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El cambio climdtico es el problema medioambiental mds importante del siglo
XXI, afectando a todas las actividades humanas, incluidas la provision de agua y
alimento para la humanidad. Este cambio afectard de manera particularmente
importante a las dreas insulares, ya que tienen una mayor dependencia de las
zonas costeras, las cuales se verdn fuertemente afectadas por el cambio climati-
co. Esta dependencia se materializa, en el caso de las Islas Baleares, en una
dependencia econdmica, derivada del papel clave de la industria turistica. Esta
industria es especialmente sensible al cambio climdtico, por lo que las conse-
cuencias para los ecosistemas costeros que se discuten en este capitulo tendran
también importantes repercusiones sobre la economia y sociedad baleares. En
este capitulo examinamos primero los conceptos de cambio climatico y cambio
global, revisamos las consecuencias de los cambios que se han producido duran-
te el siglo XX para los ecosistemas costeros y finalmente evaluamos los cambios
adicionales que se esperan sobre la base de las predicciones de escenarios posi-
bles para el siglo XXI, y las actuaciones que debieran emprenderse para minimi-
zar las consecuencias negativas del cambio climatico. Todo este ejercicio se lleva
a cabo bajo una notable carencia de datos especificos para las Islas Baleares, lo
que revela de inmediato la necesidad de contar con una base observacional, suje-
ta a un control de calidad riguroso, capaz de permitir, a través de su integracion
en un sistema interdisciplinar de analisis, la deteccion de cambios en los ecosis-
temas costeros de las Islas Baleares.

Palabras clave: ecosistemas costeros, cambio climatico, transformacion de eco-
sistemas, Posidonia oceanica, monitorizacion, Islas Baleares.

EL CANVI CLIMATIC I LES SEVES CONSEQUENCIES PER ALS ECOSIS-
TEMES COSTANERS DE LES ILLES BALEARS. El canvi climatic és el pro-
blema mediambiental més important del segle XXI, afectant a totes les activitats
humanes, incloses la provisio d’aigua i aliment per a la humanitat. Aquest canvi
afectara de forma particularment important a les arees insulars, ja que tenen una
major dependéncia de les zones costeres, que es veuran intensament afectades pel
canvi climatic. Aquesta dependéncia es materialitza, en el cas de les Illes Bale-
ars, en una dependéncia economica, derivada del paper clau de la industria turis-
tica. Aquesta industria és especialment sensible al canvi climatic, pel que les con-
seqiiéncies per als ecosistemes costaners que se discuteixen en aquest capitol ten-



160

C.M. Duarte y J. Tintoré

dran també importants repercusions sobre I’economia i la societat de les Balears.
En aquest capitol s’examinen primer els conceptes de canvi climatic i canvi glo-
bal, revisam les conseqiiéncies dels canvis que s’han produit durant el segle XX
per als ecosistemes costaners i finalment avaluam els canvis addicionals que s’es-
peren sobre la base de les prediccions d’escenaris possibles per al segle XXI1, i les
actuacions que es tendrien que emprendre per a minimitzar les conseqiiencies
negatives del canvi climatic. Tot aquest exercici es du a terme sota una notable
caréncia de dades especifiques per a les llles Balears, el que revela la necessitat
de comptar amb una base observacional, subjecta a un control de qualitat riguros,
capag de permetre, a través de la seva integracio en un sistema interdisciplinar
d’analisi, la deteccié de canvis en els ecosistemes costaners de les Illes Balears.
Paraules clau: ecosistemes costaners, canvi climatic, transformacio d’ecosiste-
mes, Posidonia oceanica, monitoritzacio, llles Balears.

CLIMATIC CHANGE AND THEIR IMPACT ON COASTAL ECOSYSTEMS
OF THE BALEARIC ISLANDS. The climatic change is the most relevant envi-
ronmental problem of the XXI century, affecting all human activities, including
water and food supplies to mankind. This change will dramatically affect insular
areas, since they have a greater dependence on coastal areas that will be strongly
affected by the climatic change. In the case of the Balearic Islands, this depen-
dence will be mainly economical, derived from its key role on the tourist
industry. This industry is specially sensitive to the climatic change, and therefo-
re aftermath for coastal ecosystems discussed in this chapter will also have
important effects on the Balearic economy and society. In this chapter the con-
cepts of climatic and global change will be examined first, consequences of chan-
ges suffered by coastal ecosystems through the XX century will be revised, and
finally we will evaluate the added changes that can be expected based on the dif-
ferent scenarios predicted for the XXI century, and the actions to undertake to
minimize the negative consequences of the climatic change. All this exercise is
done under a remarkable lack of specific data for the Balearic Islands, thereby
revealing the need to count with an observational basis, subject to a thorough
quality control, able to permit, through its integration in an interdisciplinary
analysis system, the detection of changes in the coastal ecosystems of the Balea-
ric Islands.

Keywords: coastal ecosystems, climatic change, ecosystem transformation, Posi-
donia oceanica, monitoring, Balearic Islands.
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Cambio climatico y cambio global:
variabilidad natural y antropogénica

El concepto de cambio climatico encie-
rra, en si mismo, una paradoja, pues su antd-
nimo, la constancia climatica no ha existido a
lo largo de la existencia del planeta Tierra. El
clima es un sistema dinamico y cambiante,

sobre la base de reacciones a procesos de dis-
tinta indole, incluidos procesos biologicos,
que afectan la composicion de la atmosfera y
el albedo del planeta Tierra, procesos astrond-
micos, como cambios en la actividad solar o
el impacto de meteroritos, procesos fisicos
como las corrientes ocednicas que modifican
y redistribuyen la energia recibida sobre la
superficie del mar, y procesos internos, como
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la actividad volcanica, que afecta la oncentra-
cion de aerosoles en la atmosfera.

