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Ecosistemes terrestres

Sintesi

El canvi climatic produeix, i molt probablement
seguira produint, un augment de la temperatura
i de la sequera al nostre pais (IPCC, 2013). Si la
combinacié del canvi climatic, de les pertorbacions
associades (per exemple, inundacions, sequeres,
incendis forestals, etc.) i de les modificacions en
els altres components que formen part del canvi
global (sobretot les variacions de I'is del sdl, la
contaminacio i la sobreexplotacio dels recursos)
continuen com fins ara, és probable que superin
la resiliencia de molts ecosistemes (IPCC, 2014)
i nalterin I'estructura i el funcionament (Pefuelas
et al., 2013), i aixd comprometra els serveis que
actualment proporcionen (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). En 'impacte del canvi climatic,
objecte d’aquest INFORME, influeixen les interacci-
ons amb aquestes altres pressions i les mesures
de gestio que s’adoptin.

A Catalunya, com arreu del planeta, s’han des-
crit nombroses evidéncies observacionals i ex-
perimentals del lligam que existeix entre el canvi
climatic i els processos biologics i fisicoquimics
dels ecosistemes. Laugment de temperatures,
les noves pautes de precipitacions i altres can-
vis climatics ja afecten els nostres ecosistemes
i, també, les nostres societats. Per exemple, és
ben sabut que I'inici de la primavera s’ha avancat
i "arribada de I'hivern s’ha endarrerit, motiu pel
qual el periode vegetatiu s’ha perllongat uns tres
0 quatre dies de mitjana cada decenni en els dar-
rers cinquanta anys.

S’ha comprovat, tant en estudis observacionals
duts a terme durant els darrers decennis com en
estudis experimentals d’escalfament i de seque-
ra, que algunes espéecies s6n més vulnerables a
aquests canvis que d’altres, cosa que fa que se
n’alteri 'habilitat competitiva i, en darrer terme, que
canvii la composicio de les comunitats i que hi hagi
desplacaments en la distribucié de les especies,
com ara la migraci¢ d’espécies mediterranies a
cotes més elevades en les muntanyes del pais o
la disminucio del nombre d’espécies en els nostres
matollars. En els casos més extrems, les poblaci-
ons d’algunes especies perillen a causa de la si-
nergia entre I'estres produit pel canvi climatic, que
converteix en inadequats els habitats on vivien, i
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els canvis en els usos del sol, com ara la fragmen-
tacio del territori, que en dificulta la migracio cap
a habitats amb condicions adients perque puguin
sobreviure.

Paral-lelament a aquests canvis estructurals, s’han
descrit canvis funcionals dels ecosistemes a con-
sequencia de I'escalfament del planeta, com ara
la disminuci6 de I'absorci6 de CO, en periodes de
sequera 0 un augment de la perdua de nutrients
per la lixiviacio després de les pluges. També s’han
pogut observar altres alteracions a consequencia
del canvi climatic, com ara assecades més fre-
quents dels boscos, un risc més alt d’incendi o
l'increment de les emissions de compostos orga-
nics volatils biogenics.

Aquests canvis afecten i afectaran els multiples
serveis ecosistemics productius (el subministra-
ment de béns naturals renovables com ara pas-
tures, aliments o medicines, o de productes de
consum com ara fusta, caga o bolets), ambientals
(el manteniment de la biodiversitat, la regulacio de
la composicio atmosferica i del clima, la conser-
vacio del sol i de l'aigua, o 'emmagatzematge de
carboni) i socials (usos recreatius, educatius i
de lleure, valors tradicionals culturals, o el turisme
i 'excursionisme). Un dels serveis que son priorita-
ris actualment pel que fa a les politiques ambien-
tals és el que es troba lligat al balang del carboni, ja
que el canvi climatic i altres factors relatius al canvi
global alteraran 'emmmagatzematge de carboni als
boscos, per bé que la magnitud i la direccio del
canvi no son encara clars.

En els proxims anys, i per a pal-liar tant els efectes
del canvi climatic com l'augment del CO, atmos-
feric que 'origina, les politiques de reforestacio
de les zones pertorbades i de gestio de I'afores-
tacio (colonitzacié pel bosc) d’espais agricoles
abandonats haurien de tenir en compte les con-
dicions climatiques més arides previstes per als
proxims anys i decennis. Hi destaca la minva de
la disponibilitat hidrica a conseqguéncia tant de la
disminucié de les precipitacions i/o de 'augment
de I'evapotranspiracié potencial, com de l'incre-
ment de la demanda d’uns ecosistemes més ferti-
litzats per I'accié humana i d’'una poblacié en aug-
ment. La gestio dels espais forestals i dels naturals,
en general, ha d’incorporar I'escala de paisatge
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en la qual s’inclogui una planificacié a gran escala
que tingui en compte la combinacio d’espais de
tipus divers aixi com el seu Us multiple i I'efecte de
les pertorbacions, com, per exemple, els incendis
forestals.
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Ecosistemes terrestres

9.1. Introduccié

En aquest capitol repassem tot el que hem apres
en el darrer quinquenni amb relacio a la recerca feta
durant els darrers decennis pel que fa a la resposta
dels ecosistemes terrestres del nostre pais al canvi
climatic com a resultat de la interaccio amb el canvi
atmosferic provocat per I'activitat humana, aixi com
les previsions per al futur immediat. El capitol se
centra en els efectes del canvi climatic en la gene-
tica, I'epigenetica, la morfologia, la fisiologia i la fe-
nologia dels organismes vius, les interaccions entre
les espécies i la distribucio, I'estructura i el funciona-
ment dels ecosistemes i els efectes de retroalimen-
tacio dels canvis biologics en el cicle del carboni i,
per tant, en el clima. Per consultar detalls concrets
dels estudis esmentats en aquest capitol, remetem
els lectors als articles que s’hi corresponen.

9.2. Respostes a escala molecular

i en I’Gs dels elements. Genética,
epigenética, metabolomica

i estequiometria

La variabilitat genética de les poblacions naturals
que interactuen amb el clima possibilita 'aparicio
de l'adaptacio i la resposta evolutiva als canvis
que s’hi associen. Aixo s’ha pogut comprovar amb
I'aplicacié en poblacions forestals naturals de dife-
rents tecniques de biologia molecular que han per-
meés identificar al-lels lligats a aquestes respostes al
clima i quantificar-ne la freqtiencia en la poblacio o
determinar el paper de les modificacions epigene-
tiques en una resposta adaptativa rapida.

Mitjancant estudis tant de series temporals de camp
al Montseny com de manipulacio climatica d’escal-
fament i deficit hidric experimentals al Garraf, s’ha
demostrat una capacitat d’aclimatacio i d’adaptacio
(evolucio) rapida de les espéecies com a resposta
al canvi climatic que aprofita la variabilitat genetica
que existeix en les poblacions naturals. Tot i aixo,
aquesta capacitat és limitada i ja s’han detectat im-
pactes greus del canvi climatic en els organismes i
ecosistemes catalans (Pefiuelas et al., 2013).

Durant el darrer quinquenni, pero, no solament
s’han detectat canvis genetics en la resposta de
les plantes i d’altres éssers vius a I'escalfament del
planeta i a la sequera progressiva, sind que també
s’han descrit alteracions en I'expressié génica que
no es poden atribuir a variacions en la sequencia
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de nucleotids de DNA. Lepigenética abasta un
conjunt complex i interrelacionat de processos
moleculars, com ho soén la metilacié del DNA i la
modificacio d’histones i de processos reguladors
mediats per RNA. Se sap que la metilacio de DNA
és estable en el temps a escala individual, té di-
ferents graus d’heretabilitat i pot ésser influenci-
ada per I'ambient. Aixi, i mitjiangant la utilitzacio
de marcadors moleculars especifics sensibles a
la metilacio, és possible determinar la capacitat
dels arbres per a produir en condicions naturals
una resposta adaptativa rapida basada en modi-
ficacions epigenétiques. D’aquesta manera s’han
analitzat els canvis en els perfils de metilacio d’al-
zines (Quercus ilex) sotmeses a una sequera pro-
vocada de manera experimental (Rico et al., 2014),
els quals han permes descriure una diferenciacio
epigenetica clarament atribuible a la sequera que
han experimentat (figura 9.1).

Durant el darrer quinguenni també s’han comencat
a utilitzar tecniques metaboldomiques per tal d’es-
tudiar les respostes dels metabolits pel que fa als
diferents escenaris de canvi climatic previstos per
al nostre pais. Aquesta resposta dona una visio
global de la resposta fenotipica de 'organisme en
relacié amb els canvis ambientals. Aixi, en algunes
especies dominants dels nostres sistemes medi-
terranis, com ara el bruc d’hivern (Erica muiltiflora) o
l'alzina (Q. ilex), s’ha descrit un descens de l'activi-
tat de les vies metaboliques lligades a 'acumulacio
d’energia i al creixement, i un augment de les rutes
metaboliques secundaries lligades als mecanismes
antiestres com a resposta a l'increment del grau de
sequera (Rivas-Ubach et al., 2012). Aquests canvis
rapids de I'organisme també comporten canvis qui-
mics, tant moleculars com de composicio elemental
als diferents organs de les plantes (Rivas-Ubach et
al., 2012), els quals, alhora, afecten la palatabilitat
de les plantes i, per tant, la freqliencia d’atac dels
herbivors, de manera que la resposta metabolomica
altera la xarxa trofica. S’ha observat, a més, que la
resposta metabolica és diferent, en un sentit oposat,
als organs aeris i a les arrels d’un mateix individu
(Gargallo-Garriga et al., 2014) (figura 9.2). A la part
aeria hi ha un descens de l'activitat de les vies meta-
boliques lligades al metabolisme primari i relaciona-
des amb el creixement i amb les concentracions de
nitrogen, fosfor i potassi. Contrariament, a les arrels
s'incrementen les concentracions dels metabolits
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FIGUrRA 9.1. Estudi epigenetic de poblacions naturals de Quercus
ilex sota condicions de control i sequera. a) Patrons de metilacio
de mostres foliars. Es mostren els percentatges (mitjana + SE) de
cada estat de metilacié de la sequéncia GGCC analitzada. Les
diferencies sén analitzades amb ANOVA. Nivell de significacio:
*0<0,1,”p<0,01. b) Analisi PCA de poblacions de Quercus ilex fent
servir I'estat de metilacié de cada locus. Els percentatges indiquen
la proporcié de variacio explicada per cada factor. Lefecte de la
sequera sobre els factors 2 i 3 generats per la PCA s’han calculat
amb ANOVA (Rico et al., 2014).
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primaris relacionats amb la sintesi proteica i amb la
produccid energetica, com els aminoacids i sucres,
i augmenten les concentracions de nitrogen, fosfor i
potassi.

