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RESUMEN

La profunda modificacion de las condiciones climaticas en el area de la Peninsula
Ibérica que se prevé para las proximas décadas a partir de los resultados de los
escenarios regionalizados de Cambio Climatico, originard una serie de impactos
negativos sobre los ecosistemas mediterraneos. Las masas forestales relictas que
actualmente permanecen refugiadas en lugares con un cierto microclima favorable y
los bosques de montafa de las zonas mediterraneas o de influencia mediterranea son
especialmente vulnerables a los incrementos de temperatura y a la probable
alteracion del régimen de lluvias, con un estiaje mas largo y duro. En este trabajo se
presenta un resumen de algunos de los impactos previstos, extraidos de la amplia
bibliografia disponible, especialmente en relacion con la mayor incidencia esperada
de los incendios forestales y los cambios en las areas de distribucién y sobre la
fenologia de plantas y animales.

Palabras clave: Cambio Climatico, Ecosistemas mediterraneos, fenologia, riesgo de
incendios forestales.

ABSTRACT

From the results of the regional Climate Change scenarios, a dramatic change in the
climate conditions of the Iberian Peninsula for the coming decades is expected,
leading to a set of negative impacts on the Mediterranean ecosystems. The areas of
relict vegetation and the ecosystems of the mountainous areas of the Mediterranean
basin are particularly vulnerable to the expected increases in both temperature and
evapotranspiration rates and to the changes in the rainfall regime leading to a longer
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dry season. In this presentation a concise description of some of the foreseen
impacts, which has been extracted from the wide bibliography now available, is
provided. Particular emphasis is put on the impacts on the Climate Change on the
plants and animals phenology and distribution and on the increasing of forest fires
danger.

Key words: Climate Change, Mediterranean ecosystems area, phenology, forest
fires danger.

1. INTRODUCCION: EL MARCO CLIMATICO.

Durante mucho tiempo, el clima era definido como el estado medio de la atmosfera
en un espacio geografico determinado, que se manifiesta por una serie de estados
atmosféricos o tipos de tiempo que se suceden habitualmente en un lugar de una
forma relativamente caracteristica. Bajo este concepto, en el clima se observan
algunos ciclos de mayor o menor regularidad, como los distintos ambientes
estacionales que se suceden todos los afios, y otros irregulares como los periodos de
sequia o las olas de frio o de calor. Este es el enfoque tradicional que del estudio del
clima han tenido los meteordlogos, gedgrafos, ecologos, forestales y agronomos; en
este sentido el clima se ha estudiado tratando estadisticamente los valores de las
variables meteoroldgicas, pero también se ha estudiado por medio de Ia
interpretacion del paisaje, sobre todo a través de la observacion y el andlisis de la
fisonomia y estructura de la vegetacion.

De forma progresiva, a partir de los afios 70, el rapido desarrollo de los modelos
climaticos facilitado por el avance imparable de la rapidez de calculo de los
ordenadores ha ido cambiando de alguna forma el enfoque y hace posible que en la
actualidad se esté estudiando el clima global de forma fisico-matematica por medio
de complejos modelos. Desde este punto de vista, se entiende el clima como el
resultado de los procesos de interaccion entre los distintos subsistemas del sistema
climatico y a su vez el sistema climatico como el sistema formado por la union de
los subsistemas: atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera y litosfera. Las
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interacciones entre elementos de los diferentes subsistemas se producen a través de
una serie de procesos de distintas escalas espaciales y temporales, y de muy
diferentes 6rdenes de magnitud en cuanto a los flujos de energia y de masa; estos
flujos se pueden modelar generando simulaciones climaticas bajo una amplia gama
de escenarios. En paralelo a este proceso, se ha ido abriendo paso, desde finales de
los afios 70, la evidencia de que la modificacion en la composicion atmosférica por
causas antropicas estaba cambiando el clima a escala global y que ello se iba a
traducir en un incremento gradual de las temperaturas y una probable variacion de la
distribucion geografica y estacional de las precipitaciones debido a la modificacion
de la circulacion atmosférica, asociado a una mayor frecuencia de ocurrencia de
episodios climaticos extremos.

Desde entonces, el numero de proyectos de investigacion desarrollados y el nimero
de trabajos publicados sobre variabilidad y cambio climatico y sobre los diversos
impactos sectoriales del cambio climatico, en particular sobre los ecosistemas, ha
ido creciendo de forma practicamente exponencial. Como es bien conocido,
adquiere especial relevancia la ingente tarea llevada a cabo por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) establecido por la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de la Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), para ofrecer un aserto internacional de
autoridad cientifica basado en el trabajo que miles de especialistas en diferentes
disciplinas han llevado a cabo y que forman la base de las evaluaciones periddicas
del cambio climatico desde los puntos de vista de las causas, los impactos y las
posibles estrategias de respuesta, constituyendo una sélida base de referencia para
los estudios sobre las consecuencias del cambio climatico en los diferentes campos:
ecologia, hidrologia, economia, recursos naturales, ingenieria civil, salud publica,
industria, seguridad alimentaria etc..

