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Resum

Si la combinacio del canvi climatic, les pertorba-
cions associades (inundacions, sequeres, incen-
dis forestals...) i els canvis en els altres compo-
nents del canvi global (sobretot els canvis d’usos
del sol, la contaminacio i la sobreexplotacio dels
recursos) continuen com fins ara, poden superar
la resiliencia de molts ecosistemes (la seva capa-
citat per adaptar-se naturalment) (IPCC, 2007a).
Amb la qual cosa se n‘alteraria I'estructura i el
funcionament, i es comprometrien els serveis
que actualment proporcionen. L'efecte del canvi
climatic vindra influit per les interaccions amb
aquests altres components del canvi global i per
la gestio que es faci de tot plegat.

El canvi climatic és global, pero els impactes
ecologics varien localment. Els efectes del canvi
climatic seran diferents a les diverses arees cli-
matiques, amb efectes més importants de I'escal-
fament a les arees fredes (limitades per I'energia)
iamb efectes més importants de l'eixut a les arees
més calides i arides (limitades per la disponibili-
tat d’aigua).

A mesura que cada especie respon al canvi cli-
matic, canvien també les seves interaccions amb
els altres organismes i amb el mon fisicoquimic.
Tot plegat genera una cascada d'impactes a través
de tot l'ecosistema. Aquests impactes inclouen
l'expansio d’algunes especies a noves arees i la
seva desaparicio en daltres.

A Catalunya ara ja hi ha una quantitat subs-
tancial d’evidencies observacionals i experimen-
tals dels primers efectes biologics del canvi cli-
matic que hem viscut en les darreres decades. La
primavera s’ha avancat i I'hivern arriba més tard,
de manera que el periode vegetatiu s’ha perllon-
gat uns quatre dies per decada durant els darrers
cinquanta anys, amb fortes implicacions per als
éssers vius i el medi ambient. A més, algunes es-
pecies s’han desplacat cap a altituds i latituds
meés elevades. En els casos més extrems, algunes
poblacions estan en perill per la sinergia entre
lestres produit pel canvi climatic, que fa inade-
quats els habitats on vivien, i pels canvis en els
usos del sol, com ara la fragmentacio del terri-
tori, que dificulten la migracié cap a habitats

amb condicions adients per a la seva supervi-
vencia. A les darreres decades hi ha hagut també
un augment de leficiencia en I'as de 'aigua per
part de la vegetacio, pero tot i aixo, la sequera
progressiva dels darrers anys s’ha traduit en crei-
xents defoliacions i en forca casos menor creixe-
ment dels arbres.

Unes especies son més afectades que altres,
amb la qual cosa s'altera la seva habilitat compe-
titiva i, en darrer terme, la composicio de la co-
munitat. Sha vist, per exemple, una disminucié
de la riquesa d’especies dels nostres matollars
en els experiments que simulen I'escalfament i
la sequera projectats a les properes decades. Els
generes mediterranis postplioce semblen més
adaptats per respondre a un medi no facilment
predictible amb una gran variabilitat estacional i
interanual i subjecte a pertorbacions frequents.
Aquests estudis experimentals mostren també
que la sequera prevista per a les properes deca-
des exerceix un efecte negatiu sobre la diversitat
bacteriana dels sols, que va associat a una dismi-
nucio en la descomposicio de la materia organica
i també de la seva capacitat de resposta a 'aug-
ment de la temperatura.

Aquests canvis en la composicié d’especies
de les comunitats vegetals, animals i microbia-
nes han estat acompanyats per nombrosos can-
vis funcionals, com per exemple minves de l'ac-
tivitat enzimatica del sol, del reciclatge de
nutrients, del fosfor acumulat als teixits vegetals
als boscos 1 de I'absorcio de CO, produides per
les sequeres, o una major perdua de nutrients
en els lixiviats després de les pluges i un aug-
ment de les emissions de compostos organics
volatils biogenics (COVB) en resposta a I'escal-
fament. I aquests canvis en generen d’altres en
cascada; per exemple, aquests augments de
COVB canvien la comunicacio entre els orga-
nismes i afecten també la quimica atmosferica i
el clima.

Els canvis biologics generats pel canvi clima-
tic, alhora tenen efectes significatius sobre el ma-
teix canvi climatic, tant per processos biogeo-
quimics com per processos biofisics. Entre els
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primers destaquen la fixaci6 de carboni, és a dir,
l'actuacio com a embornals del CO, atmosferic,
i les emissions de compostos organics volatils.
Pel que fa als efectes biofisics dels canvis en I'ac-
tivitat i lestructura de la vegetacié produits pel
canvi climatic, semblen especialment importants
els que afecten l'albedo, la turbulencia i les ca-
lors latent i sensible, tots ells mereixedors d’es-
tudis quantitatius més detallats.

Tots aquests canvis afecten i afectaran els mul-
tiples serveis productius (subministrament de
béns naturals renovables, com ara productes
de fusta, caga, bolets, pastures, medecines, ali-
ments...), ambientals (manteniment de la biodi-
versitat, regulacio de la composicié atmosferica,
del cicle hidrologic i del clima, la proteccié del
sol contra lerosio, emmagatzematge de car-
boni...) i socials (usos recreatius, educatius i de
lleure, valors tradicionals culturals, turisme i ex-
cursionisme...) proporcionats pels ecosistemes
terrestres.

Un dels serveis més vinculats al canvi clima-
tic és de la fixaci6 de CO,. Les respostes al canvi
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climatic i altres factors del canvi global alteraran
I'emmagatzematge de carboni als ecosistemes ter-
restres, perd l'extensio i la direccié del canvi no
queden clars. Com a resultat dels multiples can-
vis climatics i globals, els models preveuen una
producci6 ecosistemica neta mitjana de 134 g C
m~2 any~! per al conjunt dels ecosistemes fores-
tals de Catalunya, tant ara com a mitjan d’aquest
segle XxI.

Les estrategies multius per a la gesti6 i rehabi-
litaci6 dels ecosistemes terrestres del pais davant
de pertorbacions climatiques reclamen un gran es-
for¢ educatiu, de recerca i governamental. En els
propers anys, les politiques de reforestacio i de
gestio d’espais agricoles abandonats haurien de
tenir en compte els canvis que s’estan produint i
les condicions que s'estan projectant per al futur
immediat. Entre aquestes, hi destaca la d'una de-
creixent disponibilitat hidrica com a consequen-
cia, tant de la disminucio de les precipitacions i/o
l'augment de l'evapotranspiracio potencial com de
la major demanda d’'uns ecosistemes actius més
temps i d’'una poblacio creixent.
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10.1. Introduccié: impactes, afectacié de
serveis i gestié

Si la combinaci6 del canvi climatic, les pertorba-
cions associades (per exemple, inundacions, seque-
res, incendis forestals...) i els canvis en els altres
components del canvi global (sobretot els canvis
d'usos del sol, la contaminacio i la sobreexplo-
tacio dels recursos) continuen com fins ara, és
probable que superin la resiliencia de molts eco-
sistemes (la seva capacitat per adaptar-se natural-
ment) (IPCC, 2007a), tot alterant-ne 'estructura i
el funcionament (Walther et al., 2002), i es com-
prometin els serveis que actualment proporcionen
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005). L'im-
pacte del canvi climatic que aqui estudiem vindra
influit per les interaccions amb aquestes altres
pressions i per la gestio que es faci de tot plegat.

A mesura que cada especie respon al canvi cli-
matic, canvien també les seves interaccions amb
els altres organismes i amb el mon fisicoquimic.
Tot plegat genera una cascada d'impactes en tot
lecosistema. Aquests impactes, com veurem, in-
clouen l'expansio d’algunes especies a noves
arees i fins i tot extincions. El canvi climatic és
global, pero els impactes ecologics varien en fun-
ci6 de cada lloc. Per mostrar com el canvi clima-
tic afecta especies i ecosistemes particulars del
nostre pafs, presentem observacions majoritaria-
ment dutes a terme a Catalunya.

A Catalunya, com passa arreu del planeta, ara
ja hi ha una quantitat substancial d’evidencies
observacionals i experimentals sobre el lligam
entre el canvi climatic i els processos biologics i
fisicoquimics dels ecosistemes. L'augment de
temperatures, les noves pautes de precipitacions
i altres canvis climatics ja estan afectant els nos-
tres ecosistemes i els seus organismes, a més de
la nostra societat. Per exemple, ara ja és ben
sabut que l'aparicié de la primavera s’ha avancat
i que l'arribada de I'hivern s’ha retardat, de ma-
nera que el periode vegetatiu s’ha perllongat uns
4 dies per decada de mitjana durant els darrers
cinquanta anys. Com que els canvis han estat di-
ferents per a cada especie, han variat les habilitats
competitives, i es pot esperar que en derivin can-
vis en la composicio de les comunitats i despla-
caments en la distribuci6 de les especies. De fet,

ja se n’han descrit a les muntanyes del pais, on
les especies mediterranies sembla que es despla-
cen cap a altituds més elevades. En els casos més
extrems, les poblacions d’algunes especies estan
en perill per la sinergia entre l'estres produit pel
canvi climatic, que fa inadequats els habitats on
vivien, i pels canvis en els usos del sol, com ara
la fragmentacio del territori, que en dificulta la
migraci6 cap a habitats amb condicions adients
per a la seva supervivencia.

Als ecosistemes terrestres catalans, majoritaria-
ment mediterranis, la disponibilitat hidrica té un
paper cabdal en la composicio de la vegetacio i en
la distribuci6 de les especies. Es clar que una ari-
dificacio progressiva com la viscuda (escalfament
i augment de l'evapotranspiracié potencial sense
augment de precipitacions) i la prevista per a les
properes decades (escalfament i, a més, disminu-
ci6 de les precipitacions), ha de tenir consequen-
cies importants per a la fisiologia, la fenologia, el
creixement, la reproduccio, I'establiment i, final-
ment, la distribucio dels éssers vius i, per tant,
sobre lestructura i el funcionament dels ecosiste-
mes. De fet, ja sha comprovat tant en estudis
observacionals de les darreres decades, com en es-
tudis experimentals d’escalfament i de sequera, que
hi ha especies més afectades que d’altres, amb la
qual cosa s’altera la seva habilitat competitiva i,
en darrer terme, la composicio de la comunitat.
Sha observat, per exemple, una disminucio de la
riquesa d’especies dels nostres matollars. A més
d’aquests canvis estructurals, també shan trobat
canvis funcionals, com per exemple la disminu-
ci6 de l'absorcié de CO, produida per les seque-
res o la major perdua de nutrients en els lixiviats
després de les pluges produida per l'escalfament.
S’han observat molts altres canvis en les darreres
decades com a resposta a aquest canvi climatic:
secades dels boscos més freqiients, més risc
d’incendis, més emissions de compostos organics
volatils biogenics dels nostres ecosistemes...

