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RESUMEN

En el presente estudio se analizan las variaciones espaciales y temporales entre Is-
obioclimas de la Espafia peninsular en dos periodos climaticos normales consecutivos
(1951-1980 y 1981-2010). Los criterios aplicados para caracterizar los Isobioclimas
son los de la Worldwide Bioclimatic Classification System (WBCS). El estudio se lle-
vo a cabo con las bases de datos de alta resolucion espacial de temperatura y precipi-
tacion mensual, MOTEDAS y MOPREDAS respectivamente, en su version de malla
de 10x10 km. En el primer periodo normal se han encontrado 40 Isobioclimas y 36 en
el segundo. Entre ambos periodos el 38,56% del territorio peninsular espafiol cambia
de Isobioclima, mientras que el 61,44% restante permanece estable. Considerando
como movilidad de un Isobioclima su cambio de ubicacién en el espacio geografico,
medible por la superficie que cede a otros, mas la superficie que recibe de otros, todos
los Isobioclimas se mueven y el total de los traslados asciende al 77,12% del territorio.

Palabras clave: Bioclimatologia, Espafa, Fitotrones naturales, Variabilidad es-
pacial, Movilidad translacional.

ABSTRACT

In the present study spatial and temporal variations amongst Isobioclimas of
mainland Spain are analyzed for two consecutive normal climatic periods (1951-1980
y 1981-2010). The criteria used for characterizing the Isobioclimates are those of
the Worldwide Bioclimatic Classification System, WBCS. The study was carried out
with high spatial resolution databases of monthly average temperatura and monthly
rainfall, MOTEDAS and MOPREDAS, in its version of mesh 10x10 km. 40 Isobio-
climas have been found in the first normal period, and 36 in the second. Between
the two periods 38.56% of the Spanish mainland changes Isobioclima, and the other
61.44% remains stable. Considering as mobility of a Isobioclimaits the changes of
the geographical site, measurable by the surface it yields to others, plus the surface
it receives from others, all Isobioclimates change places and total transfers rises to
77.12 of the territory.
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1. INTRODUCCION

El analisis bioclimatico es una herramienta valiosa que utiliza datos del clima
para analizar el potencial ecoldégico de un territorio. En general, los estudios bio-
climaticos realizados con trabajo de campo se refieren a zonas de escasa extension
y periodos de tiempo no muy prolongados (véase por ejemplo Gavilan et al., 1998;
Ceballos et al., 2004). Por ello, las investigaciones de &mbito mas general se han rea-
lizado preferentemente a partir de indicadores indirectos, como los criterios bioclima-
ticos (Rivas-Martinez et al., 2002 a y b), como por ejemplo las areas de distribucion
potencial de especies o formaciones concretas (del Rio y Penas 2006 a y b; Gavilan
et al., 2007), o las relaciones generales entre clima y vegetacion (Blasi et al., 1999;
Bazan et al., 2015).

Una de las clasificaciones bioclimaticas mdas reconocidas es la denominada
“Worldwide Bioclimatic Classification System”, WBCS (Rivas-Martinez, 2004, 2008;
Rivas-Martinez et al., 1999, 2011), desarrollada a partir de la respuesta de las comu-
nidades vegetales a las condiciones del clima, y que concuerda perfectamente con el
enfoque geosinfitosocioldgico de los estudios de vegetacion. Se trata de un sistema
jerarquico que comprende las siguientes categorias: Macrobioclima, Variante Bio-
climatica, Bioclima, Termotipo y Ombrotipo, cada una de ellas definida por deter-
minados intervalos de Parametros climaticos e Indices Biocliméticos. La aportacién
fundamental de la clasificacion ha sido seleccionar y, en su caso, crear, unos parame-
tros climaticos y unos indices bioclimaticos que captan la distribucion de los geosin-
taxones existente en la Naturaleza. Asi, la clasificacion bioclimatica WBCS expresa
relaciones muy ajustadas entre clima, bioclima y vegetacion potencial, lo que permite
realizar valoraciones ecologicas de gran interés, y entre ellas la evaluacion de los
cambios de las condiciones del clima y su reflejo en cambios de los condicionantes de
la Biodiversidad. Cada conjunto jerarquizado de las unidades bioclimaticas represen-
ta un espacio ambiental bioclimaticamente homogéneo capaz de albergar, en posicion
climacica, una serie de vegetacion y su fauna asociada. Por estas razones, cada Iso-
bioclima, en el que reinan unas condiciones precisas y conocidas de temperaturas y
pluviosidades, incluyendo sus ritmos anuales, puede ser considerado como un fitotron
natural, cuyos limites son los umbrales superior e inferior que definen cada una de
sus unidades jerarquicas (Lopez et al., 2009). La evaluacion bioclimatica siguiendo
los criterios de la WBCS cuenta con numerosos precedentes en el entorno Medite-
rraneo, no solo en Espana, donde aparte de los ya mencionados de Rivas-Martinez et
al. (2002 a y b) se han realizado estudios globales y regionales (Lopez Fernandez et
al., 2003, 2008, 2009, 2015; Pinas et al., 2008 a y b, 2009), sino también en Portugal
(Mesquita y Sousa, 2009), Cerdena (Canu et al. (2015) o Italia (Pesaresi ef al., 2014).

En este trabajo se presenta el analisis de la evolucion de las condiciones biocli-
maticas en la Espafia peninsular mediante el estudio de la variacion en el tiempo y en
el espacio de los Isobioclimas entre dos periodos normales (1951-1990 y 1981-2010).
El estudio se realiza a una elevada resolucion espacial, empleando las bases de datos
de precipitaciones y temperaturas medias mensuales denominadas MOPREDAS y
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MOTEDAS (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011, 2015). Los objetivos principales son co-
nocer los eventuales cambios entre [sobioclimas producidos en las décadas recientes,
asi como su localizacion espacial.

2. METODOS
2.1. Area de estudio

La Peninsula Ibérica se reconoce como un espacio de elevada variabilidad clima-
tica, que se resume en la existencia de gradientes latitudinales y longitudinales que
afectan a la distribucion de temperaturas, su variabilidad espacial y sus tendencias
(Martin-Vide y Gil-Olcina, 2011; Pefia-Angulo et al., 2015, 2016; Gonzalez-Hidalgo
et al., 2015), en los numerosos regimenes pluviales existentes, y en la diversidad de
las tendencias de la precipitaciones mensuales, estacionales y anuales (de Luis et al.,
2010; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). La posicion latitudinal, las diferencias latitