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El cambio climatico es un hecho aceptado. La mayor parte de los modelos de circulacion atmosférica general (GCMs)

ponen de manifiesto que, mas alla del calentamiento global, existen dos cinturones en el planeta situados aproximadamente
entre los 30°y los 40° de latitud norte y sur en los que se prevé una disminucion de la precipitacion durante las proximas
décadas. Es en estas zonas donde se enclavan las regiones mediterraneas del mundo. Los bosques mediterraneos, sometidos
a un déficit hidrico estival, pueden verse seriamente afectados por esta disminucion de los recursos hidricos. Los autores
exploran algunos de los posibles efectos combinando diversas fuentes de informacion que permiten simular el crecimiento
del bosque bajo diversos escenarios climaticos. Algunas conclusiones son que una reduccion del 10% de la precipitacion se
traduce en una reduccion del 25% de la reserva hidrica del suelo, la reduccion de la vida media de las hojas en las especies
perennifolias y un incremento cercano al 80% de la cantidad de hojarasca aportada al suelo. Todo ello compromete el papel
de los bosques como sumideros de carbono.

Introduccion

Los cambios de la temperatura global del planeta han sido inferiores a 1° C por siglo durante los tltimos
10.000 afios. No obstante, es un hecho aceptado que el clima del planeta estd cambiando. La
temperatura de la superficie de la Tierra es ahora mas elevada que en cualquier otro periodo del pasado
milenio. La Tierra se ha calentado entre 0,4 y 0,8 grados centigrados durante el Gltimo siglo. Las dos
ultimas décadas han resultado ser las mas calidas del pasado siglo y los tres afios mas calidos del siglo
han tenido lugar en la década de los 90. Existen evidencias de que los patrones de precipitacion también
estan cambiando en muchas partes del globo (Watson, 2001).

Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero han incrementado debido a las
actividades humanas, principalmente la quema de combustible fosiles y la deforestacion. Por ejemplo, la
concentracion atmosférica de diéxido de carbono, el mas abundante de los gases de efecto invernadero,
ha aumentado desde las 220 ppmv en la era pre-industrial hasta mas de las 380 ppmv que se registran en
la actualidad. Su concentracion ha alcanzado los mayores valores de los ultimos 420.000 afios, el
periodo del que tenemos informacion contrastable obtenida del anélisis de muestras de hielo.

Los modelos climaticos que tienen en cuenta los incrementos de las concentraciones de los gases de
efecto invernadero, aerosoles y el debilitamiento de la capa de ozono, junto a los cambios naturales de la
actividad volcénica y de la actividad solar, simulan razonablemente bien los cambios que se han
producido en la temperatura del planeta. Los cambios producidos en las ultimas décadas no pueden
explicarse solo por causas naturales. Son, en parte, la consecuencia de los cambios de concentracion de
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CO, y otros gases de efecto invernadero, inducidos por el hombre. Ademas existe la evidencia de
cambios regionales que van teniendo lugar en diversas regiones del planeta y que resultan consistentes
con las predicciones de los modelos.

Las cinco regiones mediterraneas del mundo (en zonas de Australia, Sudafrica, Chile, California y la
cuenca mediterranea) se localizan en una franja latitudinal donde la mayor parte de los modelos de
circulacion atmosférica predicen una disminucion de la precipitacion durante las proximas décadas. Los
efectos de esta reduccion de la precipitacion en ecosistemas que ya se desarrollan bajo severas
limitaciones de agua pueden resultar criticos. En este trabajo se lleva a cabo un analisis exploratorio de
los posibles efectos del cambio climatico sobre los bosques mediterraneos.

Material y métodos

Inventanc Forestal Datos
IEFC meteorolagicos

| |

El esquema de la Figura 1 resume el
procedimiento seguido en el analisis de los
datos. La informacion estructural del bosque
se ha obtenido de las parcelas del Inventario
Ecologico y Forestal de Catalufia (Gracia et
al., 2000). De las 10.644 parcelas
muestreadas entre 1988 y 1994 se han

k J

considerado 147 parcelas representativas de
las especies mas ampliamente distribuidas.
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En cada comarca se han seleccionado las
parcelas de cada especie que mas se v
aproximan a la densidad media de arboles y
el area basal de la especie en la comarca.
Cuando varias parcelas se ajustaban a este
criterio, se ha llevado a cabo la seleccion de
tal manera que cada especie estuviera

Afo 2040

presente

Figura 1. Representacion esquematica del método de analisis.

representada en parcelas de todas las
orientaciones y altitudes que le son propias.
Las caracteristicas del suelo, especialmente
en lo que concierne a la textura, el contenido
de materia organica y otras propiedades
relacionadas con la reserva hidrica son
indispensables para las simulaciones que
vamos a describir después. Esta informacién
se ha recogido de las 65 parcelas de Catalufia
resefiadas en la red de seguimiento de los
dafios (nivel 1) en los bosques de Espafia
durante 1987-1996 (Montoya y Lopez Arias,
1997).

