambientales prestados, donde los servicios
de provision de productos y recursos naturales han perdido su papel predominante
en favor de servicios culturales y recreativos.

3. El cambio global

A'lo largo de la historia la influencia humana sobre los ecosistemas y los recursos
naturales se traducen en una serie de cambios en la biosfera a todas las escalas, con
manifestaciones e intensidades diferentes. Sin embargo, ha sido en las dltimas dé-
cadas cuando se han concentrado los cambios mas importantes y sin precedentes,
caracterizados por el alcance y rapidez en que se han producido. El cambio global
comprende diversos factores, siendo los mas importantes el cambio climatico, los
usos y cambio de cubiertas del suelo y los procesos de bioinvasion.

Actualmente la ciencia del cambio global constituye un referente en el estudio de las
interacciones constantes entre las fuerzas inductoras de caracter biofisico y las fuerzas
inductoras de caracter socioeconémico. Se puede afirmar que las transformaciones
ambientales son simultaneamente transformaciones sociales y viceversa (Harvey,
1996). El nuevo concepto de resiliencia considera que el cese de las presiones sobre
los ecosistemas tiene repercusiones no solo a escala biolégica, sino también a escala
cultural, ya que se produce el cambio desde la apropiacion de recursos a la creacion
de espacios protegidos.

Asi, el cambio global es un proceso multidimensional y por tanto se puede estudiar
desde diferentes perspectivas que dan lugar a diferentes interpretaciones y valora-
ciones, pero para una comprensiéon mas profunda del proceso se hace necesario un
marco de analisis que integre los diferentes conocimientos y por tanto que trabaje
desde la interdisciplinariedad.

En este sentido, el Programa Internacional en las Dimensiones Humanas IHDP) y
el Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) impulsé el proyecto Land Use
and Land Cover Change (LUCC) en 1993, que propuso un enfoque integrador de
la dimensién humana con la biofisica, representando los proyectos de investigacion
mas destacables en cuanto al analisis del cambio global. Bajo el mismo contexto
institucional, en el afio 2005 el LUCC cedi6 su relevo al Global Land Project (GLP),
con la misién de dar continuidad al LUCC estudiando los cambios entre los sistemas
humano y biofisico desde la escala local a la regional.

Desde este programa se aporta una vision integradora de las ciencias experimentales
y las ciencias sociales a través de un analisis basado en un contexto tanto geografi-
co como histérico. Por tanto, el analisis de este cambio tiene que tener presente la
cuestion de la escala, pero también requiere una dimensién historica, tanto en su
vertiente humana como natural (Turner et al., 1995).
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El Montseny, por su especial sensibilidad frente al cambio global, constituye un
area de investigacion preferente de diferentes autores que han desarrollado estudios
avanzados sobre este proceso en vectores muy diversos: desde el campo de la ecofi-
siologia, a los efectos de la ganaderfa en los ecosistemas de montafia o el monitoreo
de lepidopteros diurnos, entre muchos otros. A continuacion, se aborda a modo de
sintesis, los principales y mas recientes trabajos de investigacion llevados a cabo en
la RBM y con relacién al cambio global.

3.1 Evolucion de los paisajes mediterraneos

El paisaje representa una herencia rica en valores naturales y culturales, a menudo
esta amenazado por las fuerzas de cambio, que lo presionan. El paisaje es cambiante
en tanto que es la expresion de las dindmicas e interacciones entre las fuerzas naturales
y culturales del territorio. El paisaje tradicional es el resultado de reorganizaciones
consecutivas del territorio para adaptarse mejor a sus nuevos usos, a los cambios de
la demanda social y a la nueva estructura espacial. En el caso de la RSM el paisaje
no unicamente destaca por su elevado grado de biodiversidad, sino también por un
destacado patrimonio historico y artistico. Modernamente, en el contexto de la actual
crisis ambiental, entendida como crisis civilizatoria, los valores culturales de los pai-
sajes han adquirido el reconocimiento social de su funciéon ladica, evasiva, educativa,
cientifica y de control de los incendios. Son muchos los autores que consideran que el
fuego forma parte del metabolismo global de los ecosistemas forestales mediterraneos,
coincidiendo en que una gestion correcta y sostenible reduce su combustibilidad.

Esta multifuncionalidad de los paisajes ha estado relacionada con las economias
autosuficientes de los paisajes agrarios mediterraneos, especialmente en las areas de
montafa. La utilizacion de practicas tradicionales de baja intensidad, como conse-
cuencia de esta economia familiar y rural ha dado lugar a una gran proporciéon de
habitats y paisajes valiosos.

No obstante, a principios del siglo XX, la relacion agricultura y naturaleza se vio
transformada debido a la intensificacién de los sistemas de produccion y abandono
de las zonas rurales. Este abandono de la actividad tradicional ha desencadenado
transformaciones problematicas sobre el paisaje, como el progresivo incremento del
bosque y los matorrales en detrimento de la superficie agricola.

