Revision, Analisisy Propuesta de Trabajo
sobre lainformacion disponible de elementos
de laBiodiversidad Aragonesa
mas vulnerables ante |os efectos del

Cambio Climético

Diciembre 2009

I nforme Final

UNION EUROPEA H- GOBIERNO
ggrg:sgrrg(?l%elgegional =g DE AMGON

Departamento de Medio Ambiente




Titulo: Revision, andlisisy propuesta de trabajo sobre la informacion disponible de elementos de
la biodiversidad aragonesa mas vulnerables ante los efectos del cambio climético. Informe
final. Diciembre 2009.

Promueve: Direccion Genera de Cdidad Ambiental y Cambio Climético de
Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Aragon.

Dirige: Direccién Genera de Desarrollo Sostenible y Biodiversidad, y Direccién General
de Cdidad Ambiental y Cambio Climético.

Realiza: Consultores en Biologiade la Conservacion, S.L.

Esta accion es una de las cofinanciadas por la operacion 49 del Programa Operativo
FEDER 2007-2013 para Aragén: “ Construyendo Europa desde Aragon”.




Vulnerabilidad de la Biodiversidad Aragonesa ante el Cambio Climatico

Indice
AGRADECIMIENTOS. ..ottt e e e e e e e e e e eeea e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeeeeennaaas 4
1. R 1Y =\ TR 5
2. INTRODUGCCION ...ttt ettt et et et e e e e et st eeeeeeeeteeeseeeneeaeeeeeeanenes 6
3. O BUIET IV O Sttt e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e eeeeeeenaaaaneeeeeeennnns 10
4. METODOLOGIA ..ottt ettt ee et et ee et ee e eee e e et eesaeae e et eeseeeeeees 11
4.1. Busqueday andlisisde informaCion ...........cccceiereininenieieneseee e 11
4.2. PropueSta de trabaj0...........ccivieeiiieie ettt 12
5. RESUL T AD S ...t e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s annees 13
5.1. Referentes Institucionales sobre Cambio ClimMaLiCO.....vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
5.2. Los seresvivosy € Cambio CIIMALICO ........ocovveeeerierieenereeese s 16
5.3. El uso delos seres vivos como Indicadores del Cambio Climético.................... 17
5.3.1. INDICADORES SELECCIONADOS. . ... oot 18
B.3. 11 INVEMTEDIA0O0S.....cceeeeeee ettt e e e e e e e e e eeeeeeaeeeeaaas 18
B.3.0.2.  ANFIDIOS e 25
TG I R T = [0 - TR TR U U U RN E T TTUURRRRRRRRRN 32
5.3.2. OTROS INDICADORES. ...ttt ee e 41
5,321, REPLUIES.....ocececeece e e 41
B 3.2 2, AV e e e —————————e e e e e e ————————aaeeaaaar————————————— 44
B5.3.2.3. MM EIOS. ..ot e et e e e e e e e e e e e e aeeeeaaas 46
T I N = < o= SRR 48
5.4. Propuesta de trabafO..........cccveieiieieiie e csie sttt ne et nne e 49
5.4.1. INDICADORES SELECCIONADOS. ... 50
54.1.1. Invertebrados: LEpidOPLErOS. .....ccoviieiierieeieceeeie e 50
BAL.2. ANFIDIOS .. 53
B 1.3, FlO @it e e et e e e e e e e e e aeaeaaaas 55
54.2. OTROS INDICADORES........cco oottt ee e 58
5421, REPLUIES.....cciice ettt e 58
.2, 2, AV ..o e e —————aaeeeeeee e ——————————aaaonna_ 59
B.4.2.3. A EIOS. ... oot e e et e e e e e e e e e e e eeeaeaeeeeaaas 61
6. CONCLUSIONES ...t e e e e e e e e e 63
BIBLIOGRAFIA oo et e e e e e e ee e e e et e e et e e es e e e et e e eseeesereneesaneeseneneenens 65

Consultores en Biologia de la Conservacién, SL. 3



Vulnerabilidad de la Biodiversidad Aragonesa ante el Cambio Climatico

AGRADECIMIENTOS

A David Vieites, David Sanchez Fernandez, Francisco Cabrero y Maria Trivifio, del
Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC), por sus aportaciones y ayuda en la
busqueda de material bibliogréafico.

A Ricardo Gomez Camaestra, de la Direccion General de Medio Natural y Politica
Forestal, del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural, y Marino.

A la Fundacién para la Investigacion del Clima, en particular a Jaime Ribalaygua 'y su
equipo.

Un agradecimiento especial a Manuel Alcantara'y Matilde Cabrera, del Gobierno de
Arag0n, por su apoyo y cercania en todo momento.

Consultores en Biologia de la Conservacién, SL. 4



Vulnerabilidad de la Biodiversidad Aragonesa ante el Cambio Climatico

1. RESUMEN

La Estrategia Aragonesa de Cambio Climatico y Energias Limpias —uno de cuyos
objetivos es analizar la situacion en Aragon de los factores sociales y natural es respecto
del cambio climético—, propone una serie de indicadores para valorar los efectos del
cambio climatico sobre la biodiversidad aragonesa.

En los Ultimos afios, numerosos estudios e investigaciones consideran que los
organismos Vvivos estén reaccionando ante e cambio climético y denuncian las
potenciales amenazas de este proceso sobre la biodiversidad del planeta. Las reacciones
observadas de algunas especies o comunidades a cambio climético se utilizan como
bioindicadores y estén sirviendo para establecer, entre otras cuestiones, € ritmo al que
se esté produciendo este cambio.

Para €l desarrollo del presente proyecto, se ha realizado una revision bibliografica
exhaustiva, se han mantenido contactos con investigadores espafioles que desarrollan
lineas de trabajo coincidentes con los objetivos de este estudio, se ha recabado
informacion de las administraciones nacional y autondmica y, por ultimo, se han
revisado informes y documentos de organismos internacionales con intereses en esta
temética.

El presente trabajo ofrece como resultado una propuesta de trabajo, que consiste
en:

1.- Listado priorizado de grupos taxondémicos y/o0 especies que por sus
caracteristicas, resultados previos aportados y posibilidad de empleo en Aragon, se
consideran indicadores apropiados del cambio climético.

2.- Detalle del tipo de informacion que debe tomarse durante el seguimiento de las
mismas para poder ser considerados en estudios posteriores sobre cambio climético. La
informacion se presenta organizada en funcion de la validez de los grupos y las especies
para gjercer de indicadores validos, teniendo en cuenta las referencias encontradas 'y su
situacion en Aragon.

Para cada uno de los grupos seleccionados se presenta un listado priorizado,
organizado en dos niveles. grupo A, taxones donde parece més rentable aplicar el
esfuerzo de seguimiento; y grupo B, resto de taxones de interés como indicadores.
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2. INTRODUCCION

El cambio climético. Marco juridico generd

Frente a la evidencia del cambio climatico y sus consecuencias negativas sobre
los ecosistemas y sus procesos, la sociedad y las distintas administraciones se ven en la
necesidad y la obligacién de establecer medidas para afrontar esta situacion.

Las primeras propuestas surgieron a principios de los afios 90 en e Convenio
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, tras la llamada Cumbre de la
Tierra, y su desarrollo en €l Protocolo de Kioto (1992), que seria ratificado diez afios
después por la Unién Europea. Este Protocolo entré en vigor en 2005 y esta orientado
basicamente ala reduccion de los gases llamados de efecto invernadero (GEI).

A partir de este compromiso, la Union Europea aprobo la Directiva 2003/87/CE,
pilar bésico del Programa Europeo de Cambio Climético (PECC). Espafia traspuso esta
norma en la Ley 1/2005, de 9 de marzo, que regula en nuestro pais € régimen de
comercio de derechos de GEI mediante un Plan Nacional de Asignacion (PNA) para €
periodo 2005-2007.

El Real Decreto 1370/2006, de 24 de noviembre, aprueba el Plan Nacional de
Asignacion 2008-2012 (PNA2) y es el segundo elaborado en el marco del régimen
comunitario de comercio de derechos de emision de GEI y e primero que se aplica
coincidiendo con el periodo de compromiso (2008-2012) establecido en el Protocolo de
Kioto y la Convencién Marco de las Naciones Unidas de Cambio Climatico.

Ademés del comercio de emisiones, el Gobierno de Esparia ha puesto en marcha
otras iniciativas, que implican una participacion activa de las Comunidades Auténomas,
ya que buena parte de las competencias en los sectores o0 actividades afectados estan
transferidas:

La Estrategia Espafiola de Cambio Climético y Energia Limpia (EECCEL),
horizonte 2007-2012-2020 es un instrumento de planificacion con un marco de
referencia comin para todos.

En & marco del Plan Naciona de Adaptacion al Cambio Climético se pretende,
entre otros objetivos, abordar metodologias adecuadas para estudios dirigidos a
distintos sectores, entre otros, € de biodiversidad.

Instrumentos de Planificacion de la Comunidad Auténoma de Aragon frente al
Cambio Climéatico

La referencia basica es la Estrategia Aragonesa de Cambio Climatico y Energias
Limpias EACCEL, aprobada por acuerdo de Consgjo de Gobierno de 23 de septiembre
de 2009. Entre los objetivos del proceso de elaboracion de la EACCEL se encuentra €l
“analizar la situacién en Aragon de los factores sociales y naturales respecto del
cambio climatico”.
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Por otra parte, es uno de los objetivos generales de la EACCEL “contribuir al
desarrollo sostenible”.

Esta Estrategia contempla diez sectores de actuacién, entre los que se incluye €l
de Recursos Naturales y Biodiversidad, uno de los sectores que se considera se vera mas
afectado por el cambio climético.

Se reproduce a continuacion lo que la citada estrategia establece como objetivos
concretos en el apartado Recursos Naturales y Biodiversidad:

“El objetivo general de la EACCEL respecto a los recursos naturales y la
biodiversidad es establecer mecanismos adaptativos frente a cambios futuros y g ecutar
acciones que reduzcan y mitiguen las pérdidas en cantidad y calidad de recursos
naturales y biodiversidad, ocasionadas directamente por actividades humanas e
indirectamente por los impactos del cambio climatico. Entre ellos:

e Frenar y revertir la erosion, la desertificacion y la pérdida de suelo,
manteniendo el funcionamiento de sus ecosi stemas.

e Recuperar y mantener en su fase terrestre e ciclo hidrolégico acorde con las
condiciones climaticas.

e Garantizar la cantidad de agua de los sistemas acuaticos naturales en relacion
con su régimen hidrol ogico.

e Aumentar la cantidad de agua de calidad.

e Megjorar la eficiencia del uso del suelo y del agua, asegurando y maximizando a
largo plazo el bienestar de las personas respecto al consumo de estos dos
recur sos.

e Mantener la ecodiversidad evitando la homogeneizacion artificial del paisaje,
incluso en entornos artificializados. Ordenar los usos y desarrollos agricolas,
urbanos y de infraestructuras respetando la funcionalidad de los ecosistemas
naturales.

e Mejorar € estado de conservacion de los espacios naturales, declarados
protegidos 0 no, que incluya los habitats y la biodiversidad que alberga €l
territorio aragonés, con corredores ecolégicos que los conecten entre si y con
otros espacios dentro y fuera de la Comunidad Autonoma.

e Mejorar y restaurar los habitat mas singulares de la biodiversidad aragonesa,
empleandolos como taxones “ paraguas’ sobre los que desarrollar otras
acciones de conservacion.

e Preservar y recuperar la integridad y los flujos de materia y energia que
transcurren con mas intensidad por las zonas del territorio con mas dinamica,
por g emplo, rios, acuiferosy zonas de mas desnivel topogr afico.

e Estimular e papel acumulador de GEI de los sistemas naturales y recuperar
espacios degradados para reducir y revertir sus emisiones de GEI y para que
tengan un papel positivo como reservorios de biodiversidad.”
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Por tanto, para alcanzar buena parte de estos objetivos orientados a proteger la
biodiversidad aragonesa de los efectos negativos del cambio climético, tanto en su
existencia como en su funcionalidad, es necesario conocer cuéles de sus elementos son
los que pueden ayudar a reconocer con mas facilidad esos efectos negativos, de manera
que permita adoptar acciones concretas de mitigacién y adaptacion, 1o que justifica la
elaboracion de este estudio.

Ademés el Plan de Accion del Gobierno de Aragon frente a cambio climético,
aprobado por Acuerdo de Consgjo de Gobierno de diciembre de 2009, contempla este
trabajo como una de las 151 acciones del citado plan.

Por otra parte, cabe sefialar, iguamente, la existencia de otros marcos
estratégicos de ato interés, como € Plan Energético de Aragdn (2005-2012), el Plan de
Gestion Integral de Residuos de Aragon GIRA (2009-2015), el Programa de Desarrollo
Rural (PDR) (2007-2013), el Plan de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales
vigente desde 1997, o el Plan Especial de Depuracién de Aguas Residuales.

Cambio climético vy biodiversidad

En los Ultimos afios son numerosos |os estudios e investigaciones que consideran
gue los organismos estan reaccionando ante e cambio climético y denuncian las
potenciales amenazas del cambio climético a la biodiversidad del planeta (ver por €.:
Peterson et al., 2001; Bakkenes et al., 2002; Parmesan & Yohe, 2003; Pearson &
Dawson, 2003; Root et al., 2003; Araljo et al., 2005a; Araljo et al., 2005b; Parmesan,
2005; Root et al., 2005; Broennimann et al., 2006; Thuiller et al., 2006). Estos estudios
coinciden en que € incremento en e calentamiento globa y sus correspondientes
anomalias climéticas afectan a la biodiversidad en diferentes escalas y de diversas
formas, pudiéndose resumir en: a) variaciones en 10s rangos potenciales de especies, b)
alteraciones en las comunidades de especies, ¢) desplazamiento atimétrico de los
ecosistemas, d) interacciones entre los efectos del cambio climético y la fragmentacion
del habitat y, €) cambios en el funcionamiento de |os ecosistemas.

A nivel de especies, se citan, de forma general, tres procesos de respuestas a
cambio climatico: 1) desplazamiento; 2) adaptacion (ya sea en términos de cambios
evolutivos o adaptaciones fisioldgicas) y 3) extinciéon local (ver por g.: Holt, 1990;
Peterson et al., 2001). Es plausible que los efectos del cambio climatico a escala local
puedan reflgjar las interacciones de estos tres mecanismos y derivar en cambios en las
composiciones y funciones de las comunidades. Asi, para e caso de vegetales,
Parmesan & Yohe (2003), predicen desplazamientos abruptos en su distribucion
potencial, que podra derivar en atas tasas de extincion asi como importantes
modificaciones en su fenologiay fisiologia.

La temperatura media en Europa ha aumentado unos 0,8 °C alo largo del siglo
XX, desplazando las isotermas hacia el norte una media de 120 km (Beniston & Tol,
1998; Watson et al., 1998). Segun otros autores, durante el siglo XX la temperatura
media ha sufrido un incremento de unos 0,6 °C y se prevé que continlie aumentando
rapidamente (IPCC, 2001). Los cambios en la distribucion y abundancia de especies se
han correlacionado en algunos estudios con evoluciones climaticas para un periodo de
tiempo dado (Lovegjoy & Hannah, 2005). Asumir que la causa de los cambios biéticos
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observados es e cambio climéico habitualmente responde a argumentos mas
profundos, como la existencia de relaciones entre las variables climéticas y |a biologia
de las especies estudiadas (Parmesan et al., 2000; Easterling et al., 2000b; Inouye,
2000; Otterson et al., 2001).

En Espafia se esté Ilevando a cabo el Proyecto Evaluacion del Cambio Climatico
en Espafia (ECCE). Dentro de este proyecto se ha desarrollado una Evaluacién
Preliminar de los Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climético (Moreno et al.,
2005); entre sus conclusiones, y en referencia alabiodiversidad, se indica que:

“el cambio climético afectara a la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, alterara la fenologia y las interacciones entre especies,
favorecera la expansion de especies invasoras y plagas y aumentara el impacto
de las perturbaciones tanto naturales como de origen humano. Las zonas y
sistemas mas vulnerables al cambio climéatico son las idas y los ecosistemas
aislados, como son las idlas edaficas y los sistemas de alta montafia, y los
ecotonos o zonas de transicion entre sistemas.”

Y, en referencia alos ecosistemas acuéticos continentales, se dice que:

“con un gran nivel de certeza se puede asegurar que €l cambio climéatico hara
gue parte de los ecosistemas acuaticos continentales esparioles pasen de ser
permanentes a estacionales; algunos desapareceran. La biodiversidad de
muchos de ellos se reducira y sus ciclos biogeoquimicos se veran alterados. La
magnitud de estos cambios aun no puede precisarse. Los ecosistemas mas
afectados seran: ambientes endorreicos, lagos, lagunas, rios y arroyos de alta
montafia (1600-2500 metros), humedales costeros y ambientes dependientes de
las aguas subterraneas’.

Segun la Estrategia Aragonesa de Cambio Climatico y Energias Limpias
(EACCEL, 2009), se consideran especidmente sensibles a los efectos de cambio
climatico las especies de origen biogeografico boreoalpino que en la actualidad
encuentran en las cadenas montafiosas pirenaicay prepirenaica su limite meridional de
distribucion europea. De igual forma se apunta en este documento que las especies méas
afectadas son las estenoicas, especialmente en los medios fluviales, favoreciendo a
especies mas eurioicas, muchas de ellas aloctonas y potencial mente invasoras.

Por todo €ello, parece 16gico pensar que Aragén sera una Comunidad seriamente
afectada por este proceso, ya que: 1) se trata de una de las regiones con mas
biodiversidad de Espaia y Europa y, 2) mantiene una alta diversidad de ecosistemas,
incluyendo los ecosistemas extremos, tales como la alta montafia (Pirineos, Moncayo,
etc.) o las zonas aridas (p. €., Monegros).

Consultores en Biologia de la Conservacién, SL. 9
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3. OBJETIVOS

L os objetivos del presente proyecto son:

- Revisar lainformacion elaborada por 1os organismos y centros de investigacion
especialistas en materia de cambio climético, sobre taxones indicadores de los
efectos relacionados con el cambio climético.

- Vadorar la posbilidad de “tradadar” dichos indicadores a la flora y fauna
presente en Aragon.

- Plantear una Propuesta de trabajo que, basada en aquellas especies identificadas
como indicadores, permita a medio plazo vaorar la magnitud del impacto del
cambio climatico sobre la biodiversidad en Aragon.

Consultores en Biologia de la Conservacién, SL. 10
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4. METODOLOGIA

Este trabajo se ha basado en la busqueda y andlisis de informacion existente sobre
indicadores biol 6gicos del cambio climatico.

Tras el andlisis de esta informacién, se ha procedido a filtrado de las especies y
los procesos adaptables al caso de Aragon, de cara a elaborar una propuesta de trabajo
concreta que incluye los listados priorizados de especies sobre las que realizar un
seguimiento y, en su caso, los procesos que, segun la bibliografia consultada, acttan
como mejores indicadores del cambio climatico.

4.1. Busgueday analisis de informacion

Ademas de larevision bibliografica, se han realizado contactos con investigadores
espafioles que mantienen lineas de trabgjo coincidentes con los objetivos de este
estudio, con € fin de recabar informacién directa sobre sus investigaciones y solicitar
ideas u opiniones aplicables a presente estudio; y por ultimo, se ha recopilado
informacion de las Administraciones regionales y nacionales y de los Organismos
internacional es con intereses en esta temética.

El disefio de la busgueda avanzada de articulos cientificos se ha enfocado a la
localizacion de forma preferente de los que plantearan aspectos précticos y aplicables
relacionados con los impactos del cambio climético sobre |a biodiversidad.

La basqgueda de bibliografia se ha realizado utilizando varios buscadores on-line, a
través de paginas de busqueda académica y cientifica. También se han revisado las
referencias bibliogréaficas de los articulos encontrados, incrementando asi la posibilidad
de hallar méas referencias Utiles a respecto.

Se han hecho busguedas mediante paabras clave relacionadas con cambio
climatico y bioindicadores en editoriales de revistas. Entre los principales buscadores
utilizados que retinen la mayoria de las publicaciones cientificas especializadas se han
utilizado los siguientes: Academic Search Premier, EBSCO Host: www.ebscohost.com;
Pro Quest: www.proquest.com; Springer Link: www.springerlink.com; Science Direct:
www.sciencedirect.com.

En estos buscadores se han revisado articulos que tuvieran que ver con aspectos
relacionados con los objetivos del trabajo, hallandose la mayoria de ellos en revistas
especializadas tales como: Biological Conservation, Climatic Change, Ecology Letters,
Global Change Biology, Global Ecology & Biogeography, Journal of Biogeography,
Diversity & Distributions, etc.

Ademas de los articulos cientificos, también se han estudiado otro tipo de
publicaciones o capitulos de libros relacionados con bioindicadores, si bien, en general,
la bibliografia de estas publicaciones se suele referir a su vez a articulos concretos de
los que han extraido los principales resultados y conclusiones.
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4.2. Propuesta detrabajo

Una vez finadlizada la blasgueda, se organiza la informacién en funcion de la
validez de los grupos y las especies para gjercer como indicadores vaidos, teniendo en
cuentalas referencias encontradas y su situacion en Aragon.

Aunque en un primer momento se planted la posibilidad de adaptar |os resultados
encontrados a nivel internaciona a los géneros y/o las especies aragonesas, a medida
que se han ido encontrando referencias bibliogréficas que mencionaban especies
concretas presentes en Aragon, se descart6 dicha adaptacion y se opto por seleccionar
aquellas referencias que hacian mencién especifica a estas especies.

La propuesta de trabgjo tiene en cuenta tanto las especies seleccionadas para
Aragbn, como los datos que deben tomarse durante el seguimiento de las mismas para
poder ser considerados en estudios posteriores sobre cambio climatico.
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5. RESULTADOS

Se han consultado cerca de 300 articulos cientificos que documentan cambios alo
largo del tiempo en especies o0 sistemas que podrian, total o parcialmente, ser atribuidos
al cambio climético. Se han encontrado estudios sobre un amplio espectro de grupos
taxondémicos, centrados en cambios producidos tanto sobre la distribucion de las
especies como sobre el estudio de las series fenol dgicas.

5.1.Referentes I nstitucional es sobre Cambio Climatico

En la actualidad son numerosos los organismos, tanto a nivel mundial como
nacional e incluso local, que reaizan seguimientos mas o menos detallados de
cuestiones relacionadas con el cambio climatico y centran sus resultados en mayor o
menor medida en su afeccion sobre la biodiversidad. La mayoria de estas instituciones,
sin embargo, no realizan tareas de investigacion, sino mas bien de recopilacion de la
informacion disponible en e mundo cientifico-técnico. A continuacion se hace una
breve mencion de |os organismos europeos y nacional es mas relevantes en la materia.

Naciones Unidas— Panel I nterguber namental de Cambio Climatico (IPCC)

Al detectar €l problema del cambio climético mundial, la Organizacién
Meteorologica Mundia (OMM) y € Programa de las Naciones Unidas para € Medio
Ambiente (PNUMA) crearon, en 1988, e Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC). Se trata de un grupo abierto a todos los Miembros de las
Naciones Unidasy delaOMM.

Lafuncion del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abiertay
transparente, la informacion cientifica, técnica y socioecondémica relevante para
entender los elementos cientificos del riesgo que supone el cambio climético provocado
por las actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de
adaptacion y atenuacion del mismo. El IPCC no realiza investigaciones ni controla
datos relativos a clima u otros parametros pertinentes, sino que basa su evaluacién
principalmente en laliteratura cientificay técnica publicada.

Una de las principales actividades del IPCC es llevar a cabo una evaluacion
periodica de los conocimientos sobre el cambio climéatico. El IPCC elabora, asimismo,
Informes Especiales y Documentos Técnicos sobre temas en los que se consideran
necesarios la informacion y e asesoramiento cientifico e independiente, y respalda la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre € Cambio Climatico (CMCC)
mediante su labor sobre las metodologias relativas a los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero.

El IPCC consta de tres Grupos de trabajo y un Equipo especial:

e El Grupo de trabagjo | evalla los aspectos cientificos del sistema climatico y el
cambio climatico.
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o El Grupo detrabajo Il evaltala vulnerabilidad de los sistemas socioecondmicos
y naturales al cambio climético, las consecuencias negativas y positivas de dicho
cambio y las posibilidades de adaptacién a mismo.

e El Grupo detrabgjo 11l evalla las posibilidades de limitar las emisiones de gases
de efecto invernadero y de atenuar los efectos del cambio climético.

e Existe, por dltimo, un equipo especial encargado del Programa del IPCC sobre
inventari os nacional es de gases de efecto invernadero.

Red GLORIA (Global Observation Resear ch Initiative in Alpine environments)

El proyecto de investigacion GLORIA (Iniciativa para la Investigacion y el
Seguimiento Global de los Ambientes Alpinos) tiene por objeto establecer unared para
la observacion a largo plazo y €l estudio comparativo de los impactos del cambio
climético en la biodiversidad de la alta montafia (Pauli et al., 2004 www.gloria.ac.at).
Hasta la fecha GLORIA ha establecido 54 sitios piloto de observacion en las principales
cordilleras del planeta bgjo un protocolo de establecimiento y seguimiento estandar a
medio y largo plazo. Los sitios piloto GLORIA centran su atencion en los ecosistemas
de alta montafia, zona definida como el &rea situada por encima del nivel en que las
bajas temperaturas determinan el limite superior de los érboles.

La Red GLORIA tiene una estacién de seguimiento en Aragon: Pirineos Centrales
(Ordesa). La entidad responsable de la estacion es e Consgo Superior de
Investigaciones Cientificas a través del Instituto Pirenaico de Ecologia (responsables:
Luis Villar, José Luis Benito Alonso).

Esta Red organiza reuniones anuales donde se analizan los sistemas de
seguimiento de los ecosistemas de montafia y se plantean nuevas necesidades de
investigacion.

Agencia Europea de Medio Ambiente

La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) es un organismo de la Union
Europea cuya labor consiste en ofrecer informacién fiable e independiente sobre el
medio ambiente. La institucion ofrece una amplia gama de eval uaciones que analizan €l
estado, las tendencias y las presiones que actlian sobre el medio ambiente. Ademas, la
Agencia coordina la Red europea de informacion y observacion del medio ambiente
(Eionet).

Existen Centros Teméticos que sirven de apoyo técnico ala Agenciay que llevan
a cabo tareas especificas identificadas en su Estrategia. Uno de ellos es € Centro
Tematico de Aire y Cambio Climatico, que fue creado en 2001 y esta formado por un
consorcio de 14 instituciones, liderado por € “National Institute of Public Health & the
Environment”, de los Paises Bgos. EI Centro informa sobre e progreso de la
legislacion europea en materia de calidad del aire, emisiones y cambio climético, y esta
involucrado en la coordinacion de lared de centros que |o forman.
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Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino de Esparia

Desde 2007, € Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino viene
desarrollando una linea de trabajo especifica en materia de evaluacion de impactos del
cambio climético sobre la biodiversidad, enmarcada dentro del actual Plan de
Adaptacion a Cambio Climético (PNACC).

Para €ello, la Direccion General de Medio Natural y Politica Forestal y la Oficina
Espafiola sobre e Cambio Climético (OECC) han disefiado las directrices del proyecto
denominado “Evaluaciéon de los Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion a Cambio
Climético de la Biodiversidad en Esparia (2007-2009)".

En el desarrollo de este proyecto participan e Dr. A. Felicismo (Universidad de
Extremadura) experto en modelizacion y desarrollo de sistemas de informacién
geogréfica aplicados a la problemética del cambio climatico, que aborda la parte del
proyecto correspondiente a flora, vegetacion y tipos de habitat. Y por otra, el Dr. M. B.
Araljo (Museo Nacional de Ciencias Naturales, Consgjo Superior de Investigaciones
Cientificas) uno de los autores del Cuarto Informe de Evauacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), y especidista en
modelizacion e investigacion de la problemética del cambio climatico sobre la fauna.

En e presente estudio se han tenido especialmente en cuenta los resultados de
ambos proyectos, recientemente finalizados.

Gobierno de Aragon

Desde el Gobierno de Aragon se trabagja en el desarrollo de acciones y programas
gue permitan avanzar en e conocimiento sobre las posibles consecuencias de este
proceso, por g., e Atlas Climético de Aragon o el Estudio sobre la funcionalidad de las
formaciones vegetales como sumideros de CO,; 0 en la concienciacion, capacitacion y
sensibilizacion sobre el problema. Ademas se han abordado proyectos concretos de
reduccion de GEl, y se han puesto en marcha iniciativas relacionadas con Agenda 21
con € objetivo de desarrollar el conocimiento, el diagnostico y la reflexion sobre €l
conflicto del cambio climético a escala cercana.

Instituto Pirenaico de Ecologia

El Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC) se fundd en 1983 como resultado de
la union de dos centros de investigacion: € Instituto de Estudios Pirenaicos (creado en
1942) y e Centro Pirenaico de Biologia Experimental (fundado en 1963).

El principal objetivo del Instituto es el estudio de la estructuray la dindmica de los
sistemas naturales, particularmente en areas de montafia, en relacion con e Cambio
Global, a diferentes escalas temporales y espaciales. Sus publicaciones se centran en
temas forestales, hidrologicos y de erosion, en algunos casos relacionados con el
cambio climatico.
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5.2. Losseresvivosy el Cambio Climatico

Es irrefutable el hecho de que los seres vivos estan reaccionando ante el cambio
climatico. Asi, €l andlisis de la distribucién de méas de 1.500 especies de aves,
mariposas, flora alpinay arrecifes de coral en e hemisferio Norte ha revelado que los
limites norte y la cota superior de dichas distribuciones se han desplazado,
respectivamente, un promedio de 6,1 km por década hacia €l norte, y 6,1 m por década
en atitud (P < 0,02) (Parmesan & Yohe, 2003). Por su parte, distintos analisis
cuantitativos sobre las respuestas fenol 6gicas estimaron un promedio de adelanto de 2,3
dias por década para todas las especies (Parmesan & Yohe, 2003) y de 5,1 dias por
década para el grupo seleccionado de especies con cambios més significativos (Root et
al., 2003).

Las principales consecuencias del cambio climatico sobre los seres vivos
dependen de tres supuestos principales. e primero es que las especies consideradas
tengan capacidad para dispersarse con facilidad, en cuyo caso la respuesta del ser vivo
seria moverse. Cuando e movimiento libre no es una opcion, la segunda posibilidad
seria adaptarse. En dltimo caso, ante la imposibilidad de movimiento o adaptacion, la
especie se encontraria fuera de las condiciones que forman su nicho, y tendria lugar la
extincion (Peterson et al., 2005).

Los actuales modelos de prediccion de los efectos del cambio climatico sobre la
biodiversidad se han desarrollado sobre cuatro bases principales. 1) modelos que
consideran especies individualmente; 2) model os que agrupan especies por su habitat, o
por condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de estas especies, 3)
modelos de circulacién general, como las asociaciones océano-atmosfera-biosfera 'y, 4)
modelos de especies-area que consideran todas las especies como grandes agregados
(Botkin et al., 2007). El uso, ventgas e inconvenientes de estos modelos ha sido
discutido por diferentes autores, proponiendo, en su caso, sugerencias para mejorar su
efectividad (ver por g., Carey & Alexander, 2003; Botkin et al., 2007).

En cuanto a los modelos de indicadores, |os diferentes autores coinciden en un
perfil idoneo: un buen indicador de cambio climético debe suministrar informacion
desvinculada de | os efectos de otros componentes del cambio global, paralo que es muy
atil poder, 1) aportar a corto o medio plazo valores indicativos de la magnitud de los
efectos del cambio climético, 2) presentar resultados facilmente interpretables y que
sean validables y comparables con un esfuerzo moderado. Por Ultimo, se aconsegja que €l
indicador cuente con series de datos previas con las que establecer referencias y
proyecciones (Erhard et al., 2002).

Espafia es uno de los paises con mayor biodiversidad de la UE, y €l que posee €
mayor numero de endemismos. Se espera que el cambio climatico produzca: 1) cambios
fenolgicos en las poblaciones, con adelantos (0 retrasos) en € inicio de actividad,
llegada de migracion o reproduccion, 2) desgjustes en las interacciones de los
predadores y sus presas debidos a respuestas diferenciales a clima, 3) desplazamiento
en la distribucion de especies terrestres hacia € norte o hacia mayores altitudes, en
algunos casos con una clara reduccién de sus éreas de distribucion; en rios,
desplazamiento de especies termdfilas aguas arriba y disminucion de la proporcion de
especies de aguas frias; en lagunas 'y lagos, la dltitud, la latitud y la profundidad tienen
efectos similares sobre las comunidades en relacion con la temperatura, 4) mayor
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virulencia de parasitos y, 5) aumento de poblaciones de especies invasoras (Moreno et
al., 2003).

Cada especie de fauna tiene un gasto de energia especifico; por ello, parece |6gico
pensar que los cambios en la temperatura afectaran de manera distinta a especies dentro
de una misma comunidad, pudiendo causar un desacoplamiento de las interacciones
predador-presa y un reequilibrio de las interacciones competitivas (Graham & Grimm,
1990; Overpech et al., 1992).

El calentamiento global permitir4 a los insectos y otros animales ectotérmicos
pasar por sus etapas juveniles méas rapido, y por tanto llegar en un tiempo menor a la
fase adulta, 1o que podria resultar en tamafios corporales mas pequefios y posiblemente
permitiria a algunas especies reproducirse varias veces a afio (Ayres & Lombardero,
2000; Pefiuelas & Filella, 2001). El incremento de la temperatura corporal podria
reducir €l tiempo necesario para que los insectos alados, como las mariposas, alcancen
el umbral de vuelo, posibilitando un incremento de las actividades dependientes del
vuelo, como la localizacién de la pargja, dispersiéon, huida de predadores y puesta de
huevos (Dennis, 1993). La diapausa (periodo de letargo) también podria verse afectada
(Tauber et al., 1986).

El adelantamiento de la brotacién, la floracidn, la disponibilidad de frutos y la
aparicion de los insectos podria adelantar 1a disponibilidad de alimentos a muchas otras
especies de fauna. Algunas especies migradoras podrian ser méas vulnerables a
discordancias entre la disponibilidad de recursosy su ciclo vital (Visser et al., 1998).

Para la fauna endotérmica (aves y mamiferos), la temperatura ambiente influye en
la energia invertida en mantener la homeostasis (temperatura constante del cuerpo). A
medida que la temperatura asciende, la fauna probablemente modificara tanto sus
limites de distribucion como sus densidades. Las especies seran capaces de moverse
hacia regiones en proceso de calentamiento y retirarse de zonas con temperaturas
demasiado elevadas.

La fauna ectotérmica (por ejemplo, anfibios y reptiles) se ve sumamente
influenciada por las condiciones ambientales. Asi, se han observado efectos climaticos
directos sobre su desarrollo, distribucion e interaccion entre especies, quedando en
evidencia que tanto la temperatura como la humedad afectan su fisiologia reproductiva
y las dindmicas de su poblaciéon. La ovogénesis y espermatogénesis de anfibios y
reptiles de regiones templadas dependen de los regimenes estacionales de temperatura
(Walther et al., 2002).

5.3. El uso de los seres vivos como | ndicadores del Cambio Climatico

L as reacciones observadas de algunas especies 0 comunidades al cambio climatico
se utilizan como bioindicadores y estan sirviendo para establecer, entre otras cuestiones,
el ritmo al que se esta produciendo este cambio (Parmesan & Y ohe, 2003; Root et al.,
2003, 2005).

A continuacion se presenta el resultado del andlisis sobre el uso de determinados
grupos taxonémicos como indicadores del cambio climético. Se comienza por aquellos
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gue se han seleccionado positivamente por su aptitud para ser usados como indicadores.
Ademas, dentro de cada grupo, se hace también una seleccién de los datos localizados
para casos concretos sobre Aragon.

5.3.1. INDICADORESSELECCIONADOS

Fauna
Invertebrados
L epiddpteros
Vertebrados
Anfibios

Flora

53.1.1. Invertebrados

Dentro del grupo de los invertebrados, |0s insectos son organismos especia mente
apropiados para hacer un seguimiento del cambio climético, debido a sus caracteristicas
biol6gicas: son poiquilotermos y de pequefio tamario, por o que su termorregulacion y
consecuente actividad esta fuertemente afectada por la variabilidad meteorol6gica
(Gordo & Sanz, 2006). Seguramente, debido a la vulnerabilidad ante el cambio
climatico de este grupo, existen numerosas publicaciones que demuestran su aptitud
como bioindicadores Utiles y precisos de cambio climatico, pues su seguimiento puede
llevarse a cabo facilmente gracias a su sencilla identificacion; incluso algunas especies
podrian convertirse en bioindicadores internacional es.

Los restos de coledpteros del Cuaternario demuestran que los insectos
normalmente cambian su distribucidén en respuesta a cambio climético, antes que
adaptarse in situ o extinguirse (Coope, 1995). Pero para ello han de tener cierta
movilidad y disponer de habitat adecuados, por o que generamente son las especies
mas generalistas y menos exigentes las que suelen desplazar sus éreas de distribucion en
respuesta al calentamiento del clima, aunque muchas de ellas o hagan con cierta
demora (Warren et al., 2001). Sin embargo, a las especies generalistas que pudieran ser
capaces de desplazar o incluso expandir sus areas de distribucion para adaptarse al
cambio climatico se les suele atribuir, por sus caracteristicas, un escaso valor de
conservacion en la actualidad (Warren et al., 2001; Hill et al., 2002). Por otra parte, las
especies més especialistas tendrdn mas problemas para adaptarse a cambio climético,
sobre todo rapidamente, y también debido en parte ala pérdida de habitat (Warren et al.,
2001).

Teniendo en cuenta la fuerte influencia del clima sobre los insectos, su
distribucion puede ser facilmente modelada con precision utilizando variables
climaticas. Las hipétesis predictivas apuntan a un desplazamiento en latitud y atitud y
la colonizacion de territorios que son demasiado frios en la actualidad. Este fendmeno
ya se ha detectado para algunos taxones (Catling, 1996; Ellis et al., 1999; Parmesan et
al., 1999; Warren et al., 2001; Hill et al., 2002; Crozier, 2003; Konvicka et al., 2003;
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Turchetto & Vanin, 2004; Hickling et al., 2005; Wilson et al., 2005) y se ha predicho
para algunos otros (Porter et al., 1991; Williams & Liebhold, 1995; Kerr, 2001;
Oberhauser & Townsed Peterson, 2004; Townsed Peterson et al., 2004).

Algunos estudios parecen indicar que los cambios climaticos afectan menos a los
méargenes de distribucion meridional, mas célidos, que a los limites septentrionales
(Parmesan et al., 1999; Pounds et al., 1999; Thomas & Lennon, 1999).

Sin embargo, muchas especies incluyen en su franja de distribucion meridional,
zonas montanosas del sur de Europa—como por ejemplo los Pirineos—. ES precisamente
en estas zonas de elevada diversidad topogréfica y microclimatica donde el cambio
climatico ha provocado un desplazamiento en altitud —hacia lugares donde existen
habitat dptimos, siempre y cuando estuvieran disponibles- més que en latitud. Este
hecho parece demostrar que la estabilidad meridional es sdlo aparente, y que estos
limites son tan sensibles a cambio climatico como los limites septentrionales (Hill et
al., 2002). En cuanto a las especies que en la actualidad tienen su limite de distribucién
meridional en zonas de alta montafia, puede ocurrir que no tengan posibilidad de
desplazarse a mayor altitud, lo que reduciria sus posibilidades de adaptacion.

No sblo su distribucion y abundancia parece verse afectada por los parametros
climaticos, sino que la fenologia de los insectos también se muestra como bioindicador
claro y preciso del cambio climético (Gordo & Sanz, 2006). En este sentido, la
importancia de la temperatura en la fenologia de los insectos ha sido extensamente
demostrada en varios estudios (Zhou et al., 1995; Sparks & Y ates, 1997; Roy & Sparks,
2000; Forister & Shapiro, 2003; Stefanescu et al., 2003; Dell et al., 2005; Gordo &
Sanz, 2005). Se ha comprobado que los adultos de las especies con estado larvario
invernal emergen antes en afios més calidos (Gordo & Sanz, 2006).

Muchos insectos tienen varias generaciones en e mismo afio, y como sus ciclos de
vida son mas cortos que los de la mayoria de los vertebrados y plantas, son capaces de
ofrecer respuestas evolutivas que se pueden medir en un corto periodo de tiempo. Las
multiples generaciones anuales les permiten evolucionar rgpidamente en respuesta a
presente cambio climético (Rodriguez-Trelles & Rodriguez, 1998; Bradshaw &
Holzapfel, 2001; Uminaet al., 2005).

Entre los insectos, los lepiddpteros puede que sean e grupo méas documentado.
Asi, existen multitud de estudios, tanto sobre la riqueza y composicion de las
comunidades (Wilson et al., 2007, Stefanescu et al., 2003), como sobre los cambios en
su fenologia (Stefanescu et al., 2003; Roy & Sparks, 2000), asi como trabajos generales
de seguimiento en diversos paises durante varias décadas (Stefanescu et al., 2003;
Gordo & Sanz, 2006; Pollard & Y ates, 1993; Dennis, 1993; Turner et al., 1987).

Son también numerosos |os trabajos sobre orugas y plagas forestales (Montoya &
Arias, 1997). A lo largo de los ultimos 32 afos, la procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa) se ha expandido 87 km en su limite norte en Francia, y
110-230 m en su limite altitudinal en ltalia (Battisti et al., 2005). Experimentos en €l
campo y en €l laboratorio han ligado € comportamiento de alimentacion de esta polilla
alas temperaturas minimas nocturnas, y su expansion ha sido asociada con los inviernos
célidos (Battisti et al., 2005).
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Por otra parte, también se han detectado cambios en la fenologia de las abegjas y
los pulgones debidos a cambio climatico (Gordo & Sanz, 2006; Hoover & Newman,
2004; Skirvin et al., 1997; Zhou et al., 1995).

Otro grupo considerado a priori como buen indicador, es € de los
macroinvertebrados acuéticos. En e norte de Europa se analizaron series de
comunidades de macrozoobentos en lagos y rios, encontrandose, a través de un analisis
multivariante, que las tendencias en la temperatura media ya tienen profundos impactos
en la composicion de especies de los lagos (Burgmer et al., 2007). Sin embargo, a lo
largo de la revisidon bibliogréfica no se han encontrado resultados mas detallados,
aunque podria resultar de interés el estudio de comunidades en los ibones pirenaicos
para ver la influencia del incremento de temperatura en la composicion de esas
comunidades. Otra opcion podria ser utilizar los datos que ya se estén recopilando en
estudios existentes sobre los ibones y aplicar un andlisis introduciendo la temperatura
como variable para estudiar su influencia al menos en la composicién de las
comunidades.

En resumen, y teniendo en cuenta, por un lado que los insectos son
extremadamente abundantes y fécilmente reconocibles, y por otro, los argumentos
anteriormente expresados, puede concluirse que los invertebrados son un grupo
excelente para establecer procedimientos y redes de seguimiento. Dentro de este grupo
y en base a la bibliografia disponible, los lepiddpteros parecen ser la opcion méas
apropiada para su utilizacion como bioindicadores.

Lepidopterosy cambio climético

La bibliografia existente sobre lepidopteros y cambio climatico es muy extensa.
Este grupo, debido a sus caracteristicas (al igual gue otros insectos) es en general muy
sensible alatemperatura. La informacion encontrada en estos articul os se puede dividir
en dos grandes grupos. los que tratan sobre cambios en su distribucién, y los que
estudian |os cambios en su fenol ogia.

Respecto a su distribucion, ya se ha comentado con anterioridad la influencia que
el cambio climético esta teniendo sobre la misma en los insectos en general, cuyos
efectos son de aplicacion también alos lepidopteros.

En cuanto a la fenologia, en algunos estudios se han tomado parametros
fenol gicos de las especies mas comunes de |epiddpteros para estudiar las tendencias a
lo largo del tiempo y su relacion con latemperaturay la precipitacion. Se ha encontrado
gue la eclosion de las larvas es més temprana y existen alteraciones en las curvas de
vuelo, relacionadas con los incrementos de temperatura en 1os meses entre febrero y
junio. También se han encontrado correlaciones negativas entre la temperatura en
primavera y los parametros fenoldgicos (a mayor temperatura, méas temprano
eclosionan), y correlaciones positivas entre la precipitacion en ciertos meses y la
fenologia (a mayor precipitacion, mas tarde eclosionan) (Stefanescu et al., 2003; Roy &
Sparks, 2000).

En otros estudios, se ha analizado la duracion del periodo de vuelo, y la fecha de
la primera aparicion de la mariposay del pico en la curva de vuelo (es decir, e maximo
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de individuos adultos en vuelo). Mediante un calculo con técnicas de regresion, se
puede predecir gque un calentamiento del orden de 1 °C podria adelantar la primeray la
méxima aparicion de la mayoria de las mariposas entre 2 y 10 dias (Roy & Sparks,
2000).

» Invertebradosen Aragon

De entre todos los articulos revisados en este trabajo, se muestran a continuacion
aquellos que, en base a las especies tratadas, pudieran tener una aplicacién directa en
Aragon. De igua modo se ofrece un resumen de estos trabajos, destacando los
pardmetros estudiados que parecen estar correlacionados con el cambio climatico.

En resumen, se han identificado en estos articulos 122 taxones de lepiddpteros a
los que parece afectar el cambio climético y que estan citados en Aragon (Garcia-Barros
et al., 2004). Se han buscado los parametros estadisticos que pudieran ayudar a
establecer una priorizacion de las especies més adecuadas para servir de indicadores,
aungue no siempre se encontraron datos tan detallados en lainformacion disponible.

El cambio climatico parece incidir en tres factores bioldgicos principalmente:
distribucion, riqueza/lcomposicion y fenologia.

En cuanto a los cambios en la distribucién de los lepidopteros, se han encontrado
articulos sobre investigaciones redizadas a distintas escalas, tanto europea como
regional, con datos que pudieran ser de interés para el caso de Aragon.

A nivel europeo, Parmesan et al. (1999) analizaron la distribucion de lepidopteros
y encontraron desplazamientos latitudinales para un gran niUmero de especies europeas
no migradoras (presentes en el limite norte n=52 especies; presentes en € limite sur
n=40 especies,; de distribucion general n=35 especies); 28 de las especies citadas estan
presentes en Aragon.

La mayoria de ellas se desplazaron hacia el norte entre 35 y 240 km, y solo una
pequena parte se desplazd hacia € sur. Este hecho pudiera tener relacion con que la
temperatura media en Europa ha aumentado unos 0,8 °C a lo largo del siglo XX,
desplazandose las isotermas hacia el norte una media de 120 km (Beniston & Tol, 1998
IPCC).

Seguin Parmesan et al. (1999), los desplazamientos hacia €l norte son respuestas al
incremento de las temperaturas. En su trabajo, estos autores ofrecen |os resultados por
especies y tipo de desplazamiento (norte, sur, estable), pero no estén disponibles los
parametros estadisticos de correlacion y confianza, por 1o que no es posible establecer
cuales son las especies més sensibles a este cambio, aungue si cudles se encontraban en
qué limite(s) y si se han desplazado o no.

Hill et al. (2002) estudiaron la distribucién de 51 especies britanicas para ver su
respuesta atitudinal y latitudinal al calentamiento climatico durante e siglo XX,
encontrando que las especies con distribucién septentrional y/o montana habian
desaparecido de los lugares de menor altitud y colonizado sitios mas elevados.

Para llegar a este resultado, se estudiaron 51 especies comparando datos de dos
periodos: 1970-1982 y 1995-1999. Con ayuda de estos datos, ademés, se disefid un
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modelo para 35 de los taxones analizados de la distribucién futura (2070-2099) con el
fin de determinar la influencia climatica sobre su distribucion en e futuro. En esta
seleccion, se excluyeron las especies més af ectadas por ateracion del hébitat, con lo que
se pretendia interpretar |os resultados obtenidos como una respuesta de los |epiddpteros
al cambio climético. De los 35 taxones seleccionados para € modelo, 25 se encuentran
también en Aragon.

Entre | os resultados ofrecidos en este trabajo, destacan |os siguientes:

- Lamayoria de las especies de distribucién septentrional no podran expandirse
hacia el norte y desaparecerdn en zonas del sur, reduciendo asi su &ea de
distribucién potencial.

- Las especies de distribucion meridional podrén potencialmente desplazarse
hacia €l norte, con lo que sus rangos de distribucién quedaran igual o se
incrementardn. Sin embargo, muchas de ellas no encontraran un habitat
adecuado, por lo que se calcula que su distribucion también se reducird en un
24%.

- Se estima una reduccion media de un 30,8% en el area de distribucion para las
35 especies estudiadas.

En este articulo se muestran los niveles de confianza y los coeficientes de
adecuacion al modelo empleado, pudiendo priorizar la sensibilidad al cambio climatico
de | as especies analizadas.

En base a los datos ofrecidos por Hill et al. (2002), se han seleccionado las
especies para las que se prevé una reduccion de presencia mayor al 25% en un muestreo
de cuadriculas de 50x50 km, que sufriran una pérdida de habitat adecuado. En la Tabla
1, se muestran aquellas presentes en Aragon (Garcia-Barros et al., 2004):

Taxon Reduccion estimada del habitat 2070-2099
Limenitis camilla -70%
Erebia epiphron -69%
Apaturairis -58%
Carterocephal us palaemon -51%
Euphydryas aurinia -31%
Thecla betulae -29%
Hipparchia semele -26%

Tabla 1. Invertebrados presentes en Aragdn cuyo area de distribucién se
reducird més de un 25% segun Hill et al. (2002).

Wilson et al. (2005), detectaron que los limites altitudinales inferiores de 16
especies de mariposas en la Sierra de Guadarrama (Sistema Central), habian aumentado
unos 212 m de media entre los afios 1967-1973 y 2004, acompafiados por un incremento
de 1,3 °C en la temperatura media anual (que equivale a una elevacion de las isotermas
de unos 225 m).
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Més adelante, los mismos autores Wilson et al. (2007) en la misma zona
compararon datos de riqueza 'y composicion de las comunidades de mariposas para los
periodos de 1967-1973 y 2004-2005. Para el primer periodo se utilizaron datos
recopilados en & campo (Montserrat, 1976) y para € segundo se aplicd una
metodologia basada en Pollard & Yates (1993) sobre procedimientos para €l
seguimiento de los lepiddpteros, realizando transectos de unos 500 m en dias apropiados
paralaactividad de |as mariposas.

Se recogieron datos de unos 107 taxones, divididos en 3 grupos. especies comunes
(n=50), especies que se distribuyen en adltitudes elevadas (n=42) y especies de
distribucion a bagja altitud (n=15). De estos 107 taxones, se considera que 94 estan
presentes en Aragén (Garcia-Barros et al., 2004).

De entre las conclusiones de este estudio, cabria destacar que:

- Seprodujo un cambio generalizado en lariqueza de las comunidades.

- En zonas de bgja dtitud se extinguieron los especialistas.

- Enzonas de elevada altitud aument6 el nimero de especies generalistas.

- En zonas de montafia parece que larespuesta a cambio climético es més rapida
gue en zonas llanas, puesto que las montafias suelen conservar hébitat
relativamente intactos y porque los gradientes altitudinales permiten a las
especies encontrar climas correspondientes a mayor atitud sin tener que
desplazarse largas distancias.

- Composicién: las comunidades se desplazaron en altitud.

- Lariguezalocal de especies disminuy6 entre un estudio y otro, sobre todo en
las zonas de menor altitud.