En respondre a la sequera, les plantes fan un Us
proporcionalment diferent dels diversos elements
emprats, de manera que les ratios carboni/nitro-
gen/fosfor/potassi varien, la qual cosa constitueix
un primer pas cap a l'obtencié d’'un flux distint
d’elements per mitja de la cadena trofica i, per
tant, una modificacio en els cicles biogeoquimics
del sistema planta-sol. En estudis de camp duts a
terme mitjangant gradients climatics a Catalunya,
Espanya i Europa, el nexe entre les concentraci-
ons, continguts i relacions estequiomeétriques en
les fulles de les principals espécies forestals es
troba, en gran part, ligada amb les condicions cli-
matiques i, molt directament, amb la magnitud de
les precipitacions. Per tant, I'agreujament en les
condicions de manca de disponibilitat d’aigua va
associat, no solament a canvis en els continguts
i les concentracions dels nutrients en les plantes,
sind també a I'assignacio en els diferents organs, a
les relacions estequiometriques entre els principals
nutrients i, en darrer terme, al repartiment dels nu-
trients entre la planta i el sol. Aquests canvis en la
composicié elemental del sistema sol-planta estan
ligats als processos de degradacio que produeix la
sequera i esdevenen un instrument per a detectar
i seguir els efectes del procés de desertitzacio aixi
com una eina potencial per a poder-hi intervenir.

9.3. Respostes dels organismes

9.3.1. Canvis morfologics, fisiologics,

fenologics i de creixement en plantes

Totes les respostes metaboliques que hem esmen-
tat tenen un fort efecte en el creixement i desen-
volupament dels organismes a mitja i llarg termini.
Per exemple, a l'alzinar de Prades s’ha observat
que una petita reduccié de la humitat del sol ha
implicat un descens molt important en l'increment
de biomassa (Barbeta et al., 2013). Aquesta forta
disminuci6 del creixement dels arbres ha estat pro-
duida per una reducci6 de les taxes fotosintetiques
netes i per un augment de la defoliacio, encara
que, malgrat tot, hi ha hagut una progressiva minva
d’aquests efectes, sigui per adaptacio epigenética
o per disminucié de la biomassa foliar, per amb-
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FIGURA 9.2. Resposta metabolomica i estequiometrica antagonica d’arrels i part aéria de la planta a la sequera. Els valors de les variables
metabolomiques i estequiometriques sén els del seu pes en I'eix del PCA associat a la sequera (experiments duts a terme amb graminies
sotmeses a sequera experimental). Els diferents colors indiquen diversos grups de metabolits (Gargallo-Garriga et al., 2014).
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dues raons i/o per d’altres no conegudes (Barbeta
et al., 2013). Amb el temps, pero, I'efecte de la se-
quera es pot veure multiplicat per un exhauriment
de l'aigua profunda del sol.

En moltes especies arbories es produeix una forta
aclimatacio de la fotosintesi i dels atributs morfo-
l0gics a les variacions en les condicions estacio-
nals del creixement. Els mecanismes fotosintetics
son resilients a la sequera moderada, mentre que
les sequeres perllongades provoquen l'aclimatacio
d’atributs morfologics, la disminucié de la fotosintesi
i 'abscisio de les fulles. La recuperacio insuficient
de les reserves d’'aigua del sOl durant la fase inicial
de l'estacio de creixement aguditza greument els
efectes de la sequera estiuenca. També hi ha una
notable aclimatacié estacional de 'Optim termic i de
la corba de resposta de I'assimilacio fotosintetica a
la temperatura. Laclimatacié de cada espécie com-
pensa parcialment aquestes tendéncies generals de
resposta a la sequera i a l'estrés per temperatura.

Les especies més mediterranies mostren una forta
capacitat d’aclimatacié a condicions calides i se-
ques, pero poden ser sensibles a la sequera persis-
tent i a l'estres per temperatura. L'éxit de les espe-
cies de fulla perenne en les futures dinamiques de
competencia i en les noves condicions ambientals
no depen Unicament de la resisténcia a I'estrés abi-
otic, sind també de I'eficiencia a I'hora de benefici-
ar-se rapidament dels periodes en que les condicio-
nes ambientals son favorables. Els canvis fenologics
son i seran una de les respostes més generalitzades
al canvi climatic que vivim, com els informes previs
van destacar. Durant aquest quinquenni s’ha po-
gut observar que 'augment de les temperatures
maximes é€s més determinant a I'nora de provocar
que l'estacié primaveral arribi abans que no pas el
de les mitjanes. La fotosintesi es produeix només
de dia, de manera que la pujada de les temperatu-
res dilirnes, i més concretament de les maximes, és
el factor que més afecta I'activitat fenologica (Piao
et al., 2015). Aquesta constatacié ha permes de-
senvolupar un nou marc conceptual que millora la
prediccio dels canvis que patira la fenologia de les
plantes a causa del canvi climatic.

El canvi climatic, a més d’afectar la sortida de les
fulles i 'epoca de floracio, també altera la fenologia
de la caiguda de la fulla en especies caducifolies d’hi-
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vern, encara que I'escalfament i la sequera hi tenen
efectes oposats. En general, I'escalfament endarre-
reix la senescencia de la fulla, mentre que la sequera
lavanca amb intensitats variables segons quina sigui
I'especie. Limpacte del canvi climatic depen, doncs,
de la importancia relativa de cada factor en regions
0 anys especifics. Laprofitament dels nutrients per
reabsorcié abans de la senescencia de les fulles
minva quan les fulles cauen prematurament a con-
sequiencia de l'estres hidric. Per tant, I'efecte del canvi
climatic en la reabsorcié de nutrients resultara del
balang entre els efectes contraposats de la sequera
i de l'escalfament (Estiarte i Pefuelas, 2015). Aquest
aspecte és important, ja que la construccié anual
del fullatge nou es fonamenta, gairebé de manera
exclusiva, en nutrients que es reabsorbeixen durant
la tardor anterior. Aixi doncs, I'estres hidric pot causar
canvis en la fenologia de la senescéncia de la fulla
que tenen la capacitat, alhora, d’afectar processos
ecosistemics tan importants com ara 'obtencié de
carboni per I'ecosistemai el reciclatge dels nutrients.

’emissié i acumulacié de terpens per les plantes
és un altre dels processos vegetals que son al-
terats per I'escalfament i I'eixut i tenen mdltiples
efectes sobre I'ecosistema. Poden ser de tipus
abiotic, com ara els efectes de retroalimentacio
en el clima, i bidtics, com les potencials variaci-
ons en la palatabilitat dels teixits vegetals o pels
senyals als depredadors. En estudis sobre l'inter-
canvi de gasos i les taxes d’emissio de terpens de
diverses especies d’arbres i d’arbusts mediterranis
sotmesos a una sequera experimental a les mun-
tanyes de Prades, s’ha observat una tendencia
no significativa a la disminucié del contingut de
terpens, perd un augment en les emissions totals,
especialment a la primavera i la tardor. Aquests
resultats han permes comprendre més bé el com-
portament interanual i estacional dels compostos
volatils de les plantes en condicions mediterranies,
una questio de gran interes pel que fa a la infla-
mabilitat dels boscos i a la quimica atmosferica.
En aquests estudis també s’ha posat de manifest
la necessitat que existeix de tenir en compte els
efectes de la temperatura prévia acumulada en
els models d’emissié de monoterpens, especial-
ment per a espécies capaces d’emmagatzemar
terpens. Es va demostrar, a més, que I'Us dels
models actuals d’emissions de terpens poden
comportar tant la infraestimacié com la sobreesti-
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macio de les emissions en condicions de sequera
estiuenca, ja que la major part d’algorismes actuals
es basen només en la llum i la temperatura.

9.3.2. Canvis morfologics, fisiologics,

fenologics i de creixement en animals

Els animals, com els altres éssers vius, afronten
els reptes creats pel canvi climatic per mitja de
tres estrategies fonamentals no excloents: 1) can-
viant-ne els periodes d’activitat (fenologia, compor-
tament); 2) modificant-ne els atributs, com ara la
mida del cos o la fisiologia; 3) alterant-ne els rangs
de distribucio. Els dos primers casos, fenologia i
fisiologia, impliquen necessariament bé I'evolucio
dels caracters que permeten 'adaptacioé al clima o
bé que aquests caracters siguin prou plastics per a
adaptar-se a les variacions climatiques en curs. El
primer dels mecanismes requereix que una forga
selectiva, en aquest cas el canvi climatic o qualse-
vol dels efectes que provoca, afavoreixi I'exit repro-
ductiu més gran possible de les variants amb més
exit ecologic, fet que comportaria, finalment, una
modificacio en I'estructura genetica i/0 epigenetica
de les poblacions. La plasticitat fenotipica, és a dir,
I'habilitat d’'un genotip de produir més d’una alter-
nativa morfologica, fisiologica o comportamental,
€s, en canvi, un mecanisme que es manifesta en la
resposta d’aclimatacié a un determinat ambient de
desenvolupament i que ha estat assenyalat des de
fa diversos decennis com a posseidor d’un alt valor
adaptatiu. La plasticitat fenotipica com a possible
mecanisme subjacent en diversos canvis obser-
vats com a resposta al canvi climatic és, actual-
ment, un tema de recerca que té un gran interes.

Pel que fa als canvis observats, els més ben docu-
mentats fins ara han estat els que impliquen canvis
en la fenologia. Per exemple, s’han presentat da-
des fefaents relatives a 'avangament de les dates
d’aparicio de les abelles aixi com de la floracio de
determinades plantes que pol-linitzen.

Pel que fa als canvis en el rang de distribucio, hi ha
nombrosos exemples en qué s’evidencia l'alteracio
de la distribuci6 d’espécies, les quals s’estenen, en
general, cap a latituds més properes als pols i/0
en cotes més altes de les muntanyes. Cal tenir en
compte, pero, que la viabilitat d’'aquesta estrategia
dependra en bona part dels mecanismes de disper-
si6 de cada espécie i de la velocitat del canvi clima-
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tic experimentat per cadascuna de les poblacions.
Per tant, esdevé fonamental coneixer si aquests
canvis de distribucié seran prou rapids per a no ser
superats pel ritme imposat pel canvi climatic.

Encara que es coneixen a trets generals quines
son les respostes de les especies animals pel que
fa al canvi climatic, resta pendent esbrinar quins
son els mecanismes ecoevolutius que les expli-
quen, per tal de preveure quines especies tindran
més exit (per exemple, especies invasores propies
de climes més similars als que s’esperen a cau-
sa de l'accid del canvi climatic, especies de tipus
oportunista o generalista, espécies amb grans
marges de plasticitat fenotipica en caracters clau
0 amb elevada variabilitat morfologica, fisiologica o
etologica de base genetica o epigenética). De ma-
nera similar, €s clau preveure quines especies po-
drien ser delmades a causa del canvi climatic, com
podria ser el cas de les que es troben en ambients
proxims als limits fisiologics i/o0 de distribucio, o
que tenen una baixa capacitat adaptativa, ja que
€s quelcom necessari per a gestionar d’'una ma-
nera més eficient la biodiversitat.

Els estudis detallats de la variacioé fenotipica dels
caracters en poblacions naturals sén claus per a
determinar la importancia relativa de la plasticitat i
ladaptacio de les respostes al canvi climatic. A Cata-
lunya, estudis recents duts a terme amb una espécie
model d'insecte (Pieris napi, una papallona ditirna el
genoma de la qual ha estat seqlienciat) han descrit
cicles fenotipics anuals en caracters associats amb
la temperatura (figura 9.3). Concretament, s’han ob-
servat cicles anuals en caracters com la melanitzacio
de les ales i la mida corporal, i s’han observat dife-
rencies significatives entre les poblacions alpines i les
de terra baixa. Experiments de cria en condicions de
laboratori han demostrat que la temperatura provoca
canvis significatius en la melanitzacio dels individus,
fet que ha propiciat un augment de les observacions
en poblacions naturals. Aquesta evidencia suggereix
que l'increment de la temperatura en escenaris fu-
turs possiblement alterara els cicles anuals fenotipics
caracteristics tant de les poblacions alpines com de
les de terra baixa.

9.4. Canvis en poblacions i comunitats
Les diferents respostes de cada individu i cada
especie al canvi climatic generen canvis no so-
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FIGURA 9.3. a) Relacions observades entre la melanitzacié de les ales de Pieris napi i la temperatura de la localitat on es troba la planta
hoste. b) Variacioé observada en el fenotip de les ales entre poblacions alpines i de les planures. ¢ i d) Variacié anual de tres atributs
funcionals clau associats a respostes a la sequera (melanitzacio de les ales, mida del cos i diapausa estival) de tres poblacions de
I'especie model Pieris napi sequencialment distribuides al llarg d’'un gradient altitudinal als Pirineus.

lament demografics, sind en la composicié i el
funcionament de les comunitats. No totes les es-
péecies arbories es troben igualment afectades per
les condicions de sequera. Per exemple, l'alzina,
especie actualment dominant als boscos mediter-
ranis catalans, ha patit una important disminucié
de la productivitat i un increment de la mortalitat i de
les taxes de defoliacio, mentre que en altres es-
pecies arbustives de port elevat i més adaptades
a ambients arids, I'efecte de la sequera ha estat
minim (Barbeta et al., 2013). Si el clima mediterrani
esdevé més arid, tal com es preveu en els proxims
decennis, l'alzina podria ser parcialment reempla-
cada per aquestes especies arbustives de port alt
més ben adaptades a 'eixut, de manera que el
bosc tindria una capacitat més baixa per a segres-
tar CO, atmosferic i contrarestar el canvi climatic.

Durant els darrers anys s’ha constatat I'existencia
de respostes demografiques oposades en conife-
res i angiospermes mediterranies. Actualment, a la
peninsula Ibérica s’esta produint un avangcament
successional generalitzat dels boscos d’angiosper-

mes i també respostes de creixement negatiu pel
que fa a la temperatura en les gimnospermes. Les
diferencies en els atributs basics de tots dos grups
de plantes son la clau per a explicar-ne les dife-
rents respostes a la temperatura i el paper diferen-
ciat que tenen durant els processos successionals.

9.4.1. Canvis en les emissions de
fragancies de fulles i flors de plantes

amb efectes sobre les comunitats

Les plantes emeten una gran quantitat i diversitat
de compostos organics volatils (COV), com ara,
per exemple, els terpens, els quals ja han estat
esmentats i que tenen multiples funcions fisiolo-
giques i ecologiques que, a causa d’'un efecte en
cadena, es poden traduir en repercusions en les
comunitats d’organismes, els ecosistemes, la qua-
litat de l'aire i fins i tot el clima. Les projeccions futu-
res prediuen un increment substancial d’aquestes
emissions com a resposta a la major part d’agents
que formen part del canvi global. D’ells, la tempe-
ratura n’és un dels factors amb més pes i amb un
efecte més clar sobre les emissions de COV, ja
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que augmenta la volatilitat d’aquests compostos
a més d’estimular-ne la sintesi. De fet, les emissi-
ons augmenten com a resposta a un increment de
la temperatura, no solament en teixits vegetatius
com ho son les fulles, que emeten la fraccid més
significant dels COV emesos per la vegetacio, sind
també en altres estructures menys representatives
perd que tenen un paper bioldgic molt important,
com ho son les flors (Farré-Armengol et al., 2014).

Els estudis realitzats prediuen un increment genera-
litzat de les emissions de COV de les flors juntament
amb l'ascens de les temperatures, tot i que la mag-
nitud del canvi dependra de I'especie. Laugment
de COV comportara I'increment de l'efecte senyal
d’aquests compostos per als pol-linitzadors, de ma-
nera que podra repercutir en la variacié de I'nabilitat
competitiva d’aquest grup funcional (Farré-Armen-
gol et al., 2014). També es preveu que un ascens
de la temperatura provoqui canvis en la composicio
relativa de les olors florals que, per tal com és la
senya d'identitat perque pol-linitzadors especialistes
les reconeguin, en podrien pertorbar els processos
i l'efectivitat de la localitzacié floral. Aixi mateix, un
altre estudi recent ha demostrat que la fragancia de
les flors depén dels fongs i bacteris presents a la su-
perficie, els quals, alhora, son fortament influenciats
per la temperatura i l'estat hidric.

Existeixen altres fenOmens associats al canvi glo-
bal que també afecten les emissions de COV. Un
exemple n'és I'augment de '0zo troposferic, el qual
té un impacte molt variable a escala local i tempo-
ral. Lexposicid a concentracions elevades d’'ozd
pot provocar situacions d’estres en les plantes, les
quals fan que augmentin les emissions de COV de
manera important; perd, alhora, redueix sensible-
ment el temps de vida dels COV emesos a causa
de la rapida oxidacio i interfereix en algunes de les
funcions ecologiques. En el cas de les emissions
florals, I'0zé redueix la concentracié de COV en
relacio amb la distancia i en modifica la composicio
relativa, motiu pel qual la distancia efectiva d’atrac-
ci¢ de pol-linitzadors a les flors es veu reduida.

9.4.2. Efectes sobre la rizodeposicio,

els microorganismes del sol, la fil-losfera

i ’herbivoria

En el procés de rizodeposicio, un gran conjunt
de components (entre els quals s’inclouen l'aigua,

221

l'oxigen lliure, els ions, els enzims, els mucilags i
els compostos organics) son alliberats al sol per les
arrels de les plantes i usats per diferents seccions
de la comunitat microbiana. La rizodeposicio té un
paper important en diversos tipus d’interaccions
entre plantes i altres grups d’especies —entre els
quals hi ha I'al-lelopatia—, les interaccions entre
plantes parasites i els seus hostes, I'activitat an-
timicrobiana i com a font de carboni per als mi-
croorganismes. Aquesta estimulacio dels micro-
organismes pot impulsar la descomposicié de la
materia organica dels sols (SOM), la produccio de
nitrogen i la disponibilitat d’altres nutrients per a
les plantes. La rizodeposicid pot causar, també,
canvis en I'estructura del sol mitjangant l'increment
de l'estabilitat dels agregats per alliberament de
polisacarids i proteines amb propietats que les fan
actuar com a ciments.

Hi ha evidencies que I'escalfament pot incrementar
la rizodeposicio, com s’ha demostrat en Oryza sa-
tiva, Abies fargesii var. faxoniana i Picea asperata.
En canvi, malgrat I'efecte negatiu que se sap que
I'estres hidric té en la biomassa vegetal, s’han ob-
servat resultats contradictoris pel que fa als efectes
de la sequera sobre la rizodeposicio. D’una banda,
s’han descrit increments de la rizodeposicio en els
casos dAgropyron cristatum, Zea mays, Lolium pe-
renne, Festuca arundinacea i una barreja de pas-
tures i herbes; pero, de I'altra, I'inhibicid en aquest
procés en Calluna vulgaris i cap efecte significatiu
en Brassica napus, Triticum aestivum, Medicago
sativa, Helianthus annuus i Glycine max. Aquesta
divergéncia de resultats apunta que és necessari
dur a terme una recerca més intensiva en aquest
ambit.

Les comunitats microbianes del sol regulen el
cicle del carboni a escala global i els cicles dels
nutrients, i, per tant, el coneixement de quins im-
pactes causen és clau per a entendre de quina
manera la biosfera podria retroalimentar el canvi
climatic. Els canvis en els regims de precipita-
cio poden alterar la composicio de la comunitat
microbiana per 'extincio local de determinades
unitats taxonomiques operacionals (OTU) o, per
exemple, canviant 'abundancia relativa de bac-
teris i fongs, amb clares diferéncies funcionals en
'ambit de la descomposicio. Aixi, s’ha observat
en dos ecosistemes mediterranis catalans amb
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tractaments de sequera a llarg termini (deu anys)
que la sensibilitat dels fongs als canvis estacio-
nals en la humitat, la temperatura i I'activitat de
la planta és menys acusada que la dels bacteris.
D’altra banda, les comunitats de fongs presenten
una gran habilitat per a adaptar-se als canvis as-
sociats a les estacions, fet del qual es dedueix el
paper que tenen en la descomposici¢ del SOM
terrestre i, en especial, en les dures condicions
ambientals dels ecosistemes mediterranis, fet im-
portant ates 'augment de I'aridesa que s’espera
en el futur.

Les comunitats microbianes del sol son més resi-
lients; és a dir, es recuperen més rapidament que
les mateixes plantes després d’haver patit una per-
torbacio, ja que l'estructura de les comunitats de
bacteris es troba principalment determinada per
les fluctuacions ambientals a curt termini. Tan-
mateix, després d’un llarg periode de sequera no
s’observa un efecte cronic en la funcionalitat de
les comunitats microbianes del sol, fet que posa
en evidencia l'estabilitat funcional d’aquestes co-
munitats com a resposta a prolongats periodes de
sequera moderada. S’han observat resultats sem-
blants en cinc experiments analegs a llarg termini
en un gradient geografic a Europa.

També s’ha pogut comprovar que en alzinars de
Q. ilex la sequera provoca un fort efecte en la di-
versitat de la comunitat microbiana (tant fongs
com bacteris) que colonitza la superficie de les
fulles (fil-losfera). Mitjancant la deteccid d’un gen
implicat en la fixaci® de nitrogen atmosfeéric (nifH),
s’ha demostrat la presencia de bacteris fixadors de
nitrogen associats a les fulles d’alzines, presencia
fortament afectada tant per I'estacionalitat com per
la sequera i, concretament, aixd es veu si aug-
mentem considerablement la riquesa de fixadors
en condicions de temperatura elevada i sequera.
Lestres hidric influeix de manera freqlent en els
nivells de nutrients en les plantes i, tenint en comp-
te estudis anteriors, en el canvi estequiometric de
carboni/nitrogen/fosfor de l'alzina. Aixo, juntament
amb el fet que la ratio nitrogen/fosfor del medi té
una gran transcendencia en els processos lligats
a la fixacio del nitrogen, podria explicar els canvis
que s’observen en la comunitat de fixadors de ni-
trogen, especialment quan es donen condicions
dures a l'estiu.
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Lherbivoria, sobretot per part d’insectes, és un
dels principals atacs als quals s’enfronten els ar-
bres i, per extensio, els boscos. S’ha suggerit que
la sequera associada al canvi climatic pot pre-
disposar els arbres a patir aquests atacs. Com a
exemple, veiem que s’ha demostrat que la pro-
cessionaria del pi (Thaumetopoea pityocampa), el
principal defoliador de coniferes a la Mediterrania,
es veu afavorida per 'augment de les temperatures
minimes, el principal factor que li limita la super-
vivencia. Els atacs per processionaria, quan son
molt intensos, poden convertir els boscos, que
usualment sén embornals de carboni, en emis-
sors nets de carboni. Alhora, part del carboni fixat
es podria acabar perdent a causa d’'un augment
de les emissions de compostos organics volatils,
compostos amb influencia en la quimica atmos-
ferica i la formacié d’aerosols, un dels aspectes
més desconeguts dels processos climatics (IPCC,
2014). A més a més, experiments de manipula-
ci6 climatica al camp han permes observar que
l'increment de la sequera té efectes indirectes pel
que fa a les relacions insecte-planta, com un in-
crement de la defoliacié per herbivors associat a
un augment del contingut foliar de sucres i fenols,
en correlacio amb uns efectes poc previsibles pel
que fa a la comunitat.

9.4.3. Comunitats pertorbades i joves,

les més sensibles

En un experiment a llarg termini (catorze anys) de
simulacié de condicions d’escalfament i de seque-
ra en augment en set localitats de matollar dis-
tribuides geograficament arreu d’Europa, es van
monitorar els canvis en la vegetacié en termes
d’abundancia i d’espéecies dominants. Lestudi in-
cloia matollars no pertorbats des de feia molt de
temps i d’altres que havien patit plagues o incendis
recents, com va ser el cas del matollar del Garraf
(Barcelona), que va patir un incendi 'any 1994. Els
ecosistemes que han estat alterats, ja sigui per
causes naturals o per I'activitat humana, sén més
vulnerables al canvi climatic (Kréel-Dulay et al.,
2015). Un cop I'associacié entre activitat humana i
la freqléncia i la severitat de les pertorbacions que
desequilibren els ecosistemes hagi estat constata-
da, la resposta dels ecosistemes al canvi climatic
sera més rapida en ecosistemes pertorbats, aixi
com els canvis en el paisatge que s’hi associen.
Aquests estudis revelen la necessitat de congixer
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la historia i I'estat successional dels ecosistemes
per a poder predir amb exactitud quina resposta
tindra al canvi climatic, en que caldra parar una
especial atencio als ecosistemes recentment de-
gradats o en estats successionals primerencs.

9.5. Ecosistemes, biogeoquimica
i funcionament

9.5.1. Resposta dels alzinars

a les sequeres a llarg termini

Els experiments de sequera duts a terme en diver-
s0s boscos indiquen que un augment de la inten-
sitat, la freqliencia i la durada de les sequeres pot
afectar negativament els ecosistemes mediterranis
com ara els alzinars. Si disminueix la disponibili-
tat hidrica, els arbres transpiren menys, assimilen
menys carboni i, en consequencia, creixen menys.
A més, un increment de la mortalitat en les espé-
cies més vulnerables a la sequera podria afavorir
especies més resistents, fet que produiria canvis
en l'estructura i la composicio dels ecosistemes
i en els serveis ambientals que ofereixen. Tot i aixo,
gracies a un estudi realitzat a Prades entre 1999 i
2011, en que s’analitzaven les taxes de creixement
i de mortalitat, s’hi va poder constatar que les di-
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ferencies entre el creixement i la mortalitat en les
parcelles de sequera i les de control observades
al principi de 'experiment es van reduir o van de-
sapareixer (en el cas del creixement, figura 9.4). Per
tant, com a minim en el cas de l'alzinar, I'efecte de
laugment de les sequeres podria ser menys intens
del que haviem suposat.

Les causes de 'esmorteiment de I'efecte de la se-
quera experimental sén diverses, pero es podria
explicar parcialment a causa de la disminucié de la
competencia pels recursos hidrics entre individus
com a resultat de la mortalitat més elevada que
alguns presenten en les parcel-les de sequera en
comparacio amb la de les parcel-les de control,
atesa la disminucioé de l'area basal en les primeres.
Aquesta compensacio de I'efecte del tractament
de sequera també es va accelerar per 'apari-
ci6 d’episodis de sequera extrems, com els que
van succeir durant els anys 2005 i 2006, que van
augmentar drasticament la mortalitat de peus. Es
també possible que certs ajustos en la morfologia,
I'al-lometria i la fisiologia dels arbres resultants de
modificacions epigenétiques puguin contribuir a
l'aclimatacio del bosc a condicions ambientals més
seques.

FIGURA 9.4. Diferencia entre el creixement de 'area basal a les parcel-les de control i el de les de sequera a I'experiment de I'alzinar de
Prades amb les tres especies estudiades (Arbutus unedo, Quercus ilex i Phillyrea latifolia). Es mostra el coeficient de determinacié i el
nivell de significacié de la tendencia temporal de la variable dependent per a cada una de les especies (Barbeta et al., 2013).
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En un estudi dut a terme en parcel-les de sequera
i de control i mitjangant I'is d’isotops estables de
l'aigua del sol, es va estudiar la profunditat d’ab-
sorcio radicular de l'aigua en diverses estacions de
'any i entre els estius d’anys amb diferents condi-
cions de sequera contrastades. En les parcel-les
de control, I'aigua profunda era la d’us preferent
durant els estius, mentre que en les estacions
humides s’utilitzava de manera preferent l'aigua
d’horitzons superficials. Amb els tractaments de
sequera, aquest patrd es va veure alterat, ja que
en les estacions humides els arbres prenen rela-
tivament més aigua profunda. Aquesta diferencia
podria estar relacionada amb certes diferéncies
en la distribucio de les arrels fines, les quals en
les parcel-les de sequera es podien trobar en un
nivell més profund per a evitar la dessecacio es-
tival. En canvi, a I'estiu, la sequera provocada en
experiment disminuia I'Us d’aquesta aigua més
profunda, probablement per I'esgotament de les
reserves d’aigua atrapada dins la roca fracturada.

La principal conclusio d’aquests estudis és que la
resiliencia dels alzinars a 'augment de la sequera
€s més important del que es pensava inicialment
i, per tant, aquests ecosistemes es podrien adap-
tar a un increment progressiu de les condicions
arides. De tota manera, els mecanismes de resis-
tencia i resiliencia a la sequera, tant pel que fa als
arbres com a l'ecosistema, podrien no ser sufici-
ents per a mitigar els efectes d’episodis de sequera
de durades i intensitats extremes. En aquest sentit,
és urgent dur a terme estudis que avaluin direc-
tament les consequiencies d’aquests episodis en
l'estructura i la funcié dels ecosistemes, aixi com
en la posterior recuperacio i en I'efecte acumulat
o llegat de més d’un episodi extrem.

9.5.2. Alteracions en I’us dels nutrients

Estudis recents basats en les dades de I'Inventari
Forestal Catala han permés observar que el con-
tingut i l'assignacié de nutrients a diferents organs
(fulles i fusta) en els boscos catalans es troben sig-
nificativament correlacionats amb les condicions
climatiques i, especialment, amb la precipitaci¢
anual, amb un contingut més gran quan hi ha una
precipitacié més elevada, especialment a les fulles.
Aix0 ens mostra, un cop més, la importancia de
la disponibilitat hidrica en els nostres ecosistemes
forestals i que petites disminucions en la disponi-
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bilitat de l'aigua poden produir impactes despro-
porcionadament grans en la capacitat dels nostres
boscos de retenir i acumular nutrients.

Estudis experimentals de simulacid de canvi cli-
matic en condicions de camp han permes obtenir
més evidéncies en aquest sentit i en relacié amb
les projeccions dels principals models climatics de
Catalunya. Concretament, s’ha suggerit que un in-
crement moderat de I'eixut (15-20 % de disminucio
de la disponibilitat d’aigua al sol) provoca de mane-
ra general una disminucio de les concentracions i
els continguts de nitrogen (N), de fosfor (P) i de mi-
cronutrients als matollars i als boscos mediterranis
catalans. Tanmateix, els continguts totals de nutri-
ents a les biomasses aéries, sobretot a les capca-
des, disminueixen amb aquests nivells de sequera,
si exceptuem el potassi, que pot augmentar en els
organs aeris d’algunes especies. Leixut incrementa
les ratios C:N i C:P dels nostres matollars i boscos,
fet que es troba associat a les estrategies de les
mateixes plantes per a defensar-se davant el des-
cens de la disponibilitat d’aigua, amb I'augment
corresponent d’esclerofil-lia.

De manera similar, la sequera també provoca can-
vis en les assignacions de nutrients entre diferents
organs, de manera que s’incrementa I'assignacio
de nitrogen cap a les arrels, fet que probablement
es relaciona amb la necessitat més elevada que
existeix d’obtenir aigua. Tots aguests canvis fun-
cionals pel que fa a I'eixut es veuen reflectits en
una disminuci6 del creixement de moltes especi-
es dominants, si bé aquest efecte, com ha estat
esmentat anteriorment, depén en bona part de
I'especie i, alhora, dels canvis ecofisiologics aixi
com de l'activitat fotosintetica, I'eficiencia en I'Us
de l'aigua, l'intercanvi de gasos entre la fulla i I'at-
mosfera, i la capacitat de protegir-se contra 'estres
provocat per la disponibilitat més escassa d’aigua.
Aquesta informacié aporta les pistes necessaries
per a poder escatir quines especies poden sor-
tir més malparades d’'un increment de la sequera
als nostres ecosistemes i predir I'estructura de les
nostres comunitats vegetals a mitja termini si les
projeccions climatiques s’acompleixen.

Els efectes d’un augment de la sequera en els solIs
son també considerables, fet critic, puix que son
un dels principals embornals de carboni del plane-
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ta. Experiments de simulacié de canvi climatic en
condicions de camp han permes comprovar que
la mineralitzacié de la matéria organica en els sols
mediterranis es troba fortament afectada pels can-
vis de disponibilitat hidrica (Sardans et al., 2012).
S’han observat disminucions en I'activitat dels en-
zims del sol, en la respiracio del sol i en I'activitat
enzimatica a la rizosfera com a resposta a nivells
moderats d’increment de la sequera, de manera
que la disminucié de l'activitat enzimatica ha po-
gut ser observada directament en relacié amb la
reduccio del contingut d’aigua al sol (Sardans et
al., 2012). La disminucié de la mineralitzacié del sol
promouria 'acumulacio de nutrients en formes fisi-
coquimiques no assimilables que, en un escenari
de pluges torrencials, faria augmentar els fluxos de
nutrients cap a les aigles continentals. En aquest
sentit, s’ha comprovat que els tractaments de se-
quera en parcel-les experimentals dels boscos de
Prades redueixen el contingut de nitrogen a l'eco-
sistema perque es redueix el contingut total de
nitrogen a la biomassa i n"augmenten les perdues
per lixiviacio (Penuelas et al., 2013).

9.5.3. La teledeteccid de biomassa verda

i com funciona

Les series temporals de dades de satellit son es-
pecialment Utils per a I'estudi de I'impacte del canvi
climatic en els ecosistemes terrestres. Parametres
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clau a causa de la importancia que tenen en els
processos de superficie com ara la fotosintesi, la
respiracio o la transpiracio poden ser estimats a
partir dels parametres obtinguts mitjancant tele-
deteccio, com, per exemple, I'index d’area foliar
(LAI) o la fraccio de radiacio fotosinteticament ac-
tiva absorbida (FAPAR). El LAl controla els inter-
canvis d’energia, d’aigua i de gasos amb efecte
d’hivernacle entre la superficie i 'atmosfera, i la
FAPAR és una de les principals variables d’entrada
en els models d’eficiencia per a calcular la pro-
ducci6 primaria. Aixi, per exemple, s’han generat i
analitzat series temporals de LAl i FAPAR des del
1999 fins a I'epoca actual a partir de dades SPOT
VEGETATION (Verger et al., 2014). De la mateixa
manera, el sensor AVHRR, gue es troba a bord
de les plataformes NOAA, permet obtenir series
temporals globals des de 1981 i amb previsions de
continuitat en el futur mitjancant programes inter-
nacionals de les organitzacions meteoroldgiques
(NOAA i Eumetsat). A Catalunya, els canvis obser-
vats en la dinamica de la vegetacioé dels darrers
trenta anys indiquen un increment de la quanti-
tat de vegetacio (tendencies positives en el canvi
de LAl) i un avangament en el desenvolupament
(tendéncies negatives al comencament de les es-
tacions de creixement de la vegetacio) (figura 9.5).
Les tendéncies observades en el LAl es poden
explicar per 'augment de la temperatura, si bé la

FIGURA 9.5. a) Perfils temporals d’una area de 0,5° de resolucio espacial centrada en les coordenades lat. 41,25° N i long. 1,75° E a la
zona de Prades (Catalunya) per al periode 1982-2010 i referents a I'index d’area foliar (LAl) GIMMS3g i a les anomalies relatives de LAl
respecte al valor interanual mitja. S’observa una tendencia significativa i positiva de 0,02 LAl b) Anomalies en la temperatura anual i
I'index de sequera SPEI acumulat anual. S’indica el valor mitja de la temperatura i la precipitacié anual acumulada, aixi com la tendéencia
significativa en el canvi de temperatura i la tendéncia no significativa en I'SPEI.
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disponibilitat d’aigua també hi permet explicar
la variabilitat interanual.

La diagnosi i comprensio de les variacions espa-
cials i temporals de la capacitat fotosintetica i la
quantificaci¢ de la fotosintesi de les plantes com
a resposta al canvi climatic tenen una gran im-
portancia per a quantificar I'absorcié de carboni
per via de la fotosintesi, i la teledeteccié és una
de les eines més adients. Aquest quinquenni s’ha
continuat progressant en I'is de I'index de reflec-
tancia fotoquimica (PRI) per a estimar el rendiment
fotosintetic al Parc Natural del Garraf, on s’han ob-
tingut resultats que confirmen la idoneitat d’aquest
parametre com un indicador prometedor de les
respostes de les taxes fotosintétiques al canvi cli-
matic a Catalunya i, per extensio, a la vegetacio
mediterrania a llarg termini.

9.5.4. Els efectes del canvi climatic

sobre el balan¢ de carboni

Els ecosistemes terrestres segresten, aproxima-
dament, d’un 15 a un 30 % de les emissions an-
tropogeniques de CO,. Malgrat aix0, el balang de
carboni d’'un sistema pot variar substancialment
segons quines siguin les condicions ambientals.
La pujada de les temperatures podria fer que la
produccio primaria bruta (PPB) i la respiracio dels
ecosistemes (Reco) augmenti, i aix0 podria alterar
el balang de carboni dels ecosistemes i la pro-
ducci6 neta (PNE = PPB - Reco). Investigacions
recents apunten que la respiracio podria ser lleu-
gerament més sensible que la PPB a la pujada
de les temperatures, fet que pot comportar una
reduccio en la capacitat de segrestar carboni dels
ecosistemes durant I'escalfament previst per als
proxims decennis, la qual cosa faria que les con-
centracions de CO, atmosferic i les temperatures
globals augmentessin encara més.

Tot i aix0, I'efecte fertilitzant que I'increment de les
concentracions de CO, pot tenir en la fotosintesi
i, de retruc, en la capacitat de segrestar carboni
podria mitigar I'efecte negatiu de la pujada de les
temperatures, si bé alguns estudis han indicat que
aquest efecte tendeix a esmorteir-se al llarg del
temps a causa de la intervencié d’altres factors,
com ara la disponibilitat de nutrients com el ni-
trogen o el fosfor, que limiten la PPB (Pefuelas et
al., 2013).
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Draltra banda, la pujada de les temperatures que
el planeta ha experimentat s’ha repartit de manera
desigual al llarg de I'Gltim segle. Concretament, les
temperatures minimes —que es registren durant la
nit— s’han incrementat 1,4 vegades més que les
temperatures maximes —les quals s’experimenten
durant el dia—, fet que ha provocat l'alteracio dels
fluxos de carboni i del creixement vegetal d’'una
manera inesperada. Per exemple, a I'nemisferi nord
s’ha pogut comprovar que a les regions fredes
d’alta muntanya i humides temperades 'augment
generalitzat de les temperatures dilirnes (maximes)
que estimula la fixacio de CO, durant les hores de
sol va acompanyat d’un increment de la respiracio
durant la nit a causa de la pujada més significant
de les temperatures a la nit (minimes), de manera
que es limita la captura total de CO,. Per contra,
en regions temperades i arides s’ha comprovat el
patrd contrari, fet que posa de manifest la variacio
geografica d’aquest flux i indica la necessitat d'in-
cloure aquestes variacions en els models i projec-
cions de capacitat d'absorcio de CO, per al futur
immediat.

9.5.5. Efectes ambientals diversos del
canvi climatic: 'exemple dels contaminants
organics persistents

Els compostos organics persistents (COP) sén
substancies sintetiques, tOxiques i associades a
activitats agricoles, urbanes i industrials. Els COP
es troben distribuits per tot el planeta, i la regié me-
diterrania no n’és cap excepcio. En el cas concret
de Catalunya, les dades disponibles assenyalen
que existeixen concentracions d’aquests compos-
tos en la poblacié humana per sobre de les con-
centracions que hi ha als Estats Units i a Alemanya,
els Unics paisos que en fan un seguiment regular.
Aquest fet pot tenir I'origen en la forta pressio agri-
cola i industrial de Catalunya, sobretot pel que fa
al textil i a les indUstries plastiques. Malgrat que
la produccio6 i I's de la major part dels COP ja ha
estat prohibida, aquests contaminants encara son
presents en el medi ambient en concentracions
rellevants, especialment en zones temperades de
I'nemisferi nord.

A causa de les propietats fisiques i quimiques dels
COP, les quals en determinen la volatilitat i conden-
sacio, la temperatura es converteix en un factor
clau a I'nora de determinar el transport d’aquests
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contaminants en I'ambit global, regional i local, aixi
com la bioacumulacio (figura 9.6) i els efectes en el
medi ambient. Per tant, canvis en la temperatura,
com els que ja han ocorregut i els que s’esperen
a consequéncia del canvi climatic, poden tenir una
influencia en la distribucié i redistribucio d’aquests
compostos a la Terra. Malauradament, la literatura
cientifica relativa a aquest tema és escassa i hi
manca una quantificacioé precisa dels efectes del
canvi climatic en la dinamica global dels COP, tot
i que algunes dades primerenques han indicat la
revolatilitzacié dels COP a I'Artic provocada pels
efectes del canvi climatic.

A Catalunya i a la regié mediterrania, els aug-
ments de temperatura afecten directament la
particio de fase d’equilibri d’aquestes substancies
semivolatils, fet que n’afavoreix la revolatilitzacié a
latmosfera en un fenomen que també s’ha descrit
als Pirineus catalans. Lincrement en les concen-
tracions dels COP a I'atmosfera en fa accelerar la
mobilitat i dispersid, cosa que propicia la trans-
feréncia i condensacio d’aquests contaminants a
zones més fredes. De fet, s'estima que fins a un
22 % dels PCB de les regions mediterranies haura
emigrat al nord d’Europa i a I'Artic I'any 2100 i, a
mes, s'espera que la pujada de les temperatures
accelerara la biotransformacié dels COP en nous
congeneres, similars estructuralment, perd sovint
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molt més toxics i persistents, com s’ha observat
en tapets microbians d’estanys pirinencs (Bar-
trons et al., 2011). Els canvis en la biodiversitat i
en l'estructura trofica dels ecosistemes son altres
consequencies del canvi climatic que poden tenir
efectes directes en la transferencia, la distribucio
i la bioacumulacié dels COP en les xarxes trofi-
ques, per exemple en els processos de biomag-
nificacié de contaminants. Per aix0 es fa palesa la
necessitat de tenir en compte els efectes, possi-
bles i greus, de I'increment de la temperatura en
la toxicitat d’aquests contaminants en els humans
i en tota la biosfera.

La disminuci¢ prevista de les precipitacions a Ca-
talunya podria conduir a una reducci6 de la de-
posicié humida dels COP, la qual és una via clau
d’entrada dels contaminants organics persistents
menys hidrofobs (per exemple, els HCH, els HCB
i els PCB, els DDT i els DDE de mida més petita)
als ecosistemes de muntanya catalans. Per con-
tra, laugment en la probabilitat que es produeixin
inundacions i tempestes torrencials a les regions
mediterranies pot incrementar l'alliberament i la
remobilitzacié dels COP emmagatzemats en sols
i sediments, fet que ja s’observa a Bohémia. Fi-
nalment, cal destacar també que els canvis en
els patrons i les velocitats dels vents associats
al canvi climatic poden accelerar el transport at-

FIGURA 9.6. Relacié entre la concentracié de PCB i PAH (ng g~') amb la temperatura mitjana anual (TMA, °C) en fulles de gimnospermes
(generalment Pinus sylvestris), molt probablement influenciada per I'emissio i reemissio més elevades de contaminants en zones més
calides. a) y=0,08 TMA -0,22,r?=0,45, p <0,0001; b) y=0,05 TMA + 1,60, r?= 0,16, p < 0,0001.
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mosferic a llargues distancies dels contaminants
organics persistents en fase gasosa o associats
a particules.

9.6. Qué podem aprendre dels canvis
climatics del passat i dels efectes que
han tingut en els boscos de Catalunya?
La paleoclimatologia, la ciencia que permet re-
construir els canvis climatics del passat, és una
eina imprescindible per a predir les possibles res-
postes dels organismes i dels sistemes al canvi
climatic que actualment estem patint. Mdltiples
registres permeten fer-ne Us a Catalunya i el nord-
est peninsular, gracies especialment als lacus-
tres, que son els que abasten un periode més
extens i mostren una resolucié més bona. Els
estanys son excel-lents «sentinelles» dels can-
vis ambientals, tant locals com globals, i els que
es troben a la muntanya soén especialment adi-
ents, ja que I'impacte antropic hi t& un efecte
difés. D’altra banda, les zones d’alta muntanya
son altament sensibles a la variabilitat climatica,
sobretot quan s’estudien zones que contenen
ecotons importants com, per exemple, el limit al-
titudinal de creixement arbori (Cunill et al., 2012)
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o els nous habitats generats amb aquesta varia-
bilitat i que han estat potencialment colonitzats.

Quan duem a terme un exercici retrospectiu com
aquest cal tenir en compte que en un territori
com el del Principat, el qual ha estat densament
poblat durant els darrers mil-lennis, els canvis de
vegetacio han estat el resultat de I'accid combi-
nada dels canvis climatics i de I'impacte de les
societats sobre el paisatge.

9.6.1. Desglaciacio i arribada de I’Holocé

En el procés de desglaciacio des de I'Gltim maxim
glacial (LGM, 20.000-19.000 anys), les temperatu-
res ascendents, tot i que baixes comparades amb
les actuals, juntament amb unes condicions relati-
vament arides, van afavorir la dominancia d’espéeci-
es esteparies combinades amb boscos de pins en
zones de muntanya mitjana (estany Estanya, 670 m
s.m.; Vegas et al., 2013) (figura 9.7). El front de gel,
que arribava a cotes minimes al voltant dels 1.000
m s. m. durant el pleniglacial (Pallas et al., 2006)
va retrocedir com a resultat d’'un escalfament pro-
gressiu que va arribar al seu maxim durant 'optim
climatic holoceé (HCO), associat a un clima cada

FIGURA 9.7. Principals canvis de vegetacié durant els darrers 20.000 anys al nord-est peninsular deduiits a partir del registre pol-linic dels

estanys Redon, Balsa de la Mora, Estanya i Banyoles.
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cop més humit. Entre fa 9.000 i 5.000 anys, les
temperatures estivals en alta muntanya podrien ha-
ver estat de 5 a 6°C superiors a les actuals, mentre
que la temperatura marina superficial (SST) a la
costa mediterrania era d'1 a 1,5°C més elevada.

Al llarg de la desglaciacio, el limit altitudinal dels
arbres va augmentar en alcada fins a arribar a
cotes més elevades que les actuals en algunes
zones del Pirineu durant I'HCO (Cunill et al., 2012).
Estudis pedoantracologics han demostrat que els
arbres hi eren presents (Pinus, Betula) dels 2.400
als 2.600 m d’altitud (plans de Boldis-Montarenyo,
1.996-2.593 m s. m.; Cunill et al., 2012). En la re-
gi¢ eurosiberiana i la iberica mediterrania, I'inici de
I'Holoce (11.000 anys) es va caracteritzar per la
preséncia de comunitats dominades pels Quercus
i boscos d’angiospermes caducifolis en detriment
de les zones de pinedes i estepes. De fet, durant
el tardiglacial i I'inici de I'Holoce, taxons com els
Pinus, els Juniperus i les Betula i, a posteriori,
els Quercus, es van estendre des del sud d’Europa
cap a zones cada cop més boreals. Aquest procés
regional fou interromput per alguns episodis freds i
arids, com, per exemple, el periode de refredament
conegut com a Dryas recent, fa 11.000-12.000
anys, en que les especies xerofites van repuntar a
la zona mediterrania.

El registre de I'estany de Banyoles (174 m s. m.;
Revelles et al., 2015) és un bon exemple dels can-
vis que van patir els paisatges de I'Holoce (figura
9.7). Les condicions cada cop més calides van
comportar la dominancia a cotes baixes de boscos
d’arbres planifolis caducifolis (Quercus, Corylus)
acompanyats de pinedes en zones més elevades.
Els periodes puntuals de sequera i les temperatu-
res més baixes registrats a la Peninsula (fa 9.300-
9.000 anys i 8.200 anys, respectivament) van tenir
efectes moderats en la vegetacié que circumdava
'estany, amb un lleuger increment de la presencia
de Pinus, Betula i d’esclerofil-les (Olea-Phillyrea).

En estanys d’alta muntanya (Redon, 2.240 m s. m.)
aquest clima calid i humit es manifesta amb un
registre palinologic que indica la preséncia de
Corylus, Ulmus, Quercus i Pinus (9.000-6.000
anys) que contrasta amb el predomini de les
comunitats de Pinus (10.000-9.000 anys), prats
dArtemisia i d’herbacies en periodes més freds.
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Altres consequencies de 'escalfament i laugment
de la biomassa boscosa van ser I'increment dels
focs (8.000-4.000 anys), com ara els registrats a
altres zones del Pirineu central (Balsa de la Mora,
1.914 m s.m.).

A partir dels 6.000 anys, la peninsula Ibérica va pa-
tir un periode de refredament, pero la presencia de
comunitats agricoles a la zona de Banyoles (a partir
dels 7.600-7.200 anys) dificulta la interpretacio dels
efectes del clima sobre la vegetacié circumdant. En
canvi, les zones d’alta muntanya, menys antropit-
zades, permeten un bon registre dels efectes de
la variabilitat climatica en epoques més recents.
Aixi, a l'estany Redon s’ha pogut constatar la da-
vallada del bosc d’avellaner, el qual es va veure
substituit per taxons com Alnus, Abies, Fraxinus
i Tilia, i, posteriorment, fa 5.000 anys, per Fagus,
Abies i Alnus, juntament amb Pinus, els quals es
corresponen a les especies que actualment encara
s6n dominants.

