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Este articulo presenta un resumen de la puesta en comudn que un grupo de alumnos hicieron para un curso de doctorado del programa
"Cambio global y desarrollo sostenible" de la Universidad de Alcala. En los Ultimos afios se ha detectado un cambio en las variables climaticas
motivado por factores biofisicos y humanos. La respuesta de los sistemas bioldgicos a los vectores de cambio (aumento de la temperatura
media y concentracion de CO2, cambio de los patrones de precipitacion y aumento de la severidad y frecuencia de eventos extremos) ha
sido experimentada por los distintos niveles de organizacion -ecosistema y comunidad, poblacion e individuo- de los sistemas biolégicos de
ambientes acuaticos y terrestres. También los procesos ecoldgicos son influidos por el cambio climatico y determinan, junto a la capacidad
de adaptacion, los efectos que los cambios generan sobre la estructura y funcién de los sistemas biolégicos. Este trabajo pone de
manifiesto la complejidad asociada al estudio de los efectos biolégicos del cambio climatico en los sistemas biol6gicos intervenidos en mayor

o menor medida por el hombre.

Introduccién

La evolucion del clima a lo largo de la historia de la Tierra ha experimentado numerosos cambios que obedecen a ciclos
dindmicos naturales. Sin embargo, al observar esta evolucién en el Ultimo siglo, no se puede afirmar que dichos ciclos hayan
seguido una tendencia clara y estan referidos -en su mayoria- a causas antrépicas de emision de gases de efecto
invernadero y a la destruccion de la capa de ozono. Existe una tendencia a aumentar la temperatura global del planeta, en
relacion a lo acontecido en siglos anteriores, que puede relacionarse con el aumento de dichas emisiones.

Existen, ademas, numerosos estudios realizados mediante simulacién que tratan de dar informacion sobre la evolucion
futura del clima en la Tierra y prevén un mayor incremento de las temperaturas. Se han observado otros cambios en la
circulacién del aire atmosférico, en las precipitaciones, en el nivel del mar y en el desarrollo de glaciares (Walther et al.,

2002).
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Figura 1.- Evolucion de las temperaturas a lo largo del
siglo XX. En los Ultimos 100 afios la temperatura de la
tierra se ha incrementado 0.6°C con dos periodos
principales de calentamiento, entre 1910 y 1945 y desde
1976 hasta en adelante (Fuente: IPCC, 2002).
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La mayor parte de las especies tienen asociado un rango térmico, de humedad y de radiacion, relacionado con su fenologia
y fisiologia. Ademas, como consecuencia del aumento de la temperatura y la variacion en el reparto de las precipitaciones
asociadas al Cambio Climatico (CC), numerosas especies van a ver modificado su habitat aumentando o disminuyendo su
rango de distribucion.

En el presente estudio se analizan los efectos biolégicos del cambio climatico (CC) indicados por modificaciones en la
estructura y configuracion de los ecosistemas, en relacion a lo cual los procesos de reensamblaje ecosistémico cobran ?
junto con otros procesos que dominan en los niveles de organizacion de poblacién e individuo- una especial importancia.

Metodologia

Se revisaron las fuentes documentales mas relevantes relacionadas con los efectos del CC, con especial atencion a las
respuestas experimentadas por los sistemas biolégicos ante los vectores de cambio naturales y antropicos. La literatura ha
sido consultada a partir de publicaciones cientificas y paginas de organismos internacionales disponibles en Internet. Se
siguieron dos lineas de trabajo complementarias: 1) el grueso de la informacién valorada se ha estructurado conforme a la
influencia del CC sobre los distintos niveles de organizacién biolégica y distinguiendo los ecosistemas terrestres de los
acuéticos; 2) mediante un proceso de reflexion conjunta, se ha realizado una labor de sintesis para la integracién de
variables complejas -procesos ecoldgicos- que otorgan un valor afiadido al trabajo.