Las dinamicas paisajisticas y sus posibles efectos sobre el territorio constituyen
un importante campo de investigacion en las ultimas décadas. El conocimiento y el
estudio espacial y temporal de los patrones paisajisticos permiten identificar estas
dindmicas igual que las consecuencias ambientales ligadas a la aparicion de procesos
de erosion, infiltracion y escorrentia, cambio en el comportamiento de los proce-
sos hidrolégicos y geomorfolégicos, aumento del riesgo de incendios y la pérdida
de biodiversidad y patrimonio cultural. Los resultados de la aplicacion de métodos
cuantitativos se agrupan en los denominados indices de paisaje. Estos indices apor-
tan datos numéricos interesantes sobre la composicion y la configuracion de los
paisajes, la proporcion de cada cubierta o uso del suelo, y la superficie y la forma de
los elementos de estos. Ademas, permiten una comparacion util e interesante entre
diferentes configuraciones paisajisticas del mismo territorio en momentos temporales
diferentes y la definicién de escenarios futuros.
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3.1.1 Cambios en los usos y cubiertas del suelo: implicaciones del cambio
socioecoldgico

Las cubiertas del suelo (land cover) representan el conjunto de condiciones biofisi-
cas de la superficie terrestre en términos de caracteristicas del medio edafico, hidrico
y biético que dan lugar a unidades especificas como por ejemplo, los bosques. Los
usos del suelo (land use) implican tanto la manera con la que los humanos intervie-
nen sobre los atributos biofisicos de la superficie terrestre, como los objetivos de
esta intervencion (Turner et al., 1995). Asi, los usos del suelo afectan las cubiertas
del suelo y representan sus principales determinantes mediante procesos de trans-
formacion y modificacion (Lambin et al., 1999). Entre las consecuencias del cambio
de usos y cubiertas del suelo se incluye la pérdida de biodiversidad o las alteraciones
de los ciclos biogeoquimicos, si bien los efectos pueden ser diversos y heterogéneos
en el tiempo y el espacio. Estos cambios constituyen un ejemplo de acumulacion
de pequefios cambios producidos a escala local en todo el planeta (Fisher, 1998).

Los efectos del cambio de las cubiertas del suelo pueden verse reflejados en la
composicion de la vegetacion y en la estructura de los suelos, cambios que se ma-
nifiestan en la superficie terrestre y que, por tanto, se hacen visibles; pero también
se reflejan en el funcionamiento y en la estructura fisica, quimica y biolégica de los
suelos. Estos efectos “invisibles” que suelen pasar desapercibidos, en el caso del
macizo del Montseny, podrian ayudar a explicar por ejemplo, el descenso de la dis-
ponibilidad hidrica en algunas cuencas fluviales, asi como un incremento de la carga
de combustibilidad de algunos sistemas forestales y su posible impacto atmosférico
(Boada y Sauri, 2002).

Un ejemplo de cambio global: el caso del
valle de Santa Fe

En el valle de Santa Fe, uno de los lugares mas emblematicos de la RBM, se ha
producido desde los dltimos 50 afios (1956-2006) un marcado proceso de terciari-
zacion de los sectores productivos que ha desembocado en un cambio de paisaje y
de formas de vida mostrando repercusiones en los sistemas ecolégicos y socioeco-
némicos del valle.

El fenémeno del abandono del sector primario se hace patente en el proceso de
reduccion de las cubiertas del suelo relacionadas con los usos de este sector, en con-
creto de la reduccion de superficie agricola y de pastos, el incremento de la cubierta
forestal por la regresion de las actividades extractivas tradicionales y la desaparicion
de granjas agroganaderas o bien su reconversion hacia el sector de los servicios.

A nivel metodoldgico, el analisis cuantitativo del cambio de cubiertas de los dltimos
50 afos se ha realizado a partir del analisis cartografico y estadistico partiendo de
las fotografias aéreas del vuelo americano de 1956 y los ortofotomapas del Institut
Cartografic de Catalunya de 2006. A grandes rasgos, la evolucion de las cubiertas
en este valle muestra una tendencia al incremento de superficie forestal que ocupa
antiguos cultivos y zonas abiertas como matorrales, landas o pastizales que, a su vez
muestran una reduccion en su superficie (Sanchez, 2008).

Los resultados muestran que en 1956 los cultivos ocupaban una mayor superficie
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respecto la actualidad; sin embargo, a lo largo del tiempo han sufrido procesos de
abandono siendo colonizados por diversas comunidades vegetales o bien han sido
sustituidos por plantaciones. El hayedo ocupaba una menor superficie a la vez que
mostraba una densidad laxa a causa de los procesos tradicionales de apropiacion a
los cuales estaba sometido, principalmente para la obtencién de madera, lefia y car-
bon. El incremento de la superficie forestal en el perfodo comprendido responde al
11,3%, en detrimento de las zonas abiertas correspondientes a cultivos, pastizales,
landas y matorrales, que se han reducido en mas del 10%. Desde la perspectiva de
las ciencias ambientales, el aumento de la masa forestal, tanto en el sentido horizon-
tal como vertical, ha producido una uniformizacion del paisaje con el consiguiente
descenso de biodiversidad (Figura 2).