9.6.2. El darrer mil-lenni

Durant el darrer mil-lenni s’han produit canvis cli-
matics importants que han modulat profundament
el paisatge. Lanomalia climatica medieval (MCA,
900-1300 dC) va comportar condicions més cali-
des i seques a Catalunya, les quals haurien afavorit
I'establiment de comunitats arbustives mediterra-
nies (Rosmarinus tipus, Hedysarum tipus, Helian-
tehmum, Ephedra) a la regié de Montcortes (1.097
m s. m.), les quals actualment es troben per sota
dels 800 m s. m. Diversos registres pol-linics del
nord-est peninsular (Portlligat, Balsa de la Mora,
Estanya) indiquen la preséncia de taxons xerofits i
helidfils (Quercus suber, Juniperus i cistacies, entre
d’altres), aixi com una reduccio¢ del bosc caducifoli
mesofit siho comparem amb I'experimentada per
especies de fulla perenne durant el mateix periode.

Amb l'arribada de la petita edat de gel (LIA, 1300-
1850 dC), la comunitat arbustiva que envoltava
Montcortés va desapargixer i el bosc es va tornar
a expandir a causa de les condicions més humides
i fredes que s’hi experimentaven. En altres registres
de muntanya mitjana i alta també es fa palesa I'am-
pliacio del bosc caducifoli mesofit, alhora que s’hi
evidencia una intensificacio de les pluges i de 'acti-
vitat al-luvial, juntament amb el maxim de glagades
enregistrades en arxius historics. Des de finals del
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LIA, les condicions han estat cada cop més calides
fins a I'epoca actual, amb I'excepcio d’un lleuger
refredament a finals del s. XX i a principis del Xx.

9.6.3. El canvi climatic actual

Els nombrosos registres que permeten reconstruir
la vegetacio en el passat ajuden a comprendre els
canvis futurs inevitables del paisatge a Catalunya.
Amb la pujada de les temperatures prevista s'es-
pera una elevacié del limit altitudinal del bosc a
les arees d’alta muntanya i la substitucio de zones
de pineda i d’estepa per boscos caducifolis en les
superficies amb suficients recursos hidrics.

D’altra banda, a cotes més baixes I'accentuacio
de la sequera promoura I'expansio de la vegetacio
arbustiva, xerofita i més ben adaptada a la nova
situacio, en detriment del bosc mesofit. La mag-
nitud de la transformacié que pot patir el paisatge,
pero, és dificil de quantificar, ja que la velocitat a que
s’esta desenvolupant el canvi climatic actual no és
comparable amb la dels registres coneguts. A més
ameés, en la variabilitat climatica que ens ha prece-
dit durant els darrers mil-lennis, els periodes calids
mai han arribat a ser tan arids com es preveu que
seran en els proxims decennis, de manera que tant
la velocitat com la intensitat del canvi es convertiran
en factors determinants per a les alteracions cap
a noves comunitats, la incidencia d’'incendis o els
fendmens de migracié d’especies entre bioregions.

9.7. Impacte del canvi climatic sobre
els nostres ecosistemes terrestres
previst per als proxims decennis.
Simulacions amb GOTILWA+

La modelitzacié possibilita la visualitzacio virtual
de diferents escenaris de condicions climatiques
amb vista al futur. En el cas del model de proces-
sos de creixement dels boscos GOTILWA+ (http:/
www.creaf.uab.cat/gotilwa) és possible avaluar la
resposta al canvi climatic de diferents boscos de
parcel-les de I'lnventario Forestal Nacional (IFN)
prevista per al segle xxI. Les projeccions simula-
des de canvi climatic que es descriuen en aquest
apartat han estat obtingudes a partir del model
de circulacio general ECHAM4 i de 'escenari so-
cioeconomic A2, que projecta 850 ppm de CO,
atmosferic al 2100. En concret, a la figura 9.8.a
es mostra la produccié primaria bruta (PPB) i la
produccio primaria neta (PPN) per a un mateix es-
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cenari durant quatre periodes diferents al llarg del
segle xxI. S’hi observa un augment progressiu de
la PPB al llarg del segle, el qual s’interpreta com
I'efecte fertilitzant de I'increment progressiu del
CO, atmosferic i que es manifesta principalment
als boscos del nord i nord-est de la Peninsula. En
canvi, la PPN mostra un patré contrari, amb una
tendéncia generalitzada a la disminucio. Laugment
de la respiraci¢ autotrofica de manteniment junta-
ment amb la pujada progressiva de les tempera-
tures, pot conduir a I'exhauriment de carbohidrats
de reserva i a una progressiva perdua de biomassa
dels boscos. La pérdua de biomassa aéria es veu
reflectida a la figura 9.8.b, en qué s’observa la cor-
relacié negativa entre I'increment dels estocs aeris
de carboni i la temperatura, fet que fa previsible
una forta afectacio dels boscos de la Peninsula.

La pujada de les temperatures i la disminucio de
les precipitacions previstes per als escenaris
de canvi climatic simulats també comporten una
redistribucié de I'aigua verda (evapotranspirada)
i 'aigua blava (drenatge i escorrentia superficial)
als diferents tipus de boscos que es mostren a la
figura 9.8.c. D’una banda, es preveu un augment
de I'evapotranspiracio o de les aigles verdes, pro-
bablement a conseqgléncia de I'increment de la
demanda evaporativa que acompanya la pujada
de les temperatures. De l'altra, la disminucié de
la precipitacio i laugment de I'evapotranspiracio
disminueixen la magnitud d’aigles blaves que sur-
ten dels boscos.

Es preveu, per tant, una progressiva situacio d’es-
tres hidric en augment per a la vegetacio, pero
també per als sistemes aquatics de les conques
corresponents, els quals tendiran a rebre quantitats
més petites d’aigua. La gestio forestal podria ajudar
a mitigar el creixent estrés hidric dels boscos i la dis-
minucio de l'aigua blava. En aquest sentit, a la figura
9.8.d se simulen diferents itineraris de gestio forestal
ORGEST (http:/7ags.ctfc.cat/?7p=649) proposats per
als Pinus halepensis pel Centre de la Propietat Fo-
restal als boscos d’aquesta espécie del Montmell
(Baix Penedeés). S’han avaluat dues condicions,
les quals es corresponen a dues profunditats de
sol i precipitacio, i s’ha suggerit que, d’'una banda,
la gestio forestal pot disminuir la quantitat d’aigua
verda, de manera que deixa més quantitat d’ai-
gua blava sense gestionar que la del mateix bosc;
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FIGURA 9.8. a) Resultats de produccité dels boscos monoespecifics espanyols de la Peninsula per a un escenari socioeconomic A2
(850 ppm de CO, atmosferic el 2100) i el model de circulacid general 'TECHAMA4. La profunditat de sol simulada ha estat de 0,5 m i el nombre
de parcel-les simulades de I'lnventario Forestal Nacional (IFN) és de 34.000. Es mostra la produccié primaria bruta (PPB) i la produccio
primaria neta (PPN) del mateix escenari durant quatre periodes diferents al llarg del segle xxi. Els llocs on no es disposa de dades s’han deixat
en blanc. b) Variacié del carboni acumulat durant el periode 2076-2100 en relacié amb la temperatura anual mitjana del mateix periode en
una submostra de 10.328 parcel-les de I'lFN on no hi va haver mortalitat al bosc. ¢) Canvis en el repartiment de I'aigua precipitada en aigua
blava (drenatge i escorrentia, en blau a la figura) i en aigua verda (evapotranspirada, en verd a la figura) durant el segle xxI. S’han simulat 500
parcel-les monoespecifiques de I'lFN escollides aleatoriament del territori peninsular espanyol on queden representades les cinc especies
de la figura. Es presenten valors per al 2005 i la projeccio per al 2035 i 2095. Lescenari de canvi climatic és I'escenari socioeconomic
A2 (850 ppm de CO, atmosferic el 2100), i el model de circulacio general 'TECHAMA4. La profunditat de sol simulada ha estat de 0,5 m. d)
Simulacions amb GOTILWA+ dels efectes de la gestié forestal en els balancos hidrics d’un rodal de Pinus halepensis situat al Montmell.
S’analitzen diferents itineraris de gestio dels models ORGEST proposats pel Centre de la Propietat Forestal per a aquesta espécie (G1, G2,
G3, G4) per a una precipitacié de 650 mm/any i una profunditat de sol de 100 cm, i els models ORGEST (G5, G6, G7) per a una precipitaciod
de 550 mm/any i una profunditat del sol de 50 cm. Cadascun d’aquests itineraris es compara amb el cas corresponent SG (sense gestio).
Com a ¢), també es mostren els canvis en el repartiment de l'aigua precipitada en aigua blava (drenatge i escorrentia, en blau a la figura) i
aigua verda (evapotranspirada, en verd a la figura).

i de l'altra, que la disminucié de la fondaria del sol i
la precipitacio es tradueixen en una quantitat més
petita d’aigua blava, perd no d’'aigua verda, que en
aquest cas és governada per la demanda evapora-
tiva caracteristica de la zona.

9.8. Retroalimentacions biologiques

en el canvi climatic

Els organismes vius i els ecosistemes no sén pas
mers objectes passius del canvi climatic. Les mo-

dificacions que el canvi climatic els ha generat en
I'estructura i I'activitat tenen, alhora, efectes sig-
nificatius, tant biogeoquimics com biofisics, que
retroalimenten el canvi climatic mateix.

