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Foto 1.- Pinsapar en la Sierra de
las Nieves (Mélaga) afectado en

algunas zonas por procesos de

decaimiento y muerte. Estas for- V u | | S

maciones relictas, situadas en

enclaves refugio del sur penin
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debido a cambios estructurales en la vegetacion. La expresion de este
Cambio se produce a través de procesos de decaimiento y muerte,
por causas bidticas y abidticas, de las formaciones forestales més
significativas. En este contexto, es previsible un desplazamiento de
los cinturones de vegetacion al alterarse los pisos biocliméticos de
vegetacion. Existen metodologias para estimar la direccion e
intensidad de estos procesos; una de ellas se expondra en este articulo.
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INTRODUCCION

Actualmente hay evidencias sobre
existencia de un proceso de cambio
climatico que alterara el clima glo-
bal a lo largo de este siglo. Desde la
Revolucion Industrial la concentra-
cion de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmésfera ha ido crecien-
do constantemente debido a la acti-
vidad humana, contribuyendo de es-
ta manera al aumento global de las
temperaturas. La comunidad cientifi-
ca internacional, agrupada en el
IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), mantiene que el
calentamiento global es inequivoco
y se atribuye a la accion del hombre
con una certidumbre superior al no-
venta por ciento (IPCC, 2007).

Por tanto la necesidad de tomar
medidas es urgente, y para ello se
deben emplear todas las herramien-
tas posibles. La preocupacion por
este fenémeno y sus posibles impli-
caciones tiene cada vez mas impor-
tancia entre la comunidad interna-
cional y los gobiernos estan llevando
a cabo diversas iniciativas. Para re-
solver el problema hay que abordar-
lo desde la causa, esto es, es necesa-
rio reducir las emisiones de GEI. En
este sentido cabe destacar un impor-
tante hito: el Protocolo de Kyoto so-
bre el cambio climatico como ins-
trumento internacional para reducir
las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (Kyoto, 1997).

Pero estos esfuerzos no son sufi-
cientes. Incluso en el caso de que se
eliminara por completo la causa, los
efectos de la misma son ya inevita-
bles. Las emisiones pasadas y pre-
sentes han comprometido de alguna
manera a la Tierra a un cierto nivel
de cambio climatico, al menos en
las préximas décadas. Es necesario
por tanto, enfrentar estos efectos con
medidas de adaptacion.

Para ello, en primer lugar hay que
disponer de escenarios de clima fu-
turo, posteriormente evaluar el im-
pacto de dicho clima futuro en cada
uno de los sectores afectados (recur-
sos hidricos, agricola, forestal, eco-
logia/biodiversidad, energia, turis-
mo, salud, erosion, urbanismo, usos
del suelo, transporte, presion migra-
toria, seguridad alimentaria...), y fi-
nalmente disefiar politicas de adap-
tacion, buscando minimizar los im-
pactos negativos y maximizar los
positivos.
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El papel que el sector forestal juega
en esta problematica es de suma im-
portancia puesto que se producen
interacciones bidireccionales entre di-
cho sector y el cambio climatico: por
un lado por su contribucion en la re-
duccién de emisiones de CO,, y por
otro porque el impacto que el cambio
climéatico puede producir sobre él ha-
ce necesario tomar medidas para
adaptarse a sus efectos negativos.

Ademads, estas interacciones no
son independientes, sino que se ven
afectadas por complejos procesos de
retroalimentacion. Por ejemplo, la
aportacion del sector forestal a la
mitigacion por el efecto sumidero de
los bosques puede verse afectada si
el impacto del cambio climético re-
duce su capacidad de almacenaje, o
si aumenta la problematica de in-
cendios forestales. De este modo el
bosque que hacia las veces de sumi-
dero pasaria inmediatamente a con-
vertirse en fuente emisora.

Afectadas por factores abiéticos,
entre ellos los climaticos, las comu-
nidades vegetales estan viéndose al-
teradas y sufriendo una pérdida de
biodiversidad en la actualidad. En
paises mediterraneos como Esparia,
el problema se acrecienta porque el
aumento de temperatura repercute
en un incremento tanto de la intensi-
dad de la aridez como de la transpi-
racion, con lo que las necesidades
hidricas de las plantas aumentan.