Para esta parte de la presentacion en concreto se ha utilizado, como principal
material de base, los informes tercero y cuarto de evaluacion del IPCC (IPCC, 2001
; IPCC, 2007), asi como el informe Impactos del cambio climatico en Europa: una
evaluacion basada en indicadores publicado muy recientemente por la Agencia
Europea de Medio Ambiente (EEA, 2008) y el también recientemente publicado
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informe de la Agencia Estatal de Meteorologia Generacion de escenarios
regionalizados de cambio climatico para Espafia (2008) en el que se trata de estimar
la evolucién del clima en el siglo XXI con resoluciones espaciales y temporales que
puedan ser tutiles para los diferentes modelos de impacto.

Descendiendo desde la escala global a la regional, para tratar en primer lugar como
ha evolucionado el clima de la Peninsula Ibérica, y ateniéndonos a la publicacion
citada anteriormente extraemos algunas de las principales conclusiones derivadas de
los resultados del proyecto europeo EMULATE (European and North Atlantic daily
to MULtidecadal climATE variability) en el que se han analizado las series mas
largas y fiables de las temperaturas medias, maximas y minimas diarias espafiolas,
que cubren el periodo 1850-2005, asi como las 53 series mas largas de precipitacion
(BRUNET et al, 2006; BRUNEt et al 2007).

La temperatura del aire en Espafia peninsular ha mostrado una indudable sefial de
calentamiento a lo largo del periodo instrumental (1850-2005), con tasas de
incremento moderadas a altas en relaciéon con las estimadas a mayores escalas
espaciales (JONES Y MOBERG, 2003). El ritmo de calentamiento ha sido variable,
concentrandose en determinados subperiodos, especialmente el que transcurre desde
1973 hasta la fecha; este incremento es fruto principalmente del ascenso térmico de
los meses de primavera y verano y se debe mas al incremento de las temperaturas
maximas que al de las temperaturas minimas.

La tendencia de la precipitacion muestra un comportamiento mucho menos definido
que el de la temperatura. La tendencia a la disminucion de los totales pluviométricos
en latitudes subtropicales apuntada en el tercer informe del IPCC (IPCC, 2001), no
resulta de facil verificaciéon en el caso de Espafia, dada la complejidad de la
distribucion espacial de la precipitacion, no sélo en su cuantia, sino también en su
reparto estacional y en su concentracion temporal. Cuando se analizan series largas,
se aprecian tendencias poco definidas con un cierto apunte al alza de las
precipitaciones en el norte y noroeste, y a la baja en el sur y sureste, no apreciandose
tendencias claras en la zona central. No obstante, si el analisis se centra en el tltimo
tercio del siglo XX se aprecia una reduccién significativa de la cantidad de
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precipitacion en algunas comarcas tales como las partes oriental y pirenaica de la
cuenca del Ebro, el sur de la Espafia peninsular y la Comunidad Valenciana
(ESTEBAN PARRA et al, 1998).

En cuanto a los resultados de los escenarios regionalizados de cambio climatico las
proyecciones llevadas a cabo indican la robustez de las previsiones de incrementos
de temperatura, que para el escenario A2 del SRES-IPCC establecen horquillas de 1-
2° C de incremento para 2010-2040 hasta 5-8° C para 2040-2070 en las regiones del
interior, que son en las que los cambios previstos son mayores. Los incrementos son
mayores en las méximas que en las minimas y mas importantes en los meses de
verano que en los invernales. En el caso de la precipitacion los resultados son mucho
mas inciertos, si bien apuntan a una reduccion de las precipitaciones en el sur
peninsular, con un gradiente en el cambio sur-norte, con poco acuerdo entre los
distintos modelos en cuanto a la variacion de la distribucion estacional de las
precipitaciones (AEMET, 2008).

En resumen cabe esperar para la peninsula Ibérica que el proceso de calentamiento
continlie tanto en relacion con las temperaturas minimas diarias como con las
maximas diarias, siendo mayor el calentamiento en las regiones del interior
peninsular y menor en las zonas cantdbricas. Es probable que las precipitaciones
totales tiendan a disminuir, aunque tal vez lo mas significativo sea el aumento de la
frecuencia de los periodos de sequia y de los fendmenos de fuertes lluvias, es decir
una mayor variabilidad en la distribucidon de esta variable. Por otro lado parece que
estan aumentando las situaciones de circulacion meridiana y disminuyendo las de
circulacion zonal, y que esta tendencia seguira en el futuro, con lo que disminuyen
las precipitaciones debidas a los frentes asociados a la circulacion del oeste con el
paso de borrascas atlanticas y aumentan los periodos de sequias y las episodios de
precipitaciones intensas de otofio, en especial en el area mediterranea, asociados a
depresiones aisladas en nivele altos de la atmoésfera. Si bien, como se ha indicado
anteriormente, existe una gran incertidumbre sobre la futura distribucion estacional
de las precipitaciones, numerosos trabajos apuntan a una reduccion de las
precipitaciones en primavera-verano frente al mantenimiento o ligero incremento de
las del periodo otofio-invernal, en particular en el norte peninsular. En relacion con
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lo que se expone en los siguientes epigrafes, estas circunstancias originarian una
mayor probabilidad de que la vegetacion sufra déficit hidrico en los momentos
criticos de la primavera, y se dé una mayor pérdida por escorrentia superficial, una
menor retencion de agua edafica, una mayor evapotranspiracion y en general una
mayor tendencia a la aridez y a la desertizacion. Parece apuntarse por otro lado una
tendencia al aumento de la frecuencia de eventos climaticos extremos sobre todo en
el sur, el sureste y el este peninsulares; también es de esperar que debido a la gran
complejidad geografica de la peninsula Ibérica pueda haber lugares proximos con
tendencias opuestas.

2. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA DISTRIBUCION
DE LAS ESPECIES VEGETALES Y FAUNA ASOCIADA

El crecimiento y desarrollo de los arboles y arbustos es controlado por un conjunto
de complejas interacciones entre factores climaticos y no climaticos; asi, el clima es
un elemento bésico que condiciona la distribucidon y respuesta de los ecosistemas
(PARMESAN Y YOHE, 2003). Las especies vegetales y animales se han adaptado
por seleccion natural a lo largo de la evolucion a unos ciertos ambientes climaticos y
cuando el escenario climatico cambia se activan los procesos evolutivos en la
direccion de las nuevas presiones de seleccion. Esta circunstancia ya sucedid
repetidas veces en el pasado y la biodiversidad en Europa; las especies, los
ecosistemas y los paisajes, se vio profundamente modificada durante los periodos
glaciales e interglaciales. Estos procesos se desarrollaron sobre escalas temporales
largas, pero en la actualidad el proceso de cambio climético parece que estd siendo
demasiado rapido como para que se produzca una respuesta evolutiva y ante esto lo
que cabe esperar es que las especies mas plasticas o versatiles se vean favorecidas
frente a las més exigentes. En esta situacion, las especies tanto vegetales como
animales solo tienen tres opciones: adaptarse, desplazarse o extinguirse
(MONTOYA OLIVER J.M., 1995). Especialmente amenazadas son aquellas
especies que estan cerca del borde de su rango geografico o altitudinal, lo que pone
en riesgo la biodiversidad siendo especialmente vulnerables los bosques de montafia
y las zonas de vegetacion relicta (IPCC; 2007; THUILLER et al, 2005), como es el
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caso de muchas especies de tipo boreoalpino situadas en montafias mediterrdneas o
de influencia mediterranea.

Como se destaca en el 4° Informe del IPCC, en el caso de los bosques mediterraneos
los impactos que se prevén son negativos por la incidencia conjunta, segun indican
los resultados de los escenarios de cambio climdtico, de un importante incremento
de las temperaturas, mayores tasas de evaporacion y evapotranspiracion, una
disminucién de las precipitaciones, y con ello un estiaje mucho mas largo y duro,
junto con una mayor variabilidad climatica a escala interanual. Si se cumplen estas
perspectivas, que se deducen de las salidas de los modelos de prediccion del clima,
cabe esperar una evolucidon de los ecosistemas y paisajes mediterraneos a los de
estepa mediterranea infrailicina, un enriquecimiento en especies mediterraneas en
los ecosistemas subatlanticos o submediterraneos y un decaimiento y pérdida de
vigor y valor adaptativo en las especies caracteristicas de los ecosistemas atlanticos
y boreoalpinos. Ademds se deberd producir una gran sensibilidad en las masas
forestales relictas y propias de ambientes frios o humedos, que actualmente
permanecen refugiadas en lugares con un cierto microclima favorable, éste podria
ser el caso por ejemplo del hayedo de Montejo (Madrid), los pinsapares de
Grazalema (Cadiz) o de las manchas de pino negro (Pinus uncinata) en sus refugios
de la Sierra de Gudar (Teruel). Los pisos de vegetacién y fauna en las catenas
altitudinales de las montafias tienden a subir en altura pero a las especies que tienen
su habitat en las cumbres sélo les cabe la posibilidad de la extincion (este es el caso
de muchas especies en los puertos y cumbres del Pirineo y sobre todo en sierra
Nevada).