Debido a la participacion de multiples
factores e interacciones entre ellos, el clima es
uno de los sistemas ambientales mas comple-
jos del planeta. El estudio del sistema climati-
co implica la comprension de los procesos
interdisciplinarios que tienen lugar en el siste-
ma ‘atmosfera-tierra-océanos’ y de sus inte-
racciones. Desvelar esta complejidad intrinse-
ca es uno de los mayores retos para la ciencia,
siendo importante notar que esta complejidad
no es un pretexto del cientifico para justificar
la dificultad de formular predicciones fiables,
sino que es una realidad caracteristica de los
sistemas naturales que no podemos soslayar.

La variabilidad del clima depende de
las escalas temporales en que nos fijemos y
puede ser natural o inducida por las activida-
des humanas. La identificacion del cambio
climatico como problema global se refiere a la
creciente evidencia de que la actividad huma-
na estd interfiriendo con los sistemas de con-
trol del clima en el planeta Tierra a través de
una serie de cambios locales que conducen a
cambios en procesos esenciales a escala pla-
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netaria. Estos cambios conforman, colectiva-
mente, lo que se ha dado en llamar cambio
global, los cuales conducen al cambio clima-
tico que, a su vez, incide sobre los procesos de
cambio global.

La capacidad de la humanidad para
incidir sobre los procesos esenciales sobre los
que se apoya la biosfera, o cambio global, ha
llegado a tal punto, que la humanidad domina
muchos de estos procesos en la actualidad,
por lo que el siglo XXI se ha proclamado
como el comienzo de una nueva era geologi-
ca, el Antropoceno, en el cual una sola espe-
cie, Homo sapiens, afecta los procesos basi-
cos del planeta, entre ellos el cambio climati-
co. Sin embargo, es importante ser conscien-
tes de que nuestra capacidad de modificacion
del planeta no ha avanzado en paralelo a la
comprension de los procesos que se ven
modificados. A esta situacion se ha llegado a
través del crecimiento de la poblacion huma-
na y el aumento del uso de energia per cépita.
El examen del desarrollo de la poblacion
humana durante su existencia muestra un cre-
cimiento exponencial sostenido durante cerca
de un millén de afios (Fig. 1), lo que repre-
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Fig. 1. Evolucién de la poblacién humana en el tiempo. Modificado de Cohen (1995).
Fig. 1. Evolution of the human population over time. Modified from Cohen (1995).
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senta - hasta donde sabemos - el crecimiento
sostenido de una sola especie mas espectacu-
lar en la historia de la vida en el planeta, solo
comparable al desarrollo de algunas especies,
como especies domesticadas (e.g. vacas,
gallinas) y parasitas (e.g. ratas, algunos
microorganismos patdgenos), asociadas al
hombre. Asi, el crecimiento de la poblacion
humana esperado en la proxima década es
comparable al crecimiento de la poblacion
humana durante el 99 % de la historia de
nuestra especie (Fig. 1).

La utilizacién de recursos del planeta:
la transformacion de la Tierra

Durante los ultimos 130 afios, asociado
a la revolucion industrial, el hombre ha
aumentado notablemente la capacidad de
modificar su entorno para mantener el creci-
miento de la poblacion a través del uso de la

Uso de energia per cipita
(MW-h/ario)

16

energia. Asi, el uso de la energia per capita de
la humanidad se ha disparado por 6 veces
durante el siglo XXI (Fig. 2). Este uso de
energia supone un aumento del consumo de
recursos per capita que, unido al aumento
exponencial de la poblacion, explica la enor-
me demanda de recursos por la humanidad y
su capacidad para alterar su entorno.

La capacidad de la humanidad para
controlar procesos claves en el funcionamien-
to del planeta se puede resumir en algunas
cifras (Fig. 3): la humanidad controla el 55%
del ciclo hidrolégico, un 20% del CO: presen-
te en la atmdsfera ha sido liberado por el hom-
bre, que acapara un 40% de toda la produc-
cion primaria terrestre, y aproximadamente
un 50% del territorio del planeta ha sido
domesticado, convertido en pastizales, cam-
pos de cultivo o dreas urbanas (1-2% del terri-
torio). Este uso de territorio se ha llevado a
cabo, en gran medida, de forma no sostenible,
por lo que la proporcion del territorio que
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Fig. 2. Evolucion del consumo de energia promedio per cépita. Modificado de Cohen (1995).
Fig. 2. Evolution of average per capita energy consumption. Modified from Cohen (1993).
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Fig. 3. Indicadores del impacto global del hombre cuantificado a través del porcentaje de territorio trans-
formado, el porcentaje de CO: en la atmosfera de origen antropogénico, el porcentaje del flujo de agua anual
accesible utilizado, y el porcentaje de la fijacion total de nitrogeno debido a actividades humanas. Modifi-

cado de Vitousek et al. (1998).