Desde 1978 se vienen observan-
do procesos de decaimiento y muer-
te en especies forestales, en especial
del género Quercus. El origen del
decaimiento o Seca de especies fo-
restales relevantes en Espafia parece
estar desencadenado por factores
abidticos (clima, suelo, erosion, ra-
diacion...) que acttian debilitando al
arbolado y lo exponen, mas adelan-
te, a los agentes biéticos (plagas y
patdégenos) que originan la enferme-
dad vy, en algunos casos, la muerte
(SANCHEZ, G. & PRIETO, M., 2004).

Por todo ello se considera necesa-
ria la aplicacion de una metodologia
fitoclimatica predictiva con fines pre-
ventivos y protectores de cambios cli-
maticos sobre los montes espafioles.

MATERIAL Y METODOS

A continuacién se va a describir
una metodologia para la evaluacién
del impacto del cambio climético en

especies bioindicadoras o de interés
forestal, capaz en la actualidad de
suministrar los limites de existencia
de una gran variedad de arboles y
arbustos de toda Espafia, con respec-
to a una base amplia de variables e
indices fitoclimaticos.

La caracterizacion fitoclimatica de
las especies y formaciones vegetales
requiere un profundo estudio corol6-
gico que permita acotar cada una de
las areas de distribucion especifica e
informacion climética de un nimero
elevado de estaciones meteorolégi-
cas del territorio espafiol.

Las areas actuales de distribucion
de las especies vegetales y de las
asociaciones que forman se obtie-
nen a partir del Il Inventario Forestal
Nacional, del Mapa Forestal de Es-
pafia y del Proyecto Anthos de 2007.
Estos datos coroldgicos permiten lo-
calizar aquellas estaciones meteoro-
I6gicas que se encuentran dentro del
area de distribucion de cada uno de
los taxa y sintaxa de interés. El pro-
ceso de seleccion de estaciones con-
siste en asociar a los puntos corol6-
gicos las estaciones més cercanas
(distancia con respecto al punto in-
ferior a 2 Km) y que sélo difieran al-
titudinalmente en £100 m.

Pero la asignacién de un conjun-
to de coordenadas X e Y a una espe-
cie en concreto para obtener su co-
rologia debe realizarse con sumo
cuidado, y estas bases de datos pre-
sentan tanto ventajas como inconve-
nientes.

La base de datos del Mapa Fores-
tal de Espafia tiene la ventaja de su-
ministrar una informacién tan am-
plia de especies arboéreas y arbusti-
vas que permite detectar su
corologia de forma continua sobre el
territorio espafiol. Sus principales
defectos son la inexactitud de los
datos y la ausencia de datos altitudi-
nales asociados a los puntos corol6-
gicos. Con el fin de evitar este pro-
blema en algunas especies se recu-
rre a complementar los datos con los
suministrados por el Proyecto An-
thos, de modo que cuando existe el
punto equivalente en la base de da-
tos Anthos, se eligen soélo las estacio-
nes que estan préximas al punto en
un radio de 2 Km y +100 m de alti-
tud. Sin embargo, la gran mayoria de
los puntos no tienen ninguna esta-
cion que cumpla estas condiciones.

En cuanto al Inventario Forestal
Nacional constituye una fuente de in-



formacién importante y de calidad en
lo que respecta a las masas arboreas
de interés econdmico. Es la base de
datos mas exacta porque de ella se
obtienen los datos més fiables. Otra
ventaja del IFN es que se ha asociado
a los puntos de muestreo una coorde-
nada altitudinal aproximada por un
Modelo Digital del Terreno. Por tanto,
las estaciones elegidas para cada
punto coroldgico se encuentran pro-
ximas en un radio de 2 Km y con una
diferencia de altitud que oscila entre
+100 m. Para evitar puntos de com-
pensacion edéfica tanto xerdfila co-
mo hidrofila es conveniente restringir
el rango de las especies para cada pa-
rémetro fitoclimatico al percentil del
95%. Uno de los inconvenientes ob-
servados al utilizar el IFN es la agru-
pacién en un sélo taxa de varios indi-
viduales. En estos casos, se recurre a
las otras dos fuentes coroldgicas.