Efectos del cambio climéatico en los distintos niveles de organizacion de los sistemas
biologicos

Nivel ecosistémico: ambientes terrestres

El CC supone una importante presion adicional sobre los ecosistemas terrestres, afectados ya seriamente en la actualidad
por la contaminacion, la sobreexplotacion y la fragmentacion del territorio. EI Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2002) indica, en base a modelos predictivos, que en promedio el 33% del area forestal actual se vera afectada a
causa de cambios en la frecuencia e intensidad de los fuegos, la distribucion del agua y la diversidad de la vida silvestre
(Dale, 2001). Scott et al. (2000) y Mouillot et al. (2002), entre otros, han estudiado los efectos del CC en relacién a la
frecuencia e intensidad de los fuegos en la vegetacion subartica y mediterrdnea respectivamente, constatando que el
calentamiento adelanta los fuegos y los hace mas largos, dejando como resultado fases de sucesion temprana (estepa-
pastizal) que dominan el paisaje.

Los efectos sobre los ecosistemas terrestres varian de unas regiones a otras. Asi, los bosques subtropicales secos en
Zimbabwe podrian disminuir cerca de un 45%. En México se espera que los bosques secos se expandan, mientras la
cobertura de los bosques tropicales montanos himedos probablemente se vea reducida. En las regiones tropicales también
se prevén cambios en la estructura y composicion de sus masas forestales, debido a su sensibilidad a las variaciones en la
disponibilidad de agua y humedad del suelo. En los bosques boreales y templados el aumento de temperatura podria ampliar
los rangos temporales de crecimiento y reproduccion, favoreciendo su expansién hacia los polos, pero incrementando a su
vez la frecuencia de fuegos y brotes de plagas (IUCN, 2000).

Nivel ecosistémico: ambientes acuaticos

Las masas de agua continentales constituyen uno de los ambientes mas vulnerables a los efectos inducidos por el CC. Al
mismo tiempo, diversos organismos internacionales resaltan su importancia como principales amortiguadores de estos
efectos (Bergkamp y Orlando, 1999; RAMSAR, 2000). Los humedales suponen un importantisimo sumidero de CO,,, metano

y otros gases invernadero, ademas de actuar en la costa como defensas ante tormentas y subidas del nivel del mar
(RAMSAR, 2000).

A nivel mundial las afecciones pueden ser muy graves. En EEUU se estima que una subida de tan sdlo un pie (0,3048
metros) en el nivel del mar eliminaria del 17 al 43% de sus humedales (EPA, 2002). Las zonas aridas y semiaridas parecen
ser las més vulnerables a la disminucién de las precipitaciones, como ha experimentado el gran Lago Chad con la dramatica
disminucién de su superficie desde 1960 (Bergkamp y Orlando, 1999; Mayell, 2001). Los humedales situados en latitudes
elevadas son especialmente vulnerables al calentamiento global y se prevé un cambio en su distribucién hacia el Norte
(Bergkamp y Orlando, 1999). En la Peninsula Ibérica, los veranos seran mas secos y pondran en peligro hbitats como los
de Dofiana (RAMSAR, 2000).

Los sistemas costeros se veran afectados debido al aumento del nivel del mar y de la temperatura del agua, asi como al
mayor riesgo de tempestades. Asi, las costas bajas de Africa occidental y central estan expuestas a riesgos de erosion e
inundacion y una fraccion del delta del Nilo podria perderse; en Europa algunas areas costeras se hallan ya bajo el nivel
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medio del mar y muchas otras son vulnerables a mareas de tempestad; y en las costas bajas y estuarios de América
Latina, el aumento del nivel del mar podria reducir la linea de costa y gran parte de su diversidad bioldgica. En el Artico se
espera una pérdida considerable de hielo, lo cual aumentaria las inundaciones en otros puntos geograficos y transformaria el
paisaje en gran medida. En la Antartica los cambios que se esperan son menores, pero podrian motivar el desplazamiento
de algunas especies hacia el polo y muchas otras, dependientes del hielo, podrian encontrarse en desventaja en ambas
areas polares (Dokken et al., 1997).

Las alteraciones en pocos grados de la temperatura del mar pueden acarrear también importantes alteraciones tréficas. En
las islas Galapagos, durante el fenémeno del Nifio de 1997-1998, la superficie del agua aumenté su temperatura y gran
ndmero de organismos filtradores murieron a consecuencia de la disminucién del plancton del que se alimentaban, alterando
la red trofica (Benchuey, 1999; Doubilet, 1999).