Fig. 3. Indicators of Man s global impact quantified by means of the percentage land area transformed, the
percentage of CO:z of human origin in the atmosphere, the percentage of annual accessible water flow used,
and the percentage of total nitrogen fixing due to human activities. Modified from Vitousek et al. (1998).

sufre procesos de desertizacion supone el
17% de toda la superficie del planeta. De
hecho, el crecimiento de la superficie agrico-
la ha sido de un 0.15% anual, mucho menor
que la tasa de crecimiento de la poblacién, La
produccion de alimento ha sido, por tanto,
posible, a partir de un aumento importante del
rendimiento de los cultivos, a partir del uso de
fertilizantes, que ha venido aumentando en un
2% anual. El uso de fertilizantes se generaliza
a partir de la segunda mitad del siglo XX,
cuando se implementa a nivel industrial la
reaccion responsable de la fijacion de nitroge-
no atmosférico en forma reactiva, proceso que
es responsable, en la actualidad, de mas del 50
% de toda la fijacion de nitrégeno que ocurre
en el planeta (Schuur y Matson, 2000). De

hecho la humanidad, a través de procesos
industriales y agricolas, capta nitrégeno iner-
te (gas) de la atmoésfera y devuelve nitrégeno
reactivo a la misma, de forma que aproxima-
damente la mitad de todo el nitrogeno reacti-
vo presente en la atmodsfera es antropogénico.

La humanidad moviliza, por tanto, can-
tidades importantes de nitrogeno y fosforo,
que eventualmente fluyen a la zona costera,
donde se esta constatando un aumento de la
frecuencia de procesos de eutrofizacion, que
comprenden el deterioro de la calidad del
agua en respuesta al aporte excesivo de
nutrientes y materia organica. La implementa-
cion de tratamiento de aguas no consigue
paliar este efecto, puesto que (1) el tratamien-
to de aguas de cualquier tipo solamente alcan-



164 C.M. Duarte y J. Tintoré

za al 30% de la poblacion en los paises mas
desarrollados (OECD), (2) solamente el trata-
miento terciario, que representa una propor-
cion minima del volumen de aguas tratadas,
consigue extraer el nitrégeno y fosforo del
agua, y (3) ninguna técnica de tratamiento de
aguas impide la deposicion de nitrogeno
desde la atmosfera, que representa mas del
30% de los aportes de nitrogeno a las costas
de regiones industrializadas del planeta
(Nixon et al., 1998). Los aportes de materia-
les al océano no estan limitados a materia
orgdnica y nufrientes, causantes de la eutrofi-
zacion, sino que la degradacion del territorio
ha conducido a un aumento de la erosion y del
transporte de sedimentos a la zona costera,
particularmente en el SE Asidtico donde la
abrupta topografia junto con la elevada tasa
de deforestacion ha conducido a que el 30%
de los sedimentos que llegan al océano lo
hagan en esta region. El aporte excesivo de
sedimentos causa, en esta y otras regiones, un
deterioro importante de los ecosistemas coste-
ros (e.g. Fortes, 1988).

La transformacion de la superficie del
planeta no es solo un proceso terresire, sino
que alcanza a los cauces de agua dulce y a la
zona costera. Aproximadamente un 13% de
todo el flujo de agua por cauces fluviales estd
regulado por presas (Mackenzie, 1998), cuyo
numero se situa en torno a las 40.000 global-
mente, y que, ademas de retener un volumen
de agua que supondria, de ser liberado, un
aumento del nivel del mar de 7 cm (Carter
1988), retienen importantes cantidades de
sedimentos que han alterado el balance sedi-
mentario de la zona costera. Los efectos de la
construccion de embalses sobre los flujos de
materiales a la zona costera y el funciona-
miento de sus ecosistemas se hicieron paten-
tes tras la construccion de la presa de Asuan,
en el Nilo, que ha alterado notablemente el
funcionamiento del Delta del Nilo y llevo a la
caida de las capturas de boqueron asociadas a
las crecidas del Nilo (Carter, 1988). La zona
costera ha sufrido una importante transforma-
¢ion, con la destruccion sistematica de ecosis-
temas dunares, marismas y bosques de man-
glares en el mundo. Estos tltimos se han visto

particularmente afectados, de forma que la
superficie de bosques de manglar existente en
la actualidad equivale a solo el 50% de la
superficie existente al finalizar la II Guerra
Mundial, siendo estas pérdidas mas importan-
tes en el SE Asiatico (Aksornkoae, 1993).
Ademas de estos ecosistemas intermareales o
enteramente emergidos, la destruccion de los
ccosistemas costeros submareales, que per-
manecen sumergidos, ha sido igualmente
importante. Los arrecifes de coral se encuen-
tran gravemente amenazados, habiéndose per-
dido ya mas de 1/3 de los 600.000 km? exis-
tentes, debido a la pesca incontrolada (con
dinamita y cianuro en muchas zonas en desa-
rrollo), la eutrofizacion y el aporte excesivo
de sedimentos a la zona costera, y fenémenos
asociados al cambio climatico (episodios de
El Nifio y calentamiento anémalo del agua de
mar). Las praderas de angiospermas marinas
se encuentran en retroceso a escala global,
debiéndose este retroceso a un conjunto de
causas, desde causas locales, como la eutrofi-
zacion, la perturbacion fisica y las actuacio-
nes en la costa que afectan al flujo de sedi-
mentos, y causas globales, como la tendencia
erosiva asociada al aumento del nivel del mar
(Hemminga y Duarte, 2000). Aunque la
superficie de praderas submarinas perdidas se
desconoce, los registros de pérdidas se han
multiplicado por 10 en las ultimas décadas, y
han desaparecido casi por completo de las
costas de algunos paises, como Holanda,
donde la zona costera se ha transformado
completamente a raiz de actuaciones de inge-
nieria. Estos datos hacen pensar que la trans-
formacion de la zona costera por la actividad
humana ha sido también intensa, probable-
mente de una magnitud comparable o incluso
superior a la transformacion del territorio.