Se pueden citar en este punto algunos ejemplos de especies que presentan ya los
sintomas tipicos de la regresion, es decir, que manifiestan problemas adaptativos
ante un medio que cambia; éstos son los tipicos de un fracaso reproductivo, o sea la
falta de fructificacion o aborto de las semillas germinadas en las afios adversos
desde el punto de vista climatico, en este sentido cabe traer mencionar el caso de la
orquidea Cypripedium calceolus (GUZMAN, D., GONI D., y GARCIA, M. B.
,2000), ésta se esta estudiando en el departamento de Biologia Vegetal de la EUIT
Agricola, con el fin de lograr la reintroduccion de la planta en el Parque Nacional de
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Ordesa y Monte Perdido (RUIZ LOPEZ C., IRIONDO ALEGRIA J.M., 2006). Esta
planta vive en los hayedos, sobre todo en los bordes de los mismos, cerca de
pedreras o arroyuelos, en alturas proximas a los 1.300 m., aunque hay alguna
poblacion a 1.900 m. Es una especie de ciclo vegetativo muy corto que algunos afios
no brota y parece que ello es debido a problemas de falta de acumulacion de horas
frio, problemas de acoplamiento fenologico con los insectos polinizadores e
irregularidades en los aportes de humedad edéfica (a su vez dependientes del
periodo de innivacion y el momento e intensidad de la fusion de la nieve, en estas
cotas o en las superiores); estos problemas se notan més en las poblaciones mas
mediterraneizadas del Montsech y del Cadi-Moixer6 que en las mas continentales
con matiz atlantico de Pineta y del Valle de Tena.

Otras especies que parece que estan siendo afectadas por alteraciones en los aportes
de humedad relacionada con la innivacion de las pedreras y de los paredones
rocosos son las plantas paleotropicales Borederea chonardii, relicta adaptada a las
paredes y en menor medida Borderea pyrenaica adaptada a las pedreras
(Comunicacion verbal Carlos Ruiz Departamento de Biologia Vegetal EUIT
Agricola UPM).

Por otro lado, existen distintos tipos de bosques mixtos en los que hay codominancia
de especies arboreas, o en los que aun dominando una especie también aparece otra
de forma notable. En ocasiones se debe a una zona de transicion entre los dos tipos
de bosque pero en otras se debe a una variacion gradual del clima que favorece la
sustitucion de una especie por otra; este puede ser el caso de la abundancia de
procesionaria en algunos pinares de silvestre (algo debilitados por la falta de una
suficiente acumulacioén de horas-frio en invierno), que en algunas zonas del Sistema
Central parecen estar siendo sustituidos por el melojar, o que en algunas solanas del
Pirineo estan siendo sustituidos por quejigares.

También puede darse el caso, frecuente en muchas zonas mediterraneas,
submediterraneas o muy continentales, de que exista una dialéctica frondosa-
conifera en la que la conifera, menos exigente edafoclimaticamente y normalmente
mas heliofila, colonice un territorio y cree un ambiente mas favorable para la
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posterior entrada y dominancia de la frondosa, normalmente mas exigente y
umbrdfila; éste es el caso de los sabinares con respecto a encinares y melojares en
las parameras continentales, del pino carrasco con los encinares en zonas costeras
mediterraneas, o del pino resinero con el roble melojo en algunos montes del sistema
Ibérico Sur o de la zona de transicion entre Guadarrama y Gredos.

Fig.1. Valle de Benasque. Huesca. Pinar de pino negro (Pinus uncinata) cerca del
limite altitudinal de la vegetacion arbérea. La suavizacién de las temperaturas
favorece el desplazamiento de la vegetacion lefiosa hacia una mayor altitud.
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Fig. 2. Cyprpodium calceolus. Orquidea relicta en algunas poblaciones del Pirineo
y en peligro de extincion. Afectada por falta de acumulacion de frio, problemas en
el régimen de humedad infiltrada en capa superficial y desacoplamientos
fenolégicos con los insectos polinizadores. (Foto facilitada por Carlos Ruiz Lépez,
UPM).

Todos estos procesos pueden estar siendo acelerados en la actualidad y los sentidos
de los cambios fitoclimaticos deben ser considerados en la selvicultura, Ila
ordenacion de los montes, la gestion cinegética, la regulacion hidrolégico-forestal, y
la conservacion de suelos y de la biodiversidad.

En los procesos de cambio en la estructura de los ecosistemas forestales o de
sustitucion de unos tipos de bosques por otros, es probable que aparezcan en las
poblaciones afectadas epidemias y plagas que debiliten o maten a los arboles
afectados, o se den distintos tipos de problemas en la regeneracion por dificultades
en la floracion, fructificacion, germinacion, crecimiento de brinzales, etc.
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Fig. 3. Encinar continental. Colmenar del Arroyo. Madrid. Invierno de 2006. En
general los encinares tenderan en mayor medida a sufrir enfermedades como “la
seca” relacionadas con la sequia meteorolégica.

También es posible que en los ecosistemas atlanticos, que en general estan limitados
por la temperatura, aumente la productividad; mientras que en los ecosistemas
mediterraneos, cuyo factor limitante es la falta de humedad estival, lo mas normal
serda que ésta disminuya. Por otra parte hay que destacar las alteraciones que se
empiezan a detectar en las fechas de ocurrencia de las distintas fases fenoldgicas por
ejemplo de plantas, insectos y aves (SANZ, 2003). El calentamiento origina una
mayor acumulacion de grados-dia, si ademas se producen cambios en la distribucion
de las precipitaciones, se favorecen los cambios en la fenologia lo que rompe el
acoplamiento sincronizado entre las fases de los distintos organismos. Estas
variaciones en las complejas interacciones entre especies favoreceran la expansion

