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El efecto del cambio global en las interacciones 
planta-animal
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Resumen. El efecto del cambio global en las interacciones planta-animal. El cam-
bio global va a suponer una alteración general en las interacciones ecológicas a través de
dos vías fundamentales: los efectos tróficos y los no tróficos. Los primeros se deben a
los cambios provocados en las plantas, en las que ocasionan un desbalance estequiomé-
trico que da lugar a un tejido vegetal de menor calidad como alimento para los anima-
les. Los segundos se deben al incremento de temperatura, UV-B y otros factores, que
alteran la fenología y distribución de las plantas y sus consumidores. En este capítulo
analizamos las consecuencias que van a tener los cambios estequiométricos en los teji-
dos de las plantas y sus consecuencias para los herbívoros y sus depredadores. Los datos
presentes hasta ahora sugieren que, en general, el efecto trófico es negativo, a los nive-
les individual y poblacional. En cuanto a los efectos no tróficos, los más evidentes van
a ser los cambios en distribución y fenología, el favorecimiento de las especies plaga y/o
invasoras, el establecimiento de nuevas interacciones, y la alteración en interacciones ya
existentes debido a la desconexión entre fenologías alteradas. Como forma de enfrentar-
se a este panorama futuro, sugerimos tres líneas primordiales de investigación: el desa-
rrollo de experimentos manipulativos en los casos de plagas previsiblemente dañinas
(con instalaciones tipo FACE); el análisis de los efectos de la estructura del hábitat (y de
sus modificaciones) en migraciones y/o invasiones, mediante análisis con modelos espa-
cialmente explícitos en conjunción con datos climáticos; y la recopilación de bases de
datos sobre distribución y fenología de gran escala espacial y temporal. En este contex-
to, los gradientes altitudinales de nuestras montañas ofrecen una situación privilegiada
de estudio a una escala espacial manejable. Para paliar los efectos del cambio global hay
que realizar una gestión activa de los ecosistemas, reduciendo el grado de fragmentación
de los sistemas forestales, incrementando su conectividad, y favoreciendo la heteroge-
neidad de estos sistemas para hacerlos más resistentes a invasiones y plagas.

Summary. The effect of global change in plant-animal interactons. Global change
will trigger widespread alteration in ecological interactions, following two main path-
ways: trophic and non-trophic effects. Trophic effects will be due to changes caused in
plants, with stoichiometric imbalances rendering vegetal tissues of worse quality for her-
bivores. Nontrophic effects result from increases in temperature, in UV-B and in other
factors that alter the phenology as well as the distribution of plants and their herbivores.
In this chapter, we analyse the consequences of these changes in quality not only for
plants but also for herbivores and their predators. The data available up to now predict
that, in general, the trophic effects will be negative both at the individual and at the popu-
lation level. With respect to nontrophic effects, the most evident will be changes in dis-
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tribution and phenology, favouring outbreaking and invading species, establishment of
new interactions and disruption of existing ones, due to the disconnection of phenolo-
gies. As a strategy to confront this future panorama, we suggest three main focuses of
research: manipulative experiments for outbreaking species (by using FACE equip-
ments), the analysis of the effects of habitat structure and their changes upon migrations
and/or invasions, by means of spatially explicit models in conjunction with climatic, dis-
tribution and phenological data; and compilation of extensive databases for distribution
and phenology. Altitudinal gradients (studies on mountain slopes) provide a valuable
resource in this sense, offering breadth of climatic range on a manageable scale. Furt-
hermore, some management measures can mitigate the effects of global change, for ins-
tance reducing the fragmentation of forest systems by increasing connectivity, and
fomenting heterogeneity to make them more resistant against the spread of pests and
disease.

1. Introducción

Una de las manifestaciones más evidentes del cambio global son las alteraciones climá-
ticas, que se hacen palpables en una subida de las temperaturas y un incremento en la fre-
cuencia y la violencia de los fenómenos meteorológicos extremos, como inundaciones, olas
de calor o sequías (Drake 2000). Para los organismos que viven en un entorno menos hecho
a medida que el de los humanos, además de estos fenómenos más o menos espectaculares, el
cambio global supone retos más sutiles, pero no por ello menos cruciales. Así, para las plan-
tas, un cambio en los patrones de temperatura y precipitación acompañando a un cambio en
la disponibilidad de CO2 en la atmósfera o de nitrógeno en el suelo, implica una alteración tan
radical en el entorno que requiere de cambios severos en la fenología, en el desarrollo, en la
economía del agua, en la capacidad defensiva… en definitiva, en el modo de vida que hasta
entonces llevaba la planta en ese entorno (IPCC 2001, Peñuelas et al. capítulo 14).

Como consecuencia, las especies deben ajustar su tolerancia al entorno abiótico en el que
se encuentran. Ahora bien, si un organismo altera su modo de vida como consecuencia direc-
ta del cambio global, cualquier otro organismo que mantenga algún tipo de relación ecológi-
ca con él (depredación, competencia, mutualismo…) deberá efectuar ajustes como conse-
cuencia indirecta de los cambios de su partenaire, a la vez que lo hace a los cambios en el
marco abiótico (Chapin III et al. 2001). Del mismo modo que una especie puede desaparecer
de una determinada zona porque no es capaz de ajustarse a las condiciones de su nuevo mar-
co abiótico, puede hacerlo por no ajustarse a los cambios en la red de interacciones con los
otros organismos con los que comparte este nuevo marco.

En este capítulo, nuestra intención es analizar de qué modo el cambio global puede alte-
rar las interacciones ecológicas. Para ello nos vamos a centrar en las interacciones planta-ani-
mal, sobre todo en el herbivorismo, analizando los efectos tróficos debidos al cambio en la
calidad de las plantas como alimento para los herbívoros, y los no tróficos, debidos sobre todo
a los cambios en la distribución y fenología de las especies implicadas en la interacción.