Entre els processos biogeoquimics destaquen la
fixacié de carboni, i més concretament la funcio
dels ecosistemes com a embornals del CO, at-
mosferic, i també el paper que tenen en les emis-
sions de compostos organics volatils. En el balang
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de carboni dels ecosistemes terrestres catalans
intervenen molts processos complexos, els quals
es troben sotmesos a moltes interaccions. Mal-
grat els progressos duts a terme durant els darrers
anys, tancar aquest balan¢ en detall no és una
tasca facil, i més encara quan en l'analisi inter-
venen escales de temps i d’espai contrastades,
perd també a causa de les incerteses causades
per totes les condicions ambientals que interac-
cionen amb aquests processos i que no son to-
talment conegudes. Per exemple, no és clar que
l'augment de CO, atmosferic es tradueixi en una
fixacié meés gran de carboni per les plantes, ja que
altres factors com ara la sequera o el desequilibri
nutricional determinen, en alguns casos, minves en
la fixacié. De manera similar, els COVB, compostos
organics capacgos de generar aerosols i nuclis de
condensacié de nuvols, que, per contra, causen
I'efecte d’hivernacle, allarguen la vida mitjana del
CH, perque consumeixen radicals hidroxils durant
'oxidacio, alteren la calor de condensacio i, com
a consequeéncia, afecten el clima d’una manera i
amb una intensitat que encara hem de dilucidar,
perd que potencialment sén ben significatives
(Penuelas et al., 2013).

Pel que fa als efectes biofisics dels canvis en I'acti-
vitat i 'estructura de la vegetacio produits pel canvi
climatic, son especialment importants els que es-
tan lligats a la proporcié entre calor latent i calor
sensible i els que estan relacionats amb 'albedo.
Per exemple, els mateixos canvis fenologics en la
presencia de fulles que hem esmentat en aquest
capitol podrien tenir uns efectes que no es con-
sideraven, fins ara, com un segrest de dioxid de
carboni i un consum d’aigua al sol més destacats.
A les zones humides, els boscos poden transpirar
intensament i acumular molt de vapor, de manera
que poden fomentar la formacié de ndvols que
refresquen I'ambient i incrementen les pluges. En
canvi, a les regions mediterranies, durant els peri-
odes de sequera estivals, tot i que els arbres reben
molta radiacié, no disposen d’aigua suficient per
a generar aquest efecte, rad per la qual el clima
d’aquestes arees és encara més calid. Aquest fe-
nomen sembla haver tingut un paper significatiu en
onades de calor recents, com la del 2003 (Penue-
las et al., 2009). A més, la disminucit de l'aigua del
sol també afecta el funcionament de la vegetacio
i, per tant, de l'ecosistema. De la mateixa manera,
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la prolongacio del periode d’activitat dels arbres
de fulla caduca a causa del canvi climatic pot tenir
efectes contradictoris, ja que es pot esperar tant
la mitigacié com l'amplificacié d’aquest fenomen,
i cap a on es decantara la balanga dependra de
la disponibilitat d’aigua i de les especificitats re-
gionals, cosa que posara en relleu la necessitat
d’aprofundir en aquesta linia d’investigacic amb
estudis més quantitatius.

9.9. Conclusions

A Catalunya hi ha una gran quantitat d’evidencies
observacionals i experimentals de I'efecte que el
canvi climatic ja té en els organismes i ecosistemes
terrestres.

Les evidencies van des de canvis genetics i epige-
netics fins a canvis en el conjunt del pais, els quals
es poden observar des dels satellits, tot passant
per canvis en el metabolisme dels organismes, la
demografia de les poblacions vegetals i animals,
la composicié de les comunitats, i I'estructura i el
funcionament dels ecosistemes.

Aquestes alteracions poden esdevenir més fortes i
significatives si la combinacio del canvi climatic, les
pertorbacions associades (per exemple, inundaci-
ons, sequeres, onades de calor i incendis forestals)
i els canvis en els altres components que formen
part del canvi global (sobretot, els canvis d’Us del
s0l, la contaminacio i la sobreexplotacié dels recur-
s0s) continuen com fins ara o s’accentuen.

Aquestes alteracions comprometen els serveis am-
bientals, productius i socials que els ecosistemes
terrestres ens proporcionen.

Les politiques de gestio ambiental i forestal haurien
de tenir en compte tant les caracteristiques propi-
es dels nostres ecosistemes com les condicions
climatiques, ambientals i socials que s’estan pro-
jectant per als anys i decennis vinents.

9.10. Recomanacions

Des del punt de vista antropic, els ecosistemes ter-
restres son sistemes proveidors de multiples béns i
serveis: productius, ambientals i socials. Pel que fa
a la funcié productiva, subministren béns naturals
renovables, com ara aliments, medicines, produc-
tes de fusta i d'altres (pastures, suro, pinyes, caca,
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bolets, etc.). Entre les funcions ambientals i ecolo-
giques destaquen els serveis ecosistemics, com
ara el manteniment de la biodiversitat, la regulacio
de la composicio atmosferica i del clima, la regula-
Cio dels cicles biogeoquimics, la proteccio del sol
contra I'erosio, la regulacié hidrologica o I'emma-
gatzematge de carboni. Entre les funcions socials,
les més rellevants son els usos recreatius, educa-
tius i de lleure, les oportunitats per a la recerca, els
valors tradicionals culturals i emocionals, aixi com
el paisatge agradable, els quals donen peu a acti-
vitats econdmiques importants com ara el turisme
i 'excursionisme. Entre aquestes funcions i serveis
ecosistemics, interessa especialment la que fa re-
ferencia a lemmagatzematge de carboni, a causa
de les implicacions que té en tots aquests serveis,
ja que es tracta de la base de la produccié vegetal
que els sosté i per les implicacions que té en el
balang de CO, atmosferic, el qual ha estat gairebe
confirmat com un dels origens més importants del
fenomen que aqui ens ocupa: el canvi climatic.

En aquest capitol s’ha descrit que els canvis at-
mosferics i climatics afecten d’'una manera im-
portant el funcionament i I'estructura dels nostres
ecosistemes terrestres, tant pels efectes direc-
tes com per mitja de les interaccions que duen
a terme. Es important recordar que els canvis
biologics descrits en la literatura durant els dar-
rers decennis s’han produit amb un escalfament
del planeta que només es troba un terc o fins i
tot menys per davall del que va ser projectat per
al segle que ara encetem. Es prou clar que tots
aquests canvis tindran un impacte sobre molts
d’aquests béns i serveis i, per tant, afectaran
també els sistemes socioeconomics (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005), pero també és
ben clar que 'efecte del canvi climatic és dificil de
destriar dels que impliquen els altres components
del canvi global, com ara els canvis atmosferics o
els canvis en els usos del sol.

Per tal de coneixer i, aixi, poder gestionar aquests
canvis d’una manera més eficient, és necessari
dur a terme nous estudis experimentals que repro-
dueixin les condicions naturals i que hi incloguin
casos de canvis extrems o sobtats, aixi com I'apro-
fitament dels avencos tecnologics; per exemple,
aplicant-los als estudis del passat remot i proper
i a la teledeteccio. No cal dir, a més, que s’han
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de buscar les sinergies propies de la multidisci-
plinarietat; els exemples de treballs que aqui hem
presentat resumits pretenen seguir aquesta linia.

Els ecosistemes catalans presenten una extraordi-
naria varietat en l'espai i en el temps, a més d’una
important resiliencia. Lheterogeneitat multidimen-
sional i la resiliencia son el resultat de la coevolucié
amb els humans i les activitats que duen a terme.
Els ecosistemes evolucionen constantment modi-
ficats pels focs, pels humans, per les eines de quée
disposen i pel bestiar, i, més recentment, a causa
del canvi climatic i el canvi global. La dinamica dels
nostres ecosistemes, gairebé tots seminaturals, es
pot entendre com una serie de degradacions an-
tropogeniques i de regeneracions subsegulents.
De fet, tant la sobreexplotacidé com la proteccié
completa poden dur a estadis inferiors de I'atractiu
escenic i de la utilitat econdmica dels ecosistemes
terrestres. Les estrategies multits per a la gestio |
rehabilitacié dels ecosistemes terrestres mediter-
ranis requereixen un gran esfor¢ educatiu, econo-
mic, de recerca i de governanca per a permetre’ns
continuar gaudint dels seus serveis i per a donar
esperanca de futur a ecosistemes terrestres negli-
gits, com ara els matollars mediterranis en el marc
dels canvis actuals de clima i usos del sol.

En tot cas, la gestid dels ecosistemes terrestres
en relacio amb el canvi climatic hauria de tenir en
compte els punts seguents:

e | a gestio forestal ha d’incorporar el canvi de
condicions ambientals que estem experimen-
tant a I'nora de definir les intensitats d’interven-
ci6 i la freqliencia. Per exemple, reduir les den-
sitats de rebrots en boscos d’alta densitat ha
estat demostrat com una mesura efectiva per
a disminuir 'impacte de sequeres extremes.

e Enels anys vinents, les politiques de reforesta-
Ci6 de zones pertorbades i la gestio de I'afores-
tacié d’espais agricoles abandonats haurien de
tenir en compte els canvis que s’'estan produ-
int i les condicions que s’estan projectant amb
vista al futur immediat. Hi destaca la disminu-
ci6 de la disponibilitat hidrica a consequéncia
tant de la disminucié de les precipitacions i/o
de 'augment de I'evapotranspiracio potenci-
al com de l'increment de la demanda d’uns
ecosistemes més fertilitzats i d’una poblacié
en augment.
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e | a gesti6 dels espais forestals i, en general,
dels naturals ha d’'incorporar I'escala de paisat-
ge ilaregional, i ha d'incloure una planificacié a
gran escala que tingui en compte la combinacio
de mosaics d’espais de tipus divers, aixi com
I'us multiple i I'efecte de les pertorbacions;
com ara, per exemple, els incendis forestals.

e |a politica de recerca i inventariat de recursos
hauria de fer un esforg pel que fa a la quanti-
ficacio del carboni a la biomassa subterrania
i als sols, a més de la relativa a la biomassa
aéria, ja que aquestes dades so6n escasses |
necessaries.

e Per a palliar el canvi climatic per mitja d’'una
captacidé més gran i una perdua més petita de
CO,, s’hauria d’actuar sobre la reforestacio i
I'aforestacio, a més de perllongar la immobilit-
zacio del carboni en els productes forestals i de
protegir els sols, aixi com considerar les altera-
cions que tot aixd provoca en el cicle de l'aigua.
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