La transformacion del planeta derivada
de la acciéon humana constituye el cambio
global, y el cambio climdtico es, en parte, una
consecuencia de esta transformacion, cuyas
causas ultimas (desarrollo de la poblacion
humana y el consumo energético per capita)
comparte. El cambio climatico resulta, basi-
camente, de la variacién en el balance de
radiacion terrestre derivado de las emisiones
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de gases invernadero, tales como el CO2 (res-
ponsable del 55% del efecto invernadero) y
otros gases (metano, oxido nitroso y fluoro-
carbonos clorados, entre otros), y de la dismi-
nucion de la capacidad de la biosfera, a través
de la deforestacion y la destruccion de ecosis-
temas, para retener CO2, y otros procesos
importantes como cambios en el albedo (i.e.
reflexion de la radiacion) de la superficie
terrestre derivados de la transformacion del
territorio (Mackenzie, 1998). Estos efectos
estdn sopesados por efectos compensatorios,
tales como la captaciéon de COz por el océano
y la vegetacion terrestre, y el desarrollo de
masas forestales en algunas zonas del planeta
(e.g. Norteamérica), y algunos procesos atn
por identificar. Estos efectos compensatorios
consiguen retirar de la atmosfera un 53% de
los gases invernadero emitidos. Aun asi, la
acumulacion de gases invernadero en la
atmoésfera estd dando lugar a un calentamien-
to global ya cuantificable a pesar de la impor-
tante variabilidad natural en el clima, que
tiende a enmascarar estas tendencias.

Cambio climatico en el siglo XX:
consecuencias para los ecosistemas
costeros

El calentamiento global de la atmosfera
durante el siglo XX se ha estimado en 0.6 °C
sobre la temperatura media global (Macken-
zie, 1998). En la Peninsula Ibérica, la tempe-
ratura media anual se ha incrementado en
cerca de 1.6°C y la década de los 90 ha sido la
mas calida del siglo, lo que también se extien-
de a las aguas costeras. El calentamiento glo-
bal tiene consecuencias sobre otros compo-
nentes importantes de la regulacion del clima
y de los procesos globales. Asi, este calenta-
miento estd dando lugar a una fusion mds
rapida de los casquetes polares en la Antarti-
da y el Artico (IPPC, 1996, Mackenzie,
1998). Se ha postulado, sobre la base de
modelos de circulacion océanica y la consta-
tacién de cambios bruscos en ésta en tiempos
geologicos, que el aumento en la humedad y
el flujo de agua dulce a altas latitudes deriva-

do de la fusion de los casquetes polares y gla-
ciares, alterard, a través de su efecto sobre la
estabilidad de la columna de agua y la forma-
cién de agua profunda (uno de los motores de
la circulacion océanica), las corrientes océani-
cas y la redistribucion de calor asociada a
¢éstas. Asi, se ha postulado que este proceso,
resultado del calentamiento global, podria dar
lugar a una glaciacion en latitudes elevadas, a
la vez que un aumento de la temperatura en
areas tropicales y subtropicales.

El calentamiento global junto con la
fusion del agua retenida en hielo polar y alpi-
no esté llevando a un aumento del nivel medio
del mar, que se cuantifica entre 12 y 30 cm
durante el siglo pasado (http://www.ipcc.ch),
y que se habria visto incrementada en 7 cm
adicionales de no haber mediado la retencion
de grandes volimenes de agua en embalses.
Ademas, el aumento de la temperatura del
agua de mar durante el siglo XX, conduce
también a un aumento del nivel del mar por
expansion térmica, aunque este efecto es una
fraccion pequefia del aumento registrado.

El aumento en el nivel medio del mar
conduce a una remodelacion o en algunos
casos regresion de la linea de costa que es
muy variable dependiendo de la morfologia
del litoral. Sin embargo, esta modificacion de
la linea de costa, modificacion que todos
hemos observado en uno u otro lugar, se pro-
duce asociada a una modificacion menos evi-
dente pero igualmente importante del perfil
sumergido de nuestro litoral. En otras pala-
bras, la erosion del litoral tanto en su parte
seca como sumergida estd dando lugar en
muchos casos a situaciones del mismo aleja-
das del equilibrio natural, situaciones inesta-
bles por las que ahora debemos pagar un pre-
cio.

La tendencia generalizada a la erosion
submarina derivada del aumento del nivel del
mar se ve en muchos casos acentuada por los
efectos de las construcciones sobre la linea de
costa. La erosion submarina se verd acentua-
da por el aumento del oleaje en la zona coste-
ra esperado como consecuencia del aumento
del viento y temporales asociados al proceso
de cambio climatico. Ademas de la erosion
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submarina y la regresion de las playas, el
aumento del nivel del mar causa inundacio-
nes, que s¢ ven acrecentadas por el aumento
de los fenomenos extremos como tormentas
violentas ¢ inundaciones (http://www.
cru.uea.ac.uk). Los problemas asociados al
aumento del nivel del mar son particularmen-
te severos en zonas bajas, como el drea de
Bangladesh, donde la mortalidad por inunda-
ciones durante los ultimos 30 afos alcanza
casi el millon de personas (Ernst, 2000), y en
islas, que pueden perder una fraccion impor-
tante de su superficie o incluso desaparecer
por completo como parece ser el destino de
algunos atolones habitados del Pacifico.

