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RESUMEN

Hemos analizado los cambios de las condiciones bioclimdticas de la Espana peninsular
en las décadas mas recientes mediante la clasificacion Worldwide Bioclimatic Classifi-
cation System. La comparacion entre las treintenas 1951-1980 y 1981-2010 ha permi-
tido identificar cambios en los niveles mas bajos de la clasificacion (Continentalidad,
y régimen térmico y ombrotérmico), no observandose grandes variaciones espaciales
en la distribucion de los niveles elevados (Macrobioclimas, Bioclimas/Variantes), pero
si en el nivel de Piso Bioclimatico (Termotipos y Ombrotipos). Los resultados sugieren
que los cambios ocurridos en las condiciones bioclimaticas han afectado con prefe-
rencia a la mitad norte peninsular, y no han sido tan intensos ni extensos como cabria
pensar de anteriores estudios.
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ABSTRACT

This paper analyzes the spatial distribution of bioclimatic changes between the two cli-
mate normal periods (1951-1980 and 1981-2010) in the Spanish mainland. The analy-
ses are performed using high density monthly datasets of precipitation, MOPREDAS,
and mean temperatures, MOTEDAS. Both datasets cover the period of 1951-2010 and
have been analyzed in their grid version (10x10 km). The characterization of the total
amount of pixels (5234) followed the «Global Bioclimatics» from Rivas-Martinez to
identify its Continentality, Macrobioclimate, Bioclimate, Bioclimatic Variant, Thermo-
type and Ombrotype. The results were quantified in spatial percentages of occupan-
cy for each of the Bioclimatic Units and for each normal period. During the second
period, Continentality, annual and summer Xericity, extension of all Mediterranean
Bioclimates, Thermicity and dry Ombrotypes increased. Spatial comparison between
the two periods suggests consistent gradual changes between Bioclimatic Units and
spatial coherence. Results suggest that changes have occurred mostly in northern Spa-
nish mainland and that they have not been as intense or extensive as one might think
from previous studies.

Key worbs: bioclimatology; Spain; spatial variation; temporal variation.
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diciones bioclimaticas en la Espafia peninsular (1951-2010)”, Estudios Geogrdficos,
LXXVIII/283, pp. 553-577

1. INTRODUCCION

La evaluacion de los efectos del cambio climatico en los ecosistemas se suele
realizar mediante indicadores fenologicos, abioticos, estructurales, ecologicos y
fisiologicos delafloray fauna (Rivas-Martinez y Loidi, 1999; Valladares etal., 2005;
Rivas-Martinez et al., 2011). Este planteamiento tropieza con el problema de la
ausencia generalizada de informacion cuando se pretende lograr una resolucion
espacial detallada en areas extensas, por lo que suele recurrirse a aproximaciones
indirectas que utilicen datos mas accesibles. El analisis bioclimatico es una
de estas aproximaciones, pues emplea datos de mas facil acceso y de mayor
cubrimiento espacial (los de los observatorios meteorologicos).

Entre las clasificaciones bioclimaticas propuestas la denominada «Global
Bioclimatics», también llamada «Worldwide Bioclimatic Classification
System», WBCS, es una de las mas reconocidas (Rivas-Martinez 1995, 1997,
Rivas-Martinez y Loidi 1999; Rivas-Martinez et al., 2011). La WBCS utiliza las
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plantas y comunidades vegetales como bioindicadores para definir y determinar
las unidades bioclimaticas que se reconocen en el sistema. Por eso, aunque esta
clasificacion utilice exclusivamente datos geograficos (coordenadas geogrificas
y alturas) y datos climaticos (medias mensuales de temperaturas maximas y
minimas, y precipitaciones mensuales), sus resultados tienen significado
biogeografico. El método que propone la WBCS clasifica bioclimaticamente
cada observatorio y permite, mediante interpolaciones, elaborar mapas
bioclimaticos de cualquiera de las unidades jerarquicas que integran la
clasificacion (Rivas-Martinez y Loidi, 1999; Rivas-Martinez, et al., 2002 a y b;
Lopez-Fernandez et al., 2015). Por ello, si se cuenta con informacion climatica
de suficiente longitud temporal y elevada resolucion espacial, la citada
clasificacion puede ser una herramienta muy util para reconocer y valorar en
qué medida los cambios habidos en las condiciones climaticas han podido
afectar a los sistemas naturales.

Generalmente se acepta que, en las areas de transicion climatica, preci-
samente por su cardcter de ecotono, los efectos del cambio del clima se
percibiran con mayor nitidez que en otras (Lionello et al., 2006). El entorno del
Mar Mediterraneo y la Peninsula Ibérica cumplen este requisito. En su territorio
se reconoce una gran diversidad climatica con claros gradientes latitudinales y
longitudinales que se reflejan en la distribucion espacial de las temperaturas
(Martin-Vide y Gil-Olcina, 2001; Pena-Angulo etal., 2015, 2016), sus tendencias
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2015 a; Guijarro, 2013; Llorente, 2012; del Rio et al.,
2011, 2012; Bermejo y Ancell, 2009), en los numerosos regimenes pluviales
identificados (De Castro et al., 2005; de Luis et al. 2010), y en la diversidad de
las tendencias de la precipitaciones mensuales, estacionales y anuales (de Luis et
al., 2010; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). Las investigaciones sobre la diversidad
espacial y las tendencias de otros elementos climaticos menos frecuentemente
analizados, como la insolacion, la humedad y la evapotranspiracion (Sanchez-
Lorenzo etal., 2009, 2012; Vicente-Serrano et al., 2014 a y b), no hacen mas que
corroborar lo anterior. Las causas de dicha variabilidad hay que buscarlas en su
posicion en latitudes medias, ocupando una fachada occidental continental,
banada por dos masas de agua de caracteristicas contrastadas (Océano Atlantico
y Mar Mediterraneo), asi como en la configuracion de sus principales cadenas
montanosas y en sus contrastes altitudinales.

En la Peninsula Ibérica la diversidad climatica se refleja también en una gran
riqueza bioclimatica que se constata en las cartografias publicadas desde 1999,
la cual se puede resumir en el hecho de que en el reducido espacio 500.000
km? se encuentran 72 Isobioclimas de los 350 incluidos en la WBCS, es decir
1/5 de la diversidad bioclimatica mundial (Lopez-Fernandez et al., 2015).
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Entre otros, Rivas-Martinez et al. (2002, a y b), Lopez-Fernandez y Lopez-
Fernandez (2008), Lopez-Fernandez et al. (2008), Pinias (2007) y Pinas et al.
(2008ay b), han analizado la distribucion espacial de los diferentes niveles de la
clasificacion bien en el conjunto o en regiones especificas; en otras ocasiones el
sistema propuesto por la WBCS se ha empleado para evaluar la distribucion de
areas potenciales de especies y formaciones (Gavilan et al., 1998, 2007; del Rio
y Penas, 2006 a y b), o para realizar estudios diacronicos, como el presentado
por Fernandez-Gonzalez et al. (2005) quienes compararon los promedios
climaticos del periodo 1961-1990 con diversos escenarios del ultimo tercio
del siglo XXI, todos ellos procedentes del modelo Promes (Gallardo et al.
2001). En su analisis se utilizo una resolucion espacial moderada (50x50 km)
y sus resultados sugieren unas modificaciones sumamente drasticas a finales
del siglo XXI, sobre todo por el incremento generalizado de las condiciones
de aridez que afectarian a extensas dreas peninsulares. Mas recientemente,
Mir6 et al. (2016) han analizado el cambio de los Indices de Termicidad en la
Comunidad Valenciana durante el periodo 1948-2011 empleando solamente
datos instrumentales, encontrando un ascenso generalizado en altitud de las
condiciones expresadas por dicho indice, lo que podria poner en peligro en el
futuro la pervivencia de numerosas especies y comunidades, algunas de ellas
protegidas. La clasificacion cuenta también con diversos estudios de evaluacion
bioclimatica en el Mediterraneo occidental, como los realizados en Portugal
(Mesquita y Sousa, 2009), Sicilia (Bazan et al., 2015), Cerdena (Canu et al.
(2015) y centro de Italia (Blasi et al., 1999), que avalan su utilidad.

El en presente trabajo se analiza la distribucion espacial de diferentes
indicadores bioclimaticos de la WBCS en el conjunto de la Espana peninsular
en dos periodos de treinta afios (1951-1980 y 1981-2010), con el objetivo
principal de cuantificar los principales cambios que hayan podido producirse
entre treintenas, identificar las direcciones del cambio entre indicadores y
detectar su distribucion espacial. El estudio emplea dos mallas de elevada
resolucion espacial de precipitaciones mensuales y de temperaturas promedio
de maximas y de minimas en el periodo elegido 1951-2010.

2. BASES DE DATOS Y METODO

2.1. Bases de datos

Las fuentes documentales climdticas utilizadas son las mallas de alta
resolucion (0,1° x 0,1°, aproximadamente 100 km?), de temperaturas
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promedio mensuales de maximas y minimas, y de precipitaciones mensuales,
procedentes de las bases de datos denominadas MOTEDAS y MOPREDAS
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2011, 2015a). Ambas mallas cubren el periodo
1951-2010 y se han elaborado a partir de la informacion original suministrada
por AEMet. Las series de datos originales fueron sometidas a un control de
calidad, reconstruccion e interpolacion, elaborando las mallas finales con
2600 observatorios de precipitaciones (MOPREDAS) y 1300 de temperaturas
(MOTEDAS). Mayor informacion y detalles del proceso se encuentran en los
documentos originales citados.

2.2. Analisis Bioclimatico

El «World Bioclimatic Classification System» (WBCS) de Rivas-Martinez
et al. (2011), analiza los datos de precipitacion y temperatura, seleccionando
aquellos que mas influyen sobre las fases decisivas del desarrollo vegetal
(germinacion, crecimiento vegetativo, reproduccion -floracion, fructificacion-,
dispersion de diasporas). El proceso de clasificacion exige conocer los valores
de ciertos Parametros Climaticos, calcular diversos Indices Bioclimaticos, y
aplicar después los criterios de clasificacion estipulados.

2.2.1. Pardmetros Climdticos e Indices Bioclimdticos

Los Parametros Climaticos son, simplemente, datos del clima facilmente
asequibles (temperaturas medias mensuales en °C y precipitaciones mensuales
en mm), y los Indices Bioclimaticos son expresiones numéricas de relaciones
entre Parametros (Lopez y Lopez, 2008):

v' Parametros de Temperatura

* T, Temperatura media anual (°C)

* T, Temperatura media mensual, con i: 1=Enero,... y 12=Diciembre

e T .. Temperatura media del mes mas calido del afno

e T ., Temperatura media del mes mas frio del afio

* Tp, Temperatura anual positiva,2T , >0°C, expresada como la suma
en décimas de grado de la temperatura media mensual de meses con
T>0°C

e M, Temperatura media de las maximas del mes mas frio

* m, Temperatura media de las minimas del mes mas frio
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v' Parametros de Precipitation
* P, precipitacion media mensual con i los meses del ano
* Pp, precipitacion anual positiva, o suma de la precipitacion mensual
de los meses con T, > 0°C
* P, precipitacion de verano (Jn-JI-Ag)
* P, precipitacion de invierno (D-E-F)

v" Indices Bioclimaticos

e Ic, Indice de Continentalidad o amplitud térmica anual (Ic = T T,
unidades °C)

e Io, Indice Ombrotérmico Anual (Pp/Tp)x10

e los,, Indice Ombrotérmico del mes mas calido de verano

* los,, Indice Ombrotérmico de los dos meses mas célidos de verano

* los,, Indice Ombrotérmico de verano

e los,, Indice Ombrotérmico de cuatro meses, resultante de anadir el
mes previo de verano al verano

e It, Indice de Termicidad (T+M+m)x10, equivale aproximadamente a
(T+2Tmin)X1O

e Itc (=Cti): Indice de Termicidad Compensado

2.2.2. Estructura de la Clasificacion

La Clasificacion presenta una estructura jerarquica de tres niveles, los
cuales se definen y determinan en funcion de los Parametros Climaticos y de
los Indices Bioclimaticos, que representan diferentes condiciones bioclimaticas
a las que responde la vegetacion. En el Anejo se ofrecen las tablas con los
umbrales de cada nivel de clasificacion, y en los documentos originales de la
Clasificacion WBCS se encuentra la justificacion de cada uno de ellos.

1° nivel: Macrobioclimas. Son las unidades tipologicas mds amplias de la
WBCS, y se corresponde con la distribucion de las grandes formaciones vegetales
climatofilas: boscosas (plano-perennifolias, plano-caducifolias y aciculifolias),
arbustivas y pratenses. En el mundo se reconocen 5 Macrobioclimas, de los
que en la Peninsula Ibérica estan presentes dos: el Mediterraneo y el Templado.
Su diferencia principal radica en la Aridez estival, valorada con los Indices
Ombrotérmicos de verano (los,, los, y los 4) (Rivas-Martinez et al. 2011, Lopez
et al., 2015, entre otros). El Macrobioclima Mediterraneo se caracteriza por
tener veranos con aridez en los que, al menos en dos meses consecutivos del
periodo mas calido del ano, la precipitacion (mm) es menor o igual que el doble
de las temperaturas (°C).
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2° nivel: Bioclimas/Variantes. Son unidades tipologicas subordinadas a los
Macrobioclimas. En este segundo nivel incluye los llamados Bioclimas y las
Variantes.

A) Bioclimas. Se definen en funciondeIcydelo,y corresponden a conjuntos

B)

de series climatofilas de vegetacion. El Ic (Indice de Continentalidad)
cuantifica los contrastes térmicos a lo largo del ano, mientras que el
Io (Indice Ombrotérmico anual) es una medida del confort hidrico de
las plantas. En el conjunto del planeta se han catalogado 8 Bioclimas
Mediterraneos y 4 Bioclimas Templados.

Variantes. Representan pequenas variaciones en los ritmos émbricos y/o
térmicos de los Bioclimas, dentro de la amplitud de los intervalos de
indices y parametros que definen cada Bioclima. Su existencia se detecta
por ciertos rasgos peculiares de la vegetacion, que no se explicarian
sin ellas. En Espana se han reconocido tres variantes, la Esteparia, la
Submediterranea y la Normal.

e La Variante Esteparia, que afecta tanto a los Bioclimas Templados
como a los Mediterraneos, identifica aquellas areas sometidas a
dos frenazos en la actividad vital, tanto durante el verano como
durante el invierno. El verano estepario se detecta bioclimaticamente
por la existencia de, al menos, un mes en que la precipitacion en
mm es inferior al triple de la temperatura segtin P_<3T_ (siendo
«si» cualquier mes de verano). A su vez, el invierno estepario se
reconoce porque la precipitacion positiva del trimestre estival es
superior a la precipitacion positiva del trimestre invernal: Pp >Pp
Ademas, para que la vegetacion sea sensible a esas dos condiciones
desfavorables de verano y de invierno, el drea esteparia debe reunir
ciertos caracteres coadyuvantes de Continentalidad alta (Ic > 17), y
un Indice Ombrotérmico bajo (6,0 = 1o > 0,2).

e La Variante Submediterranea identifica aquellas areas del Macrobio-
clima Templado en las que, al menos durante un mes del estio, la
precipitacion en mm es inferior a 2,8 veces la temperatura media del
mismo mes (Psi<2,8Tsi).

e Por ultimo, la Variante Normal, que afecta a todos los Bioclimas,
identifica la porcion de un Bioclima que no presenta ninguna de las
peculiaridades térmicas u 6mbricas propias del resto de las Variantes
(Lopez-Fernandez y Lopez-Fernandez, 2017).

Cada Bioclima/Variante incluye varios Pisos Bioclimaticos
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3° nivel: Pisos Bioclimaticos. Se corresponden con series climatofilas de
vegetacion. Cada Piso Bioclimatico representa la combinacion conjunta de un
nivel de confort térmico y otro de confort hidrico, es decir, la combinacion de
un Termotipo y de un Ombrotipo.

Los Termotipos son intervalos de «confort térmico», delimitados por
umbrales de temperatura valorados segun el Indice de Termicidad Compensada
(Itc —o Cti—) o, en algunos casos, segun la Temperatura Positiva Anual
(Tp). En latitudes extratropicales, cuando el Indice de Continentalidad (Ic)
es = 21, o cuando el Indice de Termicidad Compensada (Itc) es < 120, los
Termotipos se identifican empleando los valores de la Temperatura Positiva
Anual (Tp). Dichos umbrales, tanto de Itc, como de Tp, difieren ligeramente
de un Macrobioclima a otro, por lo que el nombre de los Termotipos incluye
dos raices: con la primera se indica el nivel térmico, y con la segunda el
Macrobioclima de referencia.

Los Ombrotipos son intervalos de «confort hidrico» para las plantas, y
se expresan mediante el Indice Ombrotérmico anual (Io), que relaciona la
Precipitacion Positiva Anual (Pp) y la Temperatura Positiva Anual (Tp). Es decir,
se trata del cociente entre la suma de precipitaciones mensuales, expresada en mm,
y la suma de las temperaturas medias mensuales, expresadas en décimas de grado,
solo de aquellos meses cuya temperatura media mensual sea superior a 0°C.

2.3. Caracterizacion bioclimatica de la Espana Peninsular

En cada una de las celdas correspondientes a las mallas de temperaturas y
precipitaciones de las bases de datos MOTEDAS y MOPREDAS, se identificaron
los Parametros climaticos, se calcularon los Indices Bioclimdticos, y se
comprobaron, ademads, las tres circunstancias especificas siguientes en cada
periodo:

* si algtin mes del verano cumplia la condicion P _<3T
* si algtin mes del verano cumplia la condicion P_<2 8T,
* si se cumplia la condicién Pp >Pp_

A continuacion, en cada celda y periodo, se identificaron el Macrobioclima,
el Bioclima/Variante, el Termotipo, el Ombrotipo y el grado de Continentalidad,
evaluando el porcentaje de territorio afectado por cambios y la direccion de los
mismos entre ambos periodos, asi como su localizacion espacial.
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3. RESULTADOS
3.1. Las variaciones espaciales de los Macrobioclimas

El drea de distribucion espacial del Macrobioclima Mediterraneo ocupa el
Centro, Este y Sur peninsulares, mientras que la del Templado forma una banda
continua a lo largo de la costa y montanas del norte, con alguna presencia en las
zonas montanosas del interior en el Sistema Ibérico y en los Montes Galaico-
Leoneses. En términos generales esta distribucion senala la conocida division
entre la Espana humeda y la seca. La distribucion espacial en ambos periodos
del Macrobioclima Mediterraneo tiene una relacion respecto al Macrobioclima
Templado de aproximadamente 4:1 (figura lay tabla 1).

FiGura 1.
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS INDICADORES BIOCLIMATICOS
MACROBIOCLIMAS, BIOCLIMAS Y VARIANTES

o |

* Templado
* Mediterrineo

* Te. Ocednico (Teoc)
* Te. Hiperocednico (Teho)
Me. Xérico Ocednico (Mexo)
* Me. Pluviestacional Continental (Mepc)
® Te. Pluviestacional Ocednico (Mepa)
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0 100w
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* Templado Estétpico (Stp)
Templado Normal
* Mediterrineo Estéticpo (Stp)
* Mediterrineo Normal

i
i

p WOk
TEimT

Distribucion espacial de Macrobioclimas (a), Bioclimas (b) y Variantes (c¢) en los periodos 1951-1980 y
1981-2010, y sus cambios observados

Los cambios observados en Macrobioclimas entre los dos periodos afectan a
una pequena extension, evaluada en el 2,7 % del territorio (figura 1a). El escaso
transvase entre ambos Macrobioclimas es desigual pues, mientras el Templado
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cede al Mediterraneo 2,6 % del territorio, el Mediterraneo solo cede el 0,1 %
al Templado, con el resultado global de haber aumentado la superficie neta del
Mediterraneo en un 2,5% (tabla 1), con igual disminucion de la superficie neta
del Templado. Los cambios detectados de Templado a Mediterrdaneo ocurren
en las zonas de contacto entre ambos Macrobioclimas tanto en el interior
de Galicia, como en la vertiente sur de las montanas pirenaico-cantdbricas,
desapareciendo el Templado en el Sistema Ibérico, mientras los pequenos
cambios de Mediterraneo a Templado tienen lugar en torno a las montanas
orensano-leonesas.

Tasra 1

PORCENTAJE DE OCUPACION ESPACIAL DE LOS MACROBIOCLIMAS EN LOS
PERIODOS 1951-1980 Y 1981-2010, Y CAMBIO NETO ENTRE PERIODOS.

Macrobioclimas 1951-1980 1981-2010 Cambio
Mediterraneo 81,5 84,0 25
Templado 18,5 16,0 -2,5

3.2. Las variaciones espaciales de los Bioclimas

En la Espana peninsular, los Bioclimas mas extendidos son Mediterraneo
Pluviestacional Ocedanico y Templado Ocednico, con ocupaciones de
alrededor de 78% y 14 % del territorio, respectivamente. La extension de
los Bioclimas Mediterraneo Pluviestacional Continental y Mediterraneo
Xérico Ocednico es mucho menor, y limitada al cuadrante sureste peninsular
y sectores interiores del Valle del Ebro. Por ultimo, el Bioclima Templado
Hiperocednico ocupa pequenas dreas litorales del oeste y norte peninsulares
(figura 1b y tabla 2).

Los cambios espaciales de Bioclimas entre los dos periodos afectan al
4,9 % del territorio. Estos cambios en términos generales han supuesto un
aumento generalizado de los tres Bioclimas Mediterraneos, especialmente del
Mediterraneo Pluviestacional Ocednico, y un descenso de las dreas ocupadas
por los Bioclimas Templados Hiperocednico y Ocednico. Los cambios se
localizan, de nuevo, al igual que ocurria con los Macrobioclimas, en las zonas
de contacto entre Bioclimas (figura 1b; tabla 2).
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TaBLA 2

PORCENTAJE DE OCUPACION ESPACIAL DE LOS BIOCLIMAS EN LOS
PERIODOS 1951-1980 Y 1981-2010, Y CAMBIO NETO ENTRE PERIODOS

Bioclimas 1951-1980 | 1981-2010 Cambio
Mediterraneo Pluviestacional Océanico (Mepo) 77,7 794 1,7
Mediterraneo Pluviestacional Continental (Mepc) 0,1 0,5 0,3
Mediterraneo Xérico Ocednico (Mexo) 3,7 4.1 0,4
Templado Hiperoceanco (Teho) 3,5 2,0 -1,5
Templado Ocednico (Teoc) 15,0 14,0 -1,0

3.3. Las variaciones espaciales de las Variantes

563

En términos generales, los cambios entre ambos periodos suponen, redondeando,
un aumento de la Variante Normal, en un 2,6 %, y un descenso de las Variantes
Esteparia en un 0,9 %, y Submediterranea en un 1,7 %. (figura 1c; tabla 3).

TaBLA 3

PORCENTAJE DE OCUPACION ESPACIAL DE LAS VARIANTES EN LOS
PERIODOS 1951-1980 Y 1981-2010, Y CAMBIO NETO ENTRE PERIODOS

Macrobio-Variante 1951-1980 1981-2010 Cambio
Mediterraneo Normal 75,7 79,3 3,6
Mediterraneo Estépico 5.8 4,7 -1,1
Templado Normal 4.1 3,1 -1,0
Templado Estépico 0,9 1,1 0,2
Templado Subhumedo 13,5 11,8 -1,7

El total de cambios observados entre las combinaciones Bioclimas/Variantes
Bioclimaticas (Mediterraneo Normal y Mediterraneo Estepario, y Templado
Normal, Templado Estepario y Templado Submediterraneo) es de 10. Tales
cambios en conjunto afectan a superficies que suponen un escaso 7,2% del
total del territorio. Las modificaciones mas intensas se han detectado entre el
Mediterraneo Estepario y el Mediterraneo Normal (2,3 %), y entre el Templado
Submediterraneo y el Mediterraneo Normal (1,7 %).

Elanalisis de la distribucion espacial de los cambios en las Variantes Bioclimaticas
sugiere que la Estepicidad desaparece principalmente en el fondo del Valle del
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Ebro, en favor de la Variante Mediterraneo Normal, y que la Submediterraneidad se
modifica principalmente en las zonas de contactos entre Mediterraneo/Templado y
entre Templado Normal/Templado Submediterraneo (figuralc).

3.4. Las variaciones espaciales de la Continentalidad

De los nueve grados de Continentalidad reconocidos en el Planeta,
en la Espana Peninsular se han identificado cinco. Los grados extremos,
Subhiperoceanico y Subcontinental, ocupan exiguas superficies y se localizan
respectivamente en las costas norte, oeste y en la zona montanosa de la provincia
de Albacete. Mayores representatividades tienen los tres grados intermedios,
que se distribuyen en orlas concéntricas de menor a mayor Continentalidad,
desde las costas hacia el interior de la Peninsula. De ellos, el mas extendido es
el Semicontinental (Ic: 17-21) que ocupa mas del 50 % del territorio, en ambos
periodos considerados, seguido del Euocednico (Ic: 14-17), con alrededor del
30% (figura 2 a; tabla 4).

Ficura 2

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS INDICADORES BIOCLIMATICOS
CONTINENTALIDAD, TERMOTIPOS Y OMBROTIPOS
™ I, O ————
Grados de continentalidad (a)

# Subhiperocednico

® Supratemplado (Ste)

* Mesotemplado (Mte)

# Termotemplado (Tte)
Supramediterrineo (Sme)

| * Mesomediterrineo (Mme)

® Termomediterrdneo (Tme)

* Hiperhimedo (Hhu)
| * Humedo (Hum)

Subhdmedo (Shu)
* Seco (Dry)

1’ ® Semidrido (Sar)
Cambo

o pT o T

Distribucion espacial de Grados de Continentalidad, (a), Termotipos (b) y Ombrotipos (c) en los periodos
1951-1980 y 1981-2010, y sus cambios observados
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TaBLA 4

PORCENTAJE DE OCUPACION ESPACIAL DE LA CONTINENTALIDAD EN LOS

PERIODOS 1951-1980 Y 1981-2010, Y CAMBIO NETO ENTRE PERIODOS

Continentalidad 1951-1980 1981-2010 Cambio
Subhiperoceanico 3,5 2,0 -1,5
Semihiperoceanico 9.4 9.1 -0,3
Euoceanico 32,9 26,0 -6,9
Semicontinental 54,1 62,4 8.3
Subcontinental 0,1 0,6 0,5

En conjunto, se ha observado un transvase continuo desde grados de menor
a grados de mayor Continentalidad, localizandose los cambios en las zonas de
contacto entre las dreas de clases contiguas en la clasificacion, de manera que
el 12,3% del drea de estudio ha cambiado su Continentalidad. En cuanto a las
direcciones observadas, los cambios mds intensos se han producido entre el
Euocednico y el Semicontinental, afectando al 8,7 % del territorio (figura 2a).

3.5. Las variaciones espaciales de los Termotipos

En la Espana Peninsular predominan los Termotipos Mesomediterraneo
y Supramediterraneo, que ocupan, aproximadamente el 50% y el 25% del
territorio, seguidos del Mesotemplado, con el 10% (figura 2b; tabla 5).

A grandes lineas, el Termomediterrdaneo ocupa posiciones costeras en el
Sur y Este Peninsular; el Mesomediterraneo gran parte de Andalucia, Castilla
la Mancha y la depresion del Ebro; y el Supramediterraneo la Submeseta
Norte y el Sistema Ibérico. El Termotemplado se sittia en las costas gallegas y
cantabras, con alguna representacion en Cataluna; el Mesotemplado, por casi
todo el resto del Templado; y el Supratemplado, en las cumbres cantabras y
pirenaicas (figura 2b).