Sobre el sistema de informacion geografica MiraMon se combina la
informacion procedente de tres fuentes: datos edafologicos de las
parcelas de la red de seguimiento de dafios en el bosque (Nivel 1),
datos sobre la estructura del bosque del Inventario Ecoldgico y
Forestal de Catalufia y datos climaticos de las estaciones de registro
del Servicio Meteorologico de Catalufia. Las simulaciones de
crecimiento del bosque con el modelo GOTILWA en las actuales
condiciones de clima permiten obtener resultados sobre las
condiciones actuales facilmente contrastables con los datos
medidos en el campo, constituyendo un elemento de validacion de
los resultados del modelo. Una vez incorporadas las previsiones de
cambio climatico de la region segun los modelos de circulacion
atmosférica general (HadCM2 o ECHAM4) se simulan las nuevas
condiciones y se obtienen las previsiones de las variables deseadas
para el afio 2040.

En las simulaciones que se describen mas adelante se requieren los valores diarios de las siguientes
variables climaticas: radiacion solar incidente, precipitacion, temperatura maxima y minima, déficit de
presion de vapor de agua en el aire y velocidad del aire, ademds de la concentracion de CO,
atmosférico. La informacién climatica utilizada en las simulaciones se ha elaborado a partir de los
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registros diarios de los afios 1997, 1998 y 1999 de 60 estaciones del Servicio Meteoroldgico de
Cataluna. Estos datos han permitido realizar un analisis del patron climatico de cada estacion que se ha
utilizado como entrada para el generador de clima del modelo GOTILWA+. Con este generador de
datos climaticos se ha puesto a punto, para cada una de las estaciones meteoroldgicas analizadas, una
serie de 50 afios de datos climaticos diarios con idéntico patrén estadistico que la serie registrada que
representa el clima actual (1997-1999). Para reproducir el patron estadistico de cada una de las variables
se ha generado la serie de 50 afios de datos diarios de tal modo que los valores mensuales de cada una
de las variables tienen la misma media y desviacion estandar que los valores observados, y ademas la
secuencia de los valores diarios se ajusta a una matriz de probabilidad markoviana que se elabora a
partir de la serie original.

. . ~ Tabla 1. Matri kovi
Para cada una de las variables analizadas y para cada mes del afio se b atfiz — markoviana
utilizada en el generador de clima

calcula una matriz semejante a la representada en la Tabla 1. Los cuatro 4o modelo GOTILWA-+.
valores de la matriz representan las probabilidades de que el valor de la
variable en el dia d+1 sea inferior al valor medio de la variable cuando el Xs<m | X4>m
dia anterior d también fue inferior a la media (p;), o su complementario
si el dia anterior la variable present6 un valor igual o superior a la media
mensual (p;). Analogamente se calculan los valores p; y ps que | Xar1 <m pPi p2
corresponden al caso de que la variable presente en el dia d+/ un valor
igual o superior al valor medio mensual cuando el dia anterior presento,
respectivamente, un valor inferior o bien igual o superior a la media. En
otras palabras, la matriz contabiliza la probabilidad estadistica de que
después de un dia, por ejemplo, mas frio que la temperatura media mensual se dé otro dia mas frio 6
alternativamente un dia mas célido.

Xg+1=>m D3 D4

Ademas de la serie de 50 afios de datos diarios generada por este procedimiento se ha generado una
segunda serie, también de 50 afios, con igual criterio que para la anterior pero imponiendo un
incremento progresivo del 1% anual de la concentracion de CO, atmosférico. Este incremente origina
un aumento de temperatura de 3° C y una disminucion del 10% de la precipitacion durante los proximos
50 afios, que equivale a un escenario de tipo medio de entre los previstos por el IPCC (Carter et al.,
2000; Watson, 2001). Combinando las tres fuentes de informacién (clima, propiedades hidraulicas del
suelo y estructura del bosque), se ha simulado el crecimiento de las diferentes especies en las 147
parcelas tanto en las condiciones actuales como en el escenario de cambio climatico que acabamos de
describir.
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Las simulaciones se han llevado a cabo
utilizando el modelo GOTILWA+ (Gracia et
al., 1999; Kramer et al.,2002). GOTILWA+
simula el crecimiento del  bosque
reproduciendo hora a hora los diferentes
procesos ecofisioldgicos que tienen lugar, entre
otros la fotosintesis y conductancia estomatica,
intercambio de gases en la hoja, asignacion del
carbono fijado a los diferentes 6rganos de la
planta, respiracion de  mantenimiento,
crecimiento de las diferentes partes del arbol y

Fagus sylatica { 6)

’ . * Quercus ilex {38)
el incremento o consumo de los carbohidratos ¥ Quercussuber ( 9)
de reserva en los momentos favorables o Pinus halepensis (53)
desfavorables, respectivamente. Los resultados 4 E?"“E higra E gi

. . : e T Pinus pinea
horar10§ s:e integran pa'ra producir un unico b Pinus syiestis (32
valor diario de cada variable. La Tabla 2 & $ Pinus uncinata { 3}

recoge las variables que utiliza el modelo para

Simular los procesos de fotosinteSlS y Figura 2. DiStI‘ibuCi()n de las 147 pal‘celas utiliZadaS en laS

conductancia estomatica. asi como los valores simulaciones segun la especie principal. El valor que acompafia a
9

d d bl | h . cada especie representa el numero de parcelas en las que esta
¢ cada variables €n [as 0Cho CSPECIES CUYO regente. La seleccion se he llevado a cabo de tal modo que la

crecimiento se ha analizado. Otros procesos densidad de érboles y el 4rea basal de la especie en las parcelas se
como los relacionados con la conductividad aproximan al valor medio de la especie en la comarca. Ademas se
hidraulica, la respiraciéon del suelo y la ha garantizado la seleccion de parcelas orientadas en todas las

descripcion de la estructura de los arboles, direcciones y en todas las altitudes propias de cada especie.

lejos de ser constantes varian en cada parcela. La Tabla 3 Ijincluye las variables que intervienen en la
descripcion de la estructura de los arboles asi como en la conductividad hidraulica y la descomposicion
de la materia organica del suelo con los valores de una parcela de Pinus halepensis y otra de Quercus
ilex.

Utilizando el sistema de informacion geografica MiraMoén (Pons, 2001), se han interpolado los
resultados para obtener la representacion cartografica de las figuras 3, 4, 5 y 6. En dichas figuras se
representa el contenido de agua en los suelos forestales, la vida media de las hojas de las especies
perennifolias (todas las analizadas menos el haya), la produccion de hojarasca, la respiracion total que
resulta de sumar la respiracion autotrofica de los arboles (mantenimiento y formacion de nuevos tejidos)
y la respiracion heterotréfica debida a la actividad de los microorganismos descomponedores del suelo.
Durante los 40 afios de crecimiento simulado, el bosque se desarrolla en un escenario de cambio
progresivo del clima con un aumento del 1% anual de CO; atmosférico, tal y como se ha descrito
anteriormente. La representacion cartografica final se ha obtenido a partir de la simulaciéon diaria
durante los 40 afios de los 147 bosques seleccionados. Los resultados finales de los 147 puntos se han
interpolado en el afio 2000 y en el 2040 para obtener la representacion cartografica de las figuras. La
interpolacion se ha hecho tomando en consideracion el mapa de cubiertas del suelo de Cataluiia
desarrollado en el CREAF. A cada punto del mapa se le ha asignado un valor solo si en dicho punto hay
bosque (las zonas blancas del mapa corresponden por tanto a zonas no boscosas) y teniendo en cuenta
ademads la especie presente en dicho punto para ser interpolada entre puntos de la misma especie. La
interpolacion entre puntos se realiza asignando pesos a los valores de los puntos muestreados
inversamente proporcionales a la distancia euclidiana que separa el punto interpolado de los puntos
muestreados.
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Figura 3.- Contenido de agua en el suelo en los bosques de Catalufia en la actualidad (afio 2000) y el
estimado para el afio 2040 en el escenario de cambio climatico descrito en el texto. Aunque en muchos
casos la reserva hidrica del suelo se agota en los meses de verano, el promedio anual en Catalufia es, en
la actualidad de 32 mm vy, segin los resultados de la simulacion, esta reserva disminuira a un valor
medio de 24 mm, lo que representa una disminucion del agua disponible en el suelo del 25%.

Vida media=19
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Figura 4.- Vida media de las hojas en las especies perennifolias de los bosques de Catalufia en la
actualidad (afio 2000) y estimada para el afio 2040 en el escenario de cambio climatico descrito en el
texto. En el célculo se han excluido las parcelas de Fagus sylvatica. Los valores medios resultantes se
han calculado como la media ponderada por el numero de parcelas en las que estd presente cada
especie. El modelo predice una reduccion de la vida media de las hojas de un 27% lo que, sin duda,
puede suponer importantes repercusiones sobre el balance de carbono de la planta.

Para facilitar la interpretacion de los resultados se ha calculado el valor medio ponderado de la variable
correspondiente. En el caso de la produccion de hojarasca y la respiracion total se representa el valor
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anual de las variables. La variable vida media de las hojas corresponde a la duracion media de las hojas
de cada especie ponderada por la extension ocupada por la especie. Un poco mas complejo resulta el
caso del contenido de agua en el suelo. Dado que la reserva hidrica del suelo varia continuamente, desde
los valores maximos de otofio o invierno hasta los minimos de verano en que suele agotarse, se ha
optado por calcular, para cada punto, el valor medio anual de la variable que se ha obtenido como
promedio de los 365 valores diarios de cada bosque particular. Otras variables relacionadas como la
duracion del periodo estival seco (numero de dias en que la reserva del suelo se sitia por debajo de
cierto limite) resultan igualmente ilustrativos pero no se discuten en este trabajo.

Resultados

La Figura 2 resume la informacion de campo utilizada en las simulaciones. Tras aplicar los criterios de
seleccion a las 10.644 parcelas del Inventario Ecolégico y Forestal de Catalufia se han seleccionado las
ocho especies de distribuciéon mas amplia, representadas en 147 parcelas distribuidas del siguiente
modo: Pinus halepensis (53 parcelas), Quercus ilex (38), Pinus sylvestris (32), Quercus suber (9),
Fagus sylvatica (6), Pinus niga (4), Pinus uncinata (3) y Pinus pinea (2). El 70% de las parcelas se
localizan a altitudes inferiores a los 800 m y un 10% a altitudes superiores a los 1.200 m. Se han
seleccionado parcelas orientadas en todas las direcciones, aunque dominan las orientadas al norte o al
sur como corresponde a la estructura orografica dominante de Catalufia. Las parcelas seleccionadas se
localizan distribuidas sobre todos los bioclimas presentes en Cataluiia.

El contenido de agua en un suelo forestal varia ampliamente desde valores muy préximos a cero durante
la sequia estival hasta valores maximos durante periodos de pluviosidad mds o menos abundante y
continua. El promedio anual de la reserva hidrica del suelo en los bosques de Catalufia resulté ser de 32
mm. El incremento de temperatura y la mayor demanda evaporativa de la atmésfera hacia el afio 2040
reducen este valor promedio anual de la reserva a 24 mm, lo que representa una disminucion del 25%
del contenido actual de agua en los suelos forestales.

La vida media de las hojas es una variable que resulta muy sensible a los efectos del cambio climatico.
En otros trabajos (Gracia et al., 2001; Sabaté ef al., en prensa) se ha comprobado experimentalmente la
sensibilidad de esta variable a los cambios de la temperatura anual analizando un gradiente de norte a
sur de la Peninsula Ibérica para el caso de Quercus ilex. En la Figura 4 se representa la distribucion de
la vida media de las hojas de las especies perennifolias. El valor medio de la variable para las 147
parcelas analizadas resulta ser de 2,6 afios, con la mayor parte de los valores comprendidos entre 2 y 3
afios y s6lo en algunos enclaves en zonas de montafia se dan valores superiores a los tres afios. En el afio
2040 la distribucion prevista en los resultados de las simulaciones cambia notablemente, con un valor
medio resultante de 1,9 afios que representa un acortamiento del 27% de la vida media de las hojas. Esta
reduccion de la vida de las hojas se traduce en un aumento de la produccion de hojarasca que pasa de
los 205 g de C m™afio actuales a valores de 377 g de C m™afio” en el afio 2040. Este aumento de casi
el 80% de la materia organica que llega al suelo tiene su repercusion en las tasas de respiracion. La
Figura 6 representa la distribucion de la respiracion total del bosque, es decir, la suma de la respiracion
autotrofica de los arboles y la respiracion heterotrofica. La cantidad de carbono devuelto anualmente a
la atmosfera por los bosques de Catalufia es, en promedio de 1462 g de C m™-afio™’. Este valor aumenta
hasta 2307 g de C m™afio” en el afio 2040, lo que supone un aumento del 70% respecto a los valores
actuales.
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Figura 5.- Produccion de hojarasca en los bosques de Catalufia en la actualidad (afio 2000) y estimada para el
afio 2040 en el escenario de cambio climatico descrito en el texto. Las previsiones indican un aumento de la
produccion de hojarasca cercano al 80%. La disminucion de la vida media de las hojas y el consiguiente
aumento de su tasa de renovacion es, en buena medida, responsable de este incremento de produccion de
hojarasca.