- Laregion con la riqueza mas elevada se desplazd desde los 800-1.600 m para
el periodo 1967-1973 hasta los 1.000>1.600 m. Esto no se puede achacar ala
pérdida de hébitat, puesto que se trata de zonas generamente naturales.
Ademas, las plantas nutricias tampoco se vieron af ectadas.

- Lacomposicion local esta intimamente ligada a la altitud, pero ésta también se
desplazd unos 293 m para el mismo periodo.

En cuanto al andlisis de los pardmetros fenoldgicos, y aunque los autores aplican
diferentes andlisis estadisticos, norma mente los cambios hallados para la mayoria de
las especies estudiadas suelen coincidir y, en mayor o menor medida, suelen consistir
en:

1) adelantos en lafecha de la primera aparicién, a mayor temperatura media entre
los meses de febrero y abril,

2) adelantos en lafechadel pico maximo en lacurvadevueloy
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3) aargamiento del periodo de vuelo.

Si bien en los articulos sobre distribucion no hay muchos parametros estadisticos
para poder seleccionar las especies més vulnerables 0 més adecuadas para hacer un
seguimiento del cambio climatico sobre ellas, en los de fenologia si se suelen incluir, 1o
que permite priorizar aquellas especies mas sensibles a los cambios en su fenologia, en
relacion generalmente con latemperatura en primavera.

Para obtener estos datos, normalmente se recurre a colecciones de datos
existentes, muestreos en campo realizando transectos, 0 ambos métodos, para comparar
datos de distintos periodos.

En general, en todos los estudios se ha considerado que la temperatura en
primavera es la variable que explica los cambios en la fenologia de los insectos, como
respuesta al calentamiento global (Gordo & Sanz, 2006).

Algunos articulos trabagjan con conjuntos de especies utilizando también la
metodologia de Pollard & Y ates (1993) en los muestreos, y otros se limitan a comparar
estudios de una o pocas especies seleccionadas para ver como les afecta e cambio
climético.

A partir de la informacion analizada se ha tratado de establecer cudles son las
especies gque muestran mayor sensibilidad a cambio climatico, aunque no ha sido una
tarea facil, pues los estudios aplican andlisis diferentes, con lo cual no siempre se han
encontrado concordancias en los resultados. No obstante, a continuacion se muestra una
primera aproximacion de cuales pudieran ser estas especies.

Roy & Sparks (2000) estudiaron para el periodo de 1976 a 1998 el efecto de la
temperatura sobre la fenologia de 35 especies de mariposas en Gran Bretafia, que
agruparon en tres tipos:

a) las especies con un periodo de vuelo anual (univoltinas),

b) las especies con dos periodos de vuelo, pero una sola generacion (bivoltinas)
Y,

C) las especies con dos 0 mas periodos de vuelo y varias generaciones
(multivoltinas).

Se estudiaron las tendencias sobre las tres variables fenoldgicas a lo largo del
tiempo para periodos de 10 afios, encontrando cambios en general, aunque no siempre
estadisticamente significativos. Apareci6 una clara correlacion negativa entre la
temperatura en primaveray las fechas del primer vuelo y del pico en la curva de vuelo,
es decir, que en los afos en los que la temperatura fue mayor, se adelantaron tanto la
fecha del primer vuelo como la del méximo de individuos en vuelo, mientras que la
duracion de periodo de vuelo aumentaba, en general, con la temperatura en primaveray
especia mente para las especies multivoltinas.

La mayoria de las especies estudiadas en €l trabgjo de Roy & Sparks (2000) se
pueden hallar en Aragon (n=28); aquellas cuyos parametros fenoldgicos se han visto
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maés alterados y mas influidos por la temperatura segin este estudio y que ademas estan
presentes en Aragén son: Anthocharis cardamines, Aphantopus hyperantus, Erynnis
tages, Inachisio, Lasiommata megera, Melanargia galathea, Ochlodes venata, Pararge
aegeria, Pieris brassicae, Pieris napi, Polygonia c-album, Pyronia tithonus, y Vanessa
atalanta.

Stefanescu et al. (2003) estudiaron la influencia de los pardmetros climaticos de
temperatura y precipitacion en primavera sobre las tres variables fenoldgicas
mencionadas durante el periodo 1988-2002 y para 19 especies muy comunes en Esparia,
17 de las cuales estan presentes en Aragon.

De los tres pardmetros observados, se encontrd una tendencia a adelantar tanto las
fechas de primera aparicion para 17 de ellas (5 de forma significativa), como la fecha
media de vuelo paratodas ellas (8 de forma significativa). Durante el mismo periodo, la
temperatura media de los meses de febrero, marzo y junio aumenté entre 1y 1,5 °C. De
las especies estudiadas, las més afectadas, y que estan presentes en Aragén, fueron:
Celadtrina argiolus, Coenonympha pamphilus, Lasommata megera, Melanargia
lachesis, Ochlodes venata, Pieris napi, Plebejus argus, y Pyronia cecilia.

Gordo & Sanz (2006) estudiaron el efecto del calentamiento global sobre la
fenologia de Apis mellifera y Pieris rapae en 798 localidades de la Peninsula Ibérica
entre 1952 y 2004, encontrando una clara relacion entre la fenologia de estas especies y
la temperatura media en primavera. Aungue la abeja de miel no es un lepidoptero, se ha
incluido en este estudio por su interés y posible utilidad en Aragén. Los resultados
muestran que existe una correlacion negativa entre la temperatura media de los meses
de febrero a abril y la fecha de primera aparicion de estas especies. La ventgja de
utilizar estas dos especies tan frecuentes es que podrian servir como bioindicadores
comparables incluso anivel internacional.

Estos mismos autores obtuvieron algunas diferencias con otros estudios hechos en
el Reino Unido, en los que no se encontraron cambios significativos en la desviacion
tipica, mientras que por €l contrario, en la Peninsula Ibérica si que se encontré un
avance significativo de la fecha de primera aparicién de hasta 6 dias. Esto puede ser
debido seguramente a que la Peninsula Ibérica tiene una mayor heterogeneidad, en
comparacion con Gran Bretafia (Roy & Sparks, 2000). En esta misma linea, y para dar
mayor peso a los resultados hallados en Esparia, también se indican algunas similitudes
con articulos parecidos que tratan sobre sistemas mediterrdneos durante los mismos
periodos, confirmando en todos ellos la tendencia a adelantar 1a fecha de aparicion
(Pefuelas et al., 2002; Forister & Shapiro, 2003; Stefanescu et al., 2003).

5.3.1.2. Anfibios

Se han analizado numerosos articulos que tratan de relacionar los anfibios con €l
actual proceso de cambio climético, pero también con cambios climaticos ocurridos en
épocas anteriores, ya que durante los 350 millones de afios de evolucién de este grupo
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faunistico (Duellman & Trueb, 1985), los episodios de cambio climatico han sido la
norma mas que la excepcion.

L os anfibios son extremadamente sensibles a pequefios cambios en la temperatura
y la humedad, debido principalmente a su piel permeable, ciclo de vida bifasico y
huevos sin cubierta (Carey & Alexander, 2003), por |o que su fenologia reproductiva, su
éxito reproductivo, la disminucion de sus funciones inmunes y el aumento de la
sensibilidad a contaminantes quimicos pueden estar afectadas directamente por €l
calentamiento global (Young et al., 2001). La mayoria de las tasas de los procesos
fisiologicos y bioguimicos aumentan dos o tres veces por cada 10°C de incremento en
su temperatura corporal (Rome et al., 1992).

Los anfibios de regiones templadas pueden incluso ser més susceptibles a
aumento de temperaturas, ya que en estas zonas las especies pasan gran parte del afio
inactivas, evitando los inviernos muy frios y los veranos muy calidos. Los eventuales
aumentos de la temperatura o de la humedad pueden forzarles a despertar de su letargo
y migrar a las zonas himedas para reproducirse, por lo que estas fechas pueden verse
adelantadas debido a cambio climatico. Esto podria significar que pudieran volverse
més vulnerables a inundaciones debidas a la fusion de la nieve, 0 a heladas que seran
mas probables en fechas méas tempranas del invierno. Para probar esta hipotess,
investigadores de Europa y Norteamérica han analizado datos a largo plazo buscando
tendencias de reproduccion temprana, encontrando qué especies parecen mostrar esta
tendencia y cudles no (Beebee, 1995; Blaustein et al., 2001; Gibbs & Breisch, 2001).
Para una misma especie, esta tendencia puede variar regionalmente (Gibbs & Breisch,
2001).

Ademas de los cambios en la fenologia, numerosos estudios, principalmente de los
tropicos, han analizado los datos existentes y han encontrado relaciones entre la
disminucion de algunas poblaciones y la incidencia de las condiciones climéticas
irregulares. En Costa Rica, las primeras extinciones atribuidas a cambio climético se
han dado en especies restringidas a zonas de montafa (Pounds et al., 1999, 2005). Entre
1979y 1982, Heyer et al. (1988) comprobaron en Brasil la correspondencia de diversos
episodios de heladas severas con la extincion de cinco especies de ranas. También en
Brasil, Weygoldt (1989) encontrd otras evidencias de declive de especies asociadas con
inviernos secos. En el este de Australia, Ingram (1990) y Laurance (1996) encontraron
correlaciones entre periodos de sequia y declives masivos de anfibios ligados a arroyos
de bosgues tropicales. En América del Norte, Corn & Fogleman (1984) encontraron
correlaciones positivas entre la extincion de las poblaciones de montafia de la rana
leopardo (Rana pipiens) y la sequia. En Puerto Rico, Stewart (1995) comprobd que los
espectacul ares declives poblacionales de varias especies en 1983 se correspondieron con
un incremento en el nimero de periodos secos gque se prolongaron durante muchos dias
consecutivos (con menos de 3 mm de lluvia), en lugar de con un descenso generalizado
de las precipitaciones anuales. Finamente, en los bosques de Monteverde, Costa Rica,
Pounds et al. (1999, 1994) encontraron una relacion entre la frecuencia de neblinasy el
declive y posible extincion de numerosas especies de anfibios. Mas recientemente,
Pounds et al. (2006) han comprobado la relacion entre los declives de especies de
anfibios tras periodos regional es de calentamiento.
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Los fendmenos locales de extincién también se relacionan en ocasiones con
lugares donde € hongo Batrachochytrium dendrobatidis encuentra sus condiciones
termales 6ptimas (Pounds et al., 2006).

Se ha demostrado (Araljo et al., 2008) que la riqueza de especies de anfibios y
reptiles existentes en Europa puede explicarse por los cambios climaticos que se dieron
en e Cuaternario mas que por €l clima contemporaneo, es decir, la distribucion de estas
especies estaria aln afectada por € clima de la Ultima glaciacion. Este estudio indica
gue en e sur de Europa las especies endémicas continlan estando limitadas por las
areas que no superaban los cero grados centigrados de media anual en el Ultimo periodo
de glaciacion hace 21.000 afios. Por el contrario, las éreas que en la actualidad presentan
temperaturas medias inferiores a cero grados centigrados son las que limitan la
distribucion de | as especies mas comunes. Asi, 10s actuales cambios climaticos se verian
més facilmente reflgjados en las especies comunes que en las endémicas, muy
especializadas.

Este estudio plantea una vision innovadora en su campo, proponiendo que las
especies resultan excluidas de las &reas que sufren cambios climéticos més drasticos,
mientras que la estabilidad del clima mantenida a lo largo del tiempo favorece su
persistencia y especiacion. La teoria que defiende una respuesta lenta al cambio
climatico entraria en conflicto con los modelos actuales de impacto del cambio de clima
en las especies, porgue se asume que la adaptacion de las especies a estos cambios
actuales y futuros serd rdpida. Esto puede ser cierto para especies de aves y
lepiddpteros, con elevada capacidad de dispersion, pero no es € caso de reptiles y
anfibios, que se prevé resulten méas expuestos al cambio climético en el futuro.

En cuanto a los cambios en la distribucion, a la vista de las modelizaciones sobre
distribucion de los anfibios y reptiles en Europa llevadas a cabo por Araljo et al.
(2006), utilizando cuatro técnicas distintas y segin cinco escenarios de cambio
climatico para 2050, se estima que las mayores pérdidas de habitat potencial ocurriran
en € sudoeste de Europa, incluyendo la Peninsula Ibérica; las mayores pérdidas de
anfibios en Aragon se daréan en el Prepirineo. Teniendo en cuenta la escasa capacidad de
dispersion tanto de anfibios como de reptiles, asi como su caracter filopétrico (Sinsch,
1991, Blaustein et al., 1994), la Figura 1 muestra los resultados del estudio para el caso
de nula dispersion, més realista que la otra hipotesis analizada, de dispersion ilimitada
(Aratjo et al., 2006).
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Losses (no dispersal)

Cluster 1

Cluster 2

Frojected amphibian species losses
[with no dispersal} and gains {(with unlimited
dispersal} by 2030 in 107 grid-cell resolution
across Europe. Projections are made for three
dusters of projections: custer 1 includes
projections with ANN; duster 2 includes
projections with GLM and GAM; and cluster
3 includes projections with CTA. We used a
dx class scale, where increasing intensities of
gy represent increasing losses or gains. Cluster 3

Figura 1. Pérdida proyectada de especies de anfibios en 2050 considerando nula dispersion.
(Fuente: Aradjo et al., 2006).

La dificultad de determinar relaciones causales entre eventos, como declives
poblacionales en anfibios y cambios ambientales como temperatura y precipitacion,
hace que los estudios basados Unicamente en correlaciones, y no en experimentos que
determinen las causas, tengan lagunas y deban considerar, segin Carey & Alexander
(2003), los siguientes factores:
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- Basar los estudios en observaciones en distintas zonas, ya que las correlaciones
entre declives y cambios climaticos en varios sitios son méas solidas. Otra
aternativa seria analizar estos factores en un mismo sitio, pero para varios
episodios.

- Llevar a cabo los estudios con una duracién suficientemente larga para asegurar
gue los resultados obtenidos implican causalidad. Una mortalidad masiva en un
afo humedo y frio y otra en un afio seco y calido implican que el fendbmeno no
causo la mortalidad.

- Documentar la asociacion en el tiempo de las condiciones climéaticas y del
declive poblacional. Para ser una causa potencial de la mortalidad, las
condiciones climaticas concretas deben ocurrir invariablemente antes o en €
mismo momento de la extincidn, no después.

- Buscar evidencias de una respuesta a la intensidad del factor. Cuando los
factores climaticos mas extremos se corresponden con mortalidades mas altas, la
posibilidad de una relacion causal merece mayor investigacion. Por supuesto, la
relacion puede no ser lineal, y puede darse el caso de que una especie de anfibio
no se vea afectada por latemperatura hasta alcanzar un valor umbral.

- Evauar la plausibilidad de la asociacion entre factores climaticos y un declive
puntual de una poblacion, teniendo en cuenta el comportamiento y la biologia de
la especie en concreto.

- Vaorar la adecuacion de los datos climéticos utilizados para €l andisis. A pesar
de que los tipos de datos méas usados para analizar larelacion entre el climay los
declives de anfibios suelen ser las temperaturas y/o precipitaciones anuales o
mensuales maximas, teniendo en cuenta € caentamiento global, las
temperaturas minimas diarias parecen haber cambiado mas drasticamente en
numerosas localidades que las méximas (Easterling et al., 2000a), ademés de
gue para anfibios con actividad nocturna, las temperaturas maximas pueden ser
menos limitantes que las minimas. La eleccidon de las variables climaticas es
crucial para obtener unos resultados validos.

- Para especies con amplias areas de distribucion, evaluar € numero y la
localizacién de |as estaciones meteorol 6gicas a utilizar paralos datos climaticos.

Anfibios en Aragon

De entre los numerosos articulos cientificos revisados, se han encontrado
referencias a 8 de las especies de este grupo presentes en Aragon. Los resultados
encontrados, asi como algunas caracteristicas relevantes sobre las especies, se describen
a continuacion.

Bufo calamita — Sapo corredor

Su érea de distribucion actual abarca gran parte del occidente continental europeo.
En Espaiia, se distribuye de forma continua por todo €l interior peninsular, faltando solo
enlasidas.
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Numerosos estudios (Beebee, 1995; Blaustein et al., 2001; Blaustein et al., 2003;
Gibbs & Breisch, 2001) realizados principal mente en Reino Unido, coinciden en sefialar
que existe una tendencia significativa hacia un adelanto del inicio de su reproduccion.
Su fenologia reproductiva estd muy relacionada con el régimen local de precipitaciones
(Requés & Tejedo, 2002).

Bufo bufo — Sapo comin

Su distribucién actual incluye toda la region paleartica, estando presente casi en la
totalidad de la Peninsula Ibéricay de manera continua por todo el territorio de Aragon.

Se encuentra incluido en la categoria “De Interés Especia” en e Catdlogo de
Especies Amenazadas de Aragén (Decreto 49/1995, de 28 de marzo).

A pesar de no ser Aragon su limite de distribucion, se ha modelizado una
disminucion en su area de distribucion a nivel nacional de méas del 30% para € afio
2041 segun €l escenario A2 con distintos modelos climéticos (Araljo et al., 2010).
Ademas, se estima que el solapamiento entre su distribucién real actual y la potencial
futura oscilara entre el 26 y e 38%, muy por debajo del 70% que se considera limite
para indicar que la especie, con limitada capacidad de dispersion, necesita medidas de
adaptacion especificas para hacer posible su dispersion por € territorio (Aradjo et al.,
2010).