Los cambios de la distribucion de los Termotipos entre periodos afectan
al 21,2% del territorio, e indican que solamente aumentan su distribucion
los Termotipos calidos (Termomediterraneo y Termotemplado), con la
consiguiente disminuciéon de todos los Termotipos frescos y frios, (Meso- y
Supramediterraneo, y Meso- y Supratemplado). Los cambios fueron siempre
hacia el siguiente nivel térmico mas cdlido. Es decir, entre periodos, se ha
detectado un claro aumento de Termicidad, localizandose las dreas de dichos
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cambios en los contactos entre Termotipos. El cambio mads intenso detectado
ha sido el paso de Mesomediterraneo a Termomediterraneo (10,5 % del
territorio), ocurrido en gran parte de Andalucia y en el litoral sur y sureste
peninsulares. En el interior, el Supramediterraneo reduce su extension por el
avance del Mesomediterraneo (4,8 % del territorio). Las dreas mas afectadas se
localizan en la vertiente sur de los Sistemas Central e Ibérico, asi como en los
somontanos de las montanas cantabricas y Pirineos.

TaBLA 5

PORCENTAJE DE OCUPACION ESPACIAL DE LOS TERMOTIPOS EN LOS
PERIODOS 1951-1980 Y 1981-2010, Y CAMBIO NETO ENTRE PERIODOS

Termotipos 1951-1980 1981-2010 Cambio
Termomediterraneo (Tme) 2.5 12,9 10,4
Mesomediterraneo (Mme) 53,0 48,8 42
Supramediterraneo (Sme) 26,1 223 -3,8
Termotemplado (Tte) 2,5 39 1.4
Mesotemplado (Mte) 10,2 8,7 -1,5
Supratemplado (Ste) 58 34 -2.4

3.6. Las variaciones espaciales de los Ombrotipos

En la Espana Peninsular, la distribucion de las condiciones de confort hidrico
en ambas treintenas estd dominada por el Ombrotipo Seco (Dry) en mas del
50 % del territorio, seguido del Subhumedo (Shu) y del Hiimedo (Hum), que,
con el Seco, suman alrededor del 95% del territorio (tabla 6). Los otros dos
Ombrotipos identificados son los extremos Semidrido (Sar) e Hiperhumedo
(Hhu), que tienen una representacion muy exigua en ambas treintenas (~5%).
En cuanto a su distribucion geografica, los Ombrotipos humedos predominan
en el NW, mientras que los aridos en el SE (figura 2 ¢).

El cambio entre las dos treintenas analizadas afecto al 16,2 % del territorio,
e indica un incremento claro hacia mayor Xericidad, con un fuerte aumento
del Ombrotipo Seco (10,6%), y una disminucién del Subhumedo (-7,1)
y del Humedo (-3,1%), siendo insignificantes los cambios de Semiarido e
Hiperhumedo. (figura 2c y tabla 6).
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TaBLA 6

PORCENTAJE DE OCUPACION ESPACIAL DE LOS OMBROTIPOS EN LOS
PERIODOS 1951-1980 Y 1981-2010, Y CAMBIO NETO ENTRE PERIODOS

Ombrotipos 1951-1980 1981-2010 Cambio
Semiarido (Sar) 3,7 4.1 0,4
Seco (Dry) 42.7 533 10,6
Subhumedo (Shu) 32,2 25,1 -7,1
Humedo (Hum) 20,2 17,0 3,2
Hiperhumedo (Hhu) 1.2 0,4 -0,7

Los cambios ocurren en cascada, siempre desde un Ombrotipo al siguiente,
y, en su practica totalidad, desde los Ombrotipos mas humedos a los mas secos.
Asi, el Hiperhumedo pierde el 0,7 %, el mismo valor que gana el Humedo; el
Humedo pierde el 3,9 %, que pasan al Subhtimedo; el Subhtimedo pierde el
11% ganado por el Seco (Dry); y el Seco (Dry) pierde el 0,4% ganado casi
integramente por el Semiarido.

El andlisis de la distribucion espacial de los cambios en los Ombrotipos muestra
que los cambios se han producido en las zonas de contacto entre Ombrotipos, v,
como es natural, aparecen distribuidos por toda la superficie peninsular (figura 2c).

4. DiscusioNn
4.1. Aspectos generales

Las variaciones de las condiciones bioclimaticas en la Espana peninsular,
analizadas en el presente estudio, se han producido en un contexto temporal
caracterizado mayoritariamente por la tendencia negativa, si bien no
significativa, de los totales anuales de precipitacion, acompanada de una
modificacion del régimen estacional. Este cambio del régimen estacional de
las precipitaciones ha supuesto pasar de maximos primaverales, durante el
periodo 1951-1980, a maximos de otono, en la treintena 1981-2010, y ha
afectado a extensas areas del sector centro-oeste peninsular. Dicho cambio ha
sido originado por el descenso de las precipitaciones de marzo, parcialmente
compensadas por los incrementos de octubre (de Luis et al., 2010; Gonzalez-
Hidalgo et al., 2011). Por lo que respecta a las temperaturas, durante el
periodo 1951-2010 se ha detectado un aumento significativo de los promedios
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anuales, tanto de maximas como minimas, si bien han sido las temperaturas de
primavera y verano las que han contribuido de modo significativo al aumento
de los valores promedio anuales (Gonzélez-Hidalgo et al., 2015 ay b). Ademas,
el aumento térmico no ha sido uniforme en el espacio, y existen diferencias
notables entre meses y medidas termométricas (maximas y minimas), siendo
las dreas mas afectadas, la franja costera mediterranea y la mitad sur.

En este contexto climatico general, el contraste de los Indicadores Bioclimaticos
entre las dos treintenas analizadas permite apreciar, como caracteristica global,
que las variaciones mas extensas en el espacio han afectado a aquellos Indicadores
Bioclimaticos referidos a los niveles de mayor detalle de la clasificacion, es decir,
a los que reflejan las condiciones de Continentalidad, y a los Termotipos y
Ombrotipos. Por su parte, las condiciones que representan los niveles superiores
de la jerarquia (Macrobioclimas, Bioclimas/Variantes) se han mantenido mas
estables. En general, todos los cambios se han producido entre clases adyacentes
del Indicador analizado, y, espacialmente, en las zonas de contacto.