2. Factores que intervienen en el cambio global y efectos en las plantas

Una gran dificultad a la hora de aclarar los procesos implicados en el cambio global resi-
de en que los cambios son múltiples e interactivos, y muchos de ellos son simultáneamente
consecuencia de un cambio y causa de otro cambio (Figura 16.1). Aquí, siguiendo a Vitousek
(1994) nos vamos a restringir a tres grandes factores como determinantes:
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1) El incremento de CO2 y otros gases (metano, ozono troposférico) en la atmósfera
terrestre. El CO2 ha incrementado su concentración en la atmósfera en un 30% aproximada-
mente desde 1850, y por sí solo causa la mitad del calentamiento global. Sin embargo, aun-
que es el compuesto más conocido, no es el único causante del calentamiento terrestre. Las
principales consecuencias de este incremento de la concentración de anhídrido carbónico y
otros gases en la atmósfera son el calentamiento del planeta, el efecto de fertilización y la alte-
ración general del ciclo del carbono a escala planetaria.

2) El incremento en la fijación y deposición de nitrógeno. Actualmente el ser humano fija
más nitrógeno atmosférico para la producción de abonos químicos del que se fija por las vías
naturales (fijación microbiana), a lo que hay que añadir las deposiciones de óxidos de nitró-
geno consecuencia de la actividad industrial. Las principales consecuencias de este cambio
son el efecto de fertilización y la alteración general del ciclo del nitrógeno a escala planetaria.

3) El cambio en el uso del suelo. La creciente actividad humana ha provocado un cam-
bio drástico en la cantidad y en el tipo de la cobertura vegetal del suelo. Las principales con-
secuencias de este cambio son la alteración del efecto albedo y de los ciclos de los elementos,
así como la fragmentación y transformación de los hábitats originales, con la consiguiente
alteración de la composición y funcionamiento de las comunidades biológicas.
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Figura 16.1. Diagrama de flujo mostrando algunas de las principales vías de acción de los principales factores rela-
cionados con el cambio global, y sus resultados consiguientes sobre la biodiversidad de las comunidades ecológicas.



Estos tres factores van a dar lugar a una serie de efectos en los organismos vivos y en las
interacciones que mantienen. Podemos distinguir tres tipos básicos de efectos: fisiológicos,
que incluyen las respuestas de los organismos a la fertilización carbónica y nitrogenada y al
incremento de temperatura; poblacionales, que son cambios en la distribución y la fenología
de las poblaciones como respuesta al cambio en el marco abiótico; e interactivos, referidos a
las alteraciones en las interacciones entre organismos, poblaciones y especies como conse-
cuencia de los cambios anteriormente citados.

2.1. Efectos cuantitativos

Una de las primeras opiniones planteadas sobre cómo afectaría el cambio global a la bio-
ta deriva del hecho de que el CO2 es uno de los sustratos base para la fotosíntesis. Dado que
el CO2 de hecho se encuentra en una proporción muy baja en la atmósfera terrestre (0,037%
en volumen, actualmente), el incremento de su concentración supone un efecto de fertiliza-
ción, esto es, se añade un elemento potencialmente limitante de la fotosíntesis, y por tanto sus
efectos serían beneficiosos para la producción vegetal. A esto ayuda el concomitante incre-
mento en temperatura debido al efecto invernadero: en general la fotosíntesis se ve facilitada
con el incremento de temperatura. Mediados los años ochenta del siglo XX se estimaba que
el efecto combinado del incremento de CO2 y temperatura haría aumentar la producción vege-
tal en un 30% (Kimball 1983). La investigación posterior ha demostrado que esto es una
visión muy simplista del problema, por varias razones.

Al menos en una primera aproximación, las plantas responden al incremento en concen-
tración de CO2 mostrando un incremento en el ritmo de crecimiento y en la eficiencia en el
uso del agua y del N, una reducción de la fotorespiración y de la conductancia estomática, y
un incremento de la producción, tanto de la parte aérea como de la radicular (Körner y Baz-
zaz 1996, Pospisilova y Catsky 1999, Medlyn et al. 2001, Kubiske y Godbold 2001). En efec-
to, análisis dendrocronológicos confirman que el crecimiento en grosor de muchos árboles ha
incrementado desde 1850, aparentemente más por efecto del incremento de CO2 que por el
incremento de temperatura, que realmente ha empezado a ser detectable hacia mediados del
siglo XX (Cannell 1998), y se ha registrado una progresiva disminución en el número de esto-
mas por unidad de superficie en muchas plantas desde entonces a ahora (Peñuelas y Matama-
la 1990, Beerling y Kelly 1997). Sin embargo, también hay datos que parecen oponerse a estos
efectos positivos o, como mínimo, los matizan (Bazzaz 1990, Walker et al. 1999). Para algu-
nos autores, el incremento en producción como efecto del incremento de CO2 en la atmósfe-
ra se reducirá o incluso desaparecerá en poco tiempo, porque las plantas se aclimatan rápida-
mente a la nueva situación, y la respuesta será muy especie-dependiente, ya que algunas
especies muestran claros incrementos de producción mientras que otras no muestran diferen-
cias (Bazzaz et al. 1994, Peñuelas et al. 1997b, Idso 1999, Körner 2000, Saxe et al. 2001). En
general parece que el incremento de producción favorecerá sobre todo a las plantas C3 res-
pecto a las C4 (Bazzaz 1990).

A una escala mayor, los resultados son bastante más modestos de lo que sugieren los
experimentos de pequeña escala espacial y temporal, esto es, la magnitud de los cambios que
sugieren los experimentos se ve muy menguada cuando consideramos escalas espaciales y
temporales amplias (Walker et al. 1999). La mayoría de los ecosistemas sometidos a concen-
traciones elevadas de CO2 muestran un rango similar de respuestas en su producción primaria
neta (Körner 2000). A escala global, las plantas ya están mostrando una respuesta a todos
estos cambios, y al menos inicialmente esta respuesta parece acorde con un incremento en la
producción total, pero desde luego no se alcanzan las cifras que se barajaban inicialmente.
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Así, se calcula que en los últimos 20 años la biomasa vegetal en todo el globo terrestre ha
incrementado un 6% (Nemani et al. 2003), y en todo caso este aumento parece mucho más
causado por el incremento en temperatura y la prolongación del período vegetativo de las
plantas que por el efecto directo de la fertilización por CO2.

2.2. Efectos cualitativos

En todo caso, la respuesta a CO2 y temperatura por parte de las plantas no depende exclu-
sivamente de estos dos factores. El esperado incremento de producción con CO2 y temperatu-
ra más altos crea una demanda de otros nutrientes, como N, S o P: si éstos no incrementan su
disponibilidad, el mayor crecimiento de la planta se verá bloqueado por la falta de otros sus-
tratos esenciales, o se producirá pero en menor medida de lo esperado y con un cambio en la
estequiometría de los tejidos de la planta (relaciones C/nutrientes más altas, Peñuelas y Mata-
mala 1990, Peñuelas y Estiarte 1998, Loladze 2001). Así pues, un factor clave a la hora de
analizar las consecuencias reales de la fertilización con CO2 y el incremento de temperatura
es la fertilización con otros elementos, que determina en gran medida la forma en la que se
traduce este supuesto incremento de producción primaria neta. Por ejemplo, de acuerdo con
la teoría del balance carbono-nutrientes (Bryant et al. 1983) o de la disponibilidad de recur-
sos (Coley et al. 1985), un incremento de CO2 sin un equivalente incremento en otros ele-
mentos limitantes favorecería la fotosíntesis, con el consiguiente acúmulo de compuestos
hidrocarbonados, pero no permitiría el crecimiento porque para eso se necesita construir tam-
bién proteínas, con el debido aporte de N y otros elementos. De este modo, gran parte de este
incremento en producción iría a parar como acúmulo en compuestos secundarios y estructu-
rales basados en el carbono (CSEBC, Peñuelas et al. 1997a, Peñuelas y Estiarte 1998).

En efecto, el incremento en CO2 en condiciones de limitación de nutrientes parece favo-
recer la acumulación de CSEBC pero afectar negativamente al crecimiento de la planta, mien-
tras que el incremento de CO2 en condiciones de abundancia de nutrientes produce un incre-
mento tanto en crecimiento como en acumulación de CSEBC (Peñuelas et al. 1997a). Pero
incluso este resultado necesita matizaciones: el incremento en compuestos secundarios basa-
dos en el carbono sólo se manifiesta en fenoles sencillos y taninos hidrolizables, que proce-
den de la vía sintética del dehidrosiquimato, en la que se sintetizan compuestos aromáticos,
pero no la del siquimato-3-fosfato, que da lugar a la síntesis de fenilalanina y a partir de ella
a otros aminoácidos, o la del acetil-coenzima A, que da lugar a la síntesis de terpenos y este-
roides (Haukioja et al. 1998). Además, de nuevo las plantas podrían aclimatarse a largo pla-
zo: los datos recogidos en plantas situadas en las cercanías de fuentes naturales de CO2, en las
que las plantas están sometidas a elevadas concentraciones de CO2 por generaciones, no
encuentran diferencias en la acumulación de CSEBC respecto a plantas sometidas a la situa-
ción de control (Peñuelas et al. 2002a).

Otro fuerte condicionante de la producción vegetal será el efecto de la alteración del ciclo
del nitrógeno. En principio, las plantas no sufrirían limitación por N, ya que el incremento de
temperatura puede incrementar el reciclado de nutrientes desde la hojarasca, con lo que se
incrementaría la cantidad de N en el suelo. Sin embargo, los estudios efectuados hasta ahora
sugieren que el ritmo de mineralización del N no se va a ver demasiado alterado, y la dispo-
nibilidad de N en los sistemas se va a ver más afectada por las deposiciones industriales, los
cambios en la vegetación o las perturbaciones, que por la alteración de los ritmos de minera-
lización (Coûteaux et al. 1995, Shaver et al. 2000, Norby et al. 2001, Saxe et al. 2001). Por
contra, en las zonas que presenten deposiciones de origen industrial, el efecto del enriqueci-
miento en N va a depender de la sintonía que muestren en ellas el ciclo del C y del N, esto es,
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de en qué medida el C del incremento de CO2 atmosférico y el N que se recibe por deposi-
ciones industriales sean capturados simultáneamente por las plantas (Aber et al. 1989, 1998).

Resumiendo, se podría decir que el cambio global va a dar lugar a un incremento de la
producción primaria neta del conjunto de los sistemas terrestres, pero que este incremento en
cantidad de alimento es probable que lleve aparejada una disminución de su calidad.

3. Efecto sobre los herbívoros por cambios en la calidad del alimento

Así pues, los efectos provocados en la fisiología de las plantas van a dar lugar a unos teji-
dos vegetales con una composición diferente a la presente. En efecto, las plantas terrestres
obtienen su mayor constituyente, el C, del CO2 del aire, pero los otros elementos los recogen
del suelo. Mientras que el CO2 en el aire va incrementando, los elementos del suelo en gene-
ral no han cambiado salvo en aquellos sitios muy directamente influenciados por la actividad
humana (vía abonado directo o por incremento de deposiciones en zonas industriales). Por lo
tanto, tomando como referencia la situación anterior a 1850, las plantas van entrando más y
más en desbalance en su composición estequiométrica, cada vez más basada en el C y más
diluida en los otros elementos. Esta alteración de la composición elemental de las plantas va
a tener necesariamente una consecuencia en su relación con los herbívoros (Bazzaz 1990,
Ayres 1993). Al menos en insectos, donde se pueden analizar mejor los efectos poblacionales
de una interacción de este tipo, ya los primeros estudios (por ejemplo Butler 1985) apuntaban
a una reducción de las poblaciones de herbívoros y de los depredadores que se alimentan de
ellos, y los más recientes confirman estos resultados (Holton et al. 2003, Kopper y Lindroth
2003, Stiling et al. 2003, Williams et al. 2003; ver Hunter 2001 para una revisión de este
tema). En todo caso, hay que resaltar que, en muchos de los experimentos de este tipo, se han
usado insectos especialistas de una sola especie de planta, o bien generalistas forzados a
comer una o unas pocas especies de plantas crecidas en ambiente enriquecido en CO2. Tales
experimentos tienen una limitada aplicabilidad, ya que los herbívoros, al menos los genera-
listas, podrían sortear buena parte de los problemas de una dieta de este tipo diversificando su
elección de alimento (Peters et al. 2000).

Hay muchos menos estudios de este tipo en animales de mayor tamaño, como los verte-
brados. A partir de los resultados obtenidos con ovejas fistuladas, Owensby et al. (1996)
modelizaron el crecimiento de terneros alimentados con plantas crecidas en un ambiente enri-
quecido en CO2 frente a otros alimentados con plantas control. Los resultados del modelo
sugieren que los terneros alimentados con plantas crecidas en un ambiente enriquecido en CO2
ganarían peso más lentamente, y que esta reducción en la ganancia de peso se daría sobre todo
en los terneros más jóvenes, cuando son más dependientes de la calidad del alimento. Aparte
de una bajada en la cantidad de N, posiblemente el efecto más conocido, otros elementos
como hierro, yodo y zinc (por citar tres elementos que ya son deficitarios en la mitad de la
población humana) van a disminuir aún más su concentración en los tejidos vegetales, inclu-
yendo las semillas (Figura 16.2). Desde un punto de vista estrictamente humano, este desba-
lance puede acentuar el ya severo problema de la malnutrición, pero para las comunidades
naturales indudablemente va también a tener una influencia poderosa (Loladze 2002).

4. Efectos no tróficos del cambio global

Para los animales, lo habitual debe ser que el efecto de fertilización por CO2 se vea
mediado a través de las plantas, y en consecuencia pueden en general clasificarse como efec-
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tos tróficos. Así, en las lombrices de tierra se ha encontrado un incremento de actividad aso-
ciado al incremento de CO2 atmosférico, pero esto parece ser una respuesta al incremento en
cantidad de hojarasca y exudados radiculares, que favorecerían a las lombrices, más que un
efecto directo del CO2 sobre ellas (Zaller y Arnone III 1998). Por el contrario, no van a mos-
trar una respuesta directa a la fertilización por CO2 o N. El incremento de CO2 en el aire pue-
de alterar el ritmo respiratorio en muchos animales, especialmente en los homeotermos, pero
los límites de tolerancia están bastante por encima de la concentración de CO2 que se prevé
alcanzar. Por ejemplo, el ser humano tolera sin apenas efecto concentraciones de CO2 de has-
ta el 0,9% (Jarvis 2000), muy por encima de los niveles que las previsiones más pesimistas
anuncian para mediados o finales de este siglo (alrededor del 0,055%, el doble de la concen-
tración pre-1850).

Muy diferentes van a ser las consecuencias del incremento de la temperatura, que previ-
siblemente tendrá efectos dramáticos, no tróficos, tanto en las plantas como en los animales,
que a continuación analizamos.

4.1. Cambios en distribución y fenología

Una gran variedad de procesos fisiológicos se verán acelerados como consecuencia del
incremento de la temperatura, especialmente en los organismos poiquilotermos, que son
mayoritarios en cualquier comunidad. Por sus efectos en las interacciones destacan dos: la
digestión del alimento se verá favorecida, con lo que un mismo animal podrá procesar mayor
cantidad de alimento por unidad de tiempo, y por lo tanto crecerá más deprisa o podrá com-
pensar una pérdida de calidad en el alimento consumiendo más cantidad; y el desarrollo onto-
genético se verá acelerado, algo especialmente importante en las especies que tienen un desa-
rrollo dependiente de la temperatura, ya que la fenología se verá anticipada.

Un aspecto cuya importancia se ha estudiado poco es el efecto que pueda tener el incre-
mento de temperatura en muchos animales y plantas que sufren una fase de diapausa obliga-
da como formas de resistencia (huevos o semillas) que necesitan de un período de enfria-
miento drástico para eclosionar. Si el marco general de calentamiento del clima proporciona
unos inviernos más suaves, el enfriamiento puede no ser suficiente para sacar a los huevos de
su letargo (Harrington et al. 1999), con el consiguiente desajuste fenológico en las poblacio-
nes de estos seres.
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Figura 16.2. Reducción en la concentración promedio de diversos elementos esenciales en los tejidos (verde: hojas,
amarillo: semillas) de varias especies vegetales sometidas a concentraciones elevadas de CO2 en el aire, con respec-
to a plantas crecidas en condiciones control. De Loladze (2002, Trends in Ecology and Evolution 17: 457-461, repro-
ducido con permiso).



Tanto en plantas como en animales, el efecto más notorio del cambio global, ya fácil-
mente perceptible, es una anticipación en la fenología, como consecuencia del calentamiento
general del clima. Esto da lugar a dos cambios básicos: las plantas y animales pueden comen-
zar su actividad biológica antes y terminarla más tarde, y las plantas y los animales que esta-
ban limitados por la temperatura pueden prosperar en zonas frías que hasta ahora les estaban
vedadas, expandiendo su distribución hacia los polos o hacia mayores altitudes. Por la misma
razón, ocurre lo contrario en los límites ecuatoriales o los inferiores altitudinales, esto es,
especies que pervivían al límite se encuentran ahora con unas condiciones más cálidas que ya
no pueden soportar y abandonan tales poblaciones.

Los registros de alteraciones fenológicas sobre una multitud de organismos en todas par-
tes del globo son ya muy numerosos. El compendio más exhaustivo de este tipo de cambios
atribuibles al cambio global en animales y plantas es el recientemente ofrecido por Parmesan
y Yohe (2003). En este trabajo, los autores analizan los cambios fenológicos y de distribución
registrados en unas 1700 especies repartidas por todo el mundo, y analizan la consistencia de
los cambios observados con las predicciones derivadas del marco abiótico que suponen los
cambios climáticos registrados en el globo durante el siglo XX. El resultado es contundente:
puede estimarse que más del 95% de las especies que han mostrado algún tipo de cambio lo
han experimentado como consecuencia del cambio global.

En la península Ibérica tenemos algunos casos de cambios en fenología y distribución
bastante bien documentados. Peñuelas et al. (2002b) encuentran en Cardedeu (Cataluña) que
en la segunda mitad del siglo XX los árboles han adelantado un promedio de 16 días la apa-
rición de las hojas en primavera, han retrasado 13 días su caída en otoño, la floración se ha
adelantado 6 días, y las mariposas comienzan a aparecer 11 días antes. En contraste, en la mis-
ma zona las aves migrantes transaharianas llegan en primavera un promedio de 15 días más
tarde (ver también Jenni y Kery 2003). Como consecuencia de estos cambios, también en
Cataluña, en la Reserva de la Biosfera del Montseny, Peñuelas y Boada (2003, Peñuelas et al.
capítulo 14) han documentado no ya un cambio en fenología, sino en distribución del tipo de
vegetación: los bosques de haya (Fagus sylvatica) y roble (Quercus petraea) y las landas de
brecina (Calluna vulgaris) están siendo invadidos en su límite inferior por encina (Quercus
ilex), como consecuencia tanto del calentamiento global como de los cambios en el manejo de
la vegetación acaecidos desde mediado el siglo XX. Sanz-Elorza y colaboradores encuentran
un cambio similar en las comunidades de alta montaña del Sistema Central (Sanz-Elorza et al.
2003). También en las montañas del sureste peninsular, como Sierra Nevada y Sierra de Baza,
estos cambios empiezan a ser manifiestos. Así, los pinares relictos de pino albar (Pinus syl-
vestris nevadensis) muestran una regeneración bastante limitada por diversos factores, entre
los que sobresale la mortalidad de las plántulas debido a la sequía estival, y en cambio están
siendo invadidos en su límite inferior de distribución por encina y por pino salgareño (Pinus
nigra salzmannii), mucho más resistentes a estas condiciones xéricas (Castro 2000, Cuadro
16.1). Esta tendencia puede provocar la extinción definitiva de muchas especies de plantas que
están acantonadas en las cumbres, ya que sencillamente no disponen de montaña más arriba a
la que migrar (Blanca et al. 1998).

El denominador común de estos estudios es que una especie que ya se encuentra al lími-
te (altitudinal o latitudinal) de su distribución va a tener muy complicada su pervivencia si las
condiciones se hacen un poco más extremas, y se ve forzada a migrar. Lógicamente, el efec-
to será más notable cuanto más estrictos sean los requerimientos de la especie en cuestión.
Para aquellas especies con requerimientos conocidos es factible modelar los previsibles cam-
bios en distribución; por ejemplo, Teixeira y Arntzen (2002) han tratado de establecer la dis-
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tribución previsible para la salamandra colilarga (Chioglossa lusitanica) en la segunda mitad
del presente siglo, y los modelos usados sugieren que, además de desplazarse hacia el norte y
hacia mayores cotas altitudinales, el área de distribución se va a reducir en una cuarta parte y
las poblaciones van a incrementar su fragmentación, lo que representa una amenaza conside-
rable para una especie en situación ya precaria.

4.2. Cambios en la capacidad eruptiva de las especies plaga

Una predicción derivada del cambio global es que va a incrementar la capacidad erupti-
va de las especies plaga. La razón es que las especies conocidas como “plaga” por el hombre
comparten usualmente dos características básicas: sensibilidad a los cambios del clima (sobre
todo la temperatura) y elevado poder reproductivo. La evidencia recogida hasta ahora y los
modelos desarrollados sugieren que el cambio global implicará una redistribución de las espe-
cies plaga, dando lugar a “invasiones” sobre nuevos hábitats (Virtanen et al. 1998, Ayres y
Lombardero 2000, Fuhrer 2003, Logan et al. 2003). En este sentido su efecto será similar al
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CUADRO 16.1

CAMBIO CLIMÁTICO, ALTITUD Y DEMOGRAFÍA DE PINOS Y ENCINA

En la figura se muestra la estructura de edades de los pinares de pino albar nevadense (PS)
relictos en Sierra Nevada (Barranco del Espinal) y Sierra de Baza (Fonfría y Boleta), y la coloniza-
ción por parte del pino salgareño (PN) y la encina (QI). Los círculos indican la proporción de indi-
viduos adultos (negro), juveniles de más de 50 cm de altura (gris) y juveniles de menos de 50 cm
de altura (blanco). Los bosques de pino albar nevadense están limitados en su parte superior (hacia
1800-1900 m s.n.m.) por la línea forestal, y en su parte inferior (hacia 1500-1600 m s.n.m.) contac-
tan con bosques de pino salgareño y encina. Debido al calentamiento del clima, el pino albar tiene
cada vez más dificultades para conseguir un adecuado reclutamiento de juveniles en el bosque,
mientras que pino salgareño y encina encuentran condiciones que permiten su establecimiento.
Como consecuencia, la estructura de edades del pino salgareño y la encina muestra mayor número
de juveniles por encima de lo que hasta ahora era su área de distribución, esto es, en el bosque de
pino albar. El efecto es también notorio cuando en lugar de descender en el gradiente altitudinal
comparamos una orientación N y otra S a la misma altitud, como en el Barranco de la Fonfría (mar-
cada con recuadro en la imagen).



de una invasión. Sin embargo, la dinámica de las plagas depende mucho más de las oscila-
ciones del clima (años cálidos o fríos, años lluviosos frente a secos…) que de los valores pro-
medio, mientras que los modelos suelen trabajar con predicciones promedio (Fleming 1996),
por lo que cualquier resultado en este sentido debe ser considerado con mucha precaución.

4.3. Favorecimiento de las especies invasoras

Otra predicción ampliamente aceptada es que los nuevos escenarios creados por el cam-
bio global provocarán un aumento en la invasibilidad de algunas especies (Dukes y Mooney
1999, Weltzin et al. 2003). El incremento de concentración de CO2 en el aire y en la deposi-
ción de nitrógeno, los cambios en el clima, la alteración en los ritmos de perturbación, y el
incremento de la fragmentación de los hábitats, son todos ellos factores que favorecen a espe-
cies invasoras, lo que está exacerbando los efectos de las invasiones. Un ecosistema someti-
do a una invasión de este tipo verá reducidos los recursos disponibles para otras especies, con
lo que cambian las relaciones de competencia entre ellas, amenazando la biodiversidad de la
comunidad.