En cuanto a los aspectos fenolégicos, € andlisis de la fecha de llegada a las
charcas usadas para la reproduccion de esta especie en Reino Unido, a pesar de no
demostrar una tendencia significativa a adelanto generalizado del inicio de la
reproduccion (también segun Beebee, 1995; Blaustein et al., 2001; Blaustein et al.,
2003; Gibbs & Breisch, 2001), demuestra que dicha fecha esta relacionada con la
temperatura mediay con la duracion de los dias (Reading, 1998).

Pelophylax (Rana) perezi — Rana comun

Su distribucién mundial comprende toda la Peninsula Ibérica'y € sur de Francia,
estando ampliamente distribuida por la préctica totalidad de este area, fatando
anicamente en las cotas de mayor nivel altitudinal.

Seguin Araljo et al. (2010), se prevé un cambio en su distribucion potencia hasta
2041 superior a 30%, tanto para €l escenario A2 como para B2, con distintos modelos
climaticos. Ademas, segun esos mismos model os se estima que e solapamiento entre la
distribucion real actua y la potencial futura serade entre el 16 y el 56%, por debajo del
70% gue se considera limite paraindicar que la especie necesita medidas de adaptacion
especificas para auxiliar su dispersion por €l territorio.

Salamandra salamandra — Salamandra comin

La especie ocupa en la actualidad la mayor parte de laregion paleartica occidental,
y en Espaia esta presente en Galicia, la cornisa cantabrica, |os Pirineos y también se
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extiende siguiendo el contorno de las sierras del Sistema Central, Montes de Toledo,
Sierra Morena y las Sierras Béticas. En Aragon se distribuye mayoritariamente por €l
Pirineo.

Se encuentra incluida en e Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragdn en la
categoria De Interés Especia (Decreto 49/1995, de 28 de marzo).

Estudios llevados a cabo por Aradjo et al. (2010) prevén un cambio en su
distribucién potencial hasta 2041 superior a 30%, tanto para el escenario A2 como para
B2, con distintos modelos climéticos. Ademas, segun esos mismos modelos se estima
que €l solapamiento entre la distribucion real actua y la potencial futura sera de entre el
26y e 40%, muy por debajo del 70% que se considera limite paraindicar que la especie
necesita medidas de adaptacion especificas para auxiliar su dispersion por € territorio.

Triturus marmoratus — Tritdn jaspeado

Su distribucién mundial ocupa €l norte, centro y oeste de la Peninsula Ibérica, y
también e centro y € oeste de Francia. Dentro de la Peninsula Ibérica ocupa
anicamente la mitad septentrional, siendo mas dispersa su localizacion en e centro y
este de su distribucion. Asi, se extiende desde las costas occidentales de Galicia y
Portugal hasta el Pirineo Oriental y la costa del norte de Catalufia. Falta en € Pirineo
Central y en gran parte del valle del Ebro. Hacia el sureste, su distribucion se detiene en
los contrafuertes meridionales del Sistema Ibérico septentrional, con poblaciones
aisladas en areas proximas ala desembocadura del Ebro.

Los estudios de Araljjo et al. (2010) prevén un cambio en su distribucion potencial
hasta 2041 superior a 30% para e escenario A2, con distintos modelos climaticos.
Ademas, el mismo autor estima que el solapamiento entre la distribucion real actual y la
potencial futura sera de entre el 8 y e 32%, muy por debagjo del 70% que se considera
limite para indicar que la especie necesita medidas de adaptacion especificas para
auxiliar su dispersion por €l territorio.

Alytes obstetricans — Sapo partero comun

Se trata de una especie fundamental mente europea, estando bien distribuida por la
Peninsula Ibérica, y considerada abundante en €l tercio norte, desde Galicia a Catal ufia,
siendo mas escasa en Zaragoza y sur de Huesca, limite meridiona de su distribucion
mundial.

L as poblaciones aragonesas situadas a mas de 2.000 m de altitud se encuentran en
clararegresion en los Ultimos afos.

Las modelizaciones realizadas por Araljo et al. (2010) prevén un cambio en su
distribucion potencial hasta 2041 superior al 30% para € escenario A2, con distintos
modelos climéticos. Ademas, e mismo autor estima que el solapamiento entre la
distribucion real actua y la potencial futura serade entre el 46 y el 51%, por debajo del
70% gue se considera limite paraindicar que la especie necesita medidas de adaptacion
especificas para auxiliar su dispersion por €l territorio (Aradjo et al., 2010).
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Pel obates cultripes — Sapo de espuelas

Su distribucion mundial se limita exclusivamente a la Peninsula Ibérica 'y a las
costas mediterranea y occidental de Francia. Dentro de la Peninsula Ibérica tiene una
distribucion précticamente continua, haciéndose sus poblaciones més escasas o incluso
desapareciendo en el Norte. En Aragdn no penetra en Pirineos.

A pesar de una tendencia general de incremento de las condiciones climéticas
favorables para la especie, su limitada capacidad de dispersion hace que las
predicciones para la especie en Aragon sean de disminucion dréstica de su area de
distribucion actual (Aradjo et al., 2006). Dado que € desarrollo larvario tiene lugar en
espacios acuéticos estacionales pero que mantienen agua varios meses a afio
(Pleguezuelos et al., 2002), la disponibilidad de agua puede ser un factor limitante.

En cuanto a su fenologia, las heladas condicionan €l inicio de la reproduccion, que
suele ser entre final de febrero y principios de mayo (Pleguezuelos et al., 2002).

Lissotriton helveticus — Tritén palmeado

Su érea de distribucién actual abarca Europa Occidental, incluyendo el norte de la
Peninsula Ibérica. Su limite meridional en el nordeste de la Peninsula viene determinado
por €l valle del Ebro.

Numerosos estudios (Beebee, 1995; Blaustein et al., 2001; Blaustein et al., 2003;
Gibbs & Breisch 2001) realizados principa mente en Reino Unido, coinciden en sefialar
gue existe unatendencia significativa hacia un adelanto del inicio de su reproduccion.

53.1.3. Flora

El cambio climéatico ya ha provocado cambios en la distribucién de especies de
flora en muchas partes del mundo. En Europa, se han proyectado las distribuciones de
1.350 especies hasta finales del siglo XXI segiin siete escenarios de cambio climético,
mostrando que muchas de €ellas podrian llegar a estar muy amenazadas (Thuiller et al.,
2005).

La sefia del cambio climatico confirmada hasta ahora es todavia moderada y sus
efectos se empiezan a detectar de modo parcial. Las evidencias méas palpables y
generalizadas por 1o que concierne a la flora en nuestras latitudes se refieren a las
modificaciones de la fenologia de ciertas especies y a los patrones de crecimiento
detectados en los anillos anuales de los arboles (Hughes, 2000; Walther et al., 2002;
Gitay et al., 2002). También se han constatado cambios en la composicion de ciertas
comunidades, movimientos de flora, tanto autdctona como invasora, e incluso virulencia
de ciertas plagas, que se han interpretado como consecuencias del cambio climético.
Estas evidencias son a menudo dificiles de separar de otros impactos del cambio global
y, en cualquier caso, no relinen todavia el cuerpo de datos necesario para conformar un
indicador. Hay estudios que muestran como pueden producirse los impactos del cambio
climatico en las plantas, asi como evidencias de los efectos de otros componentes del
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cambio global (composicién quimica de la atmésfera, cambios de uso del territorio) en
la diversidad vegetal. La magnitud y complejidad de los impactos previsibles requieren
por ello e desarrollo de seguimientos mas detallados que permitan confirmar las
respuestas esperadas o prever atiempo las inesperadas.

Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente (2004), el cambio climético es
responsable de variaciones en la distribucion de bastantes especies de plantas en
Europa, existiendo una tendencia a desplazarse hacia el norte y a mayores altitudes. Los
ecosistemas de montafia en grandes areas de Europa parecen estar cambiando a medida
que las especies pioneras se expanden por zonas de mayor altitud y las especies
adaptadas a condiciones de frio desaparecen de sus rangos de distribucién.

Las predicciones de esta Agencia sugieren que a finales del siglo XXI la
distribucion de las especies de flora europea se habran desplazado cientos de kilémetros
hacia el norte, los bosgues habran visto reducida su extension en e sur, expandiéndose
hacia € norte, y €l 60% de las especies de flora de montafia podria enfrentarse a la
extincion. La tasa de cambio excedera la capacidad de adaptacion de muchas especies,
especialmente si se tiene en cuenta que la fragmentacion del hébitat reduce la
posibilidad de movimiento.

Los factores ambientales que mas afectan a ciclo de vida de las plantas son €l
periodo de luz y la temperatura, y de forma menos habitual, la humedad disponible
(Gordo & Sanz, 2009). En general, se estima que €l incremento de la temperatura hara
gue se adelanten la mayoria de los eventos estacionales del ciclo de las plantas. Por
giemplo, la relacion positiva existente entre la fecha de floracion y la temperatura en
primavera sugiere que en Gran Bretafia muchas plantas podrian florecer hasta 25 dias
antes con un incremento de 2,5° C (Fitter et al., 1995; Sparks et al., 2000). No ocurre lo
mismo con €l inicio de la brotacién, que podria mantenerse igual o retrasarse en algunas
especies de arboles (Murray et al., 1989), debido a que los brotes de la mayoria de las
especies de bosques templados requieren un periodo frio seguido por un incremento de
las temperaturas para despertar del invierno. Si el cambio climéatico suprime el necesario
efecto del frio sobre los brotes, éstos permaneceran parcialmente aletargados en
primavera y requeriran un periodo calido mas intenso antes de percibir adecuadamente
la sefial del aumento en latemperatura.

Son también esperables, y ya se han observado, cambios en la fenologia durante el
otofio, produciendo retrasos tanto en el cambio de color de las hojas como en su caida.
La combinacién de primaveras tempranas y otofios tardios supone unos ciclos méas
largos, como se ha observado en numerosos estudios a gran escala (Schwartz,1998). De
igual forma, este aspecto puede verse afectado por incrementos en la concentracion del
CO, atmosférico, aunque es dificil generalizar los efectos, que parecen ser altamente
especificos para las especies, y que varian entre aceleracion, retraso, o ningun efecto
observado, a juzgar por varios estudios experimentales (Murray & Ceulemans, 1998;
Ward & Strain, 1999).

La “mediterraneizacion” del norte peninsular y la “aridizacion” del sur son las
tendencias mas significativas durante el proximo siglo. En el escenario més adverso se
detecta un desplazamiento de casi un piso bioclimatico completo en la mayor parte del
territorio, que se reduce casi a la mitad en el escenario mas benigno y favorable. Los
desplazamientos de los limites climéticos actuales excederan la capacidad de migracion
de muchas especies vegetales (Moreno et al., 2003).
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En zonas de alta montafia, donde la productividad primaria esta muy limitada por
la estacion libre de innivacion, y donde la fusion de la nieve supone un momento clave
para el inicio del crecimiento y la floracién, se esperan cambios notables debidos a
incremento de temperatura (Price & Waser, 1998; Inouye et al., 2002).

La mayor vulnerabilidad se prevé para la vegetacion de alta montafia, para los
bosques y arbustos caducifolios sensibles ala agudizacion de la sequia estival y paralos
bosques esclerdfilos y lauroides. Las tendencias previsibles en la mayor parte del
territorio confluyen en torno a la simplificacion estructural de la vegetacion y el
predominio de las extinciones locales sobre las recolonizaciones, que correran a cargo
de especies tolerantes y de distribucion relativamente amplia (Moreno et al., 2003).

Un estudio llevado a cabo en los Alpes (Erschbamer et al., 2009), muestra
cambios a corto plazo (5 afios) en e numero, la frecuencia y la composicion de varias
especies de flora de alta montafia. El estudio se llevé a cabo a gran escala (4 cimas
montarfiosas) y a pequefia escala (16 pequefios cercados de 1 m? por cada cima), y podria
servir de g emplo parareplicarlo en zonas montafiosas aragonesas.

En e sector forestal, las plagas y enfermedades pueden jugar un papel
fundamental en la fragmentacion de las éreas forestales. Algunas especies perforadoras
o defoliadoras pueden llegar a completar dos ciclos biol 6gicos en un afio 0 aumentar su
area de colonizacion como consecuencia de los inviernos mas benignos. Lafisiologia de
lamayor parte de especies forestales se puede ver profundamente afectada. Las cumbres
de las montafias, 10s ambientes mas xéricos, y los bosques de ribera son algunas de las
zonas que pueden resultar més vulnerables a cambio climatico (Moreno et al., 2005).
Existe una red de parcelas para € seguimiento de dafios forestales (Montoya & L 6pez
Arias, 1997), cuyos resultados son imprescindibles para evaluar |os efectos de sequias 'y

plagas.

L os briofitos pueden resultar Gtiles como indicadores del cambio climético gracias
a su sistema unico de regulacion fisiolégica del agua, que les permite sobrevivir en una
gran variedad de climas. De este modo, pueden crecer durante periodos en los que €
agua esta disponible y/o suspender su metabolismo cuando no la hay. Los efectos del
cambio climéatico en los briofitos pueden verse en su crecimiento y en la distribucion de
las especies individuales, del conjunto de la comunidad, y de los ecosistemas que
representan.

Los cambios a corto plazo de las condiciones ambientales también se manifiestan
en cambios en la vegetacion de los prados de montafia. A largo plazo, los cambios en la
temperatura o la humedad conducen a cambios en la composicién de las especiesy en
su diversidad (Harte & Shaw, 1995).

Tras proyectar las distribuciones de 1.350 especies de flora europea hasta finales
del siglo XXI, Thuiller et al., (2005) identificaron las regiones mas sensibles a la
pérdida de especies (Figura 2): regiéon norte Mediterraneo (52%), region Lusitanica
(60%) y region de montafia Mediterranea (62%). El patron seguido por [os movimientos
de especies es distinto, mostrando picos en la transicién entre las regiones Mediterranea
y continental, con desaparicion de especies Euro-Siberianas y expansion de las
Mediterraneas o Atlanticas.
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Spatial sensitivity of plant diversity in Eurcpe ranked by bicgecgraphic regicns. Mean percentage of current species richness (Left) and species loss
(Center) and turnover (Right) by environmental zones under the A1-HadCM3 scenario.

Figura 2. Porcentaje medio de riqueza actual, pérdida de especies y movimiento de especies segin zonas
ambientales segln € escenario A1-HadCM 3, de méximo cambio.
(Fuente: Thuiller et al., 2005.)

A pesar de la gran escala del andlisis, se observo que las especies de flora de
montafia, con un 60% de pérdida de especies, seran mucho mas sensibles al cambio
climatico que €l resto de las especies. En la Figura 3 pueden observarse las zonas con
mayores pérdidas de especies proyectadas. Alpes de atitud media, Pirineos de altitud
media, Espafia central, Cevennes franceses, Balcanes y Cérpatos. A través de los
periodos evolutivos, han ocurrido condiciones climéticas severas que han promovido la
alta especializacion a las condiciones limitantes de crecimiento y supervivencia
(Thuiller et al., 2005).
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Regional projections of the residuals from the multiple regression of
species loss against growing-degree days and moisture availability. Red colors
indicate an excess of species loss; gray colors indicate a deficit.

Figura 3. Pérdida de especies de flora prevista en Europa. Colores rojos. exceso de
pérdida de especies. Colores grises: déficit.
(Fuente: Thuiller et al., 2005)

Floraen Aragén

Los cambios en la distribucion de las especies de flora pueden reflgjarse como
desplazamientos verticales (en altitud) u horizontales (en latitud). La evolucion del &rea
de distribucion con el tiempo varia bastante de unas especies a otras. Algunas muestran
migraciones verticales, otras horizontales, mientras que otras especies no encuentran
lugares climéaticamente adaptados a sus necesidades en e futuro, segun las
modelizaciones consultadas (Benito, 2006; Felicismo, 2010). De acuerdo con estos
autores se sugiere la utilizacion, para e caso concreto de Aragon, de indicadores
relacionados con la distribucién de la floramas que con su fenol ogia.
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A continuacién, y en base a los datos analizados, se propone trabajar en tres lineas
de seguimiento diferentes dentro de este grupo:
- Seguimiento directo con especies de floravascular.
- Seguimiento directo con masas forestales.
- Establecimiento de parcel as de seguimiento.

+ Floravascular

Felicismo (2010) no encuentra evidencias claras de que € clima sea un factor
limitante en la distribucion futura de la flora vascular analizada, estimandose un riesgo
moderado, ya que el area potencial futura solapa en gran medida con el &area de
distribucién actual. Este autor incluye en su estudio numerosas especies presentes en
Aragon: Allium pardoi, Buglossoides gastonii, Cypripedium calceolus, Halopeplis
amplexicaulis, Limonium catalaunicum, Oxytropis jabalambrensis, Pilosella gudarica,
Taraxacum iberanthum, Taraxacum ptilotoides y Vella pseudocytisus subsp. paui.

Unicamente Epipogium aphyllum, especie de distribucién restringida (presente
tnicamente en una superficie de 1 m? en e valle de Linza), podria aportar informacion
atil paralaevaluacion del cambio climatico en Aragon.

% Masasforestalesy arbustivas

Los trabgjos de Benito (2006) cuantifican los cambios en la distribucion de
algunas especies forestales utilizando los mapas generados con el modelo CSIRO para
el escenario més agresivo, € A2, en € 2080. En general, los bosques muestran una
disminucion acusada en sus areas de distribucion, sin que se produzca en contrapartida
aumento o mantenimiento de las &reas.

