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La investigación ecológica a largo plazo proporciona información útil para comprender las complejas dinámicas de los sistemas naturales. Esto se
hace especialmente importante en las regiones de montaña como Sierra Nevada, que presenta un fuerte gradiente de condiciones ambientales en
una escala espacial pequeña.  En el sitio LTER-Sierra Nevada se ha implementado un programa de seguimiento a largo plazo que, junto con la in-
tegración de información ecológica sobre los ecosistemas nevadenses, está permitiendo evaluar los efectos del cambio global en esta región de
montaña.  En este trabajo presentamos algunos resultados de los impactos del cambio global sobre los ecosistemas nevadenses, obtenidos tras
varios años de implantación del Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada. Además de una evaluación temporal de los principales motores
de cambio global (clima y usos del suelo), presentamos varios casos de estudio del impacto del cambio global sobre la componente biótica y so-
cioeconómica de los ecosistemas de Sierra Nevada. 
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Pérez-Luque, J.A., Bonet, F.J., Zamora, R., Bara-Azcón, J.M., Aspizua, R., Sánchez-Gutiérrez, F.J. 2016. Impacts of global change in the
Sierra Nevada LTER-site. Ecosistemas 25(1): 65-71. Doi.: 10.7818/ECOS.2016.25-1.08
Long-term ecological research (LTER) provides useful information to understand the complex dynamics of natural systems. This is specially relevant
in mountain regions, such Sierra Nevada mountain range that shows strong gradients of environemntal conditions at small spatial scales. In the
Sierra Nevada LTER-site a long term monitoring program was established to assess the impacts of global change on the ecosystems of this mountain
area. In this work, we show some of the results of the long term monitoring revealing impacts of the global change drivers (land use change and cli-
mate) on the biotic and socioeconomic component of the ecosystems of Sierra Nevada.
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Introducción
Importancia de la investigación ecológica a largo plazo 

La investigación ecológica a largo plazo proporciona informa-
ción útil para comprender las complejas dinámicas que presentan
los sistemas naturales y ayuda a responder a preguntas clave
sobre cambios ambientales (Lindenmayer et al. 2012; 2015). Esto
ha propiciado que la comunidad científica reconozca la relevancia
de los estudios ecológicos a largo plazo por la importancia que tie-
nen para la conservación de la biodiversidad o para la gestión de
los recursos naturales (Callahan 1984; Likens 1989; Risser 1991;
Lindenmayer y Likens 2009; 2010; Müller et al. 2010; Lindenmayer
et al. 2012; 2015). La obtención de series temporales largas de
datos ecológicos requiere el establecimiento y la consolidación de
programas de seguimiento ecológico que aseguren un monitoreo
continuo de los procesos ecológicos de interés (Müller et al. 2010). 

Además de la escala temporal, los científicos han sido cons-
cientes de la necesidad de conseguir series de datos largas sobre
los procesos ecológicos en diferentes lugares y a diferentes escalas
espaciales. Este hecho es parte de la misión de las principales
redes de seguimiento ecológico a largo plazo, como la Red ILTER

(International Long Term Ecological Research), la Red LTER- Eu-
rope o la Red LTER España. 

Los sitios de montaña en la investigación a largo plazo
Las áreas montañosas albergan aproximadamente la mitad de

los hotspots de biodiversidad del planeta (Spenh et al. 2010; Kohler
et al. 2014). En ellas se observa una alta diversidad de condiciones
ambientales, debido principalmente a que presentan amplios gra-
dientes climáticos en pequeñas escalas espaciales (Kohler et al.
2014). Esto, unido a la alta sensibilidad y vulnerabilidad que pre-
sentan sus ecosistemas aislados geográfica y ecológicamente,
hace que las áreas de montaña actúen como sistemas de alerta
temprana de los impactos del cambio global (Kohler y Maselli 2009;
Macchi y ICIMOD 2010), considerándose laboratorios naturales
donde estudiar los impactos del cambio global (Zamora 2010; Do-
blas-Miranda et al. 2015). Por ello, se hace necesario el estableci-
miento de sólidos programas de seguimiento ecológico, que nos
permitan conocer el pasado, para comprender el presente y adap-
tarse al futuro, especialmente en las regiones de montaña medite-
rráneas que han estado sometidas a una alta presión antrópica
durante siglos (Barrio et al. 2013).

http://www.lter-spain.net/
http://www.lter-europe.net/
http://www.lter-europe.net/
http://www.ilternet.edu/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/


Un ejemplo de ello es el Observatorio del Cambio Global de
Sierra Nevada (OBSNEV) que desde 2007 viene desarrollando un
programa de seguimiento ecológico a largo plazo en el sitio LTER-
Sierra Nevada. Este programa tiene como finalidad la recopilación
de información útil y relevante sobre el funcionamiento de los sis-
temas ecológicos y socioeconómicos del sitio LTER-Sierra Nevada,
con objeto de diseñar protocolos de gestión que minimicen los im-
pactos del cambio global en dicha montaña (Aspizua et al. 2010;
Bonet et al. 2010a; 2011). Para satisfacer este objetivo general, el
proyecto se basa en cuatro pilares básicos: 

Un programa de seguimiento con mas de 40 metodologías que•
recopilan información sobre los sistemas socioecológicos (As-
pizua et al. 2012). 
Un sistema de información para almacenar toda la información•
generada y que permite la integración en otras redes interna-
cionales de seguimiento ecológico (http://obsnev.es/linaria.html -
Bonet et al. 2010b; Pérez-Pérez et al. 2012).
Una serie de mecanismos que posibilitan la transferencia efec-•
tiva de los resultados para implementar un proceso de Gestión
Adaptativa. 
Una estrategia de divulgación y comunicación de los resultados•
obtenidos (véase por ejemplo el portal de noticias del proyecto
http://obsnev.es y/o la wiki del proyecto http://wiki.obsnev.es
entre otros) (Pérez-Luque et al. 2010; 2012a).  
El diseño del programa de seguimiento del Observatorio del

Cambio Global de Sierra Nevada se ha basado en el marco con-
ceptual y los ámbitos temáticos propuestos por la estrategia GLO-
CHAMORE (GLObal CHAnge in MOuntain REgions; Björnsen
2005) y contiene ámbitos temáticos de seguimiento comunes a los
planteados por la Red LTER España (Zamora y Sánchez 2009). 

El sitio LTER Sierra Nevada 
Sierra Nevada es una región montañosa situada en el sur de Eu-

ropa, que ocupa mas de 2000 km2. Presenta un rango altitudinal que
varía entre 860 y 3482 m, incluyendo la cumbre más alta de la Pe-
nínsula Ibérica (Mulhacén). Una de las características más impor-
tantes de Sierra Nevada es la existencia de marcados gradientes
altitudinales y ecológicos, lo que le confiere el carácter de laboratorio
natural de seguimiento del cambio global (Zamora 2010). Esta región
montañosa alberga un total de 2100 especies de plantas vasculares,
representando el 25% y el 20% de la flora de España y de Europa
respectivamente. Además presenta una alta tasa de endemicidad
con cerca de 80 especies vegetales endémicas (Lorite et al. 2007).
Sierra Nevada contiene 27 hábitats tipo incluidos en la Directiva Há-
bitats, 28 especies de aves del Anexo I de la Directiva Aves y 15 es-
pecies de animales incluidas en el Anexo II de la Directiva Hábitats
(1 reptil, 2 anfibios, 7 mamíferos y 5 invertebrados). Todo ello hace
que esté considerada como uno de los hotspots de biodiversidad
más importantes en la Región Mediterránea (Blanca 1996; Blanca
et al. 1998; Cañadas et al. 2014). En este sitio LTER hay 61 munici-
pios con mas de 90 000 habitantes, siendo sus principales activida-
des económicas la agricultura, el turismo, la ganadería, la apicultura,
la minería, y el esquí (Fernández et al. 2007) 

En este trabajo presentamos un resumen de los principales re-
sultados obtenidos en el sitio LTER de Sierra Nevada (Zamora et
al. 2015). En concreto presentamos una evaluación temporal de
los dos principales motores del cambio global: el clima y los cam-
bios de usos del suelo, en el sitio LTER-Sierra Nevada; y 3 estudios
de caso que ejemplifican el impacto de los cambios observados en
los motores anteriores sobre la componente biótica y socioeconó-
mica de los ecosistemas nevadenses. 

Cambios en el clima y en la cubierta de nieve de Sierra Nevada
Hemos realizado un análisis de la evolución temporal de las prin-

cipales variables climáticas (precipitación anual, medias anuales de
las temperaturas mínimas y máximas) desde el periodo 1960 hasta
la actualidad. Para ello se utilizaron mapas climáticos de alta resolu-
ción elaborados a partir de las estaciones climáticas repartidas en
un gradiente altitudinal de Sierra Nevada (Benito et al. 2012). 

Los resultados obtenidos muestran que el 82% y el 75.5% de
los pixeles que cubren Sierra Nevada mostraron una tendencia po-
sitiva en los valores de temperatura máxima y mínima respectiva-
mente (Pérez-Luque et al. 2015a). Para las temperaturas mínimas
la tendencia de aumento fue más acusada sobre todo a partir de la
década de los 80. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
otros estudios a diferentes escalas espaciales (Galán et al. 2001;
Horcas et al. 2001; de Castro et al. 2005), y que muestran un patrón
generalizado de aumento de las temperaturas en la segunda mitad
del siglo XXI. Los resultados además muestran que Sierra Nevada
ha sufrido un descenso generalizado en la precipitación (el 99.8%
de los pixeles mostraron tendencias negativas), siendo esta ten-
dencia más acusada en las zonas occidentales que en las orienta-
les. Este patrón concuerda con la tendencia decreciente general
observada para el sur de la península ibérica (Rodrigo et al. 1999;
Ruiz-Sinoga et al. 2011). 

Los cambios descritos en variables climáticas básicas como la
precipitación y la temperatura tienen un impacto claro e inmediato
en la disponibilidad de nieve. La dinámica de la cubierta de nieve
en Sierra Nevada se evaluó a partir de imágenes de satélite del
sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer)
alojado en el satélite Terra de la NASA. Analizando la información
del producto MOD10A2 (Hall et al. 2002), se derivaron diferentes
índices que caracterizan la estructura de la cubierta de la nieve
(Wang y Xie 2009): duración de la presencia de nieve por año hi-
drológico; fecha de inicio de la presencia de nieve por año hidroló-
gico; y último día de la presencia de nieve por año hidrológico. Para
cada uno de estos indicadores se analizó la tendencia temporal
desde 2000 hasta 2014 en todos los píxeles que cubren Sierra Ne-
vada (Bonet et al. 2015a).  

Los resultados muestran tendencias negativas en la duración
de la presencia de nieve en el 79.05% de los píxeles de Sierra
Nevada en la serie temporal analizada. También se observa una
tendencia hacia el retraso en la fecha de inicio de la presencia
de nieve en el 68.03 % de los pixeles de Sierra Nevada. Final-
mente, se observa que el 80.72 % de los pixeles muestran una
tendencia al adelanto en la fecha de fusión de la nieve (Fig. 1).
Estas tendencias se distribuyen en el territorio siguiendo un patrón
espacial bien definido, observándose que tanto la intensidad de
la tendencia como la magnitud de cambio (días) se hacen más
acusados conforme ascendemos en altura. Por ejemplo, se ob-
serva que a partir de 3000 metros de elevación, la duración de la
cubierta de nieve se ha reducido una media de tres días en los
últimos 14 años. 
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Figura 1. Esquema del perfil de innivación. Se muestran los indicadores
de la cubierta de nieve analizados (duración de la cubierta de nieve, fecha
de inicio de la cubierta de nieve y fecha de fusion de la nieve). Las flechas
indican el resultado del análisis de tendencias para dichos atributos (ver
texto para mas detalles).  
Figure 1. Schematic representation of the snow-cover profile. Snow-cover
related variables are shown (snow-cover duration; snow-cover onset date;
and snow-cover melting date). Arrows means the results of the trends analy-
sis in each attribute (see text for more details).  

http://obsnev.es/
http://obsnev.es/
http://obsnev.es/linaria.html


En definitiva, en Sierra Nevada se ha observado una tendencia
al aumento de la temperatura (máxima y mínima) en los últimos 50
años, tendencia que es más acusada desde los años 80 sobre todo
para la temperatura mínima (aumento promedio de 1.02 ºC para
toda Sierra Nevada). También en los últimos 50 años se observa
una reducción de la precipitación (disminución promedio de 3 mm
anual para toda Sierra Nevada), que parece más intensa en la zona
occidental del macizo, lo que puede explicar la tendencia obser-
vada de reducción de la duración de la cubierta de nieve desde
2000 hasta 2014. Estos resultados son compatibles con el declive
significativo de la cubierta de nieve descrito para otras montañas
de Europa (Scherrer et al. 2004; Moreno-Rodríguez 2005; Marty
2008; Nikolova et al. 2013).