Aunque no está claro si el incremento en la concentración de CO2 favorece a las especies
invasoras frente a las nativas, los primeros estudios en este sentido sugieren que retrasa la
recuperación sucesional de algunas comunidades de plantas, lo que favorecería la dominancia
de especies invasoras (Smith et al. 2000). Cualquier régimen climático estable no debería
afectar la dominancia relativa de las especies nativas frente a las invasoras, pero esto sí ocu-
rre en un clima cambiante, en el que las plantas invasoras se verán favorecidas por su capaci-
dad para cambiar rápidamente su área de expansión y tolerar un rango diverso de condiciones
ambientales (Dukes y Mooney 1999). De igual modo, el incremento en la deposición de N
favorecerá a las especies de más rápido crecimiento. Esto hará especialmente susceptibles a
los ecosistemas de regiones en las que las especies capaces de responder rápidamente a los
incrementos de N, como América del Norte, son escasas, mientras que afectará menos a regio-
nes como Europa, donde hay especies nativas con esta capacidad. Un buen ejemplo de esta
capacidad para aprovechar las nuevas circunstancias nos lo da la gramínea invasora Bromus
madritensis, tal y como se ha comprobado mediante experimentos de enriquecimiento de CO2
al aire libre en el desierto de Mojave (Estados Unidos). La respuesta en densidad, en bioma-
sa y en producción de semillas de Bromus a un ambiente enriquecido en CO2 es muy superior
a la de las especies nativas con las que comparte comunidad, especialmente en los sitios don-
de tiene mayor disponibilidad de nitrógeno en el suelo (Smith et al. 2000).

Un factor nada despreciable será el efecto que jueguen los cambios en los patrones de uso
del suelo, que incrementan la fragmentación del hábitat y alteran los regímenes de perturba-
ción. Presumiblemente su efecto será aumentar la prevalencia de las especies no nativas, difi-
cultando por un lado las migraciones de las especies nativas hacia sus nuevas franjas climáti-
cas óptimas y eliminando a aquéllas que no sean capaces de migrar, con lo que allanarán aún
más el camino a las invasoras (Weltzin et al. 2003). Esta situación ya se está viviendo en Cata-
luña con dos especies de chumbera, Opuntia maxima y O. stricta, dos fuertes invasoras ame-
ricanas que colonizan con rapidez los cultivos abandonados. En la zona del Cabo de Creus la
superficie del territorio correspondiente a cultivos ha disminuído un 71% en los últimos vein-
te años, convirtiéndose en matorrales pioneros entre los que prosperan las chumberas (Vilá et
al. 2003). Las razones de este éxito colonizador son un eficaz sistema de dispersión de las
semillas por pájaros y jabalíes, que además soslaya la alta depredación que sufren las semillas
por roedores (Vilá y Gimeno 2003), y una elevada supervivencia de las plántulas de Opuntia,
aún a costa de un crecimiento reducido (Gimeno y Vilá 2002). Trabajos como estos enfatizan
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la necesidad de analizar los patrones de colonización y migración de las especies como con-
secuencia del cambio climático en conexión con la estructura espacial de los paisajes huma-
nizados. Hay que reseñar que éste es un aspecto del cambio global que ha recibido compara-
tivamente poca atención respecto a, por ejemplo, los efectos de la temperatura o el incremento
de CO2 en la atmósfera (pero ver Collingham y Huntley 2000, Kalnay y Cai 2003, Travis
2003).

4.4. Establecimiento de nuevas interacciones

Los cambios en la fenología y la distribución de muchas especies contribuirán, como
hemos visto, a separar en el espacio y/o en el tiempo a especies que hasta ahora coincidían,
pero también a reunir otras que hasta ahora lo hacían de forma esporádica o no lo hacían. Esto
nos proporciona la posibilidad de contemplar el establecimiento de interacciones infrecuentes
o inéditas, y analizar cómo las especies se acoplan a este nuevo marco interactivo. Muchos de
estos contactos serán infructuosos: por ejemplo, si la especie desplazada es una especialista en
su interacción con otra especie que no se desplaza, difícilmente conseguirá establecerse por
falta del partenaire adecuado. Por el contrario, si la especie que se desplaza no tiene unos
requerimientos muy estrictos, puede encontrar otra que le permita establecer esta nueva inte-
racción.

Un ejemplo de este proceso lo estamos observando en el comportamiento de la proce-
sionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) en las montañas mediterráneas (Hódar y Zamo-
ra 2004). La procesionaria es un defoliador de diversas especies de pino de la cuenca medite-
rránea, y sus fases larvarias, que se desarrollan durante el invierno, están fuertemente
limitadas por las temperaturas mínimas invernales. Como consecuencia, la procesionaria no
puede desarrollarse ni muy al norte en latitud ni muy arriba en altitud. Hacia mediados del
siglo XX se cifraba su límite altitudinal en 1600 m s.n.m., coincidiendo aproximadamente con
el límite de recambio del pino salgareño, su hospedador preferido, por el pino albar. Sin
embargo, como consecuencia del calentamiento global que afecta sobre todo a las temperatu-
ras invernales, la procesionaria tiene cada vez mejores posibilidades de desarrollarse a más
altitud. Un herbívoro especialista sobre el pino salgareño no podría ascender, ya que no encon-
traría el hospedador adecuado. Pero la procesionaria puede desarrollarse sobre diversas espe-
cies de pino, el albar entre ellas, y esto da lugar a una nueva interacción (Cuadro 15.2). En los
inviernos cálidos registrados durante la última decada del siglo XX las poblaciones naturales
y las repoblaciones efectuadas con pino albar en el sureste peninsular se han visto muy afec-
tadas por la procesionaria, y es previsible que esta tendencia siga en aumento. Para el pino
albar, que como especie de zonas frías no sufre daños por insectos defoliadores en invierno,
el establecimiento de esta nueva interacción es muy negativo, y en el caso de las poblaciones
relictas de pino albar nevadense podría representar su golpe de gracia (Hódar et al. 2003).

4.5. Conexión entre fenologías o distribuciones alteradas

Una interacción ecológica suele requerir de la coincidencia espacio-temporal de los indi-
viduos de las especies que toman parte en ella. Lógicamente, cualquier alteración en la feno-
logía de uno de los participantes puede hacer que una interacción que hasta ahora funcionaba
perfectamente deje de hacerlo, y este riesgo es tanto mayor cuanto más afinada está la coinci-
dencia de los intervinientes.