Aquests canvis afecten i afectaran els multi-
ples serveis productius (subministrament de
béns naturals renovables, com ara aliments, me-
decines, productes de fusta, caca, bolets, pastu-
res...), ambientals (manteniment de la biodiver-
sitat, regulacio de la composicié atmosferica i el
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clima, conservacio del sol i l'aigua, emmagatze-
matge de carboni...) i socials (usos recreatius,
educatius 1 de lleure, valors tradicionals cultu-
rals, turisme i excursionisme...) proporcionats
pels ecosistemes terrestres. Un dels serveis que
més continua preocupant en les politiques am-
bientals és el vinculat al balan¢ de carboni. Les
respostes al canvi climatic i altres factors del
canvi global alteraran 'emmagatzematge de car-
boni als boscos, pero l'extensio i la direccio del
canvi no queden clars. L'augment de CO, at-
mosferic pot incrementar el creixement d’arbres
i matolls, aixi com la fullaraca i les arrels i, per
tant, la producci6 primaria neta, perd els darrers
experiments de fumigacié amb CO, a l'aire lliure
iels duts a terme en les fonts naturals de CO,, és
a dir, en condicions naturals i/0 a llarg termini,
aixi com el mesurament dels anells dels arbres,
ens indiquen que aquests efectes del CO, poden
saturar-se perque els boscos estan arribant a la
seva maxima capacitat i les plantes es poden acli-
matar a aquest augment de CO, /o perque hi ha
altres factors que passen a ser limitants, com per
exemple, al nostre pais, la disponibilitat d’aigua.
L'augment de temperatura pot tenir tant efectes
positius com negatius sobre aquest balanc de
carboni, en gran part en funci6 de com evolu-
cioni la disponibilitat d’aigua. Als nostres eco-
sistemes mediterranis, on el canvi climatic fa-
cilment fara disminuir la humitat del sol, la pro-
ductivitat pot facilment decréixer i, per tant,
també I'absorcié de CO,. A més, la productivitat
de T'ecosistema, que inclou la mortalitat dels or-
ganismes i la dinamica del carboni del sol, i la
productivitat del bioma, que inclou pertorba-
cions com els incendis, és menys probable que
augmenti. Com a resultat de tot aixo, els models
preveuen una produccio ecosistemica neta mit-
jana de 134 g C m=2 any-! per al conjunt dels
ecosistemes forestals de Catalunya, tant ara com
a meitat de segle (Gracia et al., 2010), tot i que
en aquest darrer cas resulta una produccio pri-
maria bruta i una respiracio total de quasi un
60% més grans que en lactualitat, com a resul-
tat d'un increment anual del CO, atmosferic d'un
1%, i de la temperatura de 0,04 °C i d'una dis-
minuci6 d'un 0,03% de la pluja, valors conser-
vadors entre les previsions actuals de I'TPCC
(2007b), fins i tot per sota del que ja s’esta pro-
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duint (Canadell et al., 2007). Com que, a més,
tot aixd disminuira encara més la reserva hidrica
dels sols, el paper de molts dels nostres ecosiste-
mes terrestres com a embornals de carboni pot
veure’s seriosament compromes durant les pro-
peres decades. Cal també tenir present que el ba-
lang del carboni ve influit de manera important
pels canvis en els usos del sol, sovint més que no
pas pel canvi climatic, o per 'augment de CO,.

Els propers anys, i per pal-liar tant els efectes
del canvi climatic com I'augment de CO, atmosfe-
ric que n'és l'origen, les politiques de reforestacio
de zones pertorbades i de gestio de I'«aforestacio»
d’espais agricoles abandonats haurien de tenir en
compte les condicions que sestan projectant per
als propers anys i decades. Entre aquestes, hi des-
taca la d’'una decreixent disponibilitat hidrica com
a consequiencia tant de la disminucio de les preci-
pitacions /o l'augment de l'evapotranspiracié po-
tencial, com de la major demanda d’uns ecosiste-
mes més actius i d'una poblacio creixent. La gestio
dels espais forestals, i dels naturals en general, ha
d’incorporar una escala de paisatge en que s'inclo-
gui una planificaci6 a gran escala que consideri la
combinaci6 d’espais de tipus divers, aixi com el
seu multiple us i I'efecte de les pertorbacions, com
per exemple els incendis forestals.

Per coneixer millor en quin grau salteren i
salteraran el funcionament i l'estructura dels
ecosistemes mediterranis, es duen a terme estu-
dis les condicions experimentals dels quals es
procura que siguin al més similars possible a les
naturals, i aixi, aprofitant els avencos tecnologics,
s'apliquen a les diverses escales temporals i es-
pacials per tal que ens donin idea de I'abast de
lalteracio dels processos. Aquests estudis abas-
ten des dels periodes més remots als del futur
meés immediat, tot passant per les darreres deca-
des, fins a l'actualitat, i des dels estudis descrip-
tius als experimentals, a més de la modelitzacio
en lespai i el temps. L'estudi dels efectes que
aquests canvis climatics tenen sobre els nostres
ecosistemes terrestres es du a terme mitjancant
cinc tipus d’activitats que recorren diferents es-
cales temporals: 1) I'estudi paleoecologic de tes-
timonis sedimentaris d’epoques preterites, des de
milions a milers d’anys; 2) l'estudi de material
historic divers, com ara espéecimens d’herbari,
peces de museus, arxius, anells dels arbres, dels
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darrers segles; 3) l'estudi dels canvis ecofisiolo-
gics, biogeoquimics i demografics dels nostres
ecosistemes en resposta a les canviants condi-
cions climatiques de les darreres decades i dels
darrers anys; 4) l'estudi experimental dels nos-
tres ecosistemes en condicions més o menys con-
trolades simuladores dels canvis previstos per a
les properes decades pels models climatics, i, fi-
nalment, 5) la modelitzaci6 dels canvis passats i
futurs, en l'espai i en el temps.

Els estudis paleoecologics de testimonis sedi-
mentaris ens mostren els canvis ecosistemics as-
sociats als canvis climatics d’eépoques passades,
com I'holoce recent. Destaquen, per la possible
similitud amb el canvi que ara vivim, les transi-
cions des de periodes humits a més secs, amb
canvis dramatics de vegetacio i processos erosius,
com el que va tenir lloc després de 'optim cli-
matic de fa 5.000-6.000 anys, especialment evi-
dent en zones arides i calides com les del sud
de la peninsula iberica o, més a prop nostre, a
Menorca i Mallorca, que ens il-lustren (Estiarte
etal.,2008) com poden ser els escenaris futurs si
continua el canvi climatic que vivim i el previst
pels models de I'TPCC.

Els estudis d’epoques més properes, els dar-
rers segles, duts a terme amb anells dels arbres i
amb materials d’herbari recol-lectats als Paisos
Catalans, han mostrat canvis en la morfologia i fi-
siologia de les plantes produits en paral-lel als
canvis atmosferics i climatics. Sha comprovat,
per exemple, que en els darrers dos segles la den-
sitat estomatica ha disminuit un 21% i la discri-
minaci6 del 1*C en un 5,2% en el conjunt de ca-
torze especies estudiades, tot indicant, junt amb
estudis posteriors dels anells dels arbres, una
possible adaptacio a les condicions més calides i
arides de l'actualitat mitjancant una major efi-
ciencia en I'ts de l'aigua (Periuelas i Matamala,
1990; Peniuelas i Azcon-Bieto, 1992; Martinez-
Vilalta, et al., 2008; Periuelas et al., 2008; Andreu
etal., 2008). Tot 1 aix0, en les darreres decades el
seguiment anual de l'estat dels boscos —tant efec-
tuat per diferents grups de recerca del pais com
per '’Administracio, per exemple el Ministeri del
Medi Ambient espanyol— ens ha permes com-
provar com la sequera progressiva dels darrers
anys ha anat malmetent l'estat sanitari dels nos-
tres boscos (Carnicer et al., 2010).

A part d’emprar eines paleoecologiques i his-
toriques per moure’ns en el temps, els estudis del
canvi climatic i dels seus efectes demanen anar
ascendint successivament en l'escala espacial des
dels gens fins als organismes, l'ecosistema, la
regio i el globus sencer. Per estudiar que passa a
escala regional i planetaria sempren tecniques de
teledeteccio. Aquestes tecniques es basen en el fet
que la llum reflectida, després d'incidir en un ma-
terial, presenta diferents caracteristiques en fun-
cio del tipus de material i del seu estat (Pefiuelas
i Filella, 1998). Els espectroradiometres instal-lats
en avions o en satel-lits poden mesurar la bio-
massa verda per la proporcié de radiacio reflec-
tida en l'infraroig i en el roig. D’aquesta manera,
i des de fa unes decades, s'estudia I'evolucio de
les masses vegetals any rere any. Tanmateix, 'es-
tricta estimacio de la biomassa, malgrat el seu
gran interes, no satisfa del tot les necessitats dels
ecolegs. Interessa mesurar, no solament la bio-
massa, sind també el funcionament de la vegeta-
cio i, si pot ser, el dels ecosistemes. Ara disposem
d’espectroradiometres més sensibles, capacos de
fer mesuraments amb alta resolucio espectral (na-
nometre per nanometre) i espacial (de quilome-
tres a metres), i aixi aportar informacio sobre el
contingut hidric i la fisiologia de la vegetacio
(Petiuelas 1 Filella, 1998, Garbulsky et al., 2008,
2010). Tot aixo és especialment interessant, per
exemple, per a l'estudi dels nostres ecosistemes
mediterranis, sovint perennifolis. Les noves eines
ens permeten observar la practica inactivitat de
l'alzinar o dels pinars a lestiu o la seva maxima
activitat a la primavera, quan hi ha aigua dispo-
nible, o els canvis interanuals (Garbulsky et al.,
2008). Aixi doncs, en l'estudi dels efectes ecolo-
gics del canvi climatic i dels altres components
del canvi global, com ara els importants canvis en
els usos del sol, convé no desaprofitar les noves
possibilitats obertes pels avencos tecnologics.
Entre aquests, hi ha els que estan permetent, tor-
nant a l'escala temporal, estudiar experimental-
ment i amb modelitzaci6 el que pot passar als
ecosistemes si el canvi climatic avanca com pre-
veuen els models climatics de 'TPCC (2007b).

En aquest capitol repassem el que s’ha esde-
vingut en les darreres decades i el que es preveu
per al futur immediat als ecosistemes terrestres
del nostre pais en resposta i en interaccio amb
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aquest fenomen que coneixem com el «canvi cli-
maticy, associat al «canvi atmosferic» produit per
lactivitat humana. Ens fixem en els efectes sobre
la morfologia, la fisiologia i la fenologia dels or-
ganismes vius, les interaccions entre especies, la
distribucio de les especies, l'estructura i el fun-
cionament dels ecosistemes i els efectes de retro-
alimentacio dels canvis biologics sobre el clima.
Més detalls i més referencies, es poden trobar en
els articles i treballs que esmentem.

Els organismes responen al canvi climatic fent
as de la seva plasticitat fenotipica i també de la
molt sovint menystinguda adaptacié genotipica
(seleccio de descendents amb dotacions geniques
més adients a les noves condicions com a resposta
a la pressio selectiva que aquestes exerceixen).
També responen migrant quan s’obren nous ha-
bitats adients dins de la distancia a la qual es
poden dispersar. Aqui presentem els estudis que
mostren aquests impactes, i de retruc comentem
la retroalimentacio, de vegades positiva i de ve-
gades negativa, que aquests impactes tenen sobre
el mateix canvi climatic.

CANVI
CLIMATIC AN

| ~Resposta fenotipica ‘/ N :
i (Plasticitat-fugida en  [Egaatesiana Efectes en la

i el temps) o . .
_Resposta adaptativa fisiologia fenologia

i (genética) \ /
R \ 4 |
—Fugida en I'espai \ E:i?:tt:;uecr;c':a /

L

Figura 1. Esquema de les respostes bioldgiques al canvi
climatic

Canvis en la estructura
i funcionament dels
ecosistemes

10.2. Canvis fenotipics: cicles vitals alterats
i conseqiiéncies a les comunitats i als eco-
sistemes

La nostra activitat i I'activitat de tots els organis-
mes vius esta fortament influida per la tempera-
tura. No podem esperar res més que alteracions
d’aquesta activitat en escalfar-se el pais per sobre
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d’1 °C. No ha d’estranyar, doncs, que l'escalfa-
ment ja shagi traduit en canvis significatius en els
cicles vitals de plantes i animals. Recordem que el
pas per les diverses fases d’aquests cicles depen,
entre altres factors, de la temperatura acumulada,
del que els biolegs formalitzem com a «graus-
diax, és a dir, del total d’energia requerida per un
organisme per desenvolupar-se i passar d'un es-
tadi a un altre del seu cicle vital. Les proves d’a-
questes alteracions en els cicles vitals ja s’han des-
crit a diverses regions de tot el mon, des dels
ecosistemes freds i humits fins als calids i secs,
tot estudiant-ne els registres fenologics disponi-
bles. Aquests canvis fenologics (fenologia és la
ciencia que estudia la temporalitat de les diverses
fases dels cicles vitals dels organismes) s’han con-
vertit en el simptoma més clar que el canvi cli-
matic ja afecta la vida (Petiuelas i Filella, 2001a).

El nostre pais és un dels llocs on els canvis fe-
nologics observats son més importants (Peiiuelas
et al., 2002, 2004a, 2005). Pero d’observacions
com les trobades aqui, també n’hi ha, amb re-
sultats comparables, arreu del mon. Vegeu per
exemple els presentats en la figura 2 referits a tot
Europa (Menzel et al., 2006). Aqui, a Catalunya,
les fulles dels arbres surten ara de mitjana uns
20 dies abans que no pas fa una cinquantena
d’anys. Per exemple, la pomera, 'om, o la figuera
poden arribar a treure les fulles amb un mes
d’antelacio, i 'ametller i el pollancre, uns 15 dies
abans, encara que n’hi ha d’altres, com el casta-
nyer, que semblen immutables al canvi de tem-
peratura (segurament son més dependents d’al-
tres factors, com el fotoperiode o la disponibilitat
hidrica). Daltra banda, les plantes també estan
florint i fructificant de mitjana 10 dies abans que
fa 30 anys (Periuelas et al., 2002). I els cicles vi-
tals dels animals també son alterats. Per exem-
ple, l'aparici6 d’insectes com les papallones, que
passen pels diversos estadis larvaris més rapida-
ment com a resposta a l'escalfament, sha avancat
11 dies de mitjana. Apareixen abans, sén més ac-
tives i allarguen el seu periode de vol (Stefanescu
et al., 2003). Tota aquesta activitat prematura
de plantes i animals pot posar-los en perill per
les gelades tardanes. Pero també la frequencia
d’aquestes gelades ha canviat; ha disminuit en
aquest ambient cada cop més calent. A molts in-
drets el nombre de gelades anuals ha disminuit a
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un ter¢ des de fa cinquanta anys fins ara, i per
tant també ha disminuit el risc de malmetre fu-
lles i flors joves. Respostes similars en I'avanca-
ment de les fenofases de plantes i animals (in-
vertebrats, amfibis, ocells...), d'uns 3-4 dies per
decada a la primavera, han estat descrites darre-
rament a molts altres indrets del planeta, de ma-
nera que aquest sembla ser un fenomen general,
amb la variabilitat regional, local i especifica pro-
pia de tot fenomen biologic (Menzel et al., 2006).

Sortida fulla i flor a Europa
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Figura 2. Frequéncia de casos amb fenologia avancada i
endarrerida a Europa des del 1970 al 2000. Les tendéncies
temporals es mostren com a coeficients de regressié lineal
en dies per any (Menzel et al., 2006).

Tots aquests canvis fenologics no son simples
indicadors del canvi climatic. Tenen una impor-
tancia ecologica critica, ja que afecten I'habili-
tat competitiva de les diferents especies, la seva
conservacio i, per tant, l'estructura i el funcio-
nament dels ecosistemes. Com que la natura no
és homogenia, les respostes a 'escalfament son
diferents en funcio de I'especie (i adhuc dels in-
dividus). Aquestes respostes diferents al canvi
climatic produeixen importants desincronitza-
cions en les interaccions entre les especies, per
exemple entre les plantes i els seus pol-linitza-
dors, entre les plantes i els seus herbivors, o entre
els ocells i el seu aliment, com es mostra en la
figura 3 (Grossman, 2004). Treballs recents han
mostrat de forma generalitzada asincronies per a
diferents nivells trofics, tant en ecosistemes ter-
restres com aquatics (per exemple, Thackeray
et al., 2010), la qual cosa du a una alteracio de

Testructura de les comunitats. Un exemple para-
digmatic de les desincronitzacions entre nivells
trofics el tenim en allo que passa a les aus migra-
tories. El canvi climatic sembla que també ha al-
terat els seus habits. Ates 'avancament en la flo-
racio i fructificacio de les plantes i en l'aparicio
dels insectes, i, per tant, I'avancament en la dis-
ponibilitat de menjar per a les aus, es podria es-
perar una arribada més primerenca de les aus mi-
gratories. 1, malgrat tot, I'arribada d’algunes aus
tan comunes i populars com el rossinyol, 'ore-
neta, el cucut o la guatlla sembla que s’esta en-
darrerint —almenys a algunes localitats de Cata-
lunya— de mitjana dues setmanes respecte de fa
trenta anys. L'endarreriment segurament ve de-
terminat pel canvi climatic al lloc des d’on par-
teixen, les regions subsaharianes, o a les regions
que travessen en la seva ruta migratoria. Aixi, la
sequera i la desforestacio del Sahel, i la consegu-
ent manca d’aliment, poden haver dificultat la
preparacio del seu viatge i haver afavorit aquesta
arribada més tardana. Tots aquests canvis poden
representar una amenaca per a algunes aus mi-
gratories que arriben en un moment inapropiat
per explotar I'habitat, ja que han de competir
amb les especies que s’hi han quedat durant 'hi-
vern i es troben en millor estat competitiu. De fet,
el declivi en el nombre d’aquestes aus migrato-
ries que arriben a Europa els darrers anys en pot
ser una consequiencia. D'altra banda, hi ha espe-
cies abans migratories que aprofiten que el nostre
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hivern és cada vegada més suau i ja no sen van de
la peninsula. Aquest és el cas de la puput o de les
cigonyes. Atesa la gran importancia dels registres
fenologics a 'hora de detectar les manifestacions
del canvi climatic, proposem l'inici sistematic de
registres fenologics, especialment als parcs natu-
rals, als espais naturals protegits, als jardins bo-
tanics i a les zones agricoles. La comparacié d’a-
quests registres i d’altres d'impacte dels canvis
climatics permetria, a més, coneixer millor les di-
ferencies entre les respostes dels ecosistemes «na-
turals» i dels «antropitzats».

Quan ens mirem els canvis fenologics a escala
global, trobem alteracions tan importants com ara
l'augment de l'activitat biologica del nostre planeta
en els ultims trenta anys a causa en part a aquest
allargament fenologic del periode productiu. Ho
mostren, tant les imatges dels satel-lits d’observa-
cio de la Terra, com les dades de concentracio at-
mosferica de CO, (Pefiuelas i Filella, 2001a; IPCC,
2007a). Per al seguiment de les masses vegetals
des de l'espai s'empra un index de vegetaci6 nor-
malitzat, 'INDVI. Aquest index es basa en el quo-
cient entre la radiacio infraroja i la roja que la su-
perficie terrestre reflecteix cap a I'espai. Com més
gran és aquest quocient, més biomassa verda hi
ha. Doncs bé, aquest NDVI corrobora les dades
fenologiques dels observadors terrestres i mostra
com en els darrers vint anys l'estacio de creixement
dels vegetals s’ha allargat 18 dies a Eurasia, i aixo
s’ha traduit en un augment de la biomassa verda,
com a minim a latituds superiors als 40°. L'incre-
ment de la productivitat vegetal de les darreres de-
cades, que haviem atribuit a I'efecte fertilitzador
del CO, i de les deposicions de nitrogen, també
pot ser causat en part per aquest augment de tem-
peratura i aquest allargament de l'estacié de crei-
xement (activitat vegetativa) almenys a regions on
no hi ha el deficit hidric que caracteritza moltes
zones de Catalunya. De fet, les sequeres generalit-
zades dels darrers 15-20 anys als hemisferis Nord
iSud han tingut com a consequiencia que tot i I'a-
vancament del periode de creixement, hagi dis-
minuit la capacitat d’embornal de la vegetacio
(Zhao i Running, 2010).

Tot aixd també ve corroborat per les dades de
concentracio atmosferica de CO,, que ens mos-
tren canvis de l'oscil lacio estacional de CO, en
les ultimes decades arran de l'avancada dismi-

Josep Pefuelas...

nucié primaveral de la concentracié de CO,.
Aquest allargament de lestacio de creixement té
un paper molt important en la fixacio global del
carboni, la quantitat de CO, de l'atmosfera, i en
els cicles de l'aigua i dels nutrients i, per tant, té
consequencies molt importants en el funcio-
nament dels ecosistemes, en el balanc de car-
boni, i en el propi clima (Pefiuelas et. al., 2009).

10.3. Adaptabilitat genética de les espé-
cies. Significativa peré impotent davant el
canvi actual

Fins a quin punt s'adapten les plantes i els animals
a aquests canvis climatics rapids? Doncs sembla
que ho intenten amb canvis fenotipics, com ara
els esmentats canvis fenologics, 1 també amb can-
vis genotipics en la seva descendencia, és a dir
que sembla que la pressio selectiva ha fet molt
més efecte del que haviem pensat fins fa poc.
Fins i tot plantes de vida llarga com el faig han
mostrat certa capacitat de canviar la frequiencia
genica en paral-lel a 'escalfament de les darreres
decades (figura 4). Aixi ho hem comprovat al
Montseny (Jump et al., 2006a). I ho hem com-
provat també en plantes de vida més curta com
la Fumana thymifolia a les brolles del Garraf, on
les plantes crescudes en condicions experimen-
tals de sequera (disminucio de l'aigua del sol
en un 19%) presenten diferents frequencies de
diversos gens ja només després de 6 anys de trac-
tament de sequera relativament suau (Jump et al.,
2008). Aquests resultats demostren tant obser-
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Figura 4. La freqléncia de I'al-lel TR1d als faigs del Mont-
seny ha disminuit les darreres decades en paral-lel amb
I'augment de temperatura (Jump et al., 2006a). Noteu que
I'eix de la temperatura esta invertit per facilitar la compara-
cié amb el canvi de freqiiencia al-lélica.
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entre els individus crescuts amb sequera i els crescuts en condicions control estan marcats en negre.

Font: Jump et al., 2008

vacionalment com experimental que hi ha res-
posta genotipica a les poblacions naturals.

