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El concepto de cambio global se utiliza para denominar un con-
junto de transformaciones a escala planetaria derivadas de la acti-
vidad humana, que afectan a procesos y condiciones esenciales
para el funcionamiento de los ecosistemas. El cambio global incluye
no solo el cambio climatico sino también la modificacion del uso del
suelo, la sobre-explotacién de recursos naturales, los efectos de
especies invasoras, la pérdida de habitat, y la alteracion de los ci-
clos biogeoquimicos. Dada la magnitud de estas transformaciones
no es de extraiar que exista un importante esfuerzo investigador
para entender, y tratar de mitigar, las consecuencias de estos cam-
bios para la conservacion de la biodiversidad y de ecosistemas fun-
cionales.

Los ecosistemas de montafia, y especialmente los ecosistemas
alpinos o de alta montafia, aquellos que ocurren por encima del li-
mite de crecimiento de los arboles, son particularmente vulnerables
al cambio climatico porque su estructura y dinamica estan fuerte-
mente determinados por las condiciones abidticas (Kérner 2003;
Thuiller et al. 2005). Ademas, el aumento de temperatura esta
siendo mas rapido en zonas montafiosas que en otras areas, por
lo que las transformaciones en los ecosistemas de montafia ocu-
rren a un ritmo mayor (Nogués-Bravo et al. 2007; Martin-Esquivel
et al. 2021). Las montafias ocupan un 25% de la superficie emer-
gida, albergan una cuarta parte de la diversidad terrestre, gran nu-
mero de especies endémicas, y proveen servicios ecosistémicos
vitales como el suministro de hasta el 80% del agua potable a nivel
global (Kérner 2003; Kérner y Oshawa 2005). Las alteraciones pro-
vocadas por el cambio global en las montafas pueden, por lo tanto,
conllevar la extinciéon de un numero relevante de especies y gran-
des perjuicios socio-economicos.

Por otro lado, las montafias constituyen laboratorios naturales
ideales para estudiar el efecto del cambio global, y particularmente,
el del cambio climatico, debido al gradiente de temperatura aso-
ciado al gradiente altitudinal. El Observatorio de Cambio Global de
Sierra Nevada (https://obsnev.es/) con su programa de seguimiento
a largo plazo iniciado en 2007 es un magnifico ejemplo de la im-
portancia de recopilar datos abiéticos y bioldgicos no solo a largo
plazo sino también a pequefia escala espacial (Pérez-Luque et al.
2016; Zamora et al 2021). Dentro de este proyecto se ha podido
constatar el aumento general de temperatura en Sierra Nevada en
los ultimos 50 afios, asi como un descenso generalizado de la pre-
cipitacion que explican la reduccion de la duracion de la nieve
(Pérez-Luque et al. 2021). Los trabajos realizados dentro del Ob-
servatorio de Cambio Global muestran que estos cambios provocan
alteraciones en la dinamica y productividad de distintas especies y

ecosistemas de Sierra Nevada (Pérez-Luque et al. 2021), y permi-
ten dar directrices a los gestores de este espacio protegido para
promover la adaptacion al cambio global.

Los gradientes altitudinales han sido también ampliamente uti-
lizados para estudiar el efecto de la temperatura en los ciclos de
vida y probar hipoétesis sobre la distribucion espacial de ciclos de
vida lentos y rapidos (Obeso y Laiolo 2021). En el contexto actual
de calentamiento global estos estudios se tornan especialmente
importantes ya que el cambio climatico afecta no solo a la fenologia
y distribucion de las especies sino también a las caracteristicas de
sus ciclos de vida. Obeso y Laiolo (2021) presentan una extensa e
interesante revision de trabajos sobre las diferentes caracteristicas
de los ciclos de vida lentos y rapidos y lo que se conoce sobre los
factores que determinan su distribucion altitudinal. La capacidad de
adaptacion del ciclo de vida a nivel poblaciones a las nuevas con-
diciones climaticas depende de la plasticidad fenotipica y de la ve-
locidad del calentamiento (Obeso y Laiolo 2021), y es fundamental
para la supervivencia de estas especies.

No obstante, la compleja orografia de las montafias genera un
mosaico de condiciones ambientales que debe ser tenido en cuenta
para entender y predecir el futuro de las especies en un escenario
de cambio global (Scherrer y Korner 2011; Zamora et al. 2021).
Ademas, las estaciones meteoroldgicas de referencia para areas
montafosas generalmente estan situadas a cotas bastante bajas
y, por tanto, no reflejan las condiciones reales en altitud. Por ello,
es imprescindible tener una buena red de monitorizacién tanto de
las condiciones abidticas como bidticas a pequefia escala y en
todos los ecosistemas de referencia de las cadenas montafiosas.
Este es el objetivo del extenso sistema de estaciones de monitoreo
intensivo implementado en Sierra Nevada dentro del marco del Ob-
servatorio de Cambio Global (Zamora et al. 2021). También se han
instalado microestaciones a nivel de micro-habitat dentro de cada
ecosistema que permiten afinar ain mas cémo varian las condicio-
nes abidticas dependiendo de la cobertura vegetal o la topografia,
por ejemplo, y permiten comparar estos datos con los obtenidos en
las estaciones principales (Zamora et al. 2021). Con esta aproxi-
macion se obtiene una gran cantidad de datos climaticos y ecolo-
gicos en la misma ubicacion lo que permite establecer asociaciones
robustas entre las condiciones abidticas a la escala que se des-
arrollan los seres vivos y la dinamica de los ecosistemas.

La inmensa cantidad de informacion generada en el Observa-
torio de Cambio Global de Sierra Nevada ha hecho necesaria la
optimizacion del almacenamiento y gestion de estos datos, recogi-
dos en la base de datos ClimaNevada que permite la integracion
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de la informacion climatica obtenido por todas las estaciones me-
teorolégicas (Pérez-Luque et al. 2021). Esta informacion ademas
esta en acceso abierto, con el fin de permitir su uso y reutilizacion
en distintos estudios contribuyendo a una ciencia mas robusta.

La influencia del relieve y la disposicion geografica en la tem-
peratura de las zonas montafiosas es muy clara en el Parque Na-
cional del Teide. Aqui también se verifica un mayor calentamiento
en las zonas a mayor elevacion con una media de 1.7 + 0.6 déci-
mas de grado por década en las cumbres frente a valores de 1.4
en zonas mas bajas (Martin-Esquivel et al. 2021). Ademas, los
3715 m del Teide dividen el Parque en un sector mas frio al NE y
otro mas calido al SW, en los que se verifican diferencias de 2 gra-
dos en la temperatura media anual, y una velocidad de calenta-
miento mucho mayor en el sector SW (ver el material suplementario
de Martin-Esquivel et al. 2021). Ademas, en el Parque Natural del
Teide confluyen dos factores de cambio global, calentamiento y es-
pecies de herbivoros invasores, que estan provocando el reempla-
zamiento de especies vegetales y la consecuente transformacion
de los ecosistemas, si bien a ritmo diferente en los dos sectores
(Martin-Esquivel et al. 2021).