Entre los insectos que se nutren de plantas es muy frecuente que el insecto ajuste su desa-
rrollo a la fenología de la planta, de forma que los estadíos larvarios más sensibles a la cali-
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dad del alimento coincidan con el momento en el que la planta presenta unos tejidos más ricos
en nutrientes. De este modo, es común que la aparición de las fases larvarias de los insectos
coincida con el desarrollo de las primeras hojas en primavera, que suelen ser muy ricas en
nutrientes y poco defendidas. Sin embargo, un incremento en la temperatura que cambie la
fenología de los insectos, que usualmente responden más rápidamente que las plantas, puede
hacer que este ajuste deje de funcionar, y provoca un nacimiento más temprano de los insec-
tos respecto al inicio de la rotura de las yemas en la planta. Predecir los resultados del cam-
bio con exactitud es difícil: si el insecto nace muy pronto no tendrá alimento y morirá, si nace
algo más tarde y encuentra ya los primeros brotes puede causar muchos daños en los estadíos
iniciales de desarrollo de la planta. Todo depende de exactamente dónde se ubique el nuevo
ajuste que aparezca entre ambas especies (Bale et al. 2002).

De este modo, la conjunción de los cambios en fenología con los de la calidad de la plan-
ta que sirve de alimento al herbívoro dará lugar a una situación enteramente nueva, que con
seguridad afectará al resto de la cadena trófica (Holton et al. 2003). Así nos lo muestra el estu-
dio sobre dos poblaciones sureñas de papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca) realizado en
el Sistema Central en los últimos veinte años (Sanz et al. 2003). Durante este período de tiem-
po las temperaturas no han dejado de crecer, pero los papamoscas no han podido adelantar su
reproducción, pues estos cambios en temperatura se han producido una vez que los papamos-
cas han iniciado su reproducción. Esto conlleva que los papamoscas tienen cada vez peor éxi-
to reproductivo, y los pollos que se emancipan (y los adultos que los ceban) presentan peor
condición física, a pesar de que cada año aportan más presas a los nidos. La explicación está
en que, como consecuencia del incremento de la temperatura, los insectos que antes eran la
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CUADRO 15.2

CAMBIO GLOBAL E INTERACCIÓN ENTRE PROCESIONARIA Y PINOS

El diagrama muestra la distribución altitudinal de las especies de pino presentes en la media-
alta montaña de Sierra Nevada, y el rango altitudinal en el que vive la procesionaria del pino. Hasta
ahora (Siglo XX, izquierda), P. sylvestris estaba fuera del rango de actividad de la procesionaria del
pino Thaumetopoea pityocampa (flecha doble), que vivía sobre todo en P. nigra a altitudes algo
menores (por debajo de 1600 m, zona rayada izquierda). En el escenario actual y futuro (Cambio glo-
bal, derecha), las franjas climáticas óptimas para cada especie se mueven hacia arriba, pero la velo-
cidad de movimiento será mayor para la procesionaria (flecha hacia arriba) que para las plantas. En
consecuencia, el área de interacción de la procesionaria con los pinos se mueve también hacia arriba
(nueva área de interacción, zona rayada derecha), pero en su parte superior la interacción tendrá lugar
con P. sylvestris y no P. nigra, con lo que se establece una nueva interacción planta-insecto fitófago.
De Hódar y Zamora (2004, Biodiversity and Conservation 13: 493-500, reproducido con permiso).



presa mayoritaria con la que se cebaba a los pollos, las larvas de lepidóptero, son ahora esca-
sos durante la nidificación del papamoscas en estos bosques, presumiblemente porque han
adelantado su aparición. Los pollos son cebados ahora sobre todo con escarabajos y ortópte-
ros, más esclerotizados y menos rentables energéticamente (Sanz et al. 2003). Por otro lado,
muchas especies de aves en el continente Europeo sí están mostrando cambios en su fenolo-
gía, particularmente en el momento de inicio de la puesta (Sanz 2002a, b, Sergio 2003, Vis-
ser et al. 2003). Este evento marca en gran medida las posibilidades de éxito reproductivo, ya
que la ceba de los pollos es el momento en que se necesita mayor calidad y cantidad de ali-
mento. Un corolario lógico pero no por ello menos interesante de lo que les está pasando a los
papamoscas es que, para seguir funcionando como hasta ahora, no basta con ajustar la feno-
logía propia al cambio: deben ajustarse a la vez todas las demás especies que interactúan con
uno, y eso es difícil que ocurra.

5. Implicaciones y perspectivas para la gestión

Una vez expuesto de modo sucinto el conocimiento que hasta ahora poseemos sobre los
efectos del cambio global en las interacciones ecológicas, conviene dejar claras las limitacio-
nes de estos mismos conocimientos. La realidad es que hay bastante incertidumbre y desco-
nocimiento sobre la magnitud y la dirección de los efectos de estos cambios. Como quedó
dicho más arriba, la dificultad a la hora de aclarar los procesos implicados en el cambio glo-
bal reside en que los cambios son múltiples e interactivos, y muchos de ellos son simultánea-
mente consecuencia de un cambio y causa de otro cambio. Sin embargo, aunque falta preci-
sión para predecir los detalles, hay un amplio consenso sobre la generalidad del proceso, y las
predicciones son lo suficientemente preocupantes como para tomarlas muy en serio e impul-
sar nuevas investigaciones que reduzcan estos niveles de incertidumbre. La investigación
sobre los efectos del cambio global en los seres vivos debe seguir tres líneas principales.

La primera es efectuar experimentos en condiciones naturales que informen realmente de
cómo responden los organismos, las comunidades, y hasta donde se puede los ecosistemas, al
cambio global. Un buen ejemplo de este tipo de estudios son los experimentos de enriqueci-
miento en CO2 al aire libre, los conocidos como FACE (Free Air Carbon-dioxide Enrichment,
Karnosky et al. 2001). Este tipo de experimentos son una de nuestras mejores armas para
desentrañar los efectos de los diferentes factores involucrados en el cambio global. Desafor-
tunadamente necesitan de una tecnología cara y muy complicada de montar en hábitats fores-
tales relativamente complejos, y esto restringe en gran medida las posibilidades de estudio en
muchas zonas que, por el interés de sus ecosistemas, serían muy necesarias.