El aumento de la concentracion de CO:z
en la atmdsfera y por tanto en la superficie del
océano, con la que esta en equilibrio, puede
tener efectos positivos para algunas comuni-
dades marinas, tales como las praderas sub-
marinas y los campos de algas, cuya tasa de
fotosintesis se encuentra actualmente limitada
por la baja disponibilidad de CO: en el agua.
Sin embargo el aumento de la temperatura del
mar posiblemente compense este aumento de
la fotosintesis, al estimular los procesos respi-
ratorios, que suponen la liberacion como CO:
de carbono organico producido fotosintética-
mente. El aumento de la concentracion de
CO: en el agua de mar conduce a una dismi-
nucion del pH, que se estima en unidades de
0.1 unidades de pH a lo largo del siglo XX, y
que eventualmente puede impedir la forma-
cion de carbonato en el océano y, eventual-
mente, redisolver el carbonato almacenado en
el océano. Una disminucion del pH de la
superficie marina en 0.5 - 1.0 unidades, lo que

" podria ocurrir dentro del siglo XXI, pondria
en peligro los organismos que producen un
esqueleto carbonatado, desde arrecifes de
coral a bivalvos, lo que generaria una pérdida
de biodiversidad y de habitat importante. La
pérdida de organismos calcificantes junto con
la redisolucion del carbonato en el océano
tendrian un impacto importante sobre el
balance de sedimentos biogénicos, que repre-
sentan el sustrato dominante de las playas en
areas tropicales y en las Islas Baleares.

Cambio climatico y cambio global en
el area Mediterranea

La zona Mediterrinea es una zona de
transicion climdtica y se vera, por tanto, parti-
cularmente afectada por el cambio climdtico.
De hecho el cambio global es un fenomeno
temprano en la region Mediterranea, ya que el
ciclo hidrolégico y el régimen de lluvias se
modificaron notablemente por la deforesta-
cion de la region, que comenzd hace varios
siglos (Duarte et al., 2000). La construccién
de embalses en toda la region Mediterranea ha
generado también un cambio en la hidrologia
de toda la cuenca Mediterranea, con una dis-
minucion de mas del 30% en la descarga de
agua y una disminucion del 70% en la descar-
ga de sedimentos al mar, con consecuencias
para la circulacion del Mar Mediterranco
(Martin y Milliman, 1997). Asi, los cambios
en nivel del mar, en dindmica sedimentaria, y
en flujos biogeoquimicos en el drea Medi-
terrdanea han sido mas notables que los cam-
bios en el resto del océano. El cambio clima-
tico en el Mediterraneo ha quedado registrado
incluso en cambios en sus aguas profundas,
cuya temperatura ha aumentado 0.13 'C y
cuya salinidad ha aumentado por 0.04 psu
durante los ultimos 40 afios (Bethoux et al.,
1990).

El crecimiento de la poblacion en el
area Mediterranea es importante, con una
duplicacion de la poblacién residente cada 30
afios y un aumento espectacular de la pobla-
cion transetnte - a través del turismo del que
comprende una tercera parte (EEA, 1999) -
que se duplica cada 15 afios (EEA, 1999), y
que han generado importantes presiones sobre
los ecosistemas costeros dado que una tercera
parte de la poblacion residente y casi el 100 %
de la poblacion transetinte se concentra en la
zona costera. Este crecimiento de poblacion
se concentra en zonas urbanas, dado que la
poblacion rural esta disminuyendo en toda la
cuenca mediterranea. El desarrollo de zonas
urbanas y puertos ha representado también
una destruccion importante de la zona coste-
ra, de forma que, en la costa mediterrdnea de
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los paises miembros de la Union Europea
existen ya alrededor de 1500 km de costa arti-
ficial (EEA 1999). Estas construcciones gene-
ran una alteracion de la dindmica sedimenta-
ria costera y generan contaminacion a través
de su uso y de los accidentes del creciente tra-
fico maritimo - cuantificadas en 60 accidentes
anuales implicando buques de gran tonelaje
(EEA, 1999) - soportado por el aumento de
instalaciones portuarias. El aumento de la
flota del Mediterraneo no se registra solamen-
te en el sector comercial, pues el nimero de
embarcaciones de recreo excede ya el millon
de unidades. El incremento del trafico mari-
no, donde el Mediterraneo acoge el 30% del
trafico marino, y la apertura de nuevas rutas y
comunicaciones como el canal de Suez han
incrementado ademas la introduccién de
especies invasoras en el Mediterraneo, que se
calculan ya en un par de centenares de espe-
cies (EEA, 1999).

La erosion costera es uno de los proble-
mas mads importantes de la region Mediterra-
nea. Entre un 7 y un 25 % de la costa Medi-
terrdnea, dependiendo de las zonas, sufren
problemas de erosion, que afectan a un 20%
de la costa de las Islas Baleares (EEA, 1999).
Las causas de esta erosion generalizada son
multiples, ¢ implican el aumento del nivel del
mar (aproximadamente 20-30 cm durante el
siglo XX), como consecuencia del cambio
climatico, la reduccion de los aportes de sedi-
mentos por la construccion de embalses, el
impacto de las construcciones costeras sobre
la dindmica sedimentaria en la costa, y la sub-
sidencia del terreno derivada de la explota-
cion excesiva de los acuiferos.

La explotacion de los recursos vivos en
el Mediterraneo es importante y la explota-
cién de stocks pesqueros, que se encuentran
explotados al limite desde hace ya décadas, ha
aumentado en torno a un 17% durante los ulti-
mos 15 afios, mientras que la acuicultura
marina se ha triplicado durante el mismo
periodo (EEA, 1999), con un aumento de 400
veces en el cultivo de dorada y lubina en jau-
las de engorde. Estas jaulas estin causando un
deterioro importante de las zonas costeras
donde se han establecido, en particular un

deterioro de la calidad de los sedimentos por
aporte excesivo de materia orgdnica, y la pér-
dida de ecosistemas sensibles a estos cam-
bios, como praderas submarinas de Posidonia
oceanica (e.g. Delgado et al., 1997). La acui-
cultura es ya una fuente importante de nitro-
geno y fosforo a la zona costera mediterranea.