4.1.1. Continentalidad

La Continentalidad ha aumentado en 1/8 del territorio, sin haber observado
cambios en su descenso. Este cambio estd ligado al aumento térmico de los
meses de verano, pues, en caso de haberse debido a descensos invernales habria
hecho descender la Termicidad anual (no detectado), y, en el supuesto de una
combinaciéon de descensos invernales y aumentos veraniegos, habria hecho
permanecer la Termicidad (observado parcialmente). De modo que el aumento
de Continentalidad, conjuntamente con el de la Termicidad, en la Peninsula
Ibérica, durante el periodo 1981-2010 indican claramente que el aumento de la
Continentalidad se ha originado por el aumento de las temperaturas de verano,
en concordancia con la significacion de las tendencias observadas en esta
estacion (Gonzalez-Hidalgo et al., 2015 b). En general, estos cambios se han
producido en areas concéntricas, ganando terreno el tipo Semicontinental, del
interior, a expensas del Euocednico, con el resultado de que el Semicontinental
se acerca a la costa en toda la vertiente este y sur peninsular, y progresa en los
somontanos meridionales de las montanas del Cantabrico y Pirineos.

4.1.2. Xericidad anual y Xericidad estival

Otro importante cambio observado son las modificaciones en las
condiciones de Xericidad, que expresa la disponibilidad de agua con relacion
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a la temperatura. La Xericidad anual ha variado entre treintenas en 1/6 del
territorio pasando de un Ombrotipo al siguiente mads seco, cambio que de
nuevo debemos relacionar globalmente con el aumento de las temperaturas,
mas que con variaciones de la precipitacion.

En cuanto a de la Xericidad estival, su aumento solamente aparece reflejado
en el 2,5% del territorio, de modo que solamente 1/40 del mismo ha pasado
de Macrobioclima Templado a Mediterraneo, lo que indica que ese cambio
de Macrobioclimas ha sido provocado por el aumento de la Xericidad estival.
La subida de temperaturas de verano, detectada en la Espana peninsular
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2015 a y b), junto con la ausencia de tendencia
negativa generalizada en las precipitaciones (Gonzélez-Hidalgo et al.,
2011), parecen ser la explicacion de la disminucion moderada de los Indices
Ombrotérmicos de verano, con la consiguiente «mediterranizacion».

4.1.3. Modificaciones en los Bioclimas

Los cambios en Bioclimas afectan a 1/20 del territorio (4,9% del total)
y resumen los cambios de aumento de Continentalidad, de Xericidad anual
y de Xericidad estival (Mediterraneidad). Estos cambios incluyen diversas
direcciones:

v Aumento de Continentalidad (un 0,3 % de Mepo pasaa Mepc, y un 1,5%
de Teho pasa a Teoc).

v Aumento de Xericidad Anual (un 0,4% de Mepo pasa a Mexo, y un
0,04 % de Teoc pasa a Texe).

v Aumento de Xericidad estival (Mediterraneidad), por la que un 2,6 % de
Teoc pasa a Mepo.

4.1.4. Modificaciones en las Variantes

El sorprendente descenso de la Estepicidad, por el paso de Mediterraneo
Estepario a Mediterraneo Normal (2,3 % del territorio), queda determinado por
el comportamiento de las lluvias de verano, que en la Variante Esteparia han
de ser mayores que las del invierno. Este hecho se constata en las tendencias
negativas de las precipitaciones, con mayor incidencia en las estivales si bien
no ha sido significativo. También la variante Submediterranea, de los Bioclimas
Templados, ha acusado el mismo descenso, pero aqui debido a causas térmicas,
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al haber disminuido el valor del Indice Ombrotérmico de verano (Ios) por
el aumento de sus temperaturas, y el consiguiente aumento de la Xericidad
estival. En consecuencia, la reduccion de las dreas con Variantes Esteparia y
Submediterranea estd relacionada con cambios en la estacion estival, en el
primer caso por el mayor descenso de sus precipitaciones respecto a las de
invierno, y en el segundo caso porque las temperaturas que mas han aumentado
han sido las de verano. En todo caso, estos cambios de las Variantes son muy
escasos, y se localizan preferentemente en las vertientes sur de los Pirineos,
Montes Cantdbricos y sectores del Sistema Ibérico

4.2. Distribucion espacial y magnitud de las variaciones bioclimaticas observadas

Los resultados del analisis realizado muestran que el 45 % del territorio
peninsular espanol ha sufrido algin cambio, en uno o en varios de los
Indicadores Bioclimaticos empleados. Dado que los cambios posibles
incluyen seis opciones por celda, y considerando el total de celdas de la
malla, 5234, la intensidad del cambio registrado entre los dos periodos es del
10,8 % del tedricamente posible. De modo que el cambio observado, si bien
es extenso, ya que afecta casi a la mitad del territorio, no es muy intenso,
pues es solo un 10,8 % del posible. Las superficies afectadas por el cambio de
los diversos Indicadores de la Clasificacion Bioclimatica WBCS se ofrecen,
de modo resumido, en la tabla 7 y en la figura 3, que sugieren la siguiente
clasificacion de los cambios bioclimaticos ocurridos en el area y periodos de
estudio:

TaBLa 7

RESUMEN DE CAMBIOS EN LOS INDICADORES BIOCLIMATICOS, EXPRESADOS
EN PORCENTAJES NETOS DE SUPERFICIE AFECTADA, EN PIXELES

Permanece Cambio neto
Macrobioclimas 97,3 2,7
Bioclimas 95,1 49
Variantes 92.8 7,2
Continentalidad 87,7 123
Termotipos 78,8 21,2
Ombrotipos 83,8 16,2
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FiGura 3
AREAS AFECTADAS POR EL CAMBIO DE 1, 2, 3, 4,5 O 6 INDICADORES
BIOCLIMATICOS.
P, v
dod 2 fegas