Pero tot i aixo, els canvis genetics no semblen
anar a prou velocitat com per poder adaptar les
plantes al rapid canvi climatic de les darreres de-
cades. Per aixo0, els mateixos faigs de les zones
baixes del Montseny creixen cada vegada menys
(50% menys que no pas fa 50 anys) (figura 5)
(Jump et al., 2006b), i en general tots els boscos
catalans (i els espanyols també) mostren una pro-
gressiva defoliacio en els darrers anys paral-lela-
ment a la progressiva aridificacio i a la seqtiencia
d’anys desfavorables que estem vivint (figura 6)
(Carnicer et al., 2010). Per aixo, l'exclusio par-
cial de l'aigua de pluja i de l'escorriment super-
ficial, que generen una disminucié d'un 15% de

la humitat del sol en un altre experiment dels
deu darrers anys, aquest dut a terme als boscos
de Prades, ha reduit el creixement diametral dels
troncs un 22%, encara que 1o totes les especies
han resultat afectades de la mateixa manera. Al-
gunes hi son forca sensibles, com ara Arbutus
unedo 1 Quercus ilex, que mostren, respectiva-
ment, una reduccio del creixement diametral del
63% i41%, respectivament, en condicions de se-
quera, mentre que d’altres, com Phillyrea latifolia,
no presenten cap disminucio apreciable en el seu
creixement diametral (figura 8) (Ogaya i Pefiue-
las, 2007). La mortalitat dels individus mostra
un patr6 semblant, ja que Arbutus unedo i Quer-
cus ilex mostren una mortalitat més elevada que
Phillyrea latifolia (Ogaya i Pefiuelas, 2007).
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Figura 6. Disminucié del creixement del tronc dels faigs a
baixa altitud al Montseny en paral-lel a I'augment de tem-
peratures els darrers 50 anys. Les linies trencades mostren
les pautes temporals de les variables climatiques estandar-
ditzades, la linia continua mostra el creixement del tronc (in-
crement d'area basal) estandarditzat. Noteu que I'eix de la
temperatura esta invertit per facilitar la comparacié amb el
creixement diametral (Jump et al., 2006b).

Aquesta tendencia es pot veure incrementada
si 'augment d’aridesa es manifesta en episodis
de sequera greu, els quals han ocasionat en els
darrers anys defoliacions importants en les mas-
ses forestals 1 mortalitats significatives en algu-
nes especies, com Pinus sylvestris o fins i tot Quer-
cus ilex (Periuelas et al., 2001b). Aquests efectes
estan mediatitzats per factors que incrementen
la vulnerabilitat, com son la menor disponibilitat
hidrica en alguns rodals, la seva estructura fo-
restal (densitat d’arbres, area basal) o les interac-
cions amb parasits (insectes) o hemiparasits (el
vesc, sobretot en coniferes) (Carnicer et al.,
2010). El futur d’aquests boscos ve determinat
per les especies que es regeneren després d’a-
quests episodis, i en alguns casos la manca de
plantules joves de les especies dominants afecta-
des (com el pi roig) va acompanyada pel reclu-
tament de plantules d’altres especies (com les de
Quercus). Per tant, es donen una serie d’elements
que suggereixen la possibilitat d’'unes transfor-
macions rapides d’algunes comunitats forestals
associades a aquests esdeveniments climatics
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extrems. A més, malgrat que en molts casos la
coberta forestal es recupera després d’aquests es-
deveniments, el consum dels recursos emmagat-
zemats (com el midé) manté un important grau
de vulnerabilitat de les poblacions si els episodis
de sequera esdevenen més frequents (Lloret et
al., 2004a). En Pambit de la comunitat, la diver-
sitat d’especies llenyoses pot tenir un paper sig-
nificatiu en l'impacte d’aquestes sequeres en la
coberta vegetal, particularment als boscos de
caire més mediterrani (com pinedes de Pinus ha-
lepensis), on un major nombre d’especies incre-
mentaria les probabilitats que alguna resisteixi
lepisodi extrem (Lloret et al., 2007)

10.4. Migracions i extincions

Tan aviat com les condicions d’un habitat proper
esdevenen adients per a una especie dins de la
distancia de dispersio de la poblacié més pro-
pera, hi pot haver migracié mitjancant la colo-
nitzacié del nou habitat disponible. En el procés
de migracio, alguns individus tenen exit i d’al-
tres no, amb la qual cosa la seleccié actua nova-
ment d’'una manera no aleatoria, tot portant a un
augment de la salut de la poblacio establerta res-
pecte de la poblacié inicial migradora. A Catalu-
nya, i en general a tot el planeta, ja shan consta-
tat mitjancant estudis paleoecologics nombrosos
desplacaments de les arees de distribucio d’algu-
nes especies i formacions vegetals en resposta a
canvis climatics preterits. Pero encara no hi ha
pas gaires evidencies com a resposta a l'escalfa-
ment actual (Jump et al., 2009). Cal recordar que
aquests processos sovint demanen un temps su-
perior a pocs anys o decades. De totes maneres,
recentment, s’ha comparat la distribucio de la ve-
getacio actual del Montseny amb la de principi i
meitat del segle xx i s’ha pogut constatar que els
ecosistemes mediterranis guanyen terreny als
temperats i els temperats als subalpins (figura 9)
(Peniuelas 1 Boada, 2003; Pefiuelas et al., 2007a).
Les condicions progressivament més calides i ari-
des, perd també els canvis d’usos del sol, princi-
palment I'abandonament de la gesti6 tradicional,
com ara la practica desaparicio dels incendis as-
sociats a la ramaderia (ara son prohibits al Parc
del Montseny), estan a la base d’aquests canvis,
en un exemple paradigmatic de com interactuen
els diferents components del canvi global.
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Figura 7a. Defoliacié progressiva del conjunt (7a) i de la major part d’espécies forestals espanyoles (7b) durant les tres dar-
reres décades en paral-lel amb els periodes de sequera.
Font: De Carnicer et al., 2010.
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Els estudis paleoecologics suggereixen que
moltes especies vegetals poden migrar amb sulfi-
cient rapidesa com per adaptar-se al canvi cli-
matic, pero solament si existeixen ecosistemes
contigus no pertorbats, la qual cosa ens recorda
la importancia de la fragmentacio dels ecosiste-
mes naturals com un altre factor del canvi glo-
bal. I1a fragmentacio és elevada a moltes contra-
des del nostre pais. Només cal observar una foto
aeria de les comarques centrals de Catalunya. Pel
que fa a les muntanyes, la migracio cap a altituds
meés elevades comporta una reduccié concomi-
tant en l'area total de cada habitat, per la qual
cosa les especies amb una exigencia més gran
d’area poden extingir-se. Es parla de «lI’ascensor
cap a l'extincion.

Aquests efectes de lescalfament no ens
han d’estranyar, perque és ben conegut que els
regims climatics determinen la distribucio de les
especies i dels biomes a través dels llindars es-
pecifics de cada especie pel que fa a la tempera-

tura i la disponibilitat daigua. 1 tot aixo
no nomeés fa referencia a les plantes, els animals
no hi son pas menys sensibles. Al contrari, hi res-
ponen més rapidament, atesa la seva mobilitat.
Shan documentat forca desplacaments d’es-
pécies animals relacionats amb el clima, per
exemple desplacaments latitudinals cap al Nord
de, per exemple, odonats o de papallones com
I'Heodes tityrus (Parmesan et al., 1999).

10.5. Canvis en diversitat, biogeoquimica i
funcionament

Com que no totes les especies resulten igual-
ment afectades pel canvi climatic, hi pot haver
un canvi en la composicio especifica de les
comunitats dels nostres ecosistemes. De fet en
un experiment dut a terme durant els darrers
10 anys a les brolles del Garraf, s’ha vist que la
sequera i l'escalfament fan disminuir la seva
riquesa d’especies no tan sols de plantes (figu-
ra 10) (Prieto et al., 2009a) i d’animals, siné també
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Figura 8. Diferent resposta a la sequera (disminucié del 15%
de la humitat del sol) en les tres espécies dominants de |'al-
zinar de Prades.

Font: D'Ogaya i Pefuelas, 2007.

de bacteris i fongs (figura 11) (Curiel et al.,
2010). Els 10 anys de tractament de sequera han
exercit un efecte negatiu sobre la diversitat bac-
teriana tant a 'alzinar de Prades com a les bro-
lles del Garraf. Els canvis han estat menys signi-
ficatius en la diversitat de fongs, la qual cosa
indica que la comunitat fungica podria ser més
resistent als canvis induits pel clima. Aquesta
disminucio de la diversitat bacteriana i fungica
s'associa a una disminuci6 en la descomposicié
de la materia organica i també de la seva capa-
citat de resposta a la temperatura (Curiel et al.,
2010).

De fet, tots aquests canvis estructurals i fun-
cionals resulten en grans canvis biogeoquimics.
Per exemple, la sequera experimental esmentada
del 15% de disminuci6 d’aigua al sol esta fent
minvar el fosfor acumulat als teixits vegetals als

Figura 9. Desplagament altitudinal de la fageda del Mont-
seny a la carena Turé de I'Home-Les Agudes durant el dar-
rer segle. La fageda ha esdevingut més densa a les parts
altes i s’ha desplacat per sobre la linia d'arbres amb |'esta-
bliment d'individus nous i vigorosos. Les condicions pro-
gressivament més calides i arides, perd també els canvis
d'usos del sol, principalment I'abandonament de la gestié
tradicional, com ara la practica desaparicié dels incendis as-
sociats a la ramaderia (ara sén prohibits al parc del Mont-
seny), sén a la base d'aquests canvis.

Font: Pefiuelas et al., 2007a.

boscos de Prades (figura 12) (Sardans et al.,
2007a). També disminueix 'activitat enzimatica
del sol (Sardans i Penuelas, 2005, 2008a), tot
produint un augment de les formes no disponi-
bles per a les plantes de fosfor (Sardans i Periue-
las, 2004), i canvis en les proporcions de car-
boni, nitrogen i fosfor en la biomassa aeria
(Sardans i Pefiuelas, 2007; Sardans et al., 2008b).
D’altra banda, la disminucié del 19% de la hu-
mitat del sol a les brolles del Garraf fa disminuir
les emissions de gasos com ara el CO, o el N,O
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Figura 10. Menor nombre d'espécies en parcel-les amb sequera (19% menys d'aigua al sol) que en parcel-les control i par-
cel-les amb escalfament (1 °C més que a les de control) a les brolles del Garraf, tot mostrant un alentiment en el procés de
successio secundaria post-incendi de brolla a pineda causat per la sequera projectada a les nostres contrades per a les pro-

peres decades.
Font: De Prieto et al., 2009.
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(figura 13), i semblantment al que s’ha observat a
Prades, produeix una disminucio de l'activitat en-
zimatica del sol (Sardans et al., 2006, 2008¢) i de
les arrels (Sardans et al., 2007b), tot disminuint
també el fosfor acumulat als teixits d’algunes es-
pecies (Sardans et al., 2008d) i canviant les pro-

porcions de carboni, nitrogen i fosfor a la bio-
massa aeria (Sardans et al., 2008e). Aquests can-
vis estequiometrics tenen una influencia molt
significativa sobre el funcionament dels ecosis-
temes i fins i tot en les mides dels organismes dels
diversos nivells trofics (Pefiuelas i Sardans, 2009).
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10.6. Altres canvis observats als nostres
ecosistemes en relacié amb el canvi climatic
Els ecosistemes terrestres catalans presenten una
gran variabilitat climatica, una important com-
plexitat topografica, uns marcats gradients en els
usos del sol i en la disponibilitat d’aigua, i una
gran biodiversitat. Segurament per tot aixo sén
especialment sensibles als canvis atmosferics i
climatics 1, és clar, també als canvis en usos del
sol, demografics i economics. Els impactes i les
vulnerabilitats son diferents en ambients com la
muntanya o les planes litorals, per causes espe-
cifiques com la innivacio o la pujada del nivell
del mar. A més, Catalunya té diversos tipus de
clima, fet que suposa regions on els impactes i
les vulnerabilitats seran diferents.

El canvi climatic augmenta l'estres hidric de la
nostra vegetacio, la qual sovint ja viu al limit de
les seves possibilitats, com en el cas d’alguns
alzinars 1 pinedes que presenten taxes d’eva-
potranspiracié quasi iguals a les de precipitacio
(90% al bosc de Prades, per exemple). A més a
més d’accentuar la poca disponibilitat d’aigua,
'escalfament accentua altres trets caracteristics
dels nostres ecosistemes, com ara els incendis fo-
restals o I'emissio de compostos organics volatils.

Més sequeres greus. Els models GCM preveuen
per al nostre pais un augment de la frequencia i in-
tensitat dels periodes de sequera. Dels efectes de
periodes calids i/0 secs, en tenim exemples recents
en els calorosos i secs 1986, 1994, 2003 i 2005.
Cada un d’aquests episodis va afectar profunda-
ment la vegetacio mediterrania. Només cal obser-
var els mapes de defoliacio de la figura 7 per ado-
nar-sen. Per exemple, el que hem estudiat més a
bastament, el del 1994, va danyar greument molts
boscos i matollars de la peninsula iberica (80% de
les 190 localitats peninsulars estudiades presen-
taven especies danyades) (Pefiuelas et al., 2001a,
Carnicer et al., 2010). Les alzines, per exemple, es
van assecar en moltes localitats de Catalunya. Es-
tudis isotopics amb 13C i 15N (Periuelas et al.,
2000) van mostrar que durant els anys posteriors
aquests alzinars van romandre afectats, de manera
que van presentar un menor us de l'aigua que te-
nien disponible, i es va afavorir la perdua dels nu-
trients del sol, una consequiencia secundaria greu
tenint en compte que aquests ecosistemes solen
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ser limitats pels nutrients (principalment fosfor als
sols calcaris i nitrogen als silicics). La distinta gra-
vetat dels efectes sobre els boscos del pais va venir
donada, entre altres factors, per: 1) l'orientacio
dels vessants (més afectacio als solells), 2) la lito-
logia del sol (menor afectacio als sols profunds i
penetrables per les arrels, com per exemple els es-
quists), 3) l'especie dominant (més afectacio d’al-
zines que de falsos aladerns, que creixen menys,
perd son més resistents a 'embolisme, més efi-
cients en I'ts de l'aigua i dissipen millor I'excés
d’energia), i 4) la gestio forestal (boscos aclarits
menys afectats que els densos) (Peniuelas et al.,
2000, Carnicer et al., 2010).

El grau d’afectacio també fou diferent depenent
del tipus funcional i de la historia evolutiva de les
distintes especies. Els generes mediterranis,
Lavandula, Erica, Genista, Cistus i Rosmarinus, ma-
joritariament arbustius i evolucionats sota les
condicions climatiques mediterranies, és a dir,
posteriorment als 3,2 milions d’anys del plioce,
foren aparentment més afectats per la sequera que
no els generes evolucionats amb anterioritat: Pis-
tacia, Olea, Juniperus, Pinus i Quercus, majoritaria-
ment arbres (Pefiuelas et al., 2001b). Tot i aixo, els
generes mediterranis es recuperaren molt millor
després d’'uns anys de més disponibilitat hidrica.
Els generes mediterranis postplioce semblen més
adaptats per respondre a un ambient no facilment
predictible, amb una gran variabilitat estacional i
interanual i subjecta a pertorbacions freqients. De
fet, aixo té relacio amb la fondaria de les arrels. Si
els eixuts afecten les reserves profundes, els arbres
no es recuperen, perque la seva estrategia passa
per tenir aigua tot 'any, mentre que les altres es-
pecies ja estan adaptades a passar epoques sense
aigua. Entendre aquestes respostes és important
per preveure la futura composicio de les comuni-
tats si continua el canvi climatic.

Més incendis. Aquestes condicions més calides i
més arides, juntament amb altres fenomens rela-
cionats amb el canvi global, com l'increment de
biomassa i d'inflamabilitat associat a 'augment del
CO,, i els canvis en els usos del sol, com ara I'a-
bandonament de terres de cultiu seguit d’un pro-
cés d’aforestacio i acumulacié de combustible,
augmenten la frequencia i la intensitat dels incen-
dis forestals. Els boscos i matollars mediterranis,
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caracteritzats per un fort eixut estival, sén ecosis-
temes propensos als incendis. Ara bé, per tal que
es produeixin els incendis, hi ha d’haver un punt
d’ignicio. Actualment a Catalunya només un 7%
dels focs tenen un origen natural i la immensa
majoria d’ignicions sén provocades per les activi-
tats humanes, sigui per negligencia, accident o
intencionadament. Els incendis, que han aug-
mentat al llarg del segle xx (Pifiol et al., 1998), ara
ja constitueixen una de les pertorbacions més im-
portants en els ecosistemes mediterranis. A més,
les noves condicions climatiques podrien incre-
mentar el risc climatic d’incendi en arees on fins
ara aquest risc és relativament reduit (per exemple
zones de muntanya dels Pirineus) i on la vegeta-
¢io no presenta una capacitat de regenerar-se tan
efectiva com en comunitats tipicament mediterra-
nies (Lloret et al., 2005). A més, d'una manera ge-
neral podem dir que el previsible increment de I'a-
ridesa limitaria la recuperacio de la vegetacio
després dels incendis, la qual cosa deixaria I'eco-
sistema més vulnerable a 'erosio, particularment
si el regim de precipitacions esdevé més torren-
cial. De fet, 'augment de pertorbacions per foc pot
ser un factor de modificacio del paisatge més fort,
efectiu i rapid que no el mateix canvi climatic, espe-
cialment perque l'increment de la frequiencia dels
incendis dificulta la regeneracio. La vegetacio es re-
genera bé després d’un foc, pero si hi ha un segon
foc ja ho fa molt pitjor (Diaz-Delgado et al., 2002).

Més emissio de compostos organics volatils
Laugment de temperatura té molts altres efectes
directes sobre l'activitat dels organismes vius. Un
d’'important ambientalment és 'augment expo-
nencial de I'emissi6 biogenica de compostos or-
ganics volatils (COVB). Aquestes emissions bio-
geniques de COV afecten la quimica atmosferica,
no solament pel que fa al cicle del carboni (emis-
sions globals d'unes 1.500 Tg C any'!) o la for-
macio6 d’aerosols, siné pel seu paper en l'equilibri
oxidatiu de l'aire (nivells d'OH, NOx, O;...) (Pe-
fiuelas i Llusia, 2003; Penriuelas i Staudt, 2010).
Les emissions resulten de la difusio dels COVB en
un gradient de pressio de vapor des de les altes
concentracions als teixits on es produeixen fins a
laire circumdant, on les concentracions son baixes
com a consequencia de la gran reactivitat dels
COVB. Per tant, les emissions son controlades pels
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Fig. 14. Estimaci6 de les emissions d'isopré i monoterpens a
Europa des del 19001 fins el 2100 en funcié de les projeccions
climatiques basades en |'escenari climatic A2 (IPCC 2007a)
Font: De Keenan et al., 2009.

factors que alteren la concentracio tissular, la pres-
si6 de vapor o la resistencia a la difusio cap a l'at-
mosfera. La temperatura incrementa exponencial-
ment l'emissio d’aquests COVB en activar-ne la
sintesi enzimatica i la pressio de vapor i en dismi-
nuir la resistencia a 'emissio. Daltra banda, la se-
quera extrema redueix les emissions com a con-
sequencia de la manca de carbohidrats i ATP, i de
la disminuci6 de la permeabilitat de la cuticula a
I'intercanvi gasos. Per tant, caldra veure quin és el
resultat final d’aquest antagonisme entre escalfa-
ment i sequera en quelcom tan important am-
bientalment com és I'emissio biogenica de COV.
De moment, pero, tot indica que les emissions
han augmentat amb lescalfament (Periuelas,
2008; Peniuelas i Staudt, 2010) i que ho conti-
nuaran fent les properes decades (Keenan et al.,
2009) (figura 14). T aquest augment ha de tenir
efectes molt importants, tant sobre el funciona-
ment dels organismes i dels ecosistemes com
sobre la quimica atmosferica i el clima (figura 15).

Vinculada amb el canvi climatic, una de les
funcions més importants que semblen tenir al-
guns d’aquests COVB, com ara els terpens, en la

Efecte de I'increment de BVOCs en la fisiologia
de plantes i animals
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Fig. 15. Efectes ecologics i ambientals de I'augment d'e-
missions biogéniques de COVs.
Font: De Pefuelas i Staudt, 2010.

fisiologia vegetal, és actuar com a elements ter-
moprotectors. Les plantes emprarien aquests
compostos com a estabilitzadors de les membra-
nes cel-lulars i, més concretament, de les mem-
branes intimament relacionades amb els fotosis-
temes, i també com a desactivadors dels radicals
oxidats per protegir-se de les altes temperatures
de l'estiu (Peniuelas i Llusia, 2004). Perd a més a
més de «refrigerar» la planta, aquestes emissions
de COVB podrien retroalimentar negativament
l'escalfament del mateix clima atmosferic, en ac-
tuar com a aerosols que fan disminuir la irra-
diancia. Caldra estudiar-ho, perque també po-
drien retroalimentar positivament l'escalfament
a través del seu efecte d’hivernacle directe, en ab-
sorbir la radiacié infraroja, i indirecte, en allargar
la vida mitjana del meta i altres gasos hivernacle
(Peniuelas i Llusia, 2003). Som davant d'un ex-
emple més de I'important paper que tenen els
ecosistemes sobre el mateix clima i el possible
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canvi climatic, a part del més conegut i impor-
tant efecte sobre el balan¢ del CO, a 'atmosfera.

10.7. Efectes directes de I'augment de CO,
sobre els ecosistemes

De fet, tots aquests factors ara comentats: dispo-
nibilitat d’aigua, temperatura, incendis, COVB i
nutrients, interaccionen amb el factor generador
del canvi climatic, el mateix augment de CO,
atmosferic, el qual, a més a més, té efectes direc-
tes sobre els organismes, sobretot vegetals que
I'usen com a substrat de la fotosintesi, i ecosiste-
mes (Peruelas, 1993; Korner, 2006).

Aquests efectes s’han estudiat en plantes cres-
cudes a diferents concentracions de CO, en di-
versos sistemes experimentals, que van des de
cambres controlades fins a sistemes de fumigacio
a laire lliure, tot passant per hivernacles i fonts
naturals de CO,. La majoria d’especies estudia-
des amb concentracions creixents de CO, han
mostrat taxes fotosintetiques més altes, més pro-
ductivitat i menors concentracions tissulars de ni-
trogen, si més no en els estudis duts a terme a
curt termini i amb plantes joves (Pefiuelas et al.,
1995; Lopez-Claramunt et al., 1997). També re-
dueixen la transpiracié (menor conductancia es-
tomatica i de vegades menor nombre d’estomes)
i augmenten aixi leficiencia d'us de l'aigua, en-
tesa com els grams de biomassa assimilats per
gram d’aigua transpirada. L'efecte ultim de l'aug-
ment de CO,, pero, depen de la interaccié amb
altres factors ambientals: temperatura, radiacio,
sequera, disponibilitat de nutrients o presencia
de contaminants atmosferics (Peniuelas, 1993;
Korner, 2006). Per exemple, els efectes hidrics
semblen més accentuats a les nostres condicions
de sequera mediterrania que no pas a les propies
del centre i el nord d’Europa, o els efectes de I'oz6
vénen moderats pel tancament estomatic produit
pel CO,. Les respostes al CO, son diferents de-
penent de les especies (Pefiuelas et al., 2001b), i
adhuc dels genotips (Castells et al., 2002), la qual
cosa podria dur també a canvis quant a comuni-
tat, a mesura que aquest gas augmenta.