El deterioro de la calidad de aguas se ha
traducido en un aumento de episodios de
eutrofizacion en el Mediterraneo (EEA, 1999,
Vidal et al., 1999), con pérdida de transparen-
cia del agua y proliferaciones de algas téxicas
que llevan a un deterioro de los ecosistemas.
La eutrofizacion se deriva del incremento de
aportes de nutrientes y materia organica, tanto
a través del uso de fertilizantes en agricultura
como derivados de aportes urbanos e indus-
triales, de los que aproximadamente un 60%
no recibe ningln tipo de tratamiento (EEA
1999). El aumento de la concentracion de
nutrientes en el Mediterrineo no es solamen-
te un fendmeno costero, sino que se ha regis-
trado incluso en las aguas profundas medi-
terrdneas, cuya concentracion de fosfato y
nitrato ha aumentado notablemente (Bethoux
et al., 1992).

Como consecuencia de estos cambios,
los ecosistemas mediterrdneos estan sufriendo
un notable deterioro. En particular, las prade-
ras de Posidonia oceanica, que forma los eco-
sistemas mads representativos y productivos
del litoral Mediterraneo, se estan viendo afec-
tadas por los procesos de cambio global y
cambio climatico. Las praderas de Posidonia
oceanica se encuentran en regresion en el
Mediterrdaneo, que alcanza a mas de la mitad
de las praderas situadas en la costa mediterra-
nea de la Peninsula Ibérica (Marba et al.,
1996). Esta tendencia a la pérdida de praderas
que tiene causas multiples (e.g. dafios fisicos
por dragados, construcciones, artes de pesca y
anclas; deterioro de la calidad del agua y los
sedimentos submarinos por la eutrofizacion y
la acuicultura; erosion de costas), que inclu-
yen efectos antropogénicos y también efectos
climaticos, como la tendencia a la erosion
submarina derivada del aumento del nivel del
mar (Marbda y Duarte, 1997). Esta pérdida
conlleva un deterioro importante de funciones
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importantes, como la estabilizacion de los
sedimentos submarinos, aporte de sedimentos
biogénicos a las playas, atenuacion del oleaje
y provision de alimento y habitat, aportados
por estos importantes ecosistemas.

Cambio climatico en el siglo XXI y el
futuro de los ecosistemas costeros de
las Islas Baleares

El aumento de la poblaciéon constatado
durante el siglo XX continuara a lo largo del
siglo XXI, alcanzando previsiblemente los
11.000 millones de habitantes hacia el afo
2050 (Lutz 1994), de los que un 60 % vivira
en ciudades (Mackenzie, 1998). Sin embargo,
este aumento no puede continuar de forma
indefinida, y distintas estimas de la capacidad
maxima de carga del planeta convergen en
torno a los 14.000 millones de habitantes,
cifra maxima impuesta por la disponibilidad
de agua, y que podriamos alcanzar dentro del
siglo XXI. De hecho, una tercera parte de la
humanidad no tiene ya garantizado el acceso
a agua minimamente segura, y el control del
agua se perfila como una fuente de inestabili-
dad y conflictos armados para el siglo XXI.

El aumento de la poblacion residente en
la region mediterranea se estima en 600
millones hacia el 2050, de los que més de 450
millones residiran en ciudades, comparada
con una poblacion actual de 450 millones, con
200 millones residentes en ciudades, en la
actualidad (EEA, 1999). Durante el mismo
intervalo de tiempo el nimero de turistas en la
zona costera se triplicara desde los 135 millo-
nes computados en 1990 (EEA, 1999).

El rapido crecimiento de la poblacién,
tanto residente como turistas, en las islas
Baleares es una de las mayores preocupacio-
nes de las autoridades insulares y autonomi-
cas, que lo estdn intentando moderar a través
de medidas de regulacion de la ocupacion del
territorio. El nivel de poblacion actual de las
islas Baleares supera ya los limites impuestos
por la disponibilidad del agua, teniendo en
cuenta que la demanda de agua ha aumentado

tanto por el aumento de la poblacién como
por un aumento continuado del consumo per
capita. Ademads, los modelos de cambio
climdtico prevén una disminucion de la lluvia
en las Islas Baleares (Mackenzie, 1998), lo
que supondria que los recursos de agua dulce
podrian disminuir en las Islas Baleares. Sin
embargo, el crecimiento se ha mantenido a
partir de la desalinizacion del agua marina,
que representa la fuente mas importante de
suministro de agua para usos domésticos en
las islas Baleares. El desarrollo de plantas
desaladoras ha eliminado, al menos en teoria,
el limite a la poblacién impuesto por la dispo-
nibilidad de agua. Sin embargo, el aumento
progresivo de la poblacion a través de un
aumento de la capacidad de desalinizacion no
es sostenible, dado que este es un proceso
energéticamente caro, incompatible con los
objetivos de emisiones de CO: asumidos en el
protocolo de Kyoto, y que genera, ademas,
salmueras que contienen altas concentracio-
nes de nutrientes que pueden agravar los pro-
cesos de eutrofizacion.