B guperﬁcie rocosa y suelo denudado Cambio en las cubiertas (1956-2006):
| Abetar
9 Hayedo denso
| Hayedo clareado Superficie forestal (11,3%)
I Landas y matorrales Construcciones (0,5%)
I Prados y pastizales
8 Construcciones
B Cultivos Cultivos y pastizales (7,5%)
I Carreteras ﬂ Landas y matorrales (2,7%)
I Agua superficial Superficie rocosa y suelo denudado (1,5%)
771 Vegetacion de ribera

Plantaciones

Figura 2. Evolucion de los usos y cubiertas del suelo (1956-2000) en el valle de Santa Fe (RBM)
Fuente: Elaboracén propia

El cambio en los pastos

Segun la Directiva Habitat 92/43/CEE sobre la conservacién de los habitats natu-
rales y la fauna y la flora silvestre, se incluyen como habitats seminaturales los creados
o mantenidos por la actividad humana, como pueden ser los cultivos o pastos. En
muchos casos las caracteristicas de estos sistemas seminaturales desaparecerian si el
trabajo agricola dejara de existir.

La diversidad biologica ligada a estos ambientes de montafia mediterranea depende
en cierto modo de la heterogeneidad espacial creada por las fuerzas naturales y de la
accion humana. A menudo esta biodiversidad es superior a la que encontramos en
paisajes naturales donde no ha intervenido la accién humana.

En Europa existen 203 tipos de habitats que se encuentran amenazados, de los
cuales 132 estan potencialmente influenciados por un proceso de intensificacion y
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32, por uno de abandono de la actividad humana. En este altimo grupo 31 habitats
son representados por los pastos y uno por tierras de cultivo (EEA, 2005).

Segun estudios realizados en la RSM (Bartolomé et al. 2000 y 2005) se ha obser-
vado que la ausencia de gestion efectiva sobre los espacios agrarios facilita que estos
sean colonizados por especies arbustivas. Es probable que en un primer estadio
la diversidad floristica aumente, pero la biodiversidad tiende a bajar a lo largo del
proceso de sucesion a causa de la invasion de especies pioneras. Ademas, durante
la sucesion secundaria las especies especialistas desaparecen y dan lugar a otras mas
competitivas, pero menos valiosas.

El abandono de los pastos extensivos a menudo provoca una pérdida irreversible
del conocimiento tradicional estrechamente conectado al patrimonio socioambiental
y provoca, en estos casos, el olvido del conocimiento secular acumulado, generador
de formas de produccion y de apropiacion sostenibles “avant la lettre”.

Ademais, el abandono de estas practicas tradicionales comporta una serie de
impactos como el incremento de los riesgos naturales, pérdida de la productividad
de las tierras, pérdida del valor del suelo, pérdida del capital natural y de la calidad
ambiental, escasez de los servicios ambientales, pérdida de espacios abiertos que
son utiles para potenciar la actividad turistica y los deportes de montafa, pérdida de
la variedad de productos y razas tradicionales, pérdida de diversidad de ambientes/
habitats, reduccion de las formas de vida y del conocimiento tradicional, pérdida
permanente del paisaje cultural y disminucion de la presencia humana con el consi-
guiente descuido territorial de la montafia.

La mayoria de estos impactos determinan la pérdida de ingresos potenciales en estas
zonas, y otros forman parte de una esfera de valores éticos y morales dificilmente
cuantificables. Por otro lado, no siempre es posible determinar si los impactos comen-
tados anteriormente tienen un caracter positivo o negativo en términos absolutos, ya
que diversos grupos sociales pueden interpretar los impactos de manera diferente.

Las plantaciones de coniferas y los procesos bioinvasores

Un claro ejemplo de que los cambios socioecondémicos se expresan en los usos y
cubiertas del suelo es el caso de gran parte de las plantaciones de coniferas existentes
en la RBM. El cambio social, econémico y cultural acontecido a partir de la segunda
mitad del siglo XX sera decisivo en la historia ambiental del macizo, marcada por el
proceso de éxodo rural. La crisis del sector primario tradicional conllevé un cambio
en las tierras de cultivo que fueron abandonadas o bien, sustituidas por plantaciones
de coniferas aléctonas de crecimiento rapido, con una mayor rentabilidad para la
explotacion de su madera (Figura 3).

La implantaciéon de coniferas ya contaba con cierta tradicion silvicola en el
Montseny a partir de la llegada de la filoxera, a finales del siglo XIX, si bien se utili-
zaron especies autoctonas como el pino carrasco (Pinus halepensis), el pino pifionero
(Pinus pinea) o el pino resinero (Pinus pinaster).

Asi pues, las especies forestales albctonas empezaran a ser introducidas a partir
de la década de 1950, siendo la mas significativa el abeto de Douglas (Pseudotsuga
menziesii), entre otras muchas coniferas exoticas como el cedro (Cedrus atlantica), la
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picea (Picea abies) o el pino de Monterey (Pinus radiata), esta tltima mas abundante
en altitudes inferiores. También fueron introducidas coniferas autdctonas para el
pais, aunque no presentes en el Montseny, como el pino albar (Pinus sylvesttis) o el
pino negro (Pinus mugo).