Cambios de uso del suelo en Sierra Nevada
Sierra Nevada, al igual que otras regiones del Mediterráneo, ha

estado sometida a una considerable presión antrópica desde tiem-
pos históricos (Jiménez Olivencia et al. 2010). El análisis de los re-
gistros palinológicos acumulados en las lagunas y borreguiles de
Sierra Nevada ha puesto de manifiesto una intensificación de la ac-
tividad humana desde hace 3000 años, siendo las señales antró-
picas más evidentes el aumento en la frecuencia de incendios, la
eutrofización de los humedales, el aumento del cultivo de olivo a
gran escala, y aumento de la reforestación con coníferas (Jiménez-
Moreno et al. 2013; Jiménez-Moreno 2015). 

El cambio de uso del suelo es una constante en la historia de
Sierra Nevada desde que se dispone de información. El análisis de
estos cambios en el último medio siglo ha revelado que más del 42%
de la superficie de Sierra Nevada ha sufrido algún tipo de cambio
de uso (Fig. 2). Los cambios más significativos han sido el aumento
de la superficie de formaciones arboladas (sobre todo pinares de re-
población), la disminución de las superficies ocupadas por campos
de cultivo, y en menor medida una densificación de las formaciones
naturales (bosques y matorral autóctono principalmente), así como
una recolonización de los campos de cultivo abandonados, y una
expansión general del matorral pionero de media y alta montaña (Ji-
ménez-Olivencia et al. 2015, Pérez-Luque et al. 2015b).  Estos cam-
bios, observados mediante interpretación de fotografías antiguas a
escala de Sierra Nevada, se constatan también a escala de detalle
mediante el análisis de información histórica (mapas de catastro, in-
ventarios forestales, fotografías antiguas, cuadros, etc.). Así, en la
vertiente sur de Sierra Nevada (municipio de Cáñar) se observa un
aumento de la superficie ocupada por la vegetación natural, un au-
mento de la densidad arbórea y una reducción de la superficie de
cultivos desde 1750 hasta la actualidad. Estos cambios paisajísticos
van acompañados de una reducción de la carga ganadera y del peso
del sector primario en general. Asimismo la zona ha sufrido un des-
censo neto de población desde 1750 (Moreno-Llorca et al. 2015). 

Casos de estudio 

Cambios en la productividad de los robledales de Quercus
pyrenaica Willd. en Sierra Nevada y su relación con los cam-
bios en la dinámica de la cubierta de nieve

Los robledales, bosques de Quercus pyrenaica, son formacio-
nes forestales consideradas potencialmente vulnerables frente a
los impactos del cambio climático (Benito et al. 2011), entre otras
razones por sus requerimientos hídricos (García y Jiménez 2009).
En Sierra Nevada estas formaciones consideradas relictas (Me-
lendo y Valle 1996), presentan una estación de crecimiento bien
definida y centrada en verano (Alcaraz-Segura et al. 2006; Alca-
raz-Segura et al. 2015; Dionisio et al. 2012). En este estudio de
caso evaluamos como la modificación en los patrones de dispo-
nibilidad de agua debido al cambio climático pueden afectar a la
productividad de esta formación forestal.  Para ello se analizaron
cambios en la productividad de las poblaciones de robledal en
Sierra Nevada durante el periodo 2000-2013 a partir de imágenes
de satélite del sensor MODIS. En concreto se obtuvo el índice de
vegetación de diferencia normalizada, NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) anual y estacional. Para cada uno de los
pixeles que cubren las poblaciones de robledal de Sierra Nevada
se analizó la tendencia temporal de los valores anuales y estacio-
nales de NDVI.  

Los resultados mas destacables muestran que el 75% de los pi-
xeles que cubren los bosques de Q. pyrenaica presentan una ten-
dencia positiva significativa en el valor del NDVI de verano, lo que
indica un aumento en la productividad durante el verano en los últi-
mos años (aumento promedio de 1.39% en la productividad de ve-
rano desde 2000). Asimismo, se exploró la relación entre los
cambios observados en la dinámica de la nieve y los cambios ob-
servados en la productividad de los robledales de Sierra Nevada
(Pérez-Luque et al. 2015c). Estos cambios en el patrón de innivación
y en la producción primaria, así como sus relaciones, se evaluaron
usando una ontología. Estas herramientas permiten analizar series
de datos (en este caso procedentes del sensor MODIS) utilizando
las relaciones semánticas entre distintos conceptos. Por ejemplo,
se pueden implementar consultas del tipo: ¿dónde están los píxeles
que tienen una tendencia hacia más producción primaria y adelanto
en la fecha de retirada de la nieve?. Los resultados muestran que
en los robledales donde la nieve presenta una tendencia significa-
tiva a retirarse antes, se incrementa también la productividad pri-
maria. Este acoplamiento entre las tendencias de producción
primaria y las de duración de la nieve es más patente para las po-
blaciones de robledales occidentales de Sierra Nevada, donde el
60% de los pixeles muestran un adelanto en la fecha de retirada
de la nieve y un aumento de la productividad en verano (Fig. 3).
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Figura 2. Cambios del uso del suelo ocurridos en Sierra Nevada desde
1956 hasta la actualidad.
Figure 2. Map showing the land-use changes in Sierra Nevada (red) from
1956 to 2006

Figura 3.Mapa que muestra los pixeles que cubren las poblaciones de roble-
dal (Q. pyrenaica) en Sierra Nevada. Se muestran en verde aquellos pixeles
que presentan una tendencia al adelanto en la retirada de la cubierta de nieve
y una tendencia al aumento de la productivida de los robles en verano. 
Figure 3. Map showing the pixels covering the patches of Q. pyrenaica in
Sierra Nevada. Pixels with trends towards more productive summers and
earlier snowmelt date are shown. 



Este estudio de caso muestra cómo una variable ecológica funda-
mental como la producción primaria muestra tendencias significa-
tivas de cambio en Sierra Nevada y cómo estas tendencias están
relacionadas con cambios en el clima (que es el responsable del
cambio en la cubierta de nieve). 

Cambios en las comunidades de aves de Sierra Nevada
En el Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada hemos

analizado las respuestas de diferentes grupos taxonómicos a los
impactos del cambio global en Sierra Nevada (Zamora et al. 2015).
Las aves, por su capacidad de desplazamiento espacio-temporal,
se consideran magníficos sensores bióticos frente a los cambios
ambientales. El objetivo del trabajo ha sido evaluar cambios tem-
porales en la composición y abundancia de las comunidades de
aves paseriformes y su relación con los cambios de uso del suelo y
cambios en el clima de Sierra Nevada. Para ello se compararon cen-
sos de aves paseriformes reproductoras realizados en un gradiente
altitudinal en tres hábitats diferentes (robledal, enebral-sabinar y am-
bientes de altas cumbres) a comienzos de los años 80 (Zamora y
Camacho 1984; Zamora 1987; 1988a; 1988b; 1990) con censos re-
alizados en la actualidad en las mismas localidades (Zamora y
Barea-Azcón 2015). En cada localidad se analizaron los cambios
en el uso del suelo acaecidos entre los dos periodos así como cam-
bios en el clima mediante un análisis de tendencias temporales para
la precipitación anual y los promedios de temperaturas media y mí-
nima anual de las estaciones meteorológicas más cercanas.

De los cambios observados en el clima durante el periodo es-
tudiado destacamos la tendencia positiva significativa que mostró
la temperatura mínima, con un incremento medio de 0.103 ºC/año.
Por otra parte, apenas se observaron cambios en el uso del suelo
significativos desde los años 80 hasta la actualidad en los enebra-
les-sabinares ni en las zonas de altas cumbres, aunque en el ro-
bledal sí se observó un incremento apreciable en el crecimiento de
los árboles y el desarrollo de su dosel.  

Estos cambios por sí solos no parecen explicar las considerables
modificaciones observadas en las comunidades de aves durante los
últimos 30 años, período de tiempo en el que han observado nota-
bles cambios en la composición y, sobre todo, en la abundancia de
las comunidades de aves paseriformes (Zamora y Barea-Azcón
2015). Se aprecia una disminución poblacional muy significativa de
muchas de las especies que eran dominantes en los años 80, parti-
cularmente en el robledal y en el enebral-sabinar. La magnitud de
los cambios se reduce con la altitud, siendo el robledal el ecosistema
que más ha cambiado, incorporando a especies más propias de
fases sucesionales maduras, y los ecosistemas de altas cumbres los
que menos. Por otro lado, algunas especies mostraron un evidente
ascenso altitudinal en su distribución (Fig. 4). 

El desacoplamiento existente entre la magnitud de los escasos
cambios ambientales observados, particularmente en el enebral-
sabinar y las altas cumbres y los notables cambios en las comuni-
dades de aves paseriformes durante los últimos 30 años se
relaciona con el carácter insaturado de las comunidades de mon-
taña, expuestas a constantes entradas y salidas de especies. La
comunidad de aves paseriformes de Sierra Nevada está perdiendo
paulatinamente su carácter alpino, tendencia que se está acele-
rando en la actualidad, mientras que se va enriqueciendo con ele-
mentos mediterráneos de cotas más bajas.

Socioeconomía: bienestar humano y espacios protegidos 

El seguimiento de procesos ecológicos y variables biofísicas
debe de ser capaz, idealmente, de identificar en qué medida los cam-
bios observados en los ecosistemas afectan a la calidad de vida de
las poblaciones humanas. Para lograr esto es importante que la in-
vestigación ambiental a largo plazo incorpore el componente socioe-
conómico (Haberl et al. 2006; Ohl et al. 2010; Singh et al. 2013). 

En el sitio LTER de Sierra Nevada se llevó a cabo una carac-
terización del bienestar en los municipios pertenecientes al espa-
cio natural (Pérez-Luque et al. 2015d). El objetivo fue realizar una
comparación del bienestar de los municipios en dos momentos
temporales: antes de la creación del espacio natural y tras 20
años. El análisis del bienestar en los municipios se realizó utili-
zando la aproximación basada en indicadores compuestos ponde-
rados que agregan diferentes indicadores simples que caracterizan
el bienestar y que permite realizar comparaciones entre entidades
espaciales y temporales (Somarriba y Pena 2009; Zarzosa y So-
marriba 2013). Para cada municipio se calculó un indicador sinté-
tico de bienestar en dos momentos temporales: 1989 (antes de la
declaración de espacio natural) y 2009. Este indicador se cons-
truyó a partir de información de 23 indicadores socioeconómicos
que representan diferentes dimensiones del bienestar (población,
salud, empleo, economía y renta, infraestructuras, educación, cul-
tura y ocio, y participación social; para mas información ver Bonet
et al. 2015b), utilizando para ello un algoritmo de software libre im-
plementado en un paquete de R llamado p2distance (Pérez-Luque
et al. 2012b). Posteriormente se creo un ratio de bienestar para
cada municipio, donde valores positivos del ratio indican mejora
del bienestar entre 1989 y 2009. 

El bienestar aumentó significativamente entre 1989 y 2009 para
la mayoría de los municipios del sitio LTER-Sierra Nevada (Fig. 5).

68

Pérez-Luque et al. 2016Ecosistemas 25(1): 65-71

Figura 4. Cambios en la abundancia del colirrojo tizón (Phoenicurus och-
ruros) en un gradiente altitudinal Sierra Nevada. Se muestran valores me-
dios y el intervalo de confianza. 
Figure 4.Changes in the abundance of the black redstart along the altitudinal
gradient of Sierra Nevada. Mean values and condifence interval are shown.

Figura 5. Índice sintético de bienestar para los municipios de Sierra Nevada
en 1989 y 2009. 
Figure 5. Synthetic indicator of wellbeing for municipalities of Sierra Nevada
in 1989 and 2009.

https://cran.r-project.org/web/packages/p2distance/index.html


Nuestros resultados coinciden con los obtenidos a nivel regional,
donde los municipios pertenecientes a espacios protegidos han ex-
perimentado un aumento mayor del bienestar que aquellos no per-
tenecientes a espacios protegidos (Bonet et al. 2015b). Estos
resultados inciden en la importancia de las áreas protegidas, no so-
lamente desde el punto de vista de la conservación de la biodiversi-
dad, sino como generadores de servicios ecosistémicos beneficiosos
para la sociedad por su relevancia socioeconómica.