Las modelizaciones realizadas por € equipo de Felicisimo (2010) utilizan los
modelos CGCM2 y ECHAM4 para los escenarios A2 y B2, aplicados a los datos
recogidos por el Mapa Forestal de Espaia. Las diferentes modelizaciones consultadas
(Benito, 2006 y Felicisimo, 2010) coinciden en sefialar que las siguientes masas
forestales pueden sufrir més notablemente los efectos del cambio climatico. Se han
descartado las masas forestales de Pinus sylvestris, debido a que a haber sido plantadas
en numerosas localidades, los modelos de distribucion no son capaces de calcular
correctamente las areas potenciales actuales (Felicisimo, 2010).

Pinus uncinata

El pino negro se distribuye en los Pirineos y en un par de localizaciones en €l
sistema Ibérico. Es una especie propia de alta montafia, apareciendo por encima de los
1.000 m y superando ocasionalmente los 2.500 m en todo tipo de pendientes y con
insolaciones moderadas a bajas, especialmente en invierno. Forma tanto manchas puras
como mixtas con hayas, abetos y pino silvestre, especialmente en las zonas de menor
altitud.

Su evolucion prevista segun los modelos de Felicismo (2010) indica una
reduccion de su area potencial importante en el escenario A2 a partir de mediados de
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siglo. Lo es menos en el B2, donde podrian mantenerse superficies importantes, ya que
las &reas futuras se superponen con la distribucion actual en gran medida. Seguin Benito
(2006), e érea de ocupacion de la especie en el escenario A2 esta por debgjo del 10%
respecto a la distribucion potencial del presente, y la especie experimentara una
migracion altitudinal hacia partes méas altas.

Abies alba

En Espafia e abeto comin es de distribucion exclusivamente pirenaica, 1o que
representa el limite meridional de su distribucion europea. Forma manchas puras o en
mezcla con el haya y aparece predominantemente entre los 900 y 2.100 m en laderas
con pendientes maximas de hasta 40°. No muestra orientacion preferente, aunque
prefiere la umbria y evita las zonas de mayor insolacion. Se asocia a precipitaciones
estivales moderadas o altas y temperaturas minimas invernales bajas.

Seguin los modelos de Felicisimo (2010), tanto € escenario A2 como el B2 son
criticos y llevan a una reduccion muy significativa de la especie a final de siglo. La
capacidad de mantenimiento y recuperacion es escasa, ya que el area potencial futura no
se superpone con la distribucion actual, dificultando |a posible expansion de la especie a
nuevas areas. Por estos motivos, se propone la necesidad de medidas in situ y ex situ.
Seguin Benito (2006), la especie apenas logra mantener su area de distribucién actual
(1,24%), y experimentara una migracion altitudinal hacia partes mas altas.

Fagus sylvatica

El haya aparece en laderas y fondos de valle entre €l nivel del mar y los 1.800 m
con pendientes maximas de unos 40° no muestra orientacion preferente, aunque evita
las zonas de mayor insolacion. Le favorecen las precipitaciones estivales moderadas o
dtas y las temperaturas méximas estivales moderadas. Los bosgues son
monoespecificosy con un sotobosque pobre, ausente de estrato arbustivo. Es indiferente
al sustrato y en Espafia es de distribucion preferentemente septentrional con los hayedos
de Aylléon (Madrid, Guadalgjara, Segovia) y Beceite (Castellon, Tarragona) como limite
meridional.

Se prevé una reduccidén progresiva significativa del area potencia actual
(Felicisimo, 2010). La capacidad de mantenimiento y recuperacion es adecuada ya que
el area potencial futura se superpone significativamente con la distribucién actual. Esta
circunstancia hace que Felicismo (2010) recomiende una gestion cuidadosa y de
preparacion para €l posible endurecimiento de las condiciones a fin de siglo
especialmente en e extremo oriental de su area actual. Para Benito (2006), esta es la
especie de entre los bosques europeos caducifolios, junto con Quercus petraea, que se
vera mas af ectada por la reduccion de su area de distribucion.

Quercus petraea

El roble albar aparece raramente en manchas puras y mucho més frecuentemente
en bosques mixtos. Su presencia es dispersa, 10 que genera areas potenciales muy
amplias en un rango preferente de 600 a 1.600 m y pendientes moderadas o bajas. Evita
las zonas de mayor insolacion y, aunque con variabilidad, se asocia a aquellas que en
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invierno son umbrias. Se considera de transicion entre los ambientes atlanticos y
mediterrdneos aungue evita claramente las temperaturas estivales altas.

Segun los trabajos de Felicismo (2010), aunque la reduccion de su area potencial
es importante, su escasa presencia actua hace que existan opciones de mantener e
incluso aumentar la superficie ocupada s se protege lo existente y potencia su
expansion. Salvo en la combinacion ECHAM4-A2, € resto no es muy limitante ya que
el érea potencia prevista se superpone significativamente con la distribucion actual,
facilitando en su caso la expansiéon de la especie a nuevas areas. Para Benito (2006),
esta es |a especie de entre |os bosques europeos caducifolios, junto con Fagus sylvatica,
que se vera mas afectada por la reduccion de su area de distribucion.

Fraxinus excelsior

El fresno europeo es de distribucion exclusivamente septentrional en la Peninsula
ya que en la Espafia Mediterranea se ve sustituido por Fraxinus angustifolia. Crece en
bosques mixtos, orillas de rios y ha sido frecuentemente plantado como érbol aislado.
Prefiere insolaciones moderadas y es menos frecuente en las umbrias més intensas. Se
asocia con precipitaciones estivales moderadas a altas y temperaturas maximas estivales
frescas.

Segun los estudios del equipo de Felicismo (2010) se prevé una reduccion
significativa del érea potencial segun avance €l siglo, aunque siempre manteniendo
zonas relativamente importantes. Dada |a asociacion de esta especie alos flujos de agua
y suelos frescos, estos expertos recomiendan hacer un seguimiento de su evolucion para
prevenir problemas no contemplados en los modelos y potenciar |a recuperacion de los
bosques riparios.

Juniperus alpina (J. communis subsp. alpina)

Este enebro es propio del piso subalpino y aparece desde Sierra Nevada hasta la
Cordillera Cantébrica y Pirineos. S0lo se muestra con cierta frecuencia por encima de
los 1.200 m llegando a superar los 2.500 en pendientes bgjas 0 moderadas. Se asocia
con temperaturas maximas otofiales y minimas invernales bajas.

Se prevé una reduccién muy significativa del area potencial con un solapamiento
parcia con el area ocupada en la actualidad. Es una de las especies que probablemente
vea su habitat cada vez més reducido por € incremento de las temperaturas generales,
dado que es propio del piso subalpino (Felicisimo, 2010).

Prunus mahaleb

Este arbusto, Ilamado a veces cerecino, es una especie submediterranea que crece
en barrancos, cantiles y roguedos calizos. Forma parte de espinares, setos, orlas de
bosque y claros de carrascales y robledales. Las presencias recogidas en € Mapa
Forestal de Espafia son escasas y se distribuyen entre € nivel del mar y los 1.500 m. Se
asocia con temperaturas invernales altas.
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Hay un ato riesgo de desaparicion de esta especie (Felicissimo, 2010) no sbélo por
su localizacion dispersa, sino porque las areas potenciales coinciden en un porcentaje
muy bajo con las ocupadas actual mente.

Salix caprea

Este sauce de porte arbustivo aparece a veces en claros de bosques, bordes de
riberas y zonas humedas. En Espafia es de distribucion nortefia, desde Asturias hasta
Catalufia, llegando hasta los 2.000 m de altura. Se asocia con temperaturas maximas y
minimas estivales frescas.

La reduccion de habitat es importante segiin 1os model os, especialmente afinal de
siglo, donde afectara més a los extremos de su distribucién (Felicisimo, 2010). Esta
especie puede ser protegida dentro de un plan general de bosques riparios o con los
planes especificos de |os bosques donde aparece como pre-bosque u orla.

Vaccinium uliginosum

El ardndano negro aparece poco representado en € Mapa Forestal limitandose a
enclaves pirenaicos y cantébricos, donde forma parte de brezales, matorrales o
formaciones subalpinas en areas frias y venteadas. Aparece entre los 1.500 y 2.700 m en
zonas con temperaturas estivales tanto minimas como maximas frias y precipitaciones
altas.

L os model os prevén su desaparicion sin que se abran nuevas zonas de distribucion
potencial.

¢ Parcelasde seguimiento

Son numerosos los estudios llevados a cabo en grandes sistemas montafiosos
(Alpes) que han observado cambios en la distribucion atitudinal de la flora alpina de
varios metros por década (Grabherr et al., 1994; Pauli et al., 2007; Erschbamer et al.,
2009).

La aplicacion de las metodologias de estos estudios (ver iniciativa GLORIA, de la
gue Aragdn forma parte) en distintas zonas montafiosas de Aragédn resultaria de gran
interés. Para replicarlo, seria necesario estudiar cambios a corto plazo en el nimero, la
frecuenciay lacomposicion de lafloraalo largo de un gradiente atitudinal, teniendo en
cuenta los pisos biocliméaticos. Aragon representa un caso especial mente apropiado, ya
gue de los 9 pisos biocliméticos descritos para la Espafia peninsular, 6 se encuentran
presentes en  Aragon: apino, subalpino, montano, supramediterraneo,
mesomediterraneo, y supramediterraneo.

En algunos estudios desarrollados en los Alpes italianos, se encontraron por un
lado cambios en la riqueza de especies en un periodo de 5 afios, con inmigracion de
nuevas especies en cada una de las 4 cimas analizadas (entre 2 y 8 especies por cima)
(Erschbamer et al., 2009). Estos datos superan en contundencia a los obtenidos en los
Alpes suizos (3,7 especies, Walther et al., 2005; 3 especies, Holzinger et al., 2008).
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Por otro lado, se ha estudiado la dinamica a pequefia escaa en parcelas
permanentes de 1 m?, buscando cambios en la riqueza, frecuenciay composicion de la
flora, encontrando resultados contradictorios de una cima a otra, incrementandose la
riqueza en atitudes elevadas, pero decreciendo en bgjas altitudes. El incremento de la
riqgueza con la altura coincide también con otros estudios (Pauli et al., 2007), que
calcularon medias de 1,3 especiessm? en 10 afios en los Alpes centrales austriacos. La
reduccion del nimero de especies en altitudes menores ha sido, hasta e momento,
mucho menor (Hofer, 1992; Gottfried et al., 1994; Grabherr et al., 1994; Walther et al.,
2005), excepto en los estudios de Klanderud & Birks (2003) y Pauli et al. (2007).

Podria ser interesante, ademas, elegir estas zonas con un criterio integrador de
otros datos analizados por la bibliografia, como por gemplo las diferencias en la
composicion segun el régimen de fusion de la nieve. Asi, existen estudios que muestran
gue la composicion de la flora alo largo de un gradiente que reflgja la fecha de fusién
de la nieve empieza a cambiar a partir de incrementos de 2.5 °C. Los futuros
incrementos en la temperatura podrian disminuir € tamafio de las manchas de nieve e
incrementar la distancia entre ellas, cuyo resultado seria la fragmentacion del hébitat
para especi es especializadas en zonas donde se acumula la nieve por un largo periodo de
tiempo (Heegaard & Vandvik, 2004). Este hecho ha sido estudiado para dos especies
incluidas en el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragén (Decreto 49/1995, de 28
de marzo), Arctostaphylos alpinus (Sensible a la Alteracion de su Hébitat) vy
Diphasiastrum alpinum (En Peligro).

Por ultimo, cabe indicar que, aunque en e plano conceptual, los experimentos en
parcelas y en condiciones controladas son, sin duda, esenciales a la hora de evaluar
hipétesis acerca del funcionamiento de la naturaleza, es importante poner estos estudios
en el contexto de los principales problemas ambientales, con su naturaleza global y sus
multiples dimensiones, paralo que resulta fundamental hacer uso de las herramientas de
teledeteccion cada vez mas en uso en los estudios ecolégicos (Cabello & Paruelo,
2008).

5.3.2. OTROSINDICADORES

Fauna
V ertebrados
Reptiles
Aves
M amifer os

53.2.1. Reptiles

El grupo de los reptiles suele estudiarse en general de manera conjunta con el de
anfibios, a pesar de no compartir el mismo hébitat; los andlisis del cambio climético
sobre este grupo también se encuentran muy ligados al del grupo de los anfibios.
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Especificamente sobre reptiles, se han encontrado referencias sobre la
determinacion del sexo de agunas tortugas en funcion de la temperatura, y su
correlacion con la proporcion de machos y hembras en un determinado afio. Se ha
observado que dicho factor se encuentra en estrecha correlacion con la temperatura
media del mes de julio, estando afectado por variaciones de menos de 2 grados
centigrados (Janzen, 1994).

En Espafia, sdlo se han encontrado referencias al grupo en general, y siempre en
relacion con los anfibios. No se tiene constancia de ninguna referencia que cite especies
concretas, salvo las modelizaciones de Araljo et al. (2010).

Son muchos los trabajos que afirman que los anfibios y reptiles son especialmente
sensibles a los cambios de precipitacion y temperatura, por lo que cabe esperar
reacciones en cuanto a su desarrollo fenolégico y a su distribucién altitudinal (ver p. g.
Carey et al., 2001; Marco et al., 2002; Tejedo, 2003 y Pounds 2006). Ademas, Araljo et
al. (2008), como ya se ha comentado con anterioridad, demuestran gue la riqueza de
especies de anfibios y reptiles existentes en Europa se explica por los cambios
climaticos que se dieron en e Cuaternario mas que por € clima contemporaneo,
indicando que en € sur de Europa las especies endémicas contintian estando limitadas
por las areas que no superaban los cero grados centigrados de media anual en € dltimo
periodo de glaciacion, hace 21.000 afios. Por € contrario, las &reas que en la actualidad
presentan temperaturas medias inferiores a cero grados centigrados son las que limitan
la distribucién de las especies mas comunes.

Segun modelizaciones sobre la distribucion de los anfibios y reptiles en Europa
llevadas a cabo por Araljo et al. (2006), utilizando cuatro técnicas distintas y segin
cinco escenarios de cambio climético para el afo 2050, las mayores pérdidas de habitat
potencial se estima que ocurrirdn en e sudoeste de Europa, incluyendo la Peninsula
Ibérica; las mayores pérdidas de reptiles en Aragon se daran (al igual que para anfibios)
en € Prepirineo. Teniendo en cuenta la escasa capacidad de dispersién tanto de anfibios
como de reptiles, asi como su caracter filopéatrico (Sinsch, 1991; Blaustein et al., 1994),
la Figura 4 muestra los resultados del estudio para el caso de nula dispersion, mas
realista que la otra hipétesis analizada, de dispersion ilimitada (Aradjo et al., 2006).
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Losses (no dispersal)

Cluster 1

Cluster 2

Projected reptile species lozses
(with no dispersal} and gains (with unlimited
dispersal} by 2030 in 107 grid cell resolution
across Europe. Projections are made for three
dusters of projections: cluster 1 includes
projections with ANK; cluster 2 includes
projections with GLM and GAM; and cluster
3 indudes projections with CTA. We used a
. sx class scale, where increasing intensities of
Cluster 3 grey represent increasing losses or gains,

Figura 4. Pérdida proyectada de especies de reptiles en 2050 considerando nula dispersion.
(Fuente: Arajo et al., 2006).

Consultores en Biologia de la Conservacion, SL. 43



Vulnerabilidad de la Biodiversidad Aragonesa ante el Cambio Climatico

Reptilesen Aragon

Debido a que las referencias a este grupo van siempre asociadas a de anfibios, y a
la falta de bibliografia centrada solo en este grupo, debe asumirse que no son un grupo
gue por si solo pueda gjercer un buen papel como indicador del cambio climético.

Aun asi, Araljo (2010) ha realizado modelizaciones de la distribucién potencial
futura de algunas especies de reptiles espafioles, de los cuales se han seleccionado
aquellos que, estando en Aragon, presentan mayores porcentajes de cambio en su &rea
de distribucion hasta 2041, segln los escenarios A2 y B2.

53.22. Aves

Las aves son, sin duda, € grupo taxonémico al que mayor atencion se ha dedicado
tradicionalmente, tanto a nivel internacional como local. Este hecho ha generado un
amplio conocimiento general de las especies y la acumulacion de series de datos
relativos a diferentes aspectos de su ecologia. Esta importante base de conocimiento ha
propiciado la utilizacion de sus datos para establecer conexiones con € clima. A nivel
de toda la avifauna espaiiola, €l clima explica un 7% de la diversidad de especies,
aumentando la misma con las precipitaciones y disminuyendo con e grado de
insolacion (Carrascal & Lobo, 2003).

Numerosos aspectos de la reproduccion de algunas aves parecen estar asociados
con las temperaturas. Asi, en € sur de Alemania, € nimero de carriceros comunes
(Acrocephalus scirpaceus) que estaban emplumados tempranamente aument6é entre
1976 y 1997, probablemente debido a incrementos a largo plazo en las temperaturas en
primavera (Bergmann, 1999). La llegada en primavera de esta especie se adelant6 en
afios més cédlidos. También en Alemania, Winkel & Hudde (1996), documentaron
avances significativos en la fecha de eclosion del trepador azul (Stta europaea) durante
el periodo 1970-1995. Estos avances se correlacionaron con una tendencia general de
calentamiento.