de las especies invasoras y plagas, aumentara el impacto de las perturbaciones y en
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general afectara a la estructura y funcion de los ecosistemas. Como casos de
mortalidad y decaimiento en la vegetacion arborea espafiola con una posible relacion
con el cambio climético parece ser relativamente bastante claro el caso de “la seca”
(MONTOYA OLIVER R. 1995 y 1998; LLORET F. y SISCART, D., 1995), sobre
todo de las quercineas al sur del sistema Central. También se da el caso del
decaimiento de los abetales pirenaicos que estan siendo afectados por plagas que
posiblemente tengan relacion con una tendencia a la mediterraneizacion del Pirineo
aragonés y catalan; por otra parte hay que destacar el caso del ascenso de la
procesionaria del pino en sierra Nevada (HODAR J.A. , ZAMORA R., CASTRO J,
2003).

En relacion con la distribucion de especies animales, en Europa se ha venido ya
observando en las tltimas décadas un desplazamiento hacia el norte o hacia altitudes
mas elevadas en zonas montafiosas de determinadas especies (IPCC; 2007; UKCIP,
2005; HICLING et al, 2006). Hay que tener en cuenta no obstante el hecho de que
en la fauna asociada a los ecosistemas forestales, las manifestaciones posiblemente
asociadas a un cambio climdtico son dificiles de determinar ya que suelen responder
a razones multiples que se pueden dar simultdneamente, asi estos movimientos
pueden ser debidos tanto a los cambios que se han observados en los parametros
climaticos como a cambios en el uso de suelo, la disponibilidad de alimentos u otras
alteraciones medioambientales.

En el caso de la Peninsula Ibérica, se aprecian algunos cambios en la distribucion y
comportamiento de la fauna silvestre (MONTOYA OLIVER J.M., 1998) que
apuntan hacia un cambio en las direcciones anteriormente indicadas, en concreto la
expansion hacia el norte y hacia el interior de especies de origen africano propias de
climas mas calidos, como el elanio azul, meloncillo, abejaruco, flamenco, tortola
etc. Otras especies muestran en cambio tendencia a hacerse sedentarias, como la
codorniz o la paloma torcaz, ademas se observan cambios de comportamiento en
otras especies como es el caso de la no hibernada de los osos pardos en la montafia
palentina en el invierno del afio agricola 2007-2008. También se observan casos de
debilidad en la fauna autoctona en zonas limite, como sucede con las poblaciones de
corzo en Cadiz y Malaga (su limite sur) o la expansion de enfermedades como la
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sarna (y otras) en especies de alta montafia como sucede con la cabra montes y el
rebeco. Se aprecian asi mismo cambios en la densidad de las poblaciones y en la
distribucion de las especies, asi las especies estivales como la codorniz y la tortola
se estan desplazando hacia el norte y hacia los regadios (por el efecto de las
sequias); mientras que la becada, al amparo de la relativa atlantizacion de algunas
zonas serranas se observa cada vez mas en zonas inhabituales para ella.

De cara al futuro cabe esperar una mayor virulencia de parasitos y un incremento de
las especies invasoras, siendo las zonas mas vulnerables a una pérdida de
biodiversidad animal las costeras, los humedales y los cursos de agua permanentes
que pasen a estacionales y los estacionales que se hagan mas irregulares, asi como
las zonas de alta montafa y los pastizales himedos (MIMAM, 2005).

3. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA FENOLOGIA DE
PLANTAS Y ANIMALES

Como es bien conocido, la fenologia es la ciencia que estudia los fendmenos
bioldgicos que se presentan periddicamente acomodados a ritmos estacionales y que
tienen relacion con el clima y con el curso anual del tiempo atmosférico. Las
distintas fases fenologicas son respuestas ecofisiologicas basadas en procesos
bioquimicos que responden a cambios en el ambiente fisico relacionados con ritmos
estacionales. En el caso de las plantas y de los insectos, el desarrollo se puede
definir como una secuencia de eventos fenoloégicos que constituyen su ciclo de vida.
Cada fase se caracteriza por morfologias y procesos fisiologicos distintos, en el caso
de las plantas hay en general cambios en la distribucion de la produccién de masa
entre sus distintos organos. La mayor parte de los fendmenos observados en
fenologia siguen ciclos anuales y se aprecia que ocurren cada afio por la misma
época pero en fechas concretas normalmente distintas. El factor fundamental que
influye en la fenologia de las especies es el fotoperiodo que, a su vez, es modulado
por una serie de variables climaticas como: temperatura, precipitacion, insolacion y
humedad relativa, asi como climatico-edaficas (humedad del suelo).
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Por ello una modificacion a gran escala del clima se debe traducir en un cambio de
la fenologia de plantas y animales, en concreto una elevacion de la temperatura dara
lugar a una anticipacion de los eventos fenoldgicos mas sensibles al aumentar la
acumulacion de grados dia por encima del umbral de desarrollo. Las observaciones
fenolodgicas constituyen por ello un bioindicador muy sensible de cambio climatico,
siendo especialmente valiosas desde este punto de vista aquellas observaciones que
se llevan a cabo en ecosistemas naturales no alterados. Numerosos trabajos indican
que el incremento progresivo de las temperaturas por el efecto invernadero se esta
ya de hecho traduciendo en la alteracion de la fenologia de determinadas especies,
observandose un adelanto de los eventos fenologicos de primavera en latitudes
medias y altas (MCCARTHY et al, 2001; WALTHER et al; 2002; PARMESAN &
YOHE, 2003; ROOT et al., 2003; MENZEL et al, 2006 a y b), en tanto que la
fenologia en el periodo estival se ve menos influida y el efecto del incremento de
temperaturas sobre los eventos fenoldgicos que se producen en el inicio del otofio
parece poco significativa.