Cabe mencionar que los criterios de seleccion de la especie a plantar unicamente
se regian en funcion del precio, la demanda y las existencias en el mercado.

Actualmente, se ha observado una consecuencia muy significativa de este proceso de
introduccion de coniferas exoéticas. LLos estudios sobre cambio global en el Montseny
llevaron a detectar un nuevo fenémeno consistente en los procesos bioinvasores hacia
las zonas supraforestales protagonizados por algunas de las especies introducidas,
en especial por el pino albar y el abeto de Douglas (Boada, 2002; Broncano, Vila y
Boada, 2005).

1958: proceso de sustitucion de cultivos : 1999: restos de muro de pared seca en : 2009: coniferas padas p
herbaceos por plantaciones |

-

las plantacicnes de coniferas de plantaci en zonas

o

Cultivos: estructura en bancal y muros Sustitucién de cultivos tradicionales Procesos de bicinvasion de coniferas
de piedra seca por plantaciones de coniferas. Restos en las areas de prados subalpinos
de |a estructura en bancal y muros de

piedra seca

£

Segunda mitad del siglo XX: Procesos en la actualidad
Crisis del sector primario

Figura 3. Esquematizacién del proceso de sustitucion de cultivos por plantaciones de coniferas
y la posterior colonizacion hacia cotas mas elevadas, correspondientes a zonas supraforestales.
Se trata de un claro ejemplo de la repercusion de los cambios socioecondémicos en el paisaje y los
ecosistemas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Boada, 2002; Broncano, Vild y Boada, 2005)
3.1.2 Mediterranizacion de las cubiertas

Se ha observado un proceso de mediterranizacioén de las cubiertas que se manifiesta
sobretodo en las zonas ecotonicas. Las franjas de ecotono son zonas de transicion
con capacidad indicadora ante los cambios de las comunidades vegetales como
consecuencia de variaciones socioecolégicas. Asi, estos procesos son atribuibles al
cambio de usos, que se suma al incremento de temperaturas detectado en el area de
estudio (Pefiuelas y Boada, 2003).
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Teoria de la insularizacién y el incremento
Altitudinal del bosque de Haya

A altitudes medianas (800-1200 m) y, especialmente en las vertientes orientadas al
sur con una mayor exposicion solar, el encinar produce un efecto de insularizacién
sobre el haya. El proceso de insularizacién ocurre mediante una formacion de “pe-
ninsulas” a partir del hayedo que constituye el “continente”, y que progresivamente
derivan hacia un aislamiento de un grupo reducido de las hayas con mayor caracter
ecotonico en “insulas” (Figura 4).

Figura 4. Dos ejemplos del proceso de la insularizacién del haya en el Montseny.

Continente (c), peninsula (p) e insulas (i)
Fuente: Pefiuelas y Boada, 2003

Estas hayas aisladas muestran una baja regeneracion y, finalmente son sustituidas
por el encinar. A partir de la comparativa de la cartografia de Llobet de 1945 y el mapa
de vegetacion del Montseny de 1994 (Departament d’Agricultura de la Generalitat
de Catalunya) se ha observado la desaparicion de diversos grupos de hayas aislados
en bajas altitudes y de igual orientacion. Ademas de esta informacion cartografica, se
han analizado otros parametros a partir del analisis experimental con tal de evidenciar
los procesos de insularizacién y postetior sustitucion, segun la comparativa del reclu-
tamiento y del estado de salud —evaluada segun el grado de defoliacion (Montoya
y Lopez Arias, 1997)— entre un hayedo del “continente” y los grupos aislados. De
manera significativa (P<0.05) se ha observado que en las “Insulas” la encina triplica
su grado de reclutamiento, mientras que el haya muestra un reclutamiento menor
(40%) y un grado de defoliacion superior (30%) respecto el “continente” (Figura 5).

La confluencia del cambio en las condiciones climaticas, concretamente ante un
incremento de la temperatura, junto con el cambio de uso de las cubiertas del suelo, ha
comportado, a su vez, un incremento altitudinal del hayedo hacia las zonas culminales
del macizo (1600-1700 m), ocupando matorrales y prados subalpinos. Se trata de
otro caso paradigmatico del cambio global que afecta la distribucién de las especies
vegetales y los biomas (Pefiuelas y Boada, 2003). Este proceso se ha observado que
ha tenido lugar a lo largo de los ultimos 55 afios y se ha podido documentar a través
de la metodologia de la fotografia diacrénica (Figura 6).
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Figura 5. Analisis comparativo del estado
de salud —de O (sin defoliacion) a 4
(100% de defoliacion)— y el reclutamiento
—nuamero de individuos jévenes

(con un diametro basal inferior a 3 cm)
por parcela— de haya y encina en las
insulas y el continente. * P<0.05, ANOVA.
Fuente: Pefiuelas y Boada, 2003

Figura 6. Los procesos de cambio global se manifiestan en las zonas culminales del turé de