La abundante bibliografia disponible coincide en que € cambio climético afectara
a las aves en cuatro aspectos claves: fechas de inicio de la reproduccion y de la
migracion, tamafio de las poblaciones, composicion de las comunidades y areas de
distribucion (Visser et al., 1998; Merila et al., 2001; Sanz, 2002; Sanz et al., 2003;
Chambers et al., 2005; Gordo, 2007; Huntley et al., 2007; entre otros).

A escala continental, son de destacar dos estudios sobre la fenologia de las aves.
Dunn & Wrinkler (1999) analizaron cambios en la cria de una especie de Golondrina de
manglar (Tachycineta bicolor) desde 1959 hasta 1991 a lo largo de todo su territorio de
cria (Estados Unidos y Canadd). La fecha de puesta estaba correlacionada
significativamente con la temperatura media del mes de mayo y se habia adelantado una
media de 9 dias alo largo de esos 32 afios. En un estudio complementario, Both et al.
(2004) estudiaron el Papamoscas cerrgjillo (Ficedula hypoleuca) en 23 enclaves por
toda Europay encontraron un adelanto significativo en la fecha de puesta para nueve de
las poblaciones, coincidentes con los enclaves que mostraban una tendencia més clara
en cuanto a calentamiento.
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Existen indicios de adelanto en €l inicio del proceso de reproduccion, es decir la
fecha de puesta, en un buen nimero de especies (Merilaet al., 2001; Sanz et al., 2003).

Con respecto a la migracion, los resultados indican igualmente ciertos cambios:
unos adelantan la fecha de Ilegada a | as &reas de reproduccion (Sanz, 2002) y otros, por
el contrario, documentan, para e caso de la Peninsula Ibérica, un retraso en la fecha de
llegada primaveral para 5 especies de aves en los Ultimos 50 afios (Pefiuelas et al.,
2002).

Huntley et al. (2007) en su “Atlas climatico de las aves nidificantes europeas’
desarrollan un modelo a partir de un supuesto aumento medio de latemperaturade 3 °C.
L os resultados obtenidos apuntan hacia un cambio de la distribucién de especies de aves
comunes en e continente de méas de 500 kilometros hacia el noreste hacia e afio 2080.
Ademés, predicen que e &rea de distribucion se reducira en una quinta parte de su
tamanio, puesto que e calentamiento del planeta dejard a algunas aves pocas zonas con
clima apropiado para ellas. Este atlas indica, también, que tres cuartas partes de las aves
nidificantes de Europa tienen probabilidades de sufrir un declive en cuanto a su ambito
geogréfico.

Aves en Aragbn

A pesar de la abundante bibliografia al respecto, no se ha seleccionado este grupo
como un indicador adecuado, pues se considera que los factores analizados no se
relacionan clara e inequivocamente con €l cambio climatico, especialmente para un
nivel regional de andlisis.

Se han encontrado muchas correlaciones entre diversos aspectos de las aves y los
factores climaticos (temperatura y precipitacion), pero estos andlisis por si solos no
implican una causalidad directa ni exclusiva respecto al clima, dado €l efecto que otros
aspectos como alteraciones del habitat o0 molestias pueden tener sobre distintos aspectos
delabiologiade las aves (Gordo et al., 2005).

Ademas, las fechas de llegada a las zonas de cria (FAD: First Arriva Date) en €
Mediterrdneo occidental se ven mas influidas por la temperatura en las zonas de
invernada que por la temperatura en las propias zonas de reproduccion, por lo que los
model os desarrollados indican un impacto claro del cambio climéatico, pero no servirian
para “medir” este cambio en la region aragonesa, sino en las zonas de invernada,
normalmente africanas, cuyos parametros climaticos —temperatura y precipitacion— son
los que influyen mas en la decision sobre el momento de partida entre las especies
afectadas. Ademas, los resultados encontrados son a veces contradictorios, pues para
algunas especies se adelantan | as fechas de Ilegada, pero para otras se retrasan. Ademés,
para las especies migradoras transaharianas, 10s efectos del cambio climético son mucho
mas complejos de lo que se habia pensado iniciamente, y se cree que estos efectos
pudieran tener un impacto sinérgico en la ecologia de las especies (Gordo et al., 2005).

A pesar de estas cuestiones y teniendo en cuenta que en Aragon son las aves €
grupo de fauna a que se le dedica un mayor esfuerzo de seguimiento, se ha considerado
oportuno ofrecer un listado priorizado de especies reproductoras en esta Comunidad
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Auténoma, que la bibliografia cita como “claramente” afectadas por el cambio climatico
(Aragjo et al., 2010).

5.3.23. Mamiferos

Al igua que los demas grupos, se espera que los mamiferos también se vean
afectados por €l cambio climético. Sin embargo, hay gue tener en cuenta que existen
multitud de factores que influyen en su ciclo de vida y su comportamiento, como
molestias por otro tipo de impactos, alteracion y pérdida de habitat, etc. que hacen que
resulte dificil aislar los motivos de estas alteraciones. Ademés, y a diferencia de otros
grupos més vulnerables al cambio climético, y debido a sus caracteristicas, los
mamiferos suelen tener mucha méas movilidad y por ello podrian ser capaces de
adaptarse a ciertos cambios con menos dificultades.

Por estos motivos, se ha considerado que no son el grupo més adecuado para hacer
un seguimiento del cambio climético a nivel regional en Aragon; a pesar de ello, dado
que se supone que la disponibilidad de datos de seguimiento de mamiferos,
especialmente de especies cinegéticas sera elevada, se considera que podria ser
interesante emplear esta informacion para relacionarla con los efectos del cambio
climético.

Se muestran algunos g emplos referentes al sur y centro de Espafia (segun Moreno
Rodriguez et al., 2005).

Las lluvias otofial es desencadenan la reproduccion del congjo (Oryctolagus
cuniculus), especie clave en los ecosistemas de monte ibérico (Villafuerte,
2002). Por otro lado, las lluvias torrenciales pueden ser catastréficas para las
poblaciones de congjos (Palomares, 2003). Un régimen de precipitaciones
marcado por una mayor frecuencia de fenGmenos extremos podria condicionar la
abundancia de congjos 'y de sus depredadores.

En poblaciones de cabra montés (Capra pyrenaica) del sur de Espafia
existe una fuerte correlacion positiva entre el éxito reproductor y la precipitacion
en primavera, de modo que largas series de primaveras secas podrian afectar
negativamente a la productividad de estas poblaciones (Escos & Alados, 1991).

En poblaciones andaluzas de jabali (Sus scrofa), la reproduccion en afios
de sequia es minima con solo un 17% de hembras que crian y un tamafio medio
de camada de solo tres crias (Ferndndez-Llario & Carranza, 2000).

En poblaciones de topillo campesino (Microtus arvalis) y topillo
mediterrdneo (M. duodecimcostatus) se han comprobado fuertes correlaciones
positivas en abundancia con niveles de precipitacion primaveral y otofial en el
centro de Espania (Veiga 1986).

Como se puede observar, estos cuatro € emplos relacionan la precipitacion con la
disponibilidad de alimento en primavera, que para estos herbivoros condiciona
claramente la reproduccion y la supervivencia de sus poblaciones.

Consultores en Biologia de la Conservacién, SL. 46



Vulnerabilidad de la Biodiversidad Aragonesa ante el Cambio Climatico

Por otra parte, también se han encontrado algunos estudios en la zona de
Escandinavia, donde varios autores han publicado sus investigaciones sobre la
influencia del cambio climatico en especies y poblaciones de ungulados (Post et al.,
1997; Coulson et al., 2000; Forchhammer et al., 1998; Pettorelli et al., 2005). En estos
estudios se han desarrollado modelos relacionando la oscilacion del Atlantico norte
(OAN), latopografiay las interacciones clima-planta-herbivoro, obteniendo resultados,
en algunos casos contradictorios, |o que muestra la dificultad de trabajar con este grupo.

Algunos autores relacionaron la variabilidad climética, medida a través del indice
de oscilacion del Atlantico Norte (OAN) con la disponibilidad de alimento para €l
Ciervo (Cervus elaphus) en Noruega, mostrando que al aumentar la OAN, se adelanta la
fusidn de la nieve en zonas de bagja dltitud, y los ciervos pueden acceder antes a zonas
con mejores pastos, por |o que suele aumentar también su tamafio corporal (Pettorelli et
al., 2004).

Sin embargo, otros estudios que relacionaron la OAN con la biometria de los
ciervos, también en Noruega, afirman justamente lo contrario: los ciervos nacidos tras
inviernos cdlidos fueron mas pequefios que los nacidos tras inviernos frios, y esta
variabilidad inter-cohorte persistia hasta el estado adulto, pues tanto el tamafio como la
condicion influye en € éxito reproductor y en la supervivencia de las hembras 'y de los
machos. En concreto, se apunta a que la tendencia actual a pasar inviernos mas calidos
de lo habitual en Escandinavia podria reducir € tamafio corporal y con €ello la
fecundidad de los ciervos, y quiza de otros ungulados, en esas zonas (Post et al., 1997).

También se estudiaron los pardmetros poblacionales de ciervos en Noruega,
encontrando que tras los inviernos calidos y con abundante nieve (OAN elevada), la
abundancia de ciervos disminuyo, mientras que a cabo de dos afos, volvio a aumentar
(Forchhammer et al., 1997).

Otro tipo de estudios analizaron la influencia del clima sobre la variacion en las

ratios de fecundidad de ciervos en Noruega, y otros ungulados (Oveja doméstica, Ovis
aries, Antilope saiga, Saiga tatarica tatarica) (Coulson et al., 2000).

M amifer os en Aragon

En cuanto ala aplicacién directa de los datos en Aragon, se ha podido contar con
las modelizaciones que realizan Aradjo et al. (2010) para toda la Peninsula. Asi,
analizan la distribucién potencial futura de algunas especies de mamiferos, entre los
cual es se encuentran algunos presentes en Aragon.

Segun estas predicciones, algunas especies van a ver reducida su é&rea de
distribucion en més de un 30% hasta 2041 segun los dos escenarios utilizados en €l
estudio (A2 y B2): Apodemus sylvaticus, Arvicola sapidus, Capreolus capreolus,
Cervus elaphus, Crocidura russula, Felis silvestris, Lutra lutra, Mus musculus, Myotis
blythii, Myotis emarginatus, Rhinolophus hipposiderosy Sus scrofa.

Para otras especies, solo uno de los escenarios (A2) arroja porcentajes mayores del
30%, por lo que los resultados no son concluyentes: Eliomys quercinus, Hypsugo savii,
Lepus europaeus, Martes foina, Meles meles, Mustela nivalis, Nyctalus noctula,
Oryctolagus cuniculus, Sciurus vulgaris, Tadaria tenictisy Talpa occidentalis.
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5.3.2.4. Peces

Los peces, a igual que todos los organismos de agua dulce, pueden ser
particularmente sensibles a cambios climaticos a largo plazo, dado que, a contrario que
otros vertebrados terrestres, estan confinados al ambiente acuético y no pueden
dispersarse libremente cuando las condiciones climaticas no son éptimas (Lovejoy &
Hannah, 2005). El hecho de que las caracteristicas de su habitat sean tan dependientes
de numerosos factores tanto a pequefia escala (rio) como a gran escala (cuenca),
dificulta su estudio a partir de datos ambientales y climaticos, sin tener en cuenta los
factores historicos. Asi, Buckup & Melo (2005) sugieren que la informacion de la
historia filogenética de los peces del género Characidium puede dar informacion
fundamental para poder usar a grupo como herramienta predictiva, no siendo suficiente
estudiar su distribucion.

Otros estudios demuestran |as relaciones entre el caudal en el mes de marzo (mes
en el que emergen los alevines de trucha de los frezaderos) y €l nimero de truchas
jovenes del afio en el mes de julio. Un aumento de la proporcion de afios secos reduciria
los tamarios poblacionales al reducirse el habitat disponible paralos aevines (Moore &
Gregory, 1988).

Peces en Aragon

No se han encontrado estudios ni referencias sobre €l uso de la ictiofauna como
indicadora del cambio climatico que puedan adaptarse a las especies presentes en
Aragon.
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5.4. Propuesta de trabajo

En primer lugar, se proponen los grupos taxondmicos y/o las especies que por sus
caracteristicas, resultados previos aportados y posibilidad de empleo en Aragén se
consideran como bioindicadores apropiados.

En segundo lugar, y una vez seleccionados los bioindicadores, se proponen los
pardmetros y € método de seguimiento para poder evaluar a corto-medio plazo €
cambio climatico sobre la biodiversidad aragonesa.

Para cada uno de los grupos seleccionados, se presenta un listado priorizado,
organizado en dos niveles. grupo A, taxones donde parece més rentable aplicar el
esfuerzo de seguimiento; y grupo B, resto de taxones de interés como indicadores.

A lahorade planificar el seguimiento sobre los indicadores seleccionados deberan
tenerse en cuenta, a menos, las siguientes recomendaciones generales (Carey &
Alexander, 2003):

- Los estudios deben basarse en méas de una zona para dar mas solidez a los
resultados, o deben realizarse en un mismo sitio durante un periodo largo de
tiempo.

- Deben tenerse datos concretos de las variables climéticas en e &rea de estudio,
para lo que resulta fundamental evaluar a priori € niumero y la localizacion de
las estaciones meteoroldgicas a utilizar para los datos climéticos, y seleccionar
aquellas que faciliten datos fiables y a una distancia cercana a area de estudio.

- Sedebetratar, en lamedida de lo posible, de buscar evidencias de una respuesta
alaintensidad de los factores.

- Teniendo en cuenta el comportamiento y la biologia de la especie, debe
evaluarse la plausibilidad de la asociacion entre factores climéticos y efectos
sobre la poblacion o e individuo.

- Debe valorarse la adecuacion de los datos climaticos utilizados para €l andlisis.
Aungque suele darse preferencia a la utilizacion de temperaturas y/o
precipitaciones anuales 0 mensuales maximas, otros datos como temperaturas
minimas diarias, minimas nocturnas, humedad, etc. podrian estar gjerciendo un
papel importante.
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5.4.1. INDICADORES SELECCIONADOS

54.1.1. Invertebrados: Lepidopteros

Se propone (ver Grafico 1):

1.- Delimitar areas de alto valor para los lepiddpteros en Aragon. En estas
areas estudiar: lariqueza de especies, la propor ciéon de especies generalistas y
especialistas, fecha de la primera aparicion, fecha del pico maximo en la
curvadevueloy duracion del periodo de vuelo.

2.- De forma especifica, y para las especies recogidas en la Tabla 2, se
propone el seguimiento sistematico de los siguientes parametros. fecha de la
primera aparicion, fecha del pico maximo en la curva de vuelo, duracion del
periodo de vuelo y evolucion de su area de distribucién en Aragén, con
especial atencién ala variacion en suslimites.

Factor afectado Parametro/s a medir

Fecha del primar wuelo observado de |3 especie

Ciclo de vida Fecha enla que se detecta el maximo ndmemn de individuos en wiela

n

E Ferioda total durante el cual los individuos waelan

-~ .-

_g‘ Area de distribucidn Fresenciafausenda en todo el territorio de Aragén
= . .

[+ Lirmite de distribucion * Presenciafausenda en zonas bode de su distribucidn
[44]

-

AoAS . Riqueza de espedies
Compasicidn de las comunidades ———————— i e

Fresenciafausenca de espedes espedalistas’generalistas

Grafico 1. Parametros propuestos a estudiar en proyectos de seguimientos de L epiddpteros.

En la Tabla 2 se muestran las especies de este grupo propuestas para su
seguimiento, asi como los aspectos de su ecologia mas afectados por € cambio
climético.

L os taxones se han agrupado en dos niveles:

Grupo A: Taxones con cambios significativos en su comportamiento debido al cambio
climatico (doble cruz), y que tienen el limite de su distribucion en Aragon.