Nivel poblacional y de comunidades: ambientes terrestres

Los regimenes climaticos influyen sobre la distribucion de las especies a través de sus umbrales fisiolégicos de tolerancia a
la temperatura y precipitacion. Actualmente esta distribucion esta cambiando en latitud hacia los polos y también a mayores
altitudes. La tasa de cambio de los rangos varia entre las distintas especies y dentro de una misma especie, implicando
capacidades diferentes de dispersion (Kleidon y Money, 2000; Gian-Reto et al., 2002).

Un incremento de apenas 1°C puede causar cambios significativos en la composicién y distribucion de ciertas poblaciones
vegetales y, de acuerdo con el IPCC (2002) y la EPA (2000), se espera un reemplazamiento de los arboles que asociamos a
bosques maduros (especies de lento crecimiento) por arboles y arbustos de rapido crecimiento asociados con areas
perturbadas. Asimismo, se prevé que la distribucién de la vegetacion se desplace a mayor altitud a un ritmo de 8-10 m por
década (Grabherret al., 1994), por lo que algunas especies limitadas a las cumbres montafiosas podrian extinguirse
(PROMAS, 1999). Segun la EPA (2000), las especies tendrian que migrar algo mas de 3 km al afio para adaptarse al CC, lo
cual no parece viable para arboles cuyas semillas sean dispersadas por el viento o arboles con frutos pesados (bellota o
nuez), resultando en una reconfiguraciéon hacia bosques menos diversos.

Otros estudios muestran que los margenes de distribucién de algunas especies de aves y mariposas también se han
desplazado mas al Norte y a mayor altitud (por ejemplo, 18,9 km en promedio para aves britanicas segun Thomas y Lennon,
1999 y 2° en latitud para la mariposa Euphydryas editha segin Parmesan, 1996). Con el propdésito de determinar la certeza
de este tipo de predicciones, Samways et al. (1999) trabajaron con mariquitas (Coccinellidae: Chilocorus spp.), con la
conclusién que solo para el 26,7% de las especies analizadas se podian predecir cambios con el 100% de certeza, lo que
alerta de un cierto error asociado a este tipo de estudios.

Las respuestas individuales de las especies al CC pueden desorganizar sus interacciones con otras del mismo o adyacente
nivel trofico y es posible que cambios rapidos en el clima o eventos extremos puedan alterar la composicién y estructura de
las comunidades (Parmesan et al., 2000). Algunos estudios ilustran este hecho, como la invasion de arbustos lefiosos, la
extincion de especies animales comunes y el incremento de especies raras en el desierto de Sonora, el solapamiento
temporal de nichos en anfibios de Inglaterra y sus consecuencias sobre las interacciones tréficas (Gain-Reto et al., 2002), o
el colapso poblacional de 20 especies de ranas y sapos en los bosques montanos de Costa Rica por la disminucion de la
‘neblina’ desde 1970 (Pounds et al., 1999).

Nivel poblacional y de comunidades: ambientes acuéticos

Respecto a las masas de agua continentales, existe cierto consenso acerca de que los efectos biol6gicos del CC
relacionados con la dindmica poblacional y la estructura de las comunidades seran mas acusados en latitudes elevadas,
donde las poblaciones de especies adaptadas a aguas mas calientes desplazarian a las originales (Dokken et al., 1997).
Los efectos del CC sobre la flora y fauna de los humedales dependeran de su capacidad de adaptacion y migracion a otras
areas, y los usos e infraestructuras humanos pueden suponer barreras infranqueables (Bergkamp y Orlando, 1999).

En los cursos de agua de montafia el incremento de los caudales, generado por el deshielo, y el aumento de la temperatura
del agua pueden suponer impactos importantes sobre las comunidades de invertebrados, repercutiendo en los niveles
troficos superiores (Bergkamp y Orlando, 1999). En humedales de montafia, que constituyen ecosistemas aislados y
fragiles, las especies raras y en peligro de extincién son especialmente sensibles a pequefios cambios de temperatura y a
menudo no encuentran habitats alternativos (Bergkamp y Orlando, 1999).

Algunos ambientes acuaticos continentales pueden experimentar subidas de temperatura que sobrepasen el grado de
tolerancia de muchas especies, a la vez que pueden darse cambios quimicos importantes en el agua, como disminucién del
oxigeno disuelto y aumento de la salinidad (EPA, 2002). Ademas, las tormentas mas frecuentes favoreceria la mezcla de
masas de agua estratificadas, lo cual podria resultar en una mortalidad a gran escala para ciertas especies de peces
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(Bergkamp y Orlando, 1999). Los anfibios representan uno de los ejemplos mas dramaticos de declive poblacional debido a
la reduccion de habitats causado por el CC. Asi lo prueba la extincion en 1989 del sapo dorado (Bufo periglenes) de los
bosques nubosos de Costa Rica (Morell, 2001).