Conclusiones 
Tras varios  años de funcionamiento operativo del sitio LTER

Sierra Nevada, se pueden extraer diversas conclusiones. La acti-
vidad humana en Sierra Nevada ha provocado cambios seculares
en la estructura del paisaje, especialmente durante los últimos 50
años caracterizados por el incremento de la superficie reforestada
y el abandono paulatino de las actividades agrícolas y ganaderas
de montaña.

Se constata un aumento en la temperatura y una reducción en
la precipitación en Sierra Nevada desde 1960, lo que explica en
buena medida la tendencia más reciente (2000-2014) observada en
la reducción de la duración de la cubierta de nieve. Estos cambios
se relacionan con patrones de variación en la distribución, fenología
y productividad de especies animales y vegetales de montaña (Za-
mora et al. 2015), como es el caso de  las comunidades de aves
(Zamora y Barea-Azcón 2015) o de los robledales (Pérez-Luque et
al. 2015c). Estos resultados ponen en evidencia que las áreas pro-
tegidas montañosas juegan un papel primordial en el mantenimiento
de la biodiversidad en un contexto de cambio global, ya que las po-
blaciones pueden adaptarse a los cambios desplazándose altitudi-
nalmente, de acuerdo a sus requerimientos ecológicos.

Por otro lado, mediante el análisis de diferentes indicadores so-
cioeconómicos, se pone de manifiesto que el bienestar en los mu-
nicipios pertenecientes a Sierra Nevada ha aumentado en los
últimos años. Ello demuestra que los espacios naturales protegi-
dos, además de actuar como instrumentos para la conservación de
la biodiversidad y los procesos ecológicos, contribuyen de forma
esencial a la protección de la capacidad de sus ecosistemas de ge-
nerar servicios ecosistémicos que se disfrutan tanto dentro del es-
pacio protegido como fuera de éste, favoreciendo el bienestar de
los municipios existentes en su entorno.

Todos estos resultados, tanto de la parte biofísica como socioe-
conómica son muy relevantes para la gestión medioambiental. Los
programas de seguimiento a largo plazo constituyen la herramienta
idónea para el monitoreo de los impactos del cambio global, y en
general para poner en valor la información ambiental para su co-
nocimiento por la sociedad, y su aplicación a la gestión. En este
sentido, en el Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada
estamos recopilado una gran cantidad de información ambiental in-
tegrada en diversas iniciativas de seguimiento a largo plazo en el
ámbito nacional e internacional, en estrecha colaboración con la
comunidad científica, para la consolidación de una infraestructura
de seguimiento ambiental a largo plazo. Además de ello, el Obser-
vatorio del Cambio Global de Sierra Nevada tiene una apuesta de-
cidida por la transferencia de manera efectiva de los resultados de
la investigación al ámbito de la gestión para promover la adaptación
de los ecosistemas nevadenses al cambio global. En este sentido
existen ya diversas actuaciones en marcha como por ejemplo: ac-
tuaciones para la naturalización de pinares de repoblación; diseño
y seguimiento de las actuaciones de restauración post-incendio;
análisis de la dinámica poblacional de la procesionaria del pino en
Sierra Nevada; recomendaciones de gestión de robledales; entre
otras (ver capítulo 8 en Zamora et al. 2015). Asimismo, reciente-
mente se ha concedido un proyecto LIFE llamado ADAPTAMED
(Protección de servicios ecosistémicos clave amenazados por el
cambio climático mediante gestión adaptativa de socioecosistemas
mediterráneos) que nos va a permitir explorar con más detalle la
adecuación de diferentes técnicas de gestión a los nuevos esce-
narios climáticos y de usos del suelo del siglo XXI.

En definitiva, el sitio LTER Sierra Nevada ha recopilado una in-
gente cantidad de información ambiental, la ha analizado y ha mo-
vilizado a la comunidad científica que trabaja en Sierra Nevada para
crear una infraestructura de investigación a largo plazo. Asimismo
ha demostrado su capacidad de relacionarse con proyectos equi-
valentes en el ámbito nacional e internacional. También se han sen-
tado las bases para transferir de manera efectiva estos resultados
al ámbito de la gestión. La continuación de este trabajo requiere
evolucionar de la fase de proyecto (movido parcialmente por el vo-
luntarismo) a la de programa consolidado (movido por el compro-
miso a largo plazo de la administraciones públicas).
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