Finalmente, el Proyecto Anthos
(2007) aporta datos coroldgicos de
la flora de Espafia y alguna orienta-
cion sobre la de Portugal. Constituye
la mejor base de datos para compa-
rar homogéneamente los resultados
fitocliméticos sobre un conjunto de
numerosas especies vegetales dispo-
nibles. De la totalidad de los géne-
ros espanoles se han escogido aque-
llos de amplia distribucion, seleccio-
nando aquellos ricos en especies
bioindicadoras, endémicas o de sig-
nificado fitosocioldgico. Para ello, se
han elegido casi todas las especies
arboreas y arbustivas de la peninsula
asi como los géneros de herbaceas
que incluyen especies con significa-
dos fitoclimaticos de interés. Las di-
ficultades de la base de datos del
Proyecto Anthos se relacionan sobre
todo con la descompensacion del
muestreo a favor de las zonas de
gran interés botanico y con un tama-
fio de malla demasiado grande en
amplias zonas del territorio (10x10
Km2). En este caso, debido a la den-
sidad de malla, se localizan las esta-
ciones cercanas al punto coroldgico
en un radio de 4 Km y + 100 m de
altitud, con lo que en zonas de oro-
grafia complicada sera necesario
acotar bien los rangos de las espe-
cies para las distintas variables fito-
climaticas, tomando siempre el per-
centil del 95%.

El grupo de Fitoclimatologia del
CIFOR-INIA dispone de un conjunto
de 6130 estaciones meteoroldgicas
reales proporcionadas por el Instituto

Nacional de Meteorologia (INM) y de
un modelo complementario de simu-
lacién de estaciones espacio tempo-
ral llamado GENTP (MANRIQUE &
FERNANDEZ-CANCIO, 2005) que
permite representar estaciones meteo-
rologicas virtuales en zonas carentes
de datos. Para cada estacion, se obtie-
nen los valores de 63 parametros fito-
climaticos (FERNANDEZ CANCIO et
al., 2004) entre los cuales se incluyen
los utilizados en anteriores clasifica-
ciones fitoclimaticas (RIVAS
MARTINEZ, 1987; ALLUE, 1990).

Por tanto, todas las estaciones
meteorolégicas incluidas en las are-
as de distribucién de los taxa pre-
sentardn unos valores determinados
para los 63 parametros fitoclimaticos
y estableceran un ambito de existen-
cia fitoclimatica concreto para cada
especie y asociacion vegetal. La dis-
tribucion de los datos de las varia-
bles no suelen ajustarse a la normal
y por ello se toma un percentil del
95% que asegura el rango de exis-
tencia y elimina los posibles outliers
para la variable.

Ademéas hay que tener en cuenta
los casos en que la distribucion co-
rologica es incompleta o excesiva.
Cuando el nimero de estaciones in-
cluido en el area de una especie es
escaso, los rangos definidos para las
63 variables deben considerarse in-
suficientes. De igual forma, cuando
hay mucha densidad de puntos co-
rol6gicos en una zona determinada
dentro de un area amplia, el nimero
de estaciones resulta ser elevado en
ese territorio y puede que los rangos
de la especie estén sobreestimados o
sesgados. En ambos casos la especie
no queda fitoclimaticamente bien
definida.

Conocidos los limites superiores e
inferiores de las variables para cada
bioindicador con un intervalo de
confianza seguro (95%), se represen-
tan geogréficamente tanto los valo-
res generales de los parametros co-
mo las estaciones correspondientes
a las especies y asociaciones en par-
ticular, a partir de un sistema de in-

Foto 3.- Seca de alcornoque en el Parque Natural
de los Alcornocales (Cadiz). El deterioro de las
formaciones de Quercus suber L. podria condu-
cir a un abandono progresivo de sus actuales en-
claves meridionales y a un desplazamiento hacia
biotopos cuyas condiciones se muestren acordes
con su dmbito de existencia fitoclimatica

encinas en la provincia de Badajoz, provocada
por el patédgeno Phytophthora cinnamomi
Rands que se muestra como el agente bidtico
causante de mortalidad en este punto




Mapa 1.- Area de distribucion de Quercus suber L. segtn el 11 IFN

formacion cartogréafica y numérica
sencillo (Surfer 8), con el objeto de
comprender, comparar y explicar las
estructuras de vegetacioén y las espe-
cies individuales.