Entre los efectos a nivel poblacional del CC en ambientes marinos, el 25% de los arrecifes de corales ha sido destruido o
presenta una severa degradacién por problemas que surgen del calentamiento global (Douglas et al., 1999; Oniori et al.,
2001). Especies como Paracentrotus lividus (Echinoidea), han experimentado cambios considerables en su estructura
poblacional (edad-tamafio), la cual se encuentra ahora dominada por individuos viejos al ser la temperatura un determinante
importante en la produccién de huevos y el reclutamiento (Bames et al., 2001).

Nivel individual: ambientes terrestres

Una buena cantidad de estudios en Europa y en América del Norte han reportado tendencias fenoldgicas que muy
probablemente reflejan respuestas al reciente CC y provocan graves problemas de desincronizacion biolégica. Entre los
efectos mas comunes se hallan aquellos relacionados con actividades propias de la primavera, tales como floracién més
temprana de plantas, adelanto en el canto, en las puestas y en los procesos de migracion de aves, aparicién temprana de
mariposas o desove y coros anticipados en anfibios. Estos cambios han ocurrido progresivamente desde los afios 60 (Gian-
Reto et al., 2002; Hughes, 2000).

Se han detectado también cambios fisiologicos, por ejemplo, los relativos a la asignacion de biomasa desde follaje a tallos
en pino, conforme el clima se calienta (Delucia et al., 2000). Dijkstra et al. (2002) trabajaron con encinas e indican que el
aumento de CO, atmosférico tiene el potencial de estimular la produccion de biomasa aérea y la respuesta especifica de

crecimiento de las especies, a largo plazo, altera la composicién de la comunidad encinas-arbustos (Diaz y Cabildo, 1997).

Nivel individual: ambientes acuaticos

En especies de aguas continentales, los efectos fisiologicos y fenoldgicos mejor estudiados corresponden al grupo de los
anfibios, cuya principal causa de declive poblacional responde al efecto sinérgico del CC con la incidencia de la radiacion
ultravioleta (RUV). La reduccién del nivel del agua en los humedales provoca una mayor exposicién de las puestas a la RUV
y las hace mas vulnerables, por debilitamiento inmunolégico, a infecciones por hongos, resultando en una mortalidad masiva.
Entre las especies mas sensibles se encuentran la rana de las montafias Cascade (Rana cascade) o el triton alpino
(Triturus alpestris) y, en la Peninsula Ibérica, el sapo comun (Bufo bufo) y el tritdn jaspeado (Triturus marmoratus) (Lizana et
al., 2002).

En el mar, resulta alarmante el blanqueamiento y mortalidad de los corales Zooxantellate. Basta un leve incremento de la
temperatura del agua y las algas simbiéticas Zooxanthellae abandonan el tejido de los corales, lo cual perjudica sus
funciones reproductivas (Douglas et al., 1999; Oniori et al., 2001). Paralelamente se han realizado investigaciones sobre
otros organismos, como el gasteropodo marino Acanthinucella spirata, descubriéndose cambios en su distribucién
geogréfica en respuesta a los Ultimos cambios climaticos del Pleistoceno en California que, ademas, son asociados a
cambios morfolégicos registrados en la especie (Hellberg et al., 2001).

Reflexiones: cambio climatico y procesos ecoldgicos

La multiplicidad de relaciones establecidas entre los factores antropicos y naturales, asi como su influencia sobre los
procesos ecolégicos clave asociados a uno o mas niveles de organizacion, atribuye al estudio del CC una dificultad
ineludible.

Los cambios observados en los sistemas bioldgicos son la respuesta resultante a lo que se ha denominado ‘Cambio Global'.
Los efectos del cambio en los usos del suelo, la fragmentacion de habitats, el incremento en la deposicion de nitrogeno, la
introduccion de especies aldctonas y sus interacciones sobre el medio son dificiles de cuantificar aisladamente de los
efectos generados exclusivamente por el CC (Walker, 1997).