En el contexto de la accidn de cooperacion cientifica y técnica COST 725 “Creacion
de una plataforma de datos fenoldgicos para aplicaciones del clima”, en la cual la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) participa, se llevdo a cabo un amplio
estudio a nivel Europeo de tendencias de series fenoldgicas largas (A. MENZEL y
otros, 2006). Se utilizaron para ello datos de 125000 series de 19 paises, con 542
plantas y 9 especies animales, correspondientes al periodo de analisis 1971-2000.
Los resultados del estudio indicaron que el 78% de los registros de foliacion,
floracion y fructificacion se manifestaba tendencia a un adelanto temporal y so6lo el
3% se retrasaban significativamente.

El avance medio resultd del orden de 2-3 dias por decenio para el conjunto de las
estaciones, siendo este avance mayor en las estaciones del sur de Europa, en
concreto en Espafia donde se observaban simultaneamente los valores mas elevados
de tasa de avance (4-5 dias por década) del evento fenologico y de tasa de
incremento térmico en el mes anterior a la observacion del evento
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Tendencia temporal de la floracion del majuelo (Crataegus monogyna) y el Olmo

(Ulmus Minor) en la estacion fenolégica de Cardedeu (Barcelona)
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Fig. 4. Series temporales de observaciones de la floracion de majuelo y Olmo con
datos de la estacion fenoldgica de Cardedeu (Barcelona).

En cambio, la sefial para las fases de otofio, cambio de color y caida de la hoja es
mucho mas ambigua, con un retraso medio de s6lo 1 dia por cada C ° de incremento
térmico. A modo de ejemplo, en la figura 4 se reflejan las tendencias observadas en
el periodo 1950-2000 para la floracion del Majuelo o Espino albar (Crataegus
monogyna), un matorral espinoso que en Espafia se cria en todo tipo de terrenos,
tanto frios como calidos, desde el nivel del mar hasta unos 1800 m. de altitud y del
Olmo (Ulmus sp.), apreciandose una aceleracion en la tendencia a anticiparse este
evento a partir del mediados de la década de los afios 80. En la figura 5, también con
datos de Cardedeu (Barcelona), se representan las tendencias de la caida de la hoja
del Olmo, de Almendro y del Arce, observandose ciertas tendencias, pero con
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resultados mas ambiguos y con una menor significacion estadistica que en el caso de
la floracion.

Los cambios fenologicos inducidos por el cambio climdtico alteraran las estaciones
de crecimiento, la intensidad de la polinizacidon, la productividad de los ecosistemas
y las interacciones entre especies.

Hay que tener en cuenta, a la hora de analizar los posibles efectos de estos cambios
de la fenologia de plantas y animales, que existen complejas interrelaciones entre la
floracion, la aparicion de los insectos polinizadores y la puesta y cria de las aves
insectivoras.

diajuliano

Evolucion temporal de las fechas de caida de la hoja de Acer, Olmo (Uimus Minor) y

Almendro (Prunus dulcis)
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Fig.5. Series temporales de observaciones de la caida de la hoja de Arce, Olmo y
Almendro con datos de la estacion fenologica de Cardedeu (Barcelona).
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Plantas e insectos con esta relacion suelen estar bien sincronizados, respondiendo a
parametros similares de acumulacion de grados-dia, debido a una co-evolucion, pero
la llegada de las aves migratorias puede estar desacoplada al estar influida por el
curso meteorologico o el caracter climatico en su area de invernada africana. En este
sentido, el principal problema que puede causar una pérdida de biodiversidad radica
en los posibles desajustes entre las fases fenologicas a través de las cuales se
relacionan distintas especies en los ecosistemas; asi por ejemplo, se pueden producir
desacoplamientos entre floraciones y apariciéon de insectos polinizadores, o entre
¢éstos invertebrados y la llegada de aves estivales insectivoras, o entre los pasos de
estas aves y los periodos de cria de ciertas rapaces que los aprovechan para cazar
abundantemente y alimentar a los pollos, como es el caso del escaso halcon de
Eleonor, en los islotes y costas rocosas mediterraneas. DE SANZ et al. (2003)
indica, para el papamoscas cerrojillo en el Sistema Central, una serie de cambios
temporales en relacion con la cria del papamoscas cerrojillo en el Sistema Central
para una serie de mas de diez anos, con disminucion de: éxito reproductor, peso de
los pollos y gasto energético diario de los adultos.