I’Home-Les Agudes, en la RBM, a través del incremento del hayedo hacia altitudes mas elevadas
Fuente: Pefiuelas y Boada, 2003

El bosque atlantico de roble albar

El bosque atlantico de roble albar (Quercus petraea) de Ridaura, situado entre 800
y 1000 m, en la zona de transicion del encinar al hayedo, constituye un claro ejemplo
de las consecuencias del cambio de usos en una zona ecotonica con una elevada

sensibilidad (Gémez, Boada y Sanchez, 2008).
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A nivel metodolégico, se analiza el papel de los factores biofisicos y socioecono-
micos en los procesos de cambio de uso y cubiertas del suelo en este robledal. Se ha
realizado un analisis diacrénico de las cubiertas de vegetacion (1956-2003) que pone
de manifiesto un notable aumento de la superficie forestal, asi como la reducciéon y
la conversion de la cubierta agropastoral.

Por otro lado se establecieron parcelas de muestreo de 10x10 m2 en el perfil altitu-
dinal del robledal para efectuar un recuento de plantulas y la medicion del perimetro
de los individuos adultos y valorar el proceso de regeneracion en el robledal, para
todas las especies presentes. LLos datos demograficos obtenidos en el muestreo han
sido analizados mediante herramientas estadisticas.

Enlos resultados se observa que el roble albar muestra un diametro medio superior
a la encina; sin embargo, esta ultima especie presenta una mayor densidad y super-
vivencia de plantulas respecto el roble. Asimismo, se ha observado un cambio en la
composicion floristica del robledal, incrementandose ligeramente la composicion
de especies de corologia mediterranea o de caracter pluriregional (Gomez, Boada y
Sanchez, 2008) (Figura 7).
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3.2 La biodiversidad como indicador de cambio global

LLa conservacion de la biodiversidad se ha convertido en uno de los temas prio-
ritarios para muchos investigadores a escala internacional debido a las evidencias
constantes de la amenaza que la condicién transformadora del ser humano comporta
sobre el medio natural y sobre la biodiversidad de nuestro planeta. También cabe
remarcar la existencia de un compromiso de conservacion por parte de la sociedad
que ha estado marcado por la aprobacién del Convenio de la Diversidad Biologica
(Rio de Janeiro, 1992). Evitar el deterioro a medio y curto plazo se ha convertido en
una pieza clave para el desarrollo de nuevas politicas que tienen el territorio como
marco de referencia.
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3.2.1 Plan de sequimiento y control de pardmetros ecoldgicos y sociocul-
turales del Parque Natural del Montseny

Con la finalidad de conocer de forma continua el estado del medio socioecol6-
gico del macizo, se creé en 1991 el Plan de seguimiento y control de parametros
ecoldgicos y socioculturales del Parque Natural del Montseny. Se plantea como un
instrumento fundamental para poder detectar cambios y diagnosticar sus tendencias
y efectos futuros, aspecto clave en la gestion de la reserva. Existen cuatro grandes
lineas de seguimiento:

- Seguimiento de variables fisicoquimicas: meteorologia, hidrologfa, contaminacion
atmosférica.

- Seguimiento de parametros biolégicos, vegetacion: comunidades vegetales, es-
pecies singulares, protegidas o aisladas.

- Seguimiento de parametros biologicos, fauna: grupos faunisticos; especies sin-
gulares, protegidas o aisladas; especies cinegéticas, datos fenolégicos.

- Procesos e interacciones: expansion de especies aléctonas, electrocucion de aves
en lineas eléctricas.

El plan de seguimiento tiene un potencial importante para contribuir a la moni-
torizacion de manifestaciones locales de fenémenos de cambio global. Como se ha
dicho antes, existen distintas especies (tanto vegetales como animales) en el limite
de su distribucion geografica, altamente sensibles a cambios de tipo climatico (Cam-
peny et al., 2004). Entre las mas importantes, podriamos citar la rana bermeja (Rana
temporaria), estudiada dentro del subprograma de monitoreo de anfibios y réptiles,
o el tritén del Montseny (Calotriton arnoldi), especie endémica que incluso cuenta
con un proyecto propio de investigacion y seguimiento. Desde 1994 existe un plan
de monitorizacion de los ropaldceros, cuya importancia para el estudio de los feno-
menos de cambio global se explica detalladamente en otro apartado de este capitulo.

3.2.2 El Observatorio de la cuenca del rio Tordera: un ejemplo interdisci-
plinario en los entornos de la RBM

El proyecto de L’Observatori de la Tordera tiene sus origenes en el afio 1995 y
nace de una iniciativa impulsada por el gobierno autonémico, la administracién local
y la Universidad Auténoma de Barcelona para definir y realizar el seguimiento de
indicadores del estado de los ecosistemas y del nivel de sostenibilidad de la cuenca
(Boada, 2008).