De totes maneres, no queda clar que pot pas-
sar a llarg termini i en les complexes condicions
dels ecosistemes. Cal ser prudents en I'extrapo-
lacio a partir d’experiments que han estat majo-
ritariament duts a terme en condicions molt con-
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trolades, amb plantes aillades, joves i a curt ter-
mini. Per exemple, aquestes respostes podrien
amortir-se amb el temps. En algunes plantes hi
ha hagut aclimatacio de la fotosintesi o han des-
aparegut les reduccions en les concentracions
d’elements, com el N, després de sis anys de crei-
xement amb un alt CO, (Petiuelas et al., 1997).
Tampoc no hi ha una resposta tnica entre les es-
pecies pel que fa a la quimica foliar (Pefiuelas
etal., 2001b). Tot i aixo, d’altra banda, la vegeta-
cio actual sembla que presenta més eficiencia en
I"ds de l'aigua i menys concentracié de nitrogen
i altres elements diferents del carboni respecte de
la vegetacié de fa uns decennis, tal com han
posat de manifest els estudis morfologics, qui-
mics 1 isotopics dels especimens d’herbari (Pe-
fiuelas i Matamala, 1990; Periuelas i Azcon-Bieto,
1992) i dels anells dels arbres (Pefiuelas et al.,
2008) de Catalunya. Aquests estudis isotopics
indiquen també que els ecosistemes mediterra-
nis podrien respondre a la major demanda de N
tot disminuint-ne les perdues, incrementant-ne
la fixacio i aprofitant la creixent fixacio i deposi-
ci6 antropogenica (Penuelas i Filella, 2001b).

10.8. El futur dels nostres ecosistemes ter-
restres davant el canvi climatic previst per
a les properes décades
Entre els ecosistemes terrestres del pais, els bos-
cos i matollars s’han estes les darreres decades
com a resultat de 'augment de temperatura, de
l'augment de CO,, i/o de 'augment de fertilit-
zants a 'ambient (eutrofitzacio), perd sobretot
com a resultat de dos processos d’origen antro-
pic: la successio secundaria a partir de pastures i
camps de conreu abandonats, i la superposicié
d’impactes regressius sobre els ecosistemes ter-
restres. De fet, aquests ecosistemes terrestres ac-
tualment son en una part important resultat de
lactivitat humana. Els diversos usos humans han
produit un mosaic d’ecosistemes amb diferents
graus de maduresa, i han format paisatges hete-
rogenis que garanteixen el manteniment de la di-
versitat d’aquestes regions mediterranies. La ma-
joria d’aquests ecosistemes mostren una gran
resiliencia a les pertorbacions i usualment es re-
cuperen per un procés d’autosuccessio.

La disponibilitat hidrica és el factor critic en
lefecte del canvi climatic sobre aquests ecosiste-
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mes terrestres. En efecte, tant I'allargament de la
vida de les fulles dels caducifolis descrita en els
apartats anteriors, com l'acceleracio de la reno-
vacio de les fulles dels perennifolis (Sabaté et al.,
2002), fenomens associats a I'increment de la
temperatura, comportaran un augment de l'ai-
gua transpirada que s’afegeix a una major eva-
poracio potencial resultant de 'augment de la
temperatura. En aquells llocs on el bosc disposa
d’aigua suficient per compensar aquesta de-
manda hidrica més elevada, cal preveure que hi
augmenti la produccié forestal (Pefuelas et al.,
2009). Ara bé, als llocs amb deficit hidric, que
representen la majoria dels ecosistemes terrestres
de Catalunya, s’hi poden esperar canvis impor-
tants, que van des de la reduccio de la densitat
d’arbres fins a canvis en la distribucié d’especies
(Gracia et al., 2002). En casos extrems, arees ac-
tualment ocupades per bosc poden ser substitui-
des per matollar, i arees actualment ocupades per
matollars poden patir erosio.

Al nostre pais es duen a terme estudis expe-
rimentals en els quals es manipula experimen-
talment la temperatura i la disponibilitat d’aigua
de l'ecosistema per estudiar els canvis funcionals
i estructurals que resultarien en les properes de-
cades si es complissin les previsions dels models
climatics d’'un augment de la temperatura i d’'un
eixut creixent al sud d’Europa. Entre els ecosis-
temes terrestres, els boscos i els matollars medi-
terranis, que son els que més abunden al nostre
pais, també son, segurament per aixd mateix, els
més estudiats pel que fa al canvi climatic projec-
tat per als propers anys.

10.8.1. Boscos

Com hem repetit, la disponibilitat hidrica cons-
titueix un dels factors més determinants del crei-
xement i la distribucio de les especies vege-
tals mediterranies. Els models de canvi climatic
preveuen un augment de la temperatura a les zo-
nes de clima mediterrani com la nostra, la qual
cosa implicaria un augment en l'evapotranspi-
racié que, segons els mateixos models, no aniria
acompanyada d’'un augment en les precipita-
cions. Per tant, la disponibilitat hidrica dels bos-
cos mediterranis podria disminuir en les prope-
res decades, encara més del que ho ha fet en les
darreres.

Per estudiar els efectes d’'una disminucio en la
disponibilitat hidrica en ecosistemes forestals me-
diterranis, s'esta fent un experiment a l'alzinar de
la Solana dels Torners (serra de Prades) des de ja
fa 11 anys, tal com s’ha esmentat més amunt. Es
tracta d'un bosc duns sis metres d’alcada i una
densitat mitjana de 16.617 peus ha'l, dominat
per Quercus ilex, Phillyrea latifolia i Arbutus unedo.
L'experiment consisteix en I'exclusié parcial de
l'aigua de pluja i de l'escorrentia superficial, amb
la qual cosa s’assoleix una disminucié d'un 15%
de la humitat del sol. Aquesta disminucié alen-
teix els cicles de l'aigua, del C, del N i del P, i
afecta l'ecofisiologia i demografia de les especies.
De fet, ve a corroborar estudis anteriors als ma-
teixos boscos de Prades en que en uns experi-
ments de fertilitzacio i irrigacio es va comprovar
que l'aigua va afectar el creixement diametral, i el
nitrogen va afectar la dinamica foliar (Sabaté i
Gracia, 1994; Roda et al., 1999). El tractament de
sequera actual ha reduit el creixement diametral
dels troncs un 22%, perd no totes les especies son
afectades per un igual. Algunes hi resulten bas-
tant sensibles, com Arbutus unedo i Quercus ilex,
que mostren reduccions en el seu creixement dia-
metral al voltant del 50%, mentre que d’altres,
com Phillyrea latifolia, no experimentarien cap
disminucio apreciable en el creixement diametral
(figura 8). La mortalitat dels individus mostra un
patré semblant, ja que Arbutus unedo i Quercus ilex
presenten una mortalitat més elevada que no Phi-
llyrea latifolia. En condicions de sequera, l'acu-
mulacio de biomassa total aeria del bosc ha min-
vat un 83% (Ogaya i Peiuelas, 2007).

Per tant, lexperiment posa de manifest que
en condicions més arides que les actuals, els bos-
cos mediterranis poden veure minvar bastant les
seves taxes de creixement i, per tant, la seva ca-
pacitat per segrestar carboni atmosferic. A més,
com que no totes les especies vegetals en resul-
tarien igualment afectades, a llarg termini hi po-
dria haver un canvi en la composicio especifica
del bosc, i resultar-ne més afavorides les especies
més resistents a la sequera.

De totes maneres, les prediccions no sén mai
facils, atesa la complexitat de la vida. Els efectes
del canvi climatic es manifesten en la dinamica
de les poblacions vegetals a través de I'establi-
ment de nous individus i de la mortalitat dels
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establerts. El balang entre aquests dos processos
ens indica les tendencies de les comunitats. En
aquest experiment, s’ha estudiat I'aparicio i su-
pervivencia de noves plantules d’alzina i fals ala-
dern (Phillyrea latifolia), les dues especies arbo-
ries dominants. Aquestes especies presenten, al
bosc estudiat, estrategies diferents de recluta-
ment: plantules de rebrot i llavor, respectiva-
ment. Els resultats indiquen que l'aparicié de
noves plantules de fals aladern esta més afectada
per la secada que no el creixement de nous re-
brots d’alzina. Aquestes diferencies, perd, des-
apareixen amb el desenvolupament de les noves
plantes, de manera que la supervivencia de plan-
tules i rebrots és semblant pocs anys despres
(Lloret et al., 2004b). Aquests resultats indiquen
que els efectes de la secada son més importants
en les fases inicials del desenvolupament. Tan-
mateix, les diferencies entre especies poden va-
riar segons la fase de desenvolupament: els adults
d’alzina semblen menys resistents a la secada que
els de fals aladern, pero les pautes de recluta-
ment son les contraries. La cosa es complica en-
cara més si considerem que la supervivencia de
noves plantules de moltes d’aquestes especies,
com per exemple l'alzina, depenen de trobar
condicions en quée no quedin excessivament
exposades a la radiacio, sobretot en els estadis
inicials. Si disminueix molt la cobertura arboria
a causa del canvi climatic, també pot ser que dis-
minueixi la disponibilitat d’arees on les plantules
es puguin instal-lar.

10.8.2. Matollars

També es duen a terme, com ja hem assenyalat,
estudis de les respostes al canvi climatic previst
per a les properes decades en l'altre gran grup
d’ecosistemes terrestres, els matollars. Hi destaca
el d’escalfament amb tecniques no intrusives que
es du a terme al Garraf des de fa 11 anys. Abans
s’havien usat diverses tecniques per manipular la
temperatura de l'ecosistema, com radiadors d’in-
fraroig, cables enterrats i hivernacles, pero
aquests metodes impliquen pertorbacions no de-
sitjades d’alguns parametres fisics (Ilum, vent o
humitat relativa) o fins i tot d'una part de l'eco-
sistema (sol). Una tecnica menys intrusiva, «l’es-
calfament nocturn passiu», és el que sha emprat
a les brolles del Parc Natural del Garraf, on es
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manipula la temperatura de I'ecosistema tot evi-
tant aquests inconvenients.

Lescalfament nocturn passiu s'indueix cobrint
durant la nit unes parcel-les de l'ecosistema amb
tendals fets d’un material refractari a la radiacio
infraroja. D’aquesta manera queda retinguda una
part de l'energia acumulada per 'ecosistema du-
rant el periode de llum solar. Amb aquesta meto-
dologia s'augmenta al voltant d’'1 °C la tempera-
tura de l'ecosistema (figura 5), pero sense alterar
altres variables ambientals. La sequera s'indueix
amb la mateixa tecnologia pero cobrint les par-
cel-les amb tendals de plastic impermeable men-
tre duren les pluges (Beier et al., 2004).