El diagrama adjunto (Fig. 2) trata de resolver esta complejidad simplificando el ?proceso de cambio? mediante la alusion a
aquellas variables mas significativas que han sido revisadas en el articulo. Raramente se han observado relaciones univocas
entre variables. Sin embargo, algunos de los estudios experimentales incluidos en el trabajo expresan, con distinto grado de
confianza, la existencia de diferentes respuestas de los sistemas bioldgicos a un presunto CC inducido por factores como el
aumento de la concentracion de CO,, y los cambios en los patrones de precipitacion y temperatura. El impacto generado por

el CC estard determinado por la variabilidad, intensidad y magnitud espaciotemporal de los ?vectores de cambio?
mencionados, asi como la capacidad de adaptacién de los sistemas biol6gicos - estrategia fundamental de regulacién del
impacto que actia en todos los niveles de organizacion- (IPCC, 2001).
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FUERZAS CONDUCTORAS DEL CAMEIO CLIMATICO
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Capacidad de Adaptacion

PROCESOS ECOLOGICOS CLAVE INFLUIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO

FRODUCTIVIDAD DEL ECOSISTEMA
ABUNDANCIA Y DISTRIBUCTION DE ESFECIES
DINAMICA POBLACIONAL
CAMBIOS FENOLOGICOS Y FISIOLOGIC 08

REENSAMBLAJE DEL ECOSISTEMA
Cambio de las interacciones entre especies
IMigraeicn
lrrension f colonizacion
Extincidn

CAMEIOS EN LA ESTRUCTURA Y FUNCION DE LOS ECOSISTEMAS

Figura 2. Esquema de las causas y consecuencias del cambio
climatico en los ecosistemas. Es una elaboracién propia, adaptado
de Hughes (2000).

Las consecuencias del CC sobre los sistemas bioldgicos no solo afectan a las variables asociadas a la configuracién de los
ecosistemas, sino que estos sistemas también experimentan una reorientacion de sus funciones. Son varios los procesos
ecoldgicos que se ven afectados por el CC: la productividad, la dindAmica poblacional, la abundancia y distribucién de
especies y, entre otros y en consecuencia de las afecciones sobre los anteriores, el reensamblaje ecosistémico. Este
concepto hace referencia al reemplazamiento de algunos grupos de fauna y flora por aquellos que se ven favorecidos por las
nuevas condiciones climaticas determinadas, generalmente, por una mayor temperatura media y concentracién atmosférica
de CO,,.

Dada la integracion de los procesos ecologicos, resulta dificil su desagregacion segun diferentes niveles de organizacion
biolégica. Si cabe mencionar la dominancia de algunos procesos, por ejemplo, a nivel de poblacion e individuo. Son los
casos de los procesos relacionados con los cambios experimentados en la dinamica poblacional y el ciclo de vida y los
cambios fenolégicos y fisiolégicos experimentados a nivel de individuo. Los andlisis experimentales revisados manifiestan
que los sistemas biol6gicos y los procesos ecoldgicos que en estos operan son sensibles a los vectores del CC que han
actuado en los dltimos treinta afios.

Sin embargo, la complejidad de relaciones e interacciones establecidas en términos de materia y energia entre unos y otros
niveles, pone de manifiesto la dificultad de llevar a cabo previsiones concretas a cerca de los efectos biolégicos del CC sobre
los sistemas bioldgicos y el riesgo de asumir que las respuestas de las especies a estos cambios son necesariamente
lineales. Asimismo, la escala temporal ?a corto plazo? (menos de 3 décadas) es la dimensidon mas experimentada en
términos de los efectos del CC, pero la climatologia esta acompafiada de escalas temporales mucho mas amplias.
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En cualquier caso, las evidencias experimentales y fenomenoldgicas realizadas hasta el momento ratifican un consenso
cada vez més generalizado sobre las implicaciones ecoldgicas y socioecondmicas del CC. Para aumentar la capacidad de
prever sus posibles efectos sobre la estructura y funcién de los ecosistemas a medio y largo plazo, es necesario proseguir
la investigacion en este campo simulando unas condiciones que se acerquen lo més posible a las naturales. Debemos
también aprovechar los avances tecnoldgicos incluyendo la aplicacion de un amplio rango de escalas espaciales y
temporales.
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