A continuacién se precisan simu-
laciones de variables meteoroldgicas
que reflejen el futuro climatico pre-
visto. Estas simulaciones se denomi-
nan escenarios climaticos, y para
que resulten de utilidad en la eva-
luacién de impactos en cualquier
sector, tienen que tener unas espe-
ciales caracteristicas. Se requieren
unos escenarios regionalizados, es
decir, que den resultados de varia-
bles a escala local, puesto que la
vulnerabilidad al cambio y el impac-
to son distintos para cada lugar. Ade-
mas deben ser predicciones para to-
do el siglo XXI, pero que al mismo
tiempo no se alejen demasiado del
momento actual (los primeros esce-
narios regionalizados arrojaban in-
formacion para el periodo 2070-
2100). Por ultimo, y dependiendo de
las aplicaciones, en general se re-
quiere que dispongan de series dia-
rias, (aunque a veces se den agrega-
ciones mensuales).

Una vez introducidos los escena-
rios climaticos, se definen las varia-
bles que se salen de rango y las zo-
nas que no resultaran compatibles
con las especies en los nuevos esce-
narios, asi como las zonas a donde
pueden transferirse estas especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta la fecha se ha trabajado en
la definicién de indices fitoclimati-
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Mapa 2.- Localizacion de 455 estaciones meteoroldgicas incluidas en el

area de distribucion de Quercus suber L.

cos y se han obtenido resultados pa-
ra ciertas especies utilizando las pre-
dicciones de los ultimos escenarios
globales aportados por el IPCC ho-
mogéneamente para todo el territo-
rio espafiol. Uno de estos escenarios
establece un aumento de temperatu-
ra media anual de 2 °C y mantiene
la precipitacion existente desde la
fecha 1980.

Como ejemplo de esta metodolo-
gia se propone la distribucién bio-
geogréfica de la especie Quercus su-
ber L. obtenida del Il Inventario Fo-
restal Nacional (Mapa 1). A partir de
los puntos coroldgicos se han calcu-
lado un total de 455 estaciones me-
teorologicas incluidas en el territorio
ocupado por el alcornoque (Mapa 2).

Como variable significativa en el
proceso de cambio climético se ha
elegido el indice de Termicidad pro-
puesto por Rivas-Martinez, IT =
(MM+TMMF+T)*10, donde MM es
la temperatura media de las maxi-
mas del mes de media mas frio,
TMMF es la temperatura media de
las minimas del mes de media més
frio y T es la temperatura media
anual (RIVAS-MARTINEZ, 1987). Los
valores del IT se representan geogra-
ficamente a través del método de in-
terpolacion kriging que permite ob-
tener los rangos de valores corres-
pondientes a los pisos biocliméticos
de vegetacién (Mapa 3).

Finalmente se ha aplicado un es-
cenario de cambio climéatico donde
la temperatura global asciende 2°C.
En tal caso, la representacion geo-
grafica del IT sobre la peninsula se
altera y como consecuencia los pi-
sos de vegetacién se desplazan ha-

cia zonas septentrionales o de mayor
altitud (Mapa 4).

Con este escenario la distribucion
espacial de Quercus suber L. tam-
bién sufre modificaciones despla-
zandose hacia territorios mas sep-
tentrionales (Mapa 5).

Sin embargo, los modelos utiliza-
dos en la prediccion de posibles es-
cenarios de cambio climatico apli-
cados a especies concretas y a la ve-
getacién son, como se ha visto, muy
generales, y explican los desplaza-
mientos de la vegetacién de forma
muy global. Por ello, no permiten di-
ferenciar las condiciones particula-
res de un territorio determinado y la
estimacion de un posible escenario,
en el que la temperatura media
anual asciende 2 °C, suele aplicarse
a todos los puntos de Espafia por
igual, sin considerar orografia, litora-
lidad, atlanticidad, continentalidad,
etc.

Por tanto, se hace necesario el
empleo de escenarios regionalizados
gue permitan estimar los cambios
climéaticos a una escala local y no
general, para posteriormente emple-
arlos sobre la vegetacion. Estos esce-
narios estan disponibles en la actua-
lidad, y ello permite obtener ya los
limites de existencia de distintas es-
pecies tanto a nivel nacional como
regional.

Como ya se ha comentado, el cli-
ma es un factor de predisposicion
que hace a las especies mas vulne-
rables ante factores bidticos. Por
ello, el caracter bidtico preferente
de la expresiéon del impacto del
cambio climatico sobre los ecosiste-
mas forestales (hongos, plagas, etc.)