En todo caso, el separar la contribucion del cambio climatico a las variaciones en el
comportamiento fenoldgico de las especies animales de la debida a otras causas que
también alteran la fenologia animal, como el hecho de una mayor disponibilidad de
alimento por la acciéon humana, es una cuestion bastante compleja. A estos efectos
es por ejemplo bien conocida la tendencia a hacerse sedentaria en la Peninsula
Ibérica que manifiesta la cigiiena blanca y en menor medida la abubilla, las
codornices en el suroeste y algo las golondrinas en zonas del sureste o muy al sur.

4. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS INCENDIOS
FORESTALES

Los incendios forestales forman parte del ciclo natural de los ecosistemas
mediterraneos, donde las especies dominantes estan adaptadas a unas condiciones
climaticas marcadas por una larga, calida y seca estacion estival, pero tanto el
numero de incendios como la extension afectada por los mismos en Espana han ido
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creciendo mas y mas desde la década de los anos 60, de forma que a lo largo del
periodo 1977-2006 se produjeron mas de 44000 fuegos, que afectaron a 5.86.106 ha
(ICONA, 2006), consituyendo en la actualidad la mayor amenaza a la que deben
hacer frente los ecosistemas forestales en la peninsula ibérica.

Si bien el riesgo de incendios depende de numerosos factores de diferente naturaleza
(meteorologia, carga de combustible, practicas de gestion forestal, factores socio-
economicos...etc) es un hecho bien conocido que las condiciones meteoroldgicas de
cada momento, el tiempo presente, ejerce una influencia decisiva en la probabilidad
de que se produzcan incendios, no s6lo por el hecho de que la caida de rayos sea uno
de los agentes causales de incendios, sino porque los valores de estas variables
meteorologicas (principalmente humedad relativa, temperatura, velocidad del viento,
direccion y rafagosidad del viento, insolacion y precipitacién) son factores
determinantes de la humedad del combustible vegetal muerto, sobre todo de los
combustible finos, donde generalmente se inician los incendios, que se adapta tanto
mas rapidamente a los valores instantaneos de las variables meteoroldgicas cuanto
menor es su tamafo. Asimismo el efecto integrado de las citadas variables sobre un
cierto plazo de tiempo, determina la humedad, cantidad y distribuciéon de los
combustibles vegetales de mayor tamano y de las capas de materia orgénica mas
compactadas, asi como de la vegetacion viva herbacea y arbustiva y, en menor
medida y a mas largo plazo de la vegetacion arbdrea, por su efecto sobre la
evolucion de las reservas hidricas almacenadas en el suelo.

Una vez iniciado un incendio forestal, el viento constituye el elemento conductor del
incendio y regulador del suministro de oxigeno, por lo que su direccion, velocidad y
rafagosidad son factores que determinan el proceso de desarrollo, la velocidad de
propagacion del mismo y la tasa de energia liberada, en conjuncién con los factores
topograficos, la cantidad, distribucién de tamafos y humedad del combustible
vegetal muerto y las caracteristicas y estado hidrico de la vegetacion viva, a su vez
influidos segtn se ha indicado anteriormente, muy directamente por las condiciones
meteoroldgicas actuales y pasadas.
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Esta estrecha relacion del tiempo y el clima con los incendios se cuantifica a través
de los indices meteorologicos de riesgo de incendios, tal es el caso del ampliamente
utilizado a nivel mundial indice canadiense (Fire Weather Index-FWI) (VAN
WAGNER CE, 1987); cuya adecuacion para predecir el riesgo de incendios en
Espafia ha sido analizada en distintos trabajos (MANTA, 2003; MANTA et al,
2006).

Como ejemplo de esta relacion se han representado (Fig. 6) los valores medios
mensuales del FWI frente al nimero de incendios en las provincias de Barcelona y
Castellon para el periodo 1997-2006, con datos de estaciones representativas de cada
area.

Otro dato que indica la estrecha correlacion entre meteorologia e incendios lo da el
hecho de que en La Coruiia, en el 5% de los dias con valores mas elevados de FWI
en el periodo antes indicado se concentre el 18% del total del numero de incendios
acaecidos y el 74 % de la superficie total ardida (MESTRE et al, 2008). En un
contexto de cambio climético, el incremento en los valores de la temperatura junto
con la disminucion de la humedad relativa en las horas centrales del dia, el
incremento de las tasas de evapotranspiracion, muy sensibles a la temperatura, con
la consiguiente disminucion de la humedad edafica, més la probable disminucion de
la precipitacion en verano, que apuntan los escenarios, son todos ellos factores que
incidiran “per se”, en un incremento apreciable de los valores de los indices
meteoroldgicos de riesgo.

Diversos estudios apuntan ya a la existencia de tendencias significativas en los
valores medios estacionales del FWI en areas de la Peninsula Ibérica (CAMIA et al,
2008). A este respecto, en la figura 7 se aprecian estas tendencias recientes sobre
datos medios mensuales de FWI con datos meteorologicos de diversas estaciones de
AEMET.