L'experiment de Garraf representa una de les
localitats més seques i calides d'un projecte a es-
cala europea d’estudi dels efectes del canvi clima-
tic sobre les comunitats arbustives, de manera que
s'estudien els efectes del canvi climatic al llarg d'un
gradient latitudinal i climatic. En aquest gradient,
Tescalfament d’1 °C augmenta entre 0-24% la res-
piraci6 del sol, mentre que la minva del 19% de
l'aigua al sol la fa disminuir un 12-29%. Daltra
banda, la descomposicio de la virosta no es veu
afectada a llarg termini, tot i que a curt termini la
sequera en retarda la descomposicio. Al llarg del
gradient climatic només s’'observen taxes positi-
ves de mineralitzacio del N quan la humitat del
sol és superior al 20%, pero esta per sota del 60%.
Es en aquest rang on s'observa una relacio positiva
amb la temperatura del sol (Emmet et al., 2004).
Aixi es comprova, doncs, que els canvis de tem-
peratura i d’humitat afecten el desenvolupament
de la vegetacio i el funcionament dels ecosistemes,
per exemple alterant els cicles del carboni o del N
o els balancos d’energia (Beier et al., 2004; Emmet
et al., 2004; Periuelas et al., 2004b, 2007b). En el
primer Informe sobre el canvi climatic a Catalunya
vam mostrar un exemple de canvi funcional pro-
vocat pel canvi climatic: els resultats d’estudis ex-
perimentals a matollars holandesos on s'observava
que lescalfament augmenta l'alliberament de ni-
trats als lixiviats del sol. Aqui mostrem la dismi-
nucio de I'emissié de CO, en resposta a la sequera
(figura 13). Recordem que els processos biogeo-
quimics depenen de la temperatura i que entre
aquests podem esmentar un altre que ara pre-
ocupa com a component important del canvi glo-
bal arreu del mon i a moltes comarques catalanes
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particularment: la progressiva eutrofitzacio, és a
dir, l’enriquiment en nutrients, al nostre pais so-
bretot nitrats, en especial a les aigiies subterranies.
Aqui va lligada en molts casos a I'excés de purins,
pero l'augment de temperatura, o les sequeres, no
son del tot aliens a aquest fenomen. L'escalfament
augmenta la mineralitzacio en les epoques humi-
des, ila sequera posterior, sobretot als estius, im-
pedeix I'is de nutrients en les plantes i facilita les
perdues del sistema quan arriben les pluges. De
fet, els resultats d’estudis experimentals en mato-
llars mostren que l'escalfament augmenta l'allibe-
rament de nitrats als lixiviats dels sols rics en ni-
trats (Peniuelas et al., 2005). Un altre exemple
d’alteracio biogeoquimica el tenim en l'estimulacio
de la descomposicio per l'escalfament. La manca
d’aigua, en canvi, 'alenteix. Convindra estudiar el
balanc de la interaccié d’aquests dos factors sobre
el cicle de la materia i el funcionament dels nos-
tres ecosistemes mediterranis.

Aquests estudis mostren que la magnitud de la
resposta a l'escalfament i a la sequerfiguraa sem-
bla molt diferent depenent de les condicions del
lloc d’estudi. Els llocs freds i humits, com son els
del nord d’Europa, sén més sensibles a l'escalfa-
ment, mentre que el nostre pais, més calid i més
sec, és més sensible a la sequera. També depen de
lestacio de l'any: els processos son més sensibles
a lescalfament a 'hivern que no pas a lestiu, i,
com passava als boscos, les respostes son també
dependents de T'especie, i fins i tot de l'individu
(Penuelas et al., 2007b). La diferent direccio de la
resposta a l'escalfament en funcio de lestacio de
l'any esta relacionada amb l'efecte que el fred hi-
vernal té sobre la fisiologia de les especies medi-
terranies. Per a la nostra sorpresa, els resultats
mostren que les condicions d’alta irradiancia i
relativament baixes temperatures poden afectar
lactivitat fotoquimica d’aquestes plantes fins i tot
més que no pas lestres produit per la sequera es-
tival (Oliveira i Periuelas, 2002). Per tot aixo, els
efectes del canvi climatic seran diferents a les di-
verses arees climatiques de Catalunya, amb efectes
meés importants de l'escalfament a les arees fredes
de muntanya limitades per 'energia, i amb efectes
meés importants de l'eixut a les arees més calides i
arides limitades per la disponibilitat d’aigua.

Els experiments de sequera i escalfament duts
a terme al Garraf indiquen que la sequera pre-

vista per als propers anys fa disminuir el nom-
bre i riquesa de plantules (Lloret et al., 2004c) i
finalment la riquesa d’especies (figura 10-11)
(Peniuelas et al., 2007b, Prieto et al., 2009a, Cu-
riel et al., 2010). Aquesta disminucié també es
dona, perd en proporcions molt menors, en el
tractament d’escalfament. Aquest efecte es pro-
dueix principalment en la germinacio, i una ve-
gada la plantula s’ha establert, la seva supervi-
vencia esta poc afectada pels tractaments. En
general, les especies que actualment produeixen
menys plantules son les que tindrien més proba-
bilitats de desapareixer en un escenari climatic
meés eixut. Quan les condicions, pero, son més
extremes, hi ha indicis que la resposta de les es-
pécies pot ésser en alguns casos independent de
l'abundancia actual de les seves plantules (Lloret
et al., 2004¢). En el curs d’aquesta llarga decada
d’estudis al Garraf s’ha pogut comprovar que la
sequera alenteix el procés de successio secunda-
ria des de matollar a bosc de pins després del
darrer incendi del 1994 (figura 16) (Prieto et al.,
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Fig. 16. Alentiment de la successié cap a bosc després d'un
incendi en parcel-les de brolles mediterranies del Garraf sot-
meses a 1°C d'escalfament o a una disminucié de la humi-
tat del sol de 19%.

Font: De Prieto et al., 2009.



400

Fig. 17. El canvi de la natura adormida hivernal a la biologi-
cament activa primavera, que es produeix cada vegada més
aviat, té efectes biogeoquimics i biofisics sobre el propi
clima, la intensitat dels quals s'ha d'escatir. encara.

Font: De Periuelas et al., 2009.

2009a). Tots aquests estudis suggereixen trans-
formacions importants en la composicio de les
comunitats vegetals com a consequencia del
canvi climatic. Aquestes transformacions poden
ser rapides si les fluctuacions interanuals son im-
portants, i si existeixen caracteristiques del medi
que determinen llindars de resposta en condi-
cions extremes.

Tota aquesta complexitat no fa gens facil pre-
dir el sentit i la intensitat de les respostes
d’aquests ecosistemes al canvi climatic, pero
aquests estudis mostren que hi haura efectes im-
portants. El que si és cert, és que en qualsevol
cas les prediccions de la condicié dels ecosiste-
mes mediterranis en les decades vinents dema-
nen un millor coneixement de les seves respos-
tes als canvis climatics i de bones prediccions
regionalitzades del clima i dels usos del sol. Aixo
encara és lluny d’estar disponible a causa de les
inherents variabilitat i impredictibilitat del sis-
tema climatic a nivell regional i en especial a la
nostra regié mediterrania. Convindra també re-
cordar que és molt probable que els canvis i les
respostes no siguin simplement lineals. Tampoc
no s’ha d’'oblidar que la regié mediterrania viu, a
meés del canvi climatic i atmosferic, i tal com ja
s’ha assenyalat, 'abandonament de terres de cul-
tiu i la fragmentacio dels ecosistemes com dos
grans canvis en els usos del sol. Amb tot aixo
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podem, pero, comencar a preveure que si les
coses continuen com ara, en les properes decades
és facil que hi hagi més ecosistemes en estadis
successionals primerencs i de menor complexitat
ecologica.

| en casos extrems, erosid i desertitzacié
Les disminucions de la productivitat vegetal i de
la reproducci6 en resposta a la sequera (o, en
menor grau, a l'escalfament) es tradueixen en
una disminuci6 de la materia organica que ar-
riba al sol, i també del reclutament de noves
plantes i del recobriment del sol, tots fenomens
que produeixen una disminuci6 de la capacitat
d’aquest de retenir l'aigua. Si el contingut d’ai-
gua del sol minva, disminueix la productivitat
de la vegetacio, i disminueix encara més l'en-
trada de materia organica, en un cercle vicios
que es retroalimenta. Les disminucions de l'ai-
gua del sol incrementen el risc d’incendi, per-
que entre altres coses incrementen les propor-
cions de parts mortes i seques a les plantes
(Prieto et al., 2009b) i les disminucions de la co-
berta vegetal i de la materia organica del sol in-
crementen, a més, el risc d’erosio. De fet, els ris-
cos d’incendi i erosi6 son els més greus per als
matollars mediterranis; el d’erosio especialment
a les zones més arides, les quals, d’altra banda,
ja tenen poc per cremar.

Com més arida és l'area considerada, més
triga la vegetacio a recuperar-se després de se-
queres multiples i prolongades i/o després d’'un
incendi, tant perque triga molt a construir nova
biomassa com perque sovint hi té lloc una de-
gradacio del sol, especialment si hi ha sobreex-
plotacio durant els periodes secs o si hi ha re-
currencia de focs. 1 aixi es facilita 'erosio i, en
casos extrems, es pot arribar a la desertitzacio,
un problema que ja és present en zones on els
sols dels ecosistemes degradats son incapacos de
retenir l'aigua proporcionada per les tempestes
ocasionals i extremes de la tardor, les quals pro-
voquen avingudes i més erosio.

A les zones amb terrasses d’origen agricola,
lerosio és probablement una amenaca menys im-
mediata que en zones similars sense terrasses.
Les arees cremades del sud de Catalunya i, so-
bretot, de més al sud encara, al Pais Valencia, son
susceptibles de patir erosié perque en una gran
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proporcio es localitzen en camps generalment
sobre substrats margosos molt sensibles a l'ero-
sio, on la precipitacio és minsa (350-600 mm, o
menys) i principalment concentrada a la tardor,
i on, ates I'ts agricola previ, hi ha un menor
nombre d’especies rebrotadores. Aquests trets
podrien agreujar els efectes directes de la sequera
i portar l'ecosistema a condicions més arides.
L'atractiu d’aquests ecosistemes per a activitats
recreatives com ara 'observacio de la natura o la
cacera podria disminuir, i la quantitat de carboni
emmagatzemada i absorbida també. O sigui que
els béns i serveis d’'aquests ecosistemes poden ser
alterats profundament.

Els models en I'exploracié d'escenaris fu-
turs. Menys aigua

La comprensio d’aquests processos en permet la
modelitzacio en funcié de les condicions am-
bientals (Sabaté et al., 2002). Si bé els resultat de
les projeccions d'un model cap al futur depenen
del mateix model (processos que descriu i segons
com ho faci), també depenen dels escenaris de
canvi climatic amb queé es confronti el model. Es
a dir, quan parlem de canvi climatic, aixo pot sig-
nificar moltes coses diferents dins un ventall
d’escenaris generats amb criteris i assumpcions
de partida distints. En general, podem dir que
la majoria dels escenaris de canvi climatic pre-
veuen un increment de temperatura, i a la zona
mediterrania, una disminucio de la precipitacio,
al voltant d'un 5-15% (IPCC, 2007b). Per ana-
litzar els impactes de cada escenari climatic sobre
els ecosistemes, s’ha de descriure acuradament
quines son les condicions ambientals de la pro-
jeccio climatica futura. Aixo permet interpretar
diferents respostes de 'ecosistema en funcio de la
combinacio de condicions ambientals explora-
des i ales quals poden quedar exposades els nos-
tres ecosistemes en un futur. Vegeu el capitol 5
d’aquest mateix volum (Gracia et al., 2010) pa-
gines 135 a 182.