Mapa 3.- Rangos de valores actuales para el Indice de Termicidad establecido ~ Mapa 4.- Rangos de valores para la variable fitoclimatica IT al aplicar un esce-
por Rivas Martinez en 1987, donde el piso termomediterraneo se representa  nario en el que la temperatura global asciende 2 °C y la precipitacion se
en color rojo y rosa, el mesomediterraneo en amarillo, naranja y verde claro, ~ mantiene como la existente en el intervalo desde 1980 hasta la actualidad.
el supramediterraneo en verde oscuro y gama de azules y el oromediterra-  En la Region Mediterrdnea se observa un avance considerable hacia el inte-
neo en morado. Dentro de la Regidn Eurosiberiana, los colores azules co-  rior peninsular de los pisos més térmicos, desapareciendo casi por comple-
rresponden al piso montano, los verdes y el naranja, al piso colino, y el ama-  to el mesomediterraneo superior (verde claro) de la mitad sur peninsular y
rillo y el rosa al termocolino de la cuenca del Ebro. En la mitad norte, el piso supramediterraneo (azules
y verde oscuro) se restringe a las zonas de montafia y el oromediterraneo
desaparece. En la Region Eurosiberiana el piso colino se retira hacia territo-
rios de mayor altitud a favor de una expansion del termocolino. El piso
montano queda relegado a la alta montafia

aconseja considerar este aspecto co-
mo importantisimo. En este punto se
lleva trabajando desde hace ya
tiempo, pero la metodologia no esta
tan avanzada como la de la fitocli-
matologia y los escenarios; sin em-
Mapa 5. Lugares de refugio ~ 0argo, se dispone de medios para
y expansion del alcornoque ~ diagnosticar las patologias mas im-
bajo escenario de cambio  portantes y definir su area de impac-
climético para el afio 2050,  to asociado a las zonas de mayor al-
con elevacion homogénea  teracion climética, asi como su evo-
de temperaturas de 2°Cy  lucién en el tiempo a través de una
con el patrén de precipita-  Red de Seguimiento de Dafios en
¢ion actual los Bosques.

ALLUE ANDRADE, J. L.; 1990. Atlas fitoclimatico de Espafia. Taxonomias. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. INIA,
225. Madrid. 213 pp.

COP 7; Protocolo de Kyoto de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climtico. 1997. Naciones Unidas,
Kyoto.

FERNANDEZ CANCIO, A.; MANRIQUE, E.; NAVARRO, R.; GIL HERNANDEZ, P.; FERNANDEZ, R.; 2004. Fitoclimatologia de las espe-
cies mediterraneas de Quercus ante un escenario de cambios en el clima in La Seca. Enfoque Climatico: El decaimiento de encinas
y alcornoques y otros Quercus en Espafia. Tuset y Snchez, coordinadores, pp. 55-88, Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.
MANRIQUE MENENDEZ, E.; FERNANDEZ CANCIO, A. 2005. Sistema informatico para la generacion de datos climaticos y fitocli-
maticos. Actas del IV Congreso Forestal Espafiol, 161-n. Zaragoza.

RIVAS-MARTINEZ, S.; 1987. Memoria del mapa de series de vegetacion de Espafia E 1:400.000. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién, ICONA. 268 pp. Madrid.

SANCHEZ, G.; PRIETO, M.; 2004. Procesos de decaimento en el género Quercus: el sindrome de la Seca. La Seca. Enfoque Climati-
co: El decaimiento de encinas y alcornoques y otros Quercus en Espafia. Tuset y Sanchez, coordinadores, pp. 19-25, Ministerio de
Medio Ambiente, Madrid.

www.ipcc.ch

<<
L
<C
o
(O]
o
—
(o]
oo

1.% Trimestre 2008 - N.° 92




\ gt
b 3 w 9 E
. ~ . § N 74 - ‘
o P ’ 3
-‘_ o ~'°’. .- = . 2™ " - . /, ?‘ 5 J, L 4 > .'.
M A - 3 et A 2 S i 8-5
; : BT ek Tl &5

LA REVISTA DE LOS PROPIETARIOS FORESTALES DE CASTILLA Y LEON

Es cuatrimestral y se editan £.000 ejemplares que se distribuyen en toda Espana

PAGINA WEB: WWW.FAFCYLE.ORG
CONTACTO Y CONSULTA DE TARIFAS EN FAFCYLE@FAFCYLE.ORG