El 85% del consumo de agua dulce a
nivel global se debe a actividades agricolas
(Postel, 1996), que entran ya en conflicto con
las crecientes necesidades de agua de una
poblacion urbana. En este contexto, el desa-
rrollo de la acuicultura marina se explica no
solo por su capacidad de producir alimento,
sino que lo hace pricticamente sin consumo
de agua dulce. Por ello, la acuicultura, como
la industria del sector primario que esta cre-
ciendo mas rapidamente, se perfila como una
actividad con un peso creciente en la produc-
cion de alimento, que generard importantes
presiones sobre los ecosistemas costeros.
Aunque la acuicultura se encuentra aun
pobremente desarrollada en la actualidad en
las Islas Baleares, es previsible que el desa-
rrollo de la acuicultura marina en toda la
region mediterranea alcanzard las islas, que
cuentan ademads, con una extensa linea de
costa, como atestigua el aumento de las soli-
citudes de concesiones para el establecimien-
to de jaulas de engorde en el litoral balear.
Este desarrollo sélo sera sostenible si las
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practicas actuales se modifican para mejorar
el rendimiento en relacion a la provision de
alimento, usando, por ejemplo, técnicas de
policultivos que combinen cultivos de peces,
bivalvos filtradores y algas, ademas de selec-
cionar cuidadosamente las dreas adecuadas
para soportar estas actividades (con un buen
intercambio de agua) para minimizar su
impacto.

Ademas de los aportes de nutrientes y
materia organica derivados de la acuicultura,
los vertidos de aguas residuales al mar conti-
nuaran agravando los problemas de eutrofiza-
cion ya patentes en algunas zonas del litoral
Balear, particularmente en bahias con un
intercambio limitado de agua con las aguas
costeras exteriores. Aunque en las islas se
persigue un objetivo de pérdidas 0 de agua, a
través del reciclado y bombeo al interior de
todas las aguas residuales, lo cierto es que aun
existe un niimero importante de emisarios de
aguas residuales, muchos de ellos ilegales,
que continuaran contribuyendo al desarrollo
de problemas de eutrofizacion en las islas
hasta su total desaparicion. Las embarcacio-
nes de recreo representan otra fuente impor-
tante de aportes de nutrientes y materia orga-
nica a las aguas litorales. Las islas Baleares
acogen, permanentemente o de forma transi-
toria, a casi una tercera parte de la flota de
embarcaciones deportivas presente en aguas
espanolas. La inmensa mayoria de estas
embarcaciones, que albergan mas de una
decena de miles de personas durante el vera-
no, no cuenta con tanques de contencion de
aguas residuales, que se vierten directamente
al mar, representando una fuente de nutrientes
y aguas fecales importante en puertos deporti-
vos y zonas de fondeo, que contribuyen tanto
a la eutrofizacion de las aguas litorales como
a su deterioro desde el punto de vista sanita-
rio.

Se predice que a lo largo del siglo XXI,
la temperatura global aumentara en 2°C rango
de las predicciones entre 0.9 y 3.5°C, IPPC,
1996, Mackenzie, 1998), lo que supone una
tasa de calentamiento mds rapida que cual-
quier evento a lo largo de las ultimas decenas
de miles de anos en la historia del planeta. El

nivel del mar aumentara globalmente en torno
a 0.5 m durante el siglo XXI (IPPC, 1996),
mientras que se predice que en la region
mediterranea aumentara en cerca de 30 cm
durante el siglo XXI (EEA, 1999). Las conse-
cuencias de este aumento seran catastroficas,
a través de los multiples mecanismos asocia-
dos al aumento en el nivel del mar, y pondra
en peligro las vidas y propiedades del 20% de
la poblacion humana, que habitan zonas inun-
dables tras un aumento del nivel del mar de 1
m (Mackenzie, 1998). Las consecuencias de
este aumento en el nivel del mar son la regre-
sion de la linea de costa, empeoramiento de
los problemas de erosion costera, el aumento
del impacto del oleaje, y un aumento de la fre-
cuencia de inundaciones. En las Islas Baleares
las dreas mas afectadas serdn las playas, par-
ticularmente aquellas en las que los cordones
dunares se han perdido o han sido inmoviliza-
dos, que sufrirdn una importante regresion,
las instalaciones portuarias, y los humedales
costeros, incluyendo las albuferas, salinas y
lagunas costeras. Estas ultimas tienen un
importante valor ecoldgico, como demuestra
el hecho de que casi todas estén protegidas en
las Islas Baleares, que se vera sin duda afec-
tado por el aumento en el nivel del mar y sus
efectos asociados. Ademas de las consecuen-
cias negativas para las costas y los ecosiste-
mas litorales, el aumento en el nivel del mar
aumentard también las intrusiones marinas en
los acuiferos costeros, aumentando el déficit
de agua dulce de las islas Baleares.

El Mediterraneo alberga una importan-
te diversidad marina, conteniendo aproxima-
damente el 8 - 9 % de la fauna y un 18 % de
la flora de los océanos, que estan concentra-
das en la zona costera (EEA, 1999). Es, por
tanto, un ecosistema vulnerable tanto a las
perturbaciones de los flujos biogeoquimicos
que manticnen los ecosistemas, como los que
se derivan de la eutrofizacion, como a los
cambios en biodiversidad generados por las
introducciones de especies o la pérdida de
especies clave. En particular, las especies
invasoras Caulerpa taxifolia y Caulerpa
racemosa se han detectado en las Islas Balea-
res, la primera en las calas del SE de Mallor-
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ca, y la segunda en la Bahia de Palma y en la
Bahia de Ibiza, donde estdn sujetas a medidas
de control y erradicacion. La pérdida de pra-
deras de Posidonia oceanica ofrece oportuni-
dades para el establecimiento de especies
oportunistas, incluidas las especies invasoras
indicadas, que conduce a una pérdida de fun-
ciones del ecosistema, incluido el importante
papel de las praderas de Posidonia oceanica
sobre la retencidn y la estabilizacion de los
sedimentos costeros, y una reduccion de la
biodiversidad.