A Catalunya, si es genera un escenari de
canvi climatic assumint un increment gradual
de la temperatura de 0,04 °C/any, un increment
anual d'un 1% de CO, i una disminucié de la
pluja d'un —0,03% per any, la qual cosa equival
a un escenari de tipus mitja dels previstos de
I'IPCC, s’obtenen canvis fenologics que com-

porten importants canvis fisiologics i, en parti-
cular, un increment de la transpiracié anual.
Com a consequencia, la reserva hidrica als sols
forestals, que actualment és de 32 mm (I/m?2)
quan es considera la mitjana anual a cada punt,
passa a ser de només 24 mm (Pefiuelas et al.,
2005), la qual cosa representa una disminucio
del 25% de la reserva hidrica; fet particularment
critic en un ambient amb deficit hidric estival
com és ara la regié mediterrania. Segons aquests
resultats és facil comprendre que el paper de
molts dels nostres boscos com a embornals de
carboni es pot veure seriosament compromes
durant les properes decades. Novament, per a
comentaris detallats sobre aquest tema, vegeu el
capitol de Gracia et al. (2010) en aquest mateix
volum suara esmentat.

10.9. Retroalimentacions biolégiques sobre
el canvi climatic

Els organismes vius i els ecosistemes no son pas
mers objectes passius del canvi climatic. La seva
estructura, la seva activitat i els canvis en amb-
dues generats pel canvi climatic tenen, al seu
torn, efectes significatius sobre el mateix canvi
climatic, tant per processos biogeoquimics com
per processos biofisics. Entre els primers desta-
quen la fixacio de carboni, és a dir, 'actuacio
com a embornals del CO, atmosferic, i les emis-
sions de compostos organics volatils.

No sabem en quina intensitat els boscos i ma-
tollars catalans estan actuant com a captadors i
acumuladors de carboni. En aquest balang inter-
venen molts processos complexos, sotmesos a
moltes interaccions. Tancar aquest balanc al de-
tall no és una tasca facil, i menys quan interve-
nen en l'analisi escales de temps i espai diferents.
També apareixen incerteses pel que fa a la com-
prensi6 de com afecten combinadament les con-
dicions ambientals que interaccionen amb els
processos implicats. Sha avancat molt en aquest
ambit els darrers anys, pero encara queda molta
recerca per fer. Per exemple, encara no queda
clar que 'augment de CO, atmosferic es tradu-
eixi en una major fixacio de carboni per les plan-
tes (Periuelas et al., 2010). Altres factors com la
sequera determinen en alguns casos fins i tot
minves en la fixacio (Ogaya i Pefiuelas, 2007).
En tot cas, remetem al capitol corresponent



402

d’aquest volum per a una descripcio detallada del
tema (Gracia et al., 2010). Pel que fa als COVB,
es tracta de compostos organics que generen ae-
rosols i nuclis de condensacio de navols, tenen
efecte d’hivernacle, allarguen la vida mitjana del
CH, en consumir radicals hidroxils durant la
seva oxidacio, alteren la calor de condensacio, i
amb tot plegat afecten el clima d'una manera
i amb una intensitat que encara hem d’escatir,
pero potencialment ben significativa (Pefiuelas i
Llusia, 2003; Peniuelas i Staudt, 2010).

Pel que fa als efectes biofisics dels canvis en
lactivitat i estructura de la vegetacio produits pel
canvi climatic, semblen especialment importants
els que estan vinculats a la proporcié entre calor
latent i sensible i els relacionats amb l'albedo. Per
exemple, els mateixos canvis fenologics en la pre-
sencia de fulles que hem comentat abans poden
tenir uns efectes que no teniem presents, com ara
un major segrest de dioxid de carboni i un major
consum d’aigua al sol. A les zones humides, els
boscos poden transpirar intensament i acumular
molt de vapor i es poden formar nuvols que re-
fresquen 'ambient i incrementen les pluges. A les
regions mediterranies, en canvi, durant els perio-
des de sequera estival, i encara que els arbres
rebin molta radiacio, no disposen d’aigua sufi-
cient per transpirar i, aixi, refrescar 'ambient o
generar aquesta mateixa nuvolositat. El resultat
és que el clima d’aquestes arees encara es fa més
calid. Aquest fenomen sembla haver tingut un
paper significatiu en les recents onades de calor,
com la del 2003 (Peniuelas et al., 2009). A més, la
disminucio de l'aigua del sol abans d’hora afecta,
és clar, també el funcionament de la vegetacio i,
per tant, de l'ecosistema. El fenomen d’una pro-
longacio del periode d’activitat dels arbres de fulla
caduca pot tenir, doncs, tant efectes de mitigacio
com d'amplificacio del canvi climatic. Que la ba-
lanca es decanti cap a un punt o un altre depen-
dra de la disponibilitat d’aigua i de les caracteris-
tiques particulars de cada regio, i per aixo cal
aprofundir aquesta linia d’investigacié amb estu-
dis més quantitatius.

10.10. Béns i serveis dels ecosistemes ter-
restres. Alteracié pel canvi climatic i gestié
Des del punt de vista antropic, els ecosistemes
terrestres son sistemes proveidors de multiples
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béns i serveis (Roda et al., 2003): productius,
ambientals i socials. En la seva funcié produc-
tiva, subministren béns naturals renovables, com
aliments, medecines, productes de fusta i altres
(pastures, suro, pinyes, caca, bolets, etc.). Entre
les funcions ambientals i ecologiques, destaquen
els serveis ecosistemics prestats gratuitament,
com el manteniment de la biodiversitat, la regu-
lacio de la composicio atmosferica i del clima, la
regulacio dels cicles biogeoquimics, la proteccio
del sol contra I'erosio, la regulacio hidrologica, o
l'emmagatzematge de carboni. Entre les funcions
socials, les més rellevants son els usos recreatius,
educatius i de lleure, les oportunitats per a la re-
cerca, els seus valors tradicionals culturals i emo-
cionals, aixi com el paisatge agradable, que cons-
titueixen funcions que donen peu a activitats
econdmiques importants com el turisme i I'ex-
cursionisme. D’entre aquestes funcions i serveis
ecosistemics, interessa especialment 'emmagat-
zematge de carboni, per les implicacions que té
en tots aquests serveis, ja que és la base de la pro-
ducci6 vegetal que els sustenta i per les impli-
cacions que té en el balanc de CO, atmosferic,
gairebé segur un dels origens més importants del
fenomen que aqui ens ocupa, el canvi climatic.

En aquest capitol hem vist com els canvis
atmosferics i climatics afecten d’una manera
important el funcionament i l'estructura dels
nostres ecosistemes terrestres, tant pels seus efec-
tes propis com per les seves interaccions. 1 és
important recordar que tots els canvis biologics
descrits en aquestes darreres decades han tingut
lloc amb un escalfament que es només un ter¢ o
menys del projectat per al segle que ara hem en-
cetat. Esta clar que tots aquests canvis tindran un
impacte sobre molts d’aquests béns i serveis i,
per tant, afectaran els sistemes socioeconomics
(Winnet, 1998; Millenium Ecosystem Assess-
ment, 2005), i també esta clar que les influen-
cies del canvi climatic son dificils de destriar de
les dels altres components del canvi global, com
son els canvis atmosferics o els canvis en els usos
del sol.

Per tal de coneixer i gestionar millor en quin
grau aniran produint-se aquests i nous canvis,
calen més estudis experimentals en condicions
al més properes possible a les naturals, i que
aprofitin els avencos tecnologics, per exemple
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per aplicar-los als estudis del passat remot i pro-
per i a la teledeteccio. No cal dir, a més, que
s’han de buscar les sinergies propies de la multi-
disciplinarietat. Aquests exemples de treballs que
aqui hem presentat resumits pretenen anar en
aquesta linia.

Els ecosistemes catalans presenten una extra-
ordinaria varietat organica en l'espai i el temps, a
més d’'una important resiliencia. Aquesta hetero-
geneitat multidimensional i resiliencia son el re-
sultat de la coevolucié amb els humans i les seves
activitats. Els ecosistemes evolucionen constant-
ment, modificats pels focs, els humans i el seu
bestiar i les seves eines. I ara, a més, pel canvi
climatic i el canvi global. La dinamica dels nos-
tres ecosistemes, gairebé tots seminaturals, es pot
entendre com una serie de degradacions antro-
pogeniques i regeneracions subsegtients. De fet,
tant la sobreexplotacioé com la proteccié com-
pleta poden dur a estadis inferiors de l'atractiu
escenic 1 de la utilitat economica d’aquests eco-
sistemes terrestres. Les estrategies multitis per a
la gestio i rehabilitacio dels ecosistemes terres-
tres mediterranis demanen un gran esfor¢ edu-
catiu, de recerca, governamental i economic per
continuar gaudint dels seus serveis i per donar
esperanca al futur desenvolupament d’alguns
d’aquests negligits i desolats ecosistemes terres-
tres, com ara els matollars mediterranis i dels
seus recursos en el marc dels canvis actuals de
clima i usos del sol.

En tot cas, la gestio dels ecosistemes terrestres
en relacié amb el canvi climatic sembla que hau-
ria de considerar el segtient:

— La gesti¢ forestal hauria d’incorporar el
canvi de condicions ambientals que estem vivint,
per exemple a I'hora de definir les intensitats
d’intervencio i la seva frequiencia. Per exemple,
reduir les densitats de rebrots en boscos d’alta
densitat s’ha vist com una manera efectiva de dis-
minuir I'impacte de sequeres extremes.

— En els propers anys, les politiques de refo-
restacio de zones pertorbades i la gesti6 de '«afo-
restacio» d’espais agricoles abandonats haurien
de tenir en compte els canvis que s’estan produ-
int i les condicions que s'estan projectant per al
futur immediat. Entre aquestes, hi destaca la
d'una disponibilitat hidrica decreixent com a
consequiencia tant de la disminucio de les preci-

pitacions i/o l'augment de I'evapotranspiracié po-
tencial com de la major demanda d’uns ecosiste-
mes més actius i d'una poblacio creixent.

— La gestio dels espais forestals, i dels natu-
rals en general, ha d’incorporar I'escala de pai-
satge i la regional, en que s'inclogui una planifi-
cacio a gran escala que consideri la combinacié
d’espais de tipus divers, aixi com el seu multiple
us i l'efecte de les pertorbacions, com per exem-
ple els incendis forestals.

— La politica de recerca i inventariat de re-
cursos hauria de fer un esforc en la quantificacio
del carboni a la biomassa subterrania i als sols, a
més del de la biomassa aeria, ja que aquestes
dades son ben escasses i urgentment necessaries.

— Per palliar el canvi climatic per mitja
d’'una major captacio i menor perdua de CO,,
s’hauria d’actuar sobre la reforestacio i '«afores-
tacio», com s’ha assenyalat abans, 1, a més, shau-
ria d’allargar la immobilitzacio del carboni en els
productes forestals i protegir els sols, pero alhora
s’haurien de considerar les alteracions que tot
aixo genera en el cicle de l'aigua.
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