En relacion con los escenarios de riesgo meteorologico de incendios, los estudios
llevados a cabo (CAMIA et al, 2008) utilizando las emisiones del escenario A2 del
Informe Especial de Escenario de Emisiones del IPCC y el modelo HIRHAM para
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el periodo 2071-2100 muestran un apreciable incremento en los valores medios del
FWI en diversos trimestres para el area sur de Europa, siendo especialmente
significativos los incrementos previstos en la peninsula ibérica.
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Fig.6. Valores medios mensuales de FWI frente al nimero mensual de incendios en
las provincias de Barcelona y Castellon.

158



A. Mestre, J.A. De Cara

Evolucion temporal del valor medio mensual del FWI en estaciones espafiolas
(meses mayo-octubre de 1997-2006)

45

40

35

—e— Oviedo
25 '3 A f\ /\ A y 05 Ox + 15,787 —=— Alicante

§ ,0642 —2— Ciudad Real
TR = Lineal (Ciudad Real)
20 i i
= Lineal (Alicante)
] ./ W.}\J | ‘mfk”‘ +14,615 —— Lineal (Oviedo)
R 30,0473

15 y
10 J
-0,0159x + 3,5827

OIM \// % U WX\JW u “*\1 i‘:o,oogl

0 60 70

Fig.7. Series de valores medios mensuales del indice meteoroldgico de riesgo FWI
en determinadas estaciones con datos de AEMET.

Estas proyecciones apuntan a un significativo incremento del potencial de
generacion de grandes incendios a lo largo de las proximas décadas, junto con una
ampliacion de las areas de riesgo elevado y una mads larga estacion de riesgo alto de
incendios.

La conjuncion de un mayor riesgo de incendios con un cambio en la estructura de la
lluvia, fruto de un régimen de precipitaciones mas esporadicos pero de mayor
intensidad, con un mayor indice torrencialidad segun prevén los escenarios
disponibles daran también lugar a un incremento de los procesos erosivos.
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5. CONCLUSIONES

Los informes del IPCC basados en los estudios realizados con modelos de
simulacion del clima a escala global y los estudios realizados en AEMET para
descender a una escala regional predicen para Espafia una tendencia general al
aumento de las temperaturas y apuntan a una disminucion de las precipitaciones en
el centro, sur y este, asi como una cierta tendencia al alza en las precipitaciones del
norte y noroeste. Ademas parece que estan aumentando tanto la variabilidad
climatica como las situaciones extremas. Por otro lado, diversos trabajos y estudios
de campo apuntan a que ya se estan detectando en los ecosistemas los impactos del
cambio climatico a pesar de la complejidad de las interacciones propias de los
ecosistemas y unidas a las relacionadas con la actividad humana en el contexto del
Cambio Global. Entre las tendencias observadas en los ecosistemas forestales, que
parecen estar relacionadas con el cambio climatico y que de cumplirse los modelos
climaticos seguiran produciéndose en la misma direccion y de forma cada vez mas
acentuada hay que destacar las siguientes:

® Cambios en la distribucion de las especies vegetales y animales, asi como en
la estructura y funcion de los ecosistemas forestales, en la direccion de una
mayor o menor mediterraneizacion de los paisajes de gran parte de Espaiia, e
incluso una tendencia al dominio de la vegetacion infrailicina en las zonas mas
térmicas y secas. Ademas, los pisos de vegetacion en las montafias tienden a
subir en altitud. Asociados a estos cambios se observa la expansion de algunas
plagas y enfermedades, y en general un decaimiento y pérdida de vigor
reproductivo.

® Tendencia a la expansion hacia el centro y norte de la fauna de tipo africano
asociada a los ecosistemas mediterraneos del sur peninsular. Asi como una
tendencia a la sedentarizacién, en dareas del sur, de algunas especies
migratorias estivales.
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® Cambios en la fenologia de las especies con una tendencia general al
alargamiento del periodo vegetativo en las plantas y a veces con problemas de
desacoplamiento entre los ciclos de especies de plantas, insectos y vertebrados
que estan interrelacionados.

® Tendencia a una peor distribucion de la humedad edafica y de los cursos de
agua, es decir a una mayor presencia de suelos y arroyos secos. Ademas en
ciertos momentos y lugares pueden aumentar las situaciones de grandes
pérdidas hidricas por escorrentia superficial con aumento de la erosion, ello
unido al aumento de las temperaturas produce una expansion de las zonas
aridas. La sequia en términos de humedad edéfica hace que el aumento de
temperaturas y la mayor duracion de los ciclos vegetativos no se traduzcan en
una mayor productividad en los ecosistemas forestales mediterraneos, al actuar
el agua como factor limitante.

® Tendencia a un mayor riesgo de incendios forestales debido al aumento de
temperaturas y disminucion de las precipitaciones, con la consecuente
sequedad de los montes que se manifiesta en el estado de humedad del suelo,
los puntos de agua en los montes y la abundancia de lefias y maderas secas.
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