Las praderas de Posidonia oceanica
conforman los ecosistemas mas representati-
vos del litoral Balear, donde ocupan alrededor
de 1.000 km? entre la linea de costa y los 45
m de profundidad que alcanza en aguas de
Cabrera (Marba et al., en revision), el récord
de profundidad alcanzado por esta especie en
el Mediterraneo. No existe ninguna carto-
grafia fiable de las praderas de Posidonia oce-
anica en Baleares, por lo que su extension no
se conoce con exactitud. Mas ain, la informa-
cién sobre su estado es fragmentaria e insufi-
ciente para formular un diagnoéstico. Los
datos de que se disponen indican una tasa de
mortalidad menor que la que sufren las prade-
ras de la costa peninsular, aunque muchas
muestran una tendencia a la regresion, inclu-
so algunas en zonas protegidas (Duarte et al.,
datos inéditos).

La falta de datos fiables sobre el estado
de los ecosistemas costeros impiden contar
con una linea de base asi como la deteccion de
tendencias necesarias para informar una ges-
tion eficiente de la costa Balear. El desarrollo
de estos sistemas, junto con sistemas de con-
trol de calidad adecuados, debe ser, por tanto,
una de las prioridades en I+D+I en las Islas
Baleares, a la que debieran contribuir todos
los agentes receptores de esta informacion,
como las distintas administraciones y sectores
(turistico, pesquero, navegacion) implicados
en el uso de la zona costera.

A pesar de la falta de una linea de base
y sistemas de monitorizacion, estd claro que
existen evidencias de deterioro de los ecosis-
temas costeros, debido a procesos de desarro-
Ilo no sostenible en la costa, asi como proble-

mas derivados directamente del cambio
climatico. Esta percepcion no existe solamen-
te dentro de circulos académicos, sino que los
sintomas de deterioro se desprenden del
importante aumento de informes en la prensa
balear sobre problemas ambientales en la
zona costera. Asi, por ejemplo, el Diario de
Mallorca publicé un centenar largo de noti-
cias relacionadas con el deterioro de la zona
costera a lo largo de 1999, indicando que este
fenémeno no escapa a la opinién publica y
genera una preocupacion creciente. Esta preo-
cupacion se fundamenta por un lado en el ele-
vado grado de inquietud social por la preser-
vacion del medio ambiente Balear y, particu-
larmente, por la incidencia que el deterioro de
la zona costera tiene sobre el turismo y, por
tanto, sobre el conjunto de la economia bale-
ar. De hecho, la industria turistica esta comen-
zando a realizar estudios de prospectiva enca-
minados a introducir criterios ¢ indicadores
de sostenibilidad, entre los que se encuentra el
mantenimiento y mejora de la calidad de
aguas y de las playas, en su planificacion. La
concienciacion del sector turistico, seriamen-
te perjudicado por un deterioro de la zona cos-
tera a la vez que beneficiario de una mejora de
la misma, podria, asi, actuar como un incenti-
vo para la mejora del medio ambiente costero
balear.

Conclusion y prospectiva

El mensaje principal de la exposicion
precedente ha de ser que el cambio climatico
es consecuencia y a la vez parte de un cambio
global derivado de la dominacion de los
recursos y procesos de la biosfera por la
humanidad. Este cambio global no es mas que
la suma de los efectos locales, junto con las
interacciones entre ellas. Una vez aceptado
este hecho, es evidente que la sociedad balear
tiene responsabilidades a todas las escalas
implicadas en este proceso, desde locales a
globales. Asi, las actuaciones para resolver
problemas locales - que contribuyen al proce-
so de cambio global y al deterioro asociado de
los ecosistemas costeros - no debieran detraer
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de las responsabilidades que afectan a nuestra
contribucion al cambio climatico. Por ello, la
reduccion de las emisiones de gases inverna-
dero y la reduccién del consumo energético
asociado debe ser un objetivo primordial de la
sociedad balear, que - por su condicion insu-
lar - sufrira particularmente las consecuencias
del cambio climatico (aumento del nivel del
mar, aumento de la temperatura, disminucién
de las lluvias, etc.). Esto supondria revertir la
tendencia actual al aumento del consumo
energético, mediante el recurso a energias
renovables (solar, edlica, etc.), el desarrollo
de disenos arquitectonicos que permitan redu-
cir la energia necesaria para climatizar las
construcciones, y la extension de sistemas que
permitan el ahorro de agua.

Estos cambios en habitos de consumo,
aunque necesarios, seran insuficientes ya para
prevenir el cambio climatico y sus consecuen-
cias. La sociedad balear debe pues prepararse
para minimizar los efectos del cambio clima-
tico sobre los ecosistemas costeros, particu-
larmente la erosion de playas, efectos de los
temporales, y el deterioro de los ecosistemas
costeros. Esta preparacion se debe basar en
predicciones fiables, en sistemas de monitori-
zacion rigurosos, e indicadores de calidad que
integren los cambios en los ecosistemas con
los factores socioecondmicos que intervienen
en el uso de la zona costera.

En este sentido, se debe progresar
desde una gestion reactiva frente a crisis pun-
tuales a un planteamiento nuevo, mas cientifi-
co, global e interdisciplinario de la gestion de
la zona costera que se apoye en sistemas inde-
pendientes de evaluacion de calidad. La inte-
gracion de estos datos requiere, ademas, de un
planteamiento interdisciplinar de la investiga-
cién en medio ambiente. Del éxito en esta
modificacion de la investigacion y la gestion
actual de la zona costera, con una importancia
estratégica en una comunidad insular, para
aumentar la capacidad de atenuar los efectos
del cambio climatico sobre ésta dependen no
solo la conservacion de los ecosistemas coste-
ros, sino el bienestar de la poblacion presente
y de las generaciones futuras.
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