Los estudios tipo FACE permiten además analizar las interacciones entre factores. Esto es
básico, porque los cambios que componen del cambio global no son secuenciales ni segrega-
bles, sino simultáneos y firmemente ligados. No podemos esperar que la respuesta a una plan-
ta sometida a enriquecimiento en CO2 informe gran cosa sobre su desarrollo en las condiciones
futuras porque en éstas, además del enriquecimiento en CO2, existirá una mayor temperatura,
una mayor cantidad de ozono troposférico… y la interacción entre estos factores puede produ-
cir efectos radicalmente diferentes. Una idea de la importancia de estas interacciones entre fac-
tores nos lo ofrecen los estudios recientes desarrollados en el Jasper Ridge FACE de Califor-
nia (Rillig et al. 2002, Shaw et al. 2002, Zavaleta et al. 2003a, b) o los del Aspen FACE de
Wisconsin (Estados Unidos). En este último se comprobó que un enriquecimiento en CO2 en
el chopo Populus tremuloides aumenta el crecimiento y los niveles de compuestos secundarios,
produce una similar intensidad de ataque en las hojas por el hongo Melampsora medusae, no
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cambia el peso de pupa de la mariposa Malacosoma disstria, e incrementa el ataque por áfidos
respecto a la situación control; pero si el chopo es sometido simultáneamente a enriquecimien-
to en CO2 y ozono, el crecimiento de la planta, los niveles de compuestos secundarios y el peso
de pupa de la mariposa no cambian respecto al control, pero incrementa la infección por el hon-
go, y el incremento del ataque por áfidos es similar al experimentado creciendo sólo con CO2
(Percy et al. 2002). Esto da una idea de lo difícil que resulta predecir los efectos de las inte-
racciones entre factores. El problema de este tipo de análisis es, por supuesto, su coste: añadir
un solo factor con sólo dos niveles supone duplicar el tamaño de una instalación FACE, lo que
hace que, en general, las publicaciones técnicas se restrinjan a uno o unos pocos factores y no
consideren las interacciones entre ellos (Figura 16.3). Y son demasiados factores a cubrir, apar-
te de las dudas que pueden surgir sobre la representatividad de la comunidad englobada en el
FACE a la hora de extrapolarla al mundo real.

Una segunda línea de investigación debe ser el análisis de los efectos de la estructura del
hábitat (y de sus modificaciones) en las migraciones y/o invasiones, por medio de análisis con
modelos espacialmente explícitos, en conjunción con datos climáticos. A pesar de la recono-
cida importancia de analizar los movimientos de las especies como consecuencia del cambio
climático teniendo en cuenta la estructura y disposición del uso del suelo, y sus alteraciones
consecuencia de la actividad humana, éste es un campo de investigación apenas iniciado.

Finalmente, como tercera vía de estudio, muchos autores se decantan por el estudio direc-
to de los cambios tal y como se van produciendo, analizando series temporales largas y a ser
posible obtenidos en una amplia escala espacial (Hughes 2000). Ya que no podemos (o no
queremos) evitar el cambio global, al menos estudiemos el proceso. Así pues, más que mon-
tar miniexperimentos, tenemos que mirar al gran experimento que está ahora mismo en mar-
cha. Citando a Aber y Melillo (2001), “…en el futuro, probablemente nos encontraremos estu-
diando las respuestas de los ecosistemas a este entorno cambiante: ésta será la contrapartida
del experimento de cambio del entorno a escala global que estamos llevando a cabo.” Algu-

Cambio global

474

Figura 16.3. Resultados de una búsqueda bibliográfica en las bases de datos del I.S.I. (Institute of Scientific Infor-
mation, Philadelphia, PA, USA), tomando como palabras clave “cambio global”, “CO2”, “temperatura” y “ozono”.
La figura representa el número de artículos que incluyen entre sus descriptores las palabras clave en solitario o en
combinación con las otras. Los límites temporales de la búsqueda fueron Enero de 2000 a Octubre de 2003. Se apre-
cia cómo muchos de los artículos sobre cambio global usan como descriptor alguna de las palabras clave, pero pocos
consideran varios factores a la vez.



nos estudios de este tipo desarrollados en la península Ibérica ya han sido citados aquí (Peñue-
las et al. 2002b, Peñuelas y Boada 2003, Sanz et al. 2003, Vilá et al. 2003, Hódar y Zamora
2004), y muestran la validez y la robustez de esta aproximación. Contamos además con una
ventaja en este sentido, que es la variedad orográfica y diversidad biológica de nuestro entor-
no. Disponemos de muchas cadenas montañosas con importantes gradientes altitudinales en
los que podemos trabajar, a una escala manejable, lo que en un gradiente latitudinal sería difí-
cilmente abarcable. Y disponemos de una gran diversidad de ecosistemas sobre los que ana-
lizar los efectos de los cambios que ya están ocurriendo. Por supuesto, este tipo de estudio
necesita una serie temporal de registros lo más amplia posible con la que poder trabajar, por-
que las que iniciemos ahora mismo no empezarán a ofrecer resultados hasta dentro de unos
años, y para entonces puede ser demasiado tarde.

Pero además del trabajo de investigación, pensamos que ya hay conocimiento suficiente
para proponer medidas de gestión que, si no evitar el cambio global (algo que hoy por hoy
parece difícil), puedan al menos mitigar algunas de sus consecuencias. La mejor línea de
actuación directa comprende la gestión de los usos del suelo, un factor que se está demos-
trando de capital importancia a la hora de determinar las consecuencias del cambio global.
Podríamos resumir estas medidas de gestión en dos líneas básicas. La primera es reducir el
grado de fragmentación de los sistemas naturales, mediante reforestaciones adecuadamente
diseñadas que incrementen la continuidad entre ellos, o estableciendo corredores que favo-
rezcan la migración altitudinal o latitudinal de las especies. La segunda es incrementar la hete-
rogeneidad de los sistemas haciéndolos más resistentes a las invasiones y a las plagas (por
ejemplo Noss 2000). En este sentido es esencial el manejo de muchas zonas ya reforestadas,
que suelen mostrar masas monoespecíficas muy homogéneas, en las que las plagas o las per-
turbaciones como el fuego progresan muy fácilmente. Estas son medidas que están claramen-
te a nuestro alcance, y que pueden llevarse a cabo desde ahora mismo con un trabajo coordi-
nado de científicos, gestores y técnicos decididos a enfrentar el reto que se nos plantea.
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