La investigacion en la actualidad se centra en la recogida periddica de informa-
cion sobre diferentes aspectos floristicos, faunisticos y hidrolégicos para conocer
el patrimonio natural del rio Tordera, poder identificar las tendencias y la dinamica
de los ecosistemas fluviales y evaluar sistematicamente el estado de conservacion.
La singularidad del Observatorio se debe a la interdisciplinariedad de sus lineas de
investigacion sobre las cuales se hacen seguimientos especificos con la participacion
de una gran diversidad de actores y entidades, pero también por su funcion dinami-
zadora y comunicadora de las problematicas asociadas a los recursos hidricos dentro
de la region.

El grupo de trabajo ha seguido de muy cerca el desarrollo metodolégico que de
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forma coherente a la implementacion de la Directiva Marco del Agua, la Agencia
Catalana del Agua (entidad con competencias de planificacion, gestién y seguimiento
de masas de agua a Catalufia) ha ido desarrollando durante los dltimos afios. A partir
del trabajo iniciado a partir del 1995 la cuenca del rio Tordera se convierte en cuenca
piloto para testar los diferentes protocolos que la Agencia Catalana del Agua dispone
como parte del Plan de Seguimiento y Control.

Los resultados de esta investigacion aportan un conjunto de indicadores de calidad
que, mediante un sistema integrado de seguimiento del estado socioecoldgico, permite
disponer de valoraciones estrictas acerca de las tendencias y las manifestaciones del
denominado cambio global (Boada, 2008) (Figura 8).

_ UEESER indices e indicadores
investigacion
Macroinvertebrados BMWPC, FBILL A
Diatomeas IPS
Ictiofauna IBICAT
Seguimiento biolégico
Anfibios IQA SIOT:
Avifauna IQA > Sistema de
» - Informacion
Vegetacion de ribera QBR Geo rafica
pH, conductividad,
Seguimiento fisico-quimico Fisico-quimicos temperatura, entre otras
analiticas
Seguimiento social Social Percepcion y participacion )

Figura 8. Lineas de seguimiento, indices e indicadores objeto de monitoreo
en el Observatorio del rio Tordera

Fuente: Elaboracion propia

- Macroinvertebrados: se utilizan dos indices el BMWPC que se basa en dar una
puntuacion a cada taxén o familia de macroinvertebrados en funcién del grado de
tolerancia a las alteraciones del medio de todas las especies del grupo, la puntuacion
va de 1 a 10. El valor mas elevado corresponde a aquellas familias en que todas las
especies son muy sensibles a las perturbaciones mientras que el valor mas bajo le
corresponde a aquellas especies tolerantes. Por otro lado se utiliza el FBILL que da
un valor de calidad de las aguas segtin las familias que se encuentran combinado con
la diversidad de la comunidad.

- Diatomeas: se ha utilizado el indice IPS que se basa en la puntuacién que tiene
cada taxén a nivel de especie respecto a diferentes categorfas de calidad del agua
(temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, DBO, DQO, nitrégeno total,
amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y cloruros). El rango de los valores en que el indice
expresa los resultados va de 0 a 20, siendo 0 la peor calidad y 20 la puntuacién que
expresa la mejor calidad.

- Ictiofauna: se utiliza el indice IBICAT (ver bibliografia in Boada, Mayo y Maneja,
2008).

- Anfibios: se han disefiado dos metodologias para la recogida de datos, el censo
de cantos y el muestreo exhaustivo. En esta linea los datos se obtienen a partir del
céleulo del indice IQA (Indice Quilométrico de Abundancia), frecuencia de abun-
dancias maximas del indice de canto, porcentaje de puntos de escucha con presencia
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y riqueza de anfibios en los puntos de alta diversidad.

- Avifauna: se utiliza el indice quilométrico de abundancia (IQA) para cada especie
detectada. E1TQA se define por el nimero de individuos de una especie / kildmetros
del transecto censado. Las especies presentes se han clasificado en cinco grupos:
estrictamente fluviales, relacionadas con el bosque de ribera, forestales, antropofilas
y de espacios abiertos. Se ha elaborado un indice de abundancia (IA) que se obtiene
sumando el IQA de todas las especies que se encuentran en un mismo grupo.

- Vegetacion de ribera: realiza dos tipos de investigacion, por un lado el cilculo
del indice QBR que permite determinar el nivel de calidad del bosque de ribera par-
tiendo del analisis de cuatro parametros: el grado de cobertura de la zona de ribera,
la estructura de la cobertura, la calidad de la cobertura y el grado e naturalidad del
canal fluvial. El estado del bosque de ribera se clasifica en funciéon de cinco rangos
que comprenden los valores de 0 (calidad mala) a 100 (calidad muy buena). Por otro
lado también se realizan muestreos floristicos exhaustivos y seguimiento de especies
invasoras.

- Fisico-quimicos: realiza in-situ un conjunto de medidas relacionadas con el pH,
conductividad y temperatura. Posteriormente se llevan a cabo las analiticas para
detectar metales pesados, inorganicos, entre otros.

- Sistema de Informacion Geografica (SIOT): ha actualizado la base de datos desde
el 1996 hasta el 2009. El SIOT es la herramienta clave para poder establecer flujos
de datos entre investigadores y posibilitar la integracion de datos para describir los
efectos del cambio global en los sistemas fluviales.