Gran parte de la investigacion realizada sobre el efecto del
cambio global en las montafas se ha centrado en la distribucion y
ecologia de especies vegetales. Este interés se deriva de la alta
vulnerabilidad de las plantas confinadas en la alta montafia ante
el calentamiento climatico (Escudero et al. 2012; Cavieres et al.
2021). El aumento de temperatura provoca un ascenso en altura
de especies llevando a un aumento, transitorio, de la riqueza ve-
getal en zonas alpinas de montaias de clima templado (Pauli et
al. 2021). Sin embargo, en las montafias con una estacién seca
coincidente con la estacion de crecimiento, como el clima medite-
rraneo, la doble presion impuesta por el aumento de la tempera-
tura y la disminucion de la precipitacién acentua el riesgo de
extincién (Thuiller et al. 2012). Esto se confirma al estudiar el re-
clutamiento y la fotosintesis en los Andes de Chile central, donde
se ha visto que el aumento de temperatura es mas negativo para
las especies que viven a cotas bajas (Cavieres et al. 2021). El au-
mento de temperatura so6lo seria positivo para el reclutamiento o
la fotosintesis en estas especies si hubiera un aumento de la pre-
cipitacion en la estacion de crecimiento. El aumento de tempera-
tura si favorece estos procesos a mayor altitud, donde la sequia
es menor y el mayor estrés para las plantas esta impuesto por la
baja temperatura, pero parece disminuir la tolerancia a la conge-
lacion de estas especies lo que podria poner en riesgo su super-
vivencia. No obstante, la alta resistencia y resiliencia de muchas
especies de alta montafia hace dificil predecir su comportamiento
a largo plazo y las hace aun mas importantes desde el punto de la
conservacion (Cavieres et al. 2021).

La conservacién de especies de alta montafia debe pasar por
enfoques multidisciplinares que evaltuen su diversidad genética,
plasticidad fenotipica y capacidad de adaptacién. Estos factores
deben ser usados para tomar decisiones sobre los habitats y po-
blaciones prioritarios para garantizar la supervivencia de especies
amenazadas. En este sentido, las poblaciones marginales pueden
ser tan importantes como las poblaciones 6ptimas (Morente et al.
2021), ya que pueden ser una importante fuente de adaptacion evo-
lutiva. Estos autores han identificado un importante flujo genético
entre poblaciones de Silene ciliata en el Sistema Central |bérico,
asi como procesos de diferenciacion genética y adaptacion en las
fases de reproduccion y establecimiento para poblaciones margi-
nales de esta especie.

El efecto del cambio global en la diversidad y estructura de las
comunidades vegetales, y como consecuencia en los restantes gru-
pos tréficos, esta ademas mediado por las interacciones planta-
planta, y especialmente por la facilitacion que proporcionan las
plantas nodrizas (Pugnaire et al. 2021). En ambientes de alta mon-
tafa las plantas nodriza cojin desempefian un papel fundamental
en la organizacion de las comunidades vegetales, y podrian ser
clave en su respuesta al cambio global. Pugnaire et al. (2021) re-
visan articulos recientes sobre las variaciones fisioldgicas y morfo-
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légicas de estas plantas almohadilladas en respuesta a factores
abidticos que sirven como modelo para predecir el efecto del cam-
bio climatico en las mismas. Ademas, Pugnaire et al (2021) mues-
tran como las plantas cojin nodriza aumentan la diversidad
filogenética de la comunidad vegetal y afectan a otras interacciones
bidticas, mitigando los impactos negativos del calentamiento sobre
muchas especies.

La conservacion de las interacciones entre especies es esencial
para mantener ecosistemas funcionales. En este sentido, Santa-
maria y Méndez (2021) muestran que la heterogeneidad espacial
es muy relevante para mantener la diversidad de interacciones
planta-polinizador. La abundancia de plantas medida en escalas
desde centimetros hasta decenas de metros es un factor determi-
nante para la diversidad de estas interacciones, y esta abundancia
esta determinada por las caracteristicas del habitat En los ecosis-
temas estudiados en Picos de Europa y Sierra Nevada, la existen-
cia de interacciones no depende solo de que existan las especies
sino también del habitat donde estan (Santamaria y Méndez 2021).
El efecto homogeneizador del cambio global puede, por lo tanto,
conducir a la pérdida de diversidad de interacciones cruciales para
el funcionamiento de los ecosistemas.