Total de cambios
1951-1980 y 1981-2010

*  6(0.19%)

*  5(0.80%)
4(1.78%)
3(1.84%)

. 2(B.44%)

o 1(33.99%)

Altitud (m)
[ ]<3o0
[1300-600
[ 600 - 1000
[ 1000 - 1500
B = 1500

~ 0 2550 100Km.
—_—

v Areas de «calma bioclimatica», en las que ningtin Indicador Bioclimatico
cambia de valor. Se localizan en el centro de la Submeseta Norte, el Este
de la Submeseta Sur, y gran parte de Extremadura; ocupan el 55% del
territorio.

v Areas de «moderado cambio bioclimatico» (modificaciones en uno, dos,
o tres, de los Indicadores Bioclimaticos), que se localizan en Andalucia y
en la costa levantina, en las montanas del centro de la Peninsula, en gran
parte de Galicia y de las montanas cantdbricas, y en el valle del Ebro.
Afectan al 42 % del territorio.

v Areas de «intensa variacion bioclimatica» (cambios en cuatro, cinco,
o seis de los Indicadores Bioclimaticos), localizadas preferentemente en
zonas elevadas y de montana: sectores aragoneses de las Sierras del Sistema
Ibérico en contacto con el interior peninsular; algunas localidades del
Prepirineo con prolongacion hasta los Montes Vascos; y el entorno del
Macizo de Manzaneda. Suponen, en conjunto, solo el 3% del territorio.
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4.3. Recapitulacion general

Los resultados de la presente investigacion ponen de manifiesto notables
diferencias con las distribuciones espaciales ofrecidas en el informe del cambio
del clima elaborado por el Ministerio en 2005 entre la treintena 1961-1990
y final de siglo XXI (Fernandez-Gonzalez et al., 2005). Si bien es cierto que
los periodos analizados no son exactamente los mismos, este argumento
no es suficiente para explicar las notables diferencias que existen entre las
cartografias de ambos estudios, tanto en la distribucion espacial de Termotipos
y Ombrotipos, como en la extension de las areas afectadas. Entendemos
que la razon de la discrepancia entre ambos resultados esta en la distinta
densidad espacial de la informacion manejada y la diferente naturaleza de
los datos climaticos empleados (observados y reandlisis/prediciones), lo que
sugiere que cualquier evaluacion de los efectos del eventual cambio del clima
deberia realizarse siempre con la mayor densidad de informacion posible y, en
principio, con datos observados.

Las variaciones de las condiciones bioclimaticas observadas en las décadas
mas recientes sugieren cautela para deducir cualquier extrapolacion al
futuro con la intensidad y magnitud propuestos por la proyeccion realizada
para la década de finales del siglo XXI, y cabe preguntarse si la ausencia de
coincidencia entre las previsiones realizadas por los modelos climaticos en las
décadas recientes y los datos observados (Cohen et al., 2013; Fyfe et al., 2013;
Ludecke et al., 2011; Stockwell, 2009), extrapoladas a final del mismo, pueden
seguir siendo aceptadas como herramientas validas para evaluar los efectos de
las variaciones de las condiciones bioclimaticas en la Peninsula Ibérica.

5. CONCLUSIONES

La disponibilidad de bases de datos climaticos de elevada resolucion espacial
ha permitido analizar los cambios de seis Indicadores Bioclimdticos en la
Espana Peninsular, con un detalle no logrado hasta el presente, y su evolucion
temporal ha permitido realizar una valoracion diacrénica de dichos cambios.
Los resultados globales indican que so6lo en torno a la mitad del territorio
peninsular ha experimentado algtin cambio en sus Indicadores Bioclimaticos.

Los cambios bioclimaticos detectados no afectan por igual a todos los
Indicadores Bioclimaticos. Los cambios en Termotipos y en Ombrotipos son
los mas extensos, y afectan a 1/5 y 1/6 del territorio respectivamente, mientras
que los de Macrobioclimas y Bioclimas/Variantes solo afectan al 1/20 y al 1/38
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del territorio, respectivamente. Los cambios en Continentalidad, Termotipos y
Ombrotipos ocurren siempre como paso de un nivel de la clasificacion al siguiente.
En Macrobioclimas y Bioclimas/Variantes, como substitucion de uno por otro.

En general se detecta un pequenio incremento (2,5% del territorio) de
las condiciones mediterraneas, por el aumento de la Continentalidad y
de la Xericidad estival. Los cambios observados parecen estar motivados
fundamentalmente por el comportamiento del verano, y parecen haberse
originado, o bien por modificaciones de las precipitaciones, o de las
temperaturas, o por combinacion de ambas.

Las areas afectadas por los cambios de los Indicadores Bioclimaticos se
localizan en las transiciones de cada uno de ellos, y las de mayor intensidad
se relacionan con dreas de montana media o de alta montana. En la costa
cantdbrica, las condiciones ocednicas se han suavizado, mientras que en las
costas mediterraneas, se han acentuado. En el interior, en las depresiones del
Duero y Ebro, las condiciones mas «extremas» de los sectores centrales se
han expandido en el espacio. Asi, los cambios mds intensos parecen haberse
producido preferentemente en la mitad norte peninsular.

Se sugiere que las areas en las que se han detectado variaciones de las
condiciones bioclimaticas deberian de ser las areas elegidas para realizar el mayor
esfuerzo de seguimiento y analizar, mediante trabajos de campo, las eventuales
respuestas ecologicas de los ecosistemas a las variaciones del clima actual.
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