- Programa de Educacién Ambiental, Formaciéon y Comunicacién (PROECA):
creado en el afio 2004, pretende promover el aprendizaje a partir de las experiencias
y conocimientos de los agentes de la cuenca y particularmente difundir los resultados
obtenidos fruto de la evaluacién ambiental integrada (Figura 9).

'\ SOSTENIBILIDAD
' DE LA CUENCA

CICLO DE RETORNO A LA SOCIEDAD PARA EL COMPROMISO CRITICO

Figura 9. Programa de Educacién Ambiental, Formacién y Comunicacion
(PROECA) del Observatorio del rio Tordera
Fuente: Roser Maneja, 2009
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Todas las lineas de investigacion durante los primeros afios de monitoreo 1998-
2001 confirman que el rio se encontraba muy alterado aunque no de manera uni-
forme. También se observo hasta que punto las condiciones hidrolégicas anuales
podian modificar la dinamica de los ecosistemas fluviales. El afio 2001 representa
un punto de inflexion en la evolucién de la calidad del medio fluvial con la puesta en
funcionamiento de las plantas de tratamiento biolégico de aguas residuales y por los
valores de precipitacion acumulados que se encontraban por encima de la mediana.
No obstante el estado del rfo (exceptuando las cabeceras) continda siendo poco satis-
factorio y los ultimos afios, secos y calorosos, han contribuido a detectar la debilidad
del sistema ya que el régimen de caudales y la capacidad de carga de los acuiferos
dependen en cierto grado de las actividades humanas. Los indicadores fisicoquimicos
se encuentran entre las categorias mediocre y aceptable, el indice IPS de diatomeas
con fluctuaciones localizadas en el tramo medio no se observa una tendencia clara
a la mejora. El indice IBICAT de peces es bajo debido a la presencia y distribucion
cada vez mas amplia de peces aloctonos. Las aves de caracter antrofilo son cada vez
mas frecuentes en detrimento de las estrictamente fluviales que sufren regresiones y
oscilaciones importantes. La calidad de la vegetacion de ribera es insatisfactoria en
la mayor parte de la cuenca y finalmente, el indicador mas optimista sobre la calidad
biolégica es el de la comunidad de macroinvertebrados, que afio tras afo desde el
2001 ha mostrado una tendencia hacia la mejora.

3.2.3 Seguimiento de mariposas diurnas

El estudio de los cambios en la fenologia animal parece uno de los indicadores
mas claros de los procesos de cambio global, concretamente del actual aumento de
las temperaturas. En este sentido, el grupo de los ropaléceros destaca como uno
de los mas populares, porque son animales ectotérmicos, es decir, que adaptan su
temperatura y su metabolismo al del medio (lo que popularmente se conoce como
animales de sangre fria), de forma que su ciclo de vida esta altamente influenciado
por este factor ambiental. Ademas, han sido objeto de estudio y monitoreo en varios
paises durante décadas (Stefanescu et al., 2003).

La metodologia del Butterfly Monitoring Scheme (BMS) aplicada en la RBM ha
sido introducida exitosamente por Constant{ Stefanescu y se utiliza como modelo
estandarizado para la recogida de datos sobre ropaléceros (Stefanescu et al., 2003),
ha mostrado la elevada significacién de este modelo para la deteccion en sus estados
mas incipientes de algunas manifestaciones de cambio global. E1 BMS permite recoger
datos de forma estandarizada, utilizando transectos fijos para cuantificar el nimero
de individuos de cada especie durante un periodo determinado de semanas cada afio.

Con este modelo se muestran evidencias significativas de cambios fenolégicos en
ropal6ceros, como consecuencia del calentamiento climatico en el NE de Catalufia.
Entre el afio 1988 y el 2002 se observé una tendencia al adelanto en las fechas de la
primera aparicion para las 17 especies monitorizadas, asi como avances significativos
en el periodo medio de vuelo en 8 de 19 especies. Estos cambios fueron acompa-
fiados por un incremento de 1-1,5°C en las temperaturas medias de los meses de
febrero, marzo y junio. El analisis estadistico indico el fuerte efecto negativo de la
temperatura primaveral sobre los parametros fenolégicos ya que, por ejemplo, un
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incremento en la temperatura tiende a causar adelantos en la fenologfa. De todas
formas, los resultados parecen indicar también una cierta variabilidad segun el grupo
taxon6émico estudiado. La conclusiéon mas importante del estudio es la demostracion
que los cambios causados por un proceso de incremento de las temperaturas no es-
tan limitados a latitudes septentrionales, sino que tienen lugar también en la cuenca
mediterranea (Stefanescu et al., 2003).

Utilizando la misma metodologfa, otro estudio sobre los ropaldceros en el ambito
de todo Catalufa indica que la riqueza de especies esta principalmente correlacionada
con factores climaticos y topograficos, y que esta disminuye a medida que aumenta
la temperatura. De acuerdo con las actuales previsiones de cambio climatico, estos
resultados indican que en los proximos afos se producira una pérdida de diversidad
en el 4area. Esto supone una seria amenaza para una de las areas con mayor biodi-
versidad de toda Europa, especialmente en el caso de los ropaldceros (Stefanescu,
Herrando y Paramo, 2004).