El cambio global, y particularmente el cambio climatico, en ge-
neral provoca una expansion de las especies hacia zonas mas ele-
vadas y una retraccion del limite mas bajo de distribucion, aunque
ambos procesos pueden ser independientes (Gutiérrez 2021). Se
observa también un descenso generalizado de la abundancia de la
fauna con poblaciones animales en declive en muchas zonas de
montafa (Gutiérrez 2021). No obstante, se verifica una alta varia-
bilidad en las respuestas observadas, que podria deberse a los dis-
tintos protocolos utilizados en su estudio por lo que es necesario
mejorar y homogeneizar las metodologias actuales de muestreo y
monitorizacion (Gutiérrez 2021).

En este sentido, los programas de ciencia ciudadana pueden
ser muy utiles para monitorizar la abundancia de espacies a escala
regional. Esta aproximacion ha sido utilizada para detectar cambios
en la abundancia de especies de mariposas mediante el Catalan
Butterfly Monitoring Scheme. En general existe un declive de la
abundancia y niumero de especies de mariposas (Ubach et al.
2021). En ambientes de alta montafia las regresiones no son tan
severas como en zonas bajas aridas, pero si se detectan cambios
significativos en las comunidades de mariposas, debidos principal-
mente al abandono del pastoreo y a la subida en altitud de especies
termofilas (Ubach et al. 2021).

El pastoreo es también un factor determinante en la dinamica
poblacional de la rata topera en el Pirineo Occidental (Villanua et
al. 2021). Esta especie es de gran interés tanto por su papel eco-
l6gico como presa de muchos depredadores como por los dafios
que puede provocar en la agricultura. Este estudio pionero para po-
blaciones de rata topera en el sur del Pirineo destaca el pastoreo y
la pluviometria como factores significativos en la abundancia de
esta especie, resultado de gran interés para la gestion de estas
zonas.

Desde el punto de vista de la conservacion de la fauna es esen-
cial conocer los factores ambientales que provocan un elevado
nivel de estrés fisiolégico a especies amenazadas (Martinez-Padilla
y Estrada 2021). Niveles altos de estrés provocan un aumento de
la mortalidad individual y, por tanto, un incremento de la probabili-
dad de extincion. En este sentido, las poblaciones naturales de uro-
gallo en la Cordillera Cantabrica parecen estar sometidas a un
mayor estrés que las poblaciones en cautividad, resultado debido
a cambios en el uso del suelo y a la destruccion de habitat (Marti-
nez-Padilla y Estrada 2021).

Otro de los impulsores de cambio global méas importante en
ecosistemas oligotroficos, como los existentes en muchas zonas
de alta montaia, es la deposicién atmosférica de nutrientes. En Es-
pafia esta deposicidon es debida principalmente a la entrada de
polvo sahariano que ha aumentado sustancialmente en los ultimos
afos (Prospero y Lamb 2003; Querol et al. 2019). El aumento de
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la concentracién de nitrogeno y fésforo en el suelo como resultado
de esta deposicion tiene un claro efecto en las comunidades de ne-
matodos y redes troficas edaficas (Sanchez-Moreno et al. 2021),
que podrian afectar a servicios ecosistémicos como el secuestro
de carbono. La respuesta de la microbiota y las comunidades de
nematodos edaficas a la deposicidon seca de nutrientes fue estu-
diada en cuatro Parques Nacionales de Espafia, verificandose un
efecto diferente de nitrégeno y fésforo y un efecto negativo de la
aridez sobre la abundancia de ambos grupos (Sanchez-Moreno et
al. 2021).

Para finalizar, la conservacion de los ecosistemas de montana
necesita incorporar también la dinamica de las poblaciones huma-
nas ya que estas definen los usos de suelo y la presion antropica
sobre los ecosistemas. La despoblacion rural de finales del siglo
XX provoco cambios ecoldgicos relevantes con la expansion de
bosques y matorrales en las montaias (Palacio 2021). Asistimos
ahora a una repoblacion de estos nucleos rurales de montafa, que
debe asentarse en el conocimiento ecoldgico para contribuir a la
diversidad, conservacion y resiliencia de las montanas.
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