Grupo B: Resto de especies citadas en la bibliografia.
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Taxon Familia |Grupo Catalqgo Distribucion | Fenologia| Fuente
Aragon
Aglais urticae Nymphalidae B X X 2,34
Anthocharisbelia Pieridae B X 3

Argynnis aglaja Nymphalidae| B X X 2,4
Argynnis paphia Nymphalidae| B X X 1,2, 34
Aricia cramera Lycaenidae X 3
Aricia montensis Lycaenidae X 3
Brenthis daphne Nymphalidae X 1;3
Brenthis hecate Nymphalidae X 3
Brenthisino Nymphalidae X 1
Callophys rubi Lycaenidae X X 34
Carcharodusalceae | Hesperiidae X X 3;5
Carcharodus boeticus | Hesperiidae X 3
Carcharodus .

flocciferus Hesperiidae X 3
Carcharodus .

lavatherae Hesperiidae X 3

Euchloe belemia

Pieridae

>

Coenonympha arcania | Nymphalidae X 3
Coenonympha dorus | Nymphalidae X 3
Coenonympha Nymphalidae X X 34,5
pamphilus

Colias crocea Pieridae X X 3;5
Cupido minimus Lycaenidae X 2;3
Cupido osiris Lycaenidae X 3

3

Euchloe tagis

Pieridae

x

3

Glaucopsyche alexis | Lycaenidae X 1;3
Gonepteryx rhamni Pieridae X X 34
Hesperia comma Hesperiidae X 2;3
Hipparchia alcyone | Nymphalidae X 3
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Taxoéon

Hyponephele lupina

Familia

Nymphalidae

Grupo

Catalogo

Ar aﬁc’)n

Distribucion

X

Fenologia

Hyponephele lycaon

Lampides boeticus

Nymphalidae

Lycaenidae

X

Lasiommata maera

|
Leptideasinapis ___|Peridee || | x| | 23
|

|
Limenitisreducta __|Nymphalidee| | | x| | 3

Nymphalidae

Melanargia lachesis | Nymphalidae X X 3;5
Melanargia occitanica | Nymphalidae X 3
Melanargia russiae Nymphalidae X 3
Melitaea cinxia Nymphalidae X 2;3
Melitaea didyma Nymphalidae X 3
Melitaea phoebe Nymphalidae X 3
Melitaeatrivia Nymphalidae X 3
Nymphalis antiopa Nymphalidae X 3
Nymphalis .

pgl yghl oros Nymphalidae X 3

Parnassius apollo Papilionidae X 1;3
Parnassius Papilionidae X 1
mnemosyne

Pieris rapae

Pieridae

X

Plebejus argus

Lycaenidae

Polyommatusicarus |Lycaenidae X X 34,5

Pontia daplidice Pieridae X 3

Pseudophilotes Ly idae X 3

panoptes

Pyrgus alveus Hesperiidae X 3
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Nymphalidae

Satyrus actaea

Taxon Familia |Grupo Catalqgo Distribucion | Fenologia| Fuente
Aragon

Pyrgusarmoricanus | Hesperiidae X 3
Pyrgus cirsii Hesperiidae X 3
Pyrgus malvae Hesperiidae X X 2,34
Pyrgus onopordi Hesperiidae X 3
Pyrgus serratulae Hesperiidae X 3
Pyronia bathseba Nymphalidae X 3
Pyronia cecilia Nymphalidae X X 3;5

Sialia sertorius

Hesperiidae

Zegris eupheme

Pieridae

X

Thymelicus acteon Hesperiidae X X 3;5
Thymelicus lineola Hesperiidae X 1;3
Thymelicus sylvestris | Hesperiidae X X 13,4

Zerynthia rumina

Papilionidae

X

Tabla 2. Especies de L epiddpteros seleccionadas.
Fuentes: (1) Parmesan 1999; (2) Hill 2002; (3) Wilson 2007; (4) Roy 2000;
(5) Parmesan 2003; (6) Gordo 2006; (7) Dell 2005.

54.1.2. Anfibios

Se propone (ver Gréfico 2):

1.- Seleccionar areas de alto valor para los anfibios (de menor tamafio que
las cuadriculas de 10x10 km habituales) donde llevar a cabo un
seguimiento de todas las especies presentes, y a partir del cual se puedan
obtener conclusiones validas en cuanto a la evaluacion de las consecuencias
climaticas.

Disefiar y mantener una base de datos sobre episodios de mortalidades
masivas de especies en estas zonas concr etas.

2.- De forma concreta sobre las especies citadas en la Tabla 3, se propone €
seguimiento de parametros fenolégicos y de distribucion (reflejados en e
Grafico 2).
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Factor afectado Parimetro/s a medir
[ Fecha inicio cantos
Inicio de la reproduccian #+ Fechallegada alugares de reproducedén
l Fecha primera puesta
RE Fechainicio invarmada
v [
= Duracion invernada | Fechatin invemads
o . .
I.E Superficie ocupada Prezenciafausanda entodo el temitorio de Aragén
[~ Lirnite de distribucidn Presenciafausanda enzonaz borde de sy distribucién
Ahundancia poblacional # Episodios de mortalidad maziva

Riqueza * Presenciafausenda de espedies en Zonas concretas

Gréfico 2. Parametros propuestos a estudiar en proyectos de seguimientos de Anfibios.

Para aguellas especies que previsiblemente veran afectada su fenologia por €l
cambio climatico serd fundamental realizar un seguimiento del momento en que se
inicia la reproduccion, tomandose los siguientes datos. fecha de inicio de los cantos,
fecha de llegada a los lugares de reproduccion y fecha de la primera puesta. Para el caso
de los géneros Alytes y Bufo, es necesario realizar un seguimiento diario de las zonas
humedas a |as que acuden en época reproductora.

Otro aspecto fenolégico a tener en cuenta es la duracion de lainvernada, debiendo
recogerse datos de su inicio y de su fin en distintas poblaciones.

En cuanto a aspectos relativos a los cambios en la distribucion de anfibios, deberia
estudiarse e area de distribucion ocupada por una especie, teniendo en cuenta
principalmente los limites de su area de distribucion, donde es esperable que se den los
primeros cambios en cuanto a presencia/ausencia de especies.

En la Tabla 3 se muestran las especies propuestas para su seguimiento, asi como
los aspectos de su ecologia més afectados por € cambio climatico.

L os taxones sel eccionados se han agrupado en dos niveles:
Grupo A: Incluye aguellos taxones que tienen en Aragdén su limite de distribucion
mundial, o que estan incluidos en el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragon, o

paralos que las afecciones previstas por € cambio climatico son graves.

Grupo B: Resto de especies citadas en la bibliografia.
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Catélogo

A Distribucion | Fenologia Fuente
Aragon

Taxon Grupo

Alytes obstetricans B X 4

“____

Tabla 3. Especies de Anfibios seleccionadas.
Fuentes: (1) Pleguezuelos et al., 2002; (2) Aradjo et al., 2006;
(3) Vieiteset al., 2009; (4) Aradjo et al., 2010.

54.1.3. Flora

Para el caso de la flora, se propone un procedimiento a pequefia escala, y dos de
mayor entidad geogréfica, para realizar e seguimiento sobre la variacién en la
distribucion de algunas especies presentes en Aragén (ver Grafico 3), que cumplen con
las caracteristicas para ser buenos indicadores del cambio climético:

Factor afectado Parametro/s a medir

Fresencialausenca

HNimera de ejemplares

Distribucion de especies con area restringida —»{

Distribucidn de especies forestales y arbustivas —*  Evoludén del 3rea de distribucidn mediante foteinte pretacién

Migracidn altitudinal Farcelas en imites de pisos biodimatices

Cnmposicién de las comunidades Seguimienta de iqueza de especies en dmas montafiosas

Grafico 3. Parametros propuestos e estudiar en proyectos de seguimientos de Flora.

Seguimiento deflora vascular

Se propone:

- A pequeia escala, e seguimiento de una poblacién de Epipogium
aphyllum, especie con un area de distribucion muy restringida tanto a nivel
nacional como en Aragon (valle de Linza).
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®,

% Distribucién de masasforestalesy arbustivas

Se propone:

- Seguimiento mediante teledeteccion de la evolucion del area ocupada por
las masas forestales y arbustivas, de forma prioritaria las incluidas en la

Tabla 4, reflgadas en las diversas actualizaciones del Mapa Forestal de
Esparia.

L os taxones se han agrupado en dos niveles:

Grupo A: Taxones con prioridad pararealizar seguimiento, por alguno de los siguientes
motivos. son limite de distribucion mundia de la especie, destacan sobre las otras
especies en la bibliografia consultada por e ato impacto previsto sobre ellas debido al
cambio climatico, y/o su distribucion actual no depende de métodos artificiales
(repoblaciones, etc.)

Grupo B: Resto de taxones citados en la bibliografia.

Taxoén Grupo Fuente

Fraxinus excelsior B | 2

Pinusuncinata | B | 12

 Salixcaprea | B | 2 |

Tabla 4. Especies de Flora seleccionadas.
Fuentes: (1) Benito, 2006; (2) Felicisimo, 2010.
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s Delimitacion de cimasy par celas de seguimiento

Se propone:

1.- Establecer, dentro de la iniciativa GLORIA, varios puntos de
seguimiento en cimas de los diferentes sistemas montafiosos de Aragon,
donde de forma periodica se mida lariqueza floristica.

2.- Diseflar parcelas de seguimiento (1x1 m) en zonas limite de pisos
bioclimaticos, tomandose datos relativos a riqueza, frecuencia y
composicion de la flora en cada una de ella. A la hora de planificar la
localizacion de estas parcelas, y en la medida de lo posible, se intentaran
situar dentro del area de distribucion de Arctostaphylos alpinus y/o
Diphasiastrum alpinum, especies consideradas como buenas indicadoras
(Heegaard & Vandvik, 2004) y ademas de alto interés para Aragon. En €
caso de no s posible, se planificaran parcelas especificas para €
seguimiento de estas dos especies.

Consultores en Biologia de la Conservacién, SL. 57



Vulnerabilidad de la Biodiversidad Aragonesa ante el Cambio Climatico

5.4.2. OTROSINDICADORES

54.2.1. Reptiles

Aunque este grupo no se considera como un bioindicador de primer orden,
se recomienda que, en los programas de seguimiento que el Gobierno de
Aragbén promueva sobre estas especies, se incluya de forma concreta la
toma de datosrelativa a su distribucion, haciendo especial hicapié en tratar
de documentar variaciones de este parametro en las zonas limites de su
area de distribucién, donde es esperable que se den los primeros cambios
en cuanto a presencia/ausencia de especies.

En la Tabla 5 se muestran las especies propuestas para su seguimiento. Para este
grupo, € factor aestudiar esladistribucion.

L os taxones se han agrupado en dos niveles:
Grupo A: Taxones que tienen en Aragdn su limite de distribucion mundial, y/o destacan
sobre las otras especies en la bibliografia consultada por € alto impacto previsto sobre

ellas debido a cambio climético.

Grupo B: Resto de taxones citados en la bibliografia.

Catélogo

Taxon Grupo ]}
P Aragon

Distribucion | Fenologia | Fuente

Tabla 5. Especies de Reptiles sel eccionadas.
Fuente: (1) Araljo et al., 2010
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54.2.2. Aves

Se propone:

- Incluir en los programas o planes de seguimiento que el Gobierno de
Aragodn tenga previsto llevar a cabo en los proximos afios, |os siguientes
parametr os de la ecologia de las especies:

- Fecha de llegada de las especies migrador as (Sanz, 2002; Pefiuelas et
al., 2002).

- Fecha deinicio de puesta (Humphrey et al.,1997; Sanz et al., 2003).

- Tamaiio de poblacién (Herrando, 2010).

-Areadedistribucion (Araujo, 2010).

En la Tabla 6 se muestran las especies propuestas para su seguimiento; en el caso
de este grupo el factor basico a estudiar seria el fenol égico.

L os taxones se han agrupado en dos niveles:

Grupo A: Taxones identificados en la bibliografia como afectados, segin modelos
climaticos en diferentes escenarios (A2 y B2), que ademés estan incluidos en €l
Catalogo de Especies Amenazadas de Aragén. Se encuentran marcados en rojo en la
tabla.

Grupo B: Taxones citados en la bibliografia que presumiblemente se veran afectados,
segun los model os climaticos sugeridos en el escenario A2; ademés, pueden o no estar
incluidos en el Catalogo de Especies Amenazadas de esta Comunidad Auténoma.

Taxon Grupo | Catalogo Aragon
Accipiter gentilis B
Accipiter nisus B
Aegithal os caudatus B
|Maudaarvenss | A | DE |
Apus apus B
Aquila chrysaetos B
Bubo bubo B
Buteo buteo B
Caprimulgus europaeus B
Carduelis cannabina B DIE

Certhia brachydactyla B
Cettia cetti B
Cinclus cinclus B
Circaetus gallicus B

!
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Taxoéon

Columbapalumbus | B | |
|

Corvus corone

Catalogo Aragon

Coturn ix coturnix

Cuculus canorus

Delichon urbica

Dendrocopos major

Emberiza cia

Emberiza cirlus

Erithacus rubecula

Falco peregrinus

W|0|W|W |0 0| 0|

Falco subbuteo

Ficedula hypoleuca

Fringilla coelebs

Garrulus glandarius

Hieraaetus pennatus

Hippolais polyglotta

Hirundo rustica

Lanius senator

Loxia curvirostra

Lullula arborea

Monticola saxatilis

Motacilla alba

Motacilla cinerea

Motacilla flava

Muscicapa striata

Neophron percnopterus

VU

Oenanthe oenanthe

Oriolusoriolus

Parus ater

Parus caeruleus

Parus cristatus

Parus major

Petronia petronia

Phoenicurus ochruros

Phylloscopus bonelli

Phylloscopus collybita

Phylloscopus ibericus

Pica pica

Picusviridis

Ptyonoprogne rupestris

Pyrrhocorax pyrrhocorax

VU

Regulusignicapilla

Ripariariparia

WO OO IO O I T TV T|W|W|W|W0 W0 W0 WP OO0 0|0 0| @ T
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Taxon Grupo | Catalogo Aragon
Saxicola torquatus B
| Serinusserinus | A | DE |
Stta europaea
Strix aluco
Sylvia atricapilla
Sylvia borin
Sylvia communis
Sylvia hortensis
Sylvia undata
Troglodytes troglodytes
Turdus merula
Turdus viscivorus

Tyto alba B
Tabla 6. Especies de Aves seleccionadas.

W W W W0 W W W wm

5423. Mamiferos

Se propone:

- Incluir, de forma concreta, en los programas de seguimiento que el
Gobierno de Aragén promueva sobre estas especies, la toma de datos
relativa a su distribucion, haciendo especial hincapié en tratar de
documentar variaciones de este parametro en las zonas limites de su area
de distribucion, donde es esperable que se den los primeros cambios en
cuanto a presencia/ausencia de especies.

En la Tabla 7 se muestran las especies propuestas para su seguimiento; en e caso
de este grupo €l factor basico a estudiar serian las variaciones en su distribucién.

L os taxones se han agrupado en dos niveles:
Grupo A: Taxones con prioridad para realizar seguimiento, porque destacan sobre las
otras especies en la bibliografia consultada por € ato impacto previsto sobre ellas

debido a cambio climético.

Grupo B: Resto de taxones citados en la bibliografia.

Catalogo
Aragon

Taxon Grupo

Distribucion | Fenologia | Fuente

Eliomys quercinus B X 1
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Taxon Grupo Catalqgo Distribucion | Fenologia | Fuente
Aragon
Hypsugo savii B X 1
Lepus europaeus
Martes foina B X 1
Meles meles B X 1

vy]
X
[EnN

Nyctalus noctula
Oryctolagus cuniculus

vy)
X
=

Tadaria tenictis B X 1

Talpa occidentalis B X 1
Tabla 7. Especies de Mamiferos sel eccionadas.
Fuente: (1) Araljo et al., 2010
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6. CONCLUSIONES

En general, y sobre las respuestas de los seres vivos a cambio climatico puede

afirmarse lo siguiente:

>

Los efectos méas notables del cambio climético sobre la biodiversidad son los
cambios en la distribucion de las especies, y las modificaciones sobre su
fenologia.

El avance de los fenébmenos primaveraes (florecimiento, fin de la hibernacion,
migracion, reproduccion) estd ampliamente documentado en Europa (Parmesan,
2006).

La variacién en la respuesta fenol dgica entre especies gque interactlian esta dando
como resultado asincronias entre predador y presa e insectos y plantas, con
consecuencias negativas en la mayoria de los casos (Parmesan, 2006).

Las especies de aves migradoras estdn sufriendo alteraciones en sus
movimientos, debidos al cambio del clima en los lugares de invernada, 1o que
repercute en desacoplamientos con sus fuentes de alimentacion (insectos) y en
consecuencia, en su reproduccién, supervivencia y tamario poblaciona (Gordo
et al., 2005).

Estén documentados cambios en los limites de distribucion hacia € norte para
especies concretas, asi como expansiones en comunidades adaptadas a las altas
temperaturas (Parmesan, 2006).

Los invertebrados, especialmente los lepidopteros, parecen ser muy buenos
indicadores, debido a sus caracteristicas biologicas, tanto su distribucion, como
su fenologia se ve fuertemente influida por el cambio climético (Gordo & Sanz,
2006; Roy & Sparks, 2000).

Segun los datos mangjados, los elementos de la biodiversidad aragonesa més
vulnerables y mejores indicadores del cambio climético parecen ser los anfibios,
losinvertebradosy laflora.

La conservacion de la biodiversidad en un escenario de cambio climatico
requerird la identificacion y la gestion de: 1) refugios estacionales o &reas de
retencion (donde las especies puedan sobrevivir a pesar del cambio climético),
2) refugios de desplazamiento (donde las especies encuentran condiciones
adecuadas tras ser desplazadas por el cambio climatico), y 3) areas de elevada
conectividad (que permitan a las especies la dispersiéon para adaptarse a cambio
climatico) (Aradjo, 2009-UE).
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A la hora de planificar el seguimiento sobre los indicadores seleccionados,
deberan tenerse en cuenta, al menos, las siguientes recomendaciones generales (Carey
& Alexander, 2003):

- Sedebetratar, en lamedida de lo posible, de buscar evidencias de una respuesta
alaintensidad de los factores.

- Teniendo en cuenta e comportamiento y la biologia de la especie, debe
evaluarse la plausibilidad de la asociacion entre factores climéticos y efectos
sobre la poblacién o € individuo.

- Debe valorarse la adecuacion de los datos climaticos utilizados para € andlisis.
Aungue suele darse preferencia a la utilizacion de temperaturas y/o
precipitaciones anuales 0 mensuales maximas, otros datos como temperaturas
minimas diarias, minimas nocturnas, humedad, etc. podrian estar gjerciendo un
papel importante.
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