Finalmente, otro estudio realizado a nivel europeo (Parmesan, Stefanescu et al.,
1998) indica que durante el siglo XX la distribucion del 63% de las especies moni-
torizadas se habfa desplazado hacia el norte entre 35 y 240 km, coincidiendo con
las isotermas. Por ejemplo, la especie Heodes tityrus ha desparecido del Montseny,
mientras que se ha hecho abundante en Estonia en el limite norte de su distribucion.

3.3 Efectos del cambio climatico en la fenologia

Las series continuas de registros de parametros fisicos y meteoroldgicos aportan
una evidencia muy clara del cambio climatico. A partir de los datos aportados por
el observatorio meteorolégico del Montseny, situado a 1712 m, se ha observado un
incremento de 1,2 a 1,4°C de temperatura en los ultimos 50 afios (Pefiuelas y Boada,
2003).

Paralelamente se han documentado cambios en los registros fenologicos en zonas
basales de la montafia. Estos registros consisten en realizar el seguimiento a lo largo
de un transecto de manera periddica y seriada en el tiempo, y anotar anualmente los
datos relativos al ciclo vital de una especie indicadora, que se encuentran vinculados
a los fenémenos climatolégicos (Figura 10).

A partir de estos registros se ha observado un avance de 20 dias en la salida de las
hojas de los arboles respecto hace 50 afios. Este mismo estudio también revela que
las plantas florecen y fructifican aproximadamente 10 dfas antes que hace 30 afios
(Pefiuelas y Comas, 2005).

Registros fenolégicos: uso de organismos
indicadores

Principales parametros a determinar

Primera floracién
Primera aparicién de los brotes
Primera fructificacién

Especies vegetales: seleccion de 10-15 arboles y
arbustos indicadores

Primera observacion de la llegada de aves migratorias
Especies animales (Ej. Hirundinidos y Apédidos)
Manifestaciones sonoras claras (Ej. cuco)

Figura 10. La tabla muestra algunos de los parametros indicadores mas importantes
en relacion a la fenologfa de los organismos
Fuente: Pefiuelas y Boada, 2003
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LLla metodologia consistente en efectuar encuestas y entrevistar a los habitantes
con conocimiento empirico popular, proporcionan una fuente oral para el analisis
de la historia ambiental.

En el caso de la RBM, se ha recogido el testimonio de habitantes del valle de Santa
Fe (1.100 m) que han proporcionado informacioén sobre cambios en las formas de
produccion agricola. Se han observado cambios fenolégicos en las variedades agri-
colas en los dltimos 10-12 afnos. En este sentido, se documenté que la cosecha de
algunas leguminosas actualmente se ha avanzado un mes respecto los anos 1990, y
la siembra de tubérculos se ha avanzado de finales de mayo a finales de abril. Otra
constatacion es el cambio en las formas de produccién agricola, asf se han podido
introducir frutas y hortalizas propios de otros biomas mas calidos.

4. Conclusiones

Los procesos no se rigen por un solo factor sino que son el resultado de la inte-
racciéon compleja entre diferentes factores tanto biofisicos como socioeconémicos.
Por lo tanto, en el estudio de los procesos que intervienen en el cambio global se
observa un patrén de relaciones continuas y cambiantes entre las fuerzas inductoras
de caracter biofisico y las de caracter social. Ambas fuerzas requieren de una aten-
cion similar para avanzar en la linea de una mayor sostenibilidad. El conocimiento
de los procesos complejos del cambio global deben permitir anticipar sus efectos
para mitigarlos o establecer estrategias de adaptacion eficaces.

La multifuncionalidad de las actividades agrosilvopastorales favorece la poten-
ciacion de actividades que pueden contribuir a la cohesion y viabilidad de las zonas
rurales y de puesta en valor de los servicios ambientales que ofrece la RBM. La exis-
tencia de mosaicos configurados por la actividad agropecuaria y forestal contribuye
a la conservacion de la diversidad natural y cultural y atenua el riesgo de incendios,
manteniendo los servicios ambientales que presta la RBM. La fijacién de poblacion
en el territorio constituye un requisito indispensable para mantener la calidad pai-
sajistica y ambiental.

El turismo debe contribuir al desarrollo local por su capacidad de reactivar la
economia local aprovechando los recursos endégenos de la zona y al mismo tiempo,
de contribuir a dinamizar la sociedad local. Otras iniciativas, como la custodia del
territorio, fomentan la iniciativas voluntarias de conservacion de la naturaleza, el
paisaje y el patrimonio cultural en fincas privadas y municipales. Otra via destacable
es la produccién de productos locales con denominacion de origen de la RBM como
contribucién al desarrollo local y el mantenimiento de la calidad paisajistica.

Se considera clave, la propuesta de metodologias comunes de evaluacion de las
manifestaciones del cambio global en las reservas de la biosfera, impulsando el
desarrollo de indicadores comunes a nivel global para la realizacién de planes de
diagnosis, accién y manejo.
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