Ry media= 1462 gC m-2afio - .
Ry media= 2307 gC m2afio -
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Figura 6.- Respiracion total obtenida sumando la respiracion autotrofica de los arboles
(mantenimiento+crecimiento) y la respiracion heterotrofica (debida a la actividad microbiana sobre la materia
organica del suelo) en los bosques de Catalufia en la actualidad (afio 2000) y estimada para el afio 2040 en el
escenario de cambio climatico descrito en el texto. Las previsiones indican un aumento de la respiracion de
alrededor del 70% al que contribuyen notablemente la mayor tasa de renovacion de las hojas, mayor tasa de
respiracion de mantenimiento derivada del aumento de temperatura y los mayores aportes de hojarasca
derivados de la mayor tasa de renovacion de las hojas.
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Discusion

Los resultados obtenidos del andlisis de 147 parcelas forestales deben considerarse un analisis
exploratorio preliminar de los posibles efectos del cambio climético sobre los bosques mediterraneos. El
contenido de agua en el suelo disminuye en un 25% durante los proximos 40 afios. Carter et al. (2000),
en sus analisis del IPCC, prevén una reduccion de entre el 15 y el 25% de la precipitacion en la
Peninsula Ibérica durante los proximos 50 afios y un aumento de la variabilidad de las precipitaciones,
aunque la incertidumbre sobre este punto ain es muy grande con los actuales GCMs. En este trabajo
hemos adoptado un escenario algo mas conservador con una reduccion del 10% de las precipitaciones y
manteniendo el patrén estadistico de la distribucion temporal de las mismas.

Resulta interesante que una reduccion del 10% de la precipitacion se traduce en una reduccion del 25%
de la reserva hidrica del suelo como consecuencia del incremento de la tasa de transpiracion de los
arboles debido al aumento del periodo vegetativo y a la mayor demanda evaporativa de la atmosfera. El
modelo predice que, en algunas areas en las que el bosque crece hoy bajo severas restricciones hidricas,
los arboles desaparecen bajo las nuevas condiciones climaticas. En qué medida esta sustitucion de unas
especies de arboles por otras menos exigentes o la sustitucion de especies de arboles por arbustos
capaces de resistir mejor la sequia estival puede comportar cambios importantes en el paisaje
mediterraneo estd siendo objeto de estudio en la actualidad. No obstante, estos resultados son
indicadores del riesgo potencial de que esto ocurra sobre todo en las zonas mas éaridas. Fernandez et al.
(2001) analizaron la sequia edafica en la cuenca del Duero y llegaron a conclusiones semejantes sobre el
incremento del déficit hidrico y sus efectos sobre los ecosistemas y sobre el acuifero de Los Arenales.

La reduccion de la vida media de las hojas en las especies perennifolias resulta a primera vista
sorprendente aunque es un resultado que se repite en practicamente todas las especies. Para eliminar el
riesgo de que tales resultados sean debidos a un artefacto del modelo de simulacion, se han realizado
medidas empiricas a lo largo de un transecto NE-SW en la Peninsula Ibérica (Gracia ef al., 2001) que
confirman la validez de los resultados. Las consecuencias de esta reduccion de la vida media de las
hojas pueden resultar muy serias. Mantener la misma superficie foliar en la copa de los arboles —de la
que depende la capacidad productiva de la planta- requiere una mayor inversion del carbono fijado por
la planta en mantener las hojas. Esto va en detrimento de los restantes tejidos del arbol y supone un
cambio en los patrones de asignacion de carbono a los distintos 6rganos. Ademas, la menor vida media
se traduce en mayores cantidades de hojarasca aportadas al suelo, que podran incrementarse en cerca de
un 80%. Este incremento de materia organica aportada al suelo tiende a descomponerse y contribuye a
un aumento del 70% de la respiracion del bosque.

En estas condiciones, resulta facil comprender que el papel de muchos bosques como sumideros de
carbono puede verse seriamente amenazado durante las proximas décadas. Ante la gravedad potencial
de estas consecuencias sorprende la ligereza con la que el Plan Hidrolégico Nacional, recientemente
aprobado por el Parlamento Espafiol, ha tratado el tema, obviando casi por completo el problema que
puede suponer la reduccion de las reservas hidricas en extensas zonas de nuestro pais durante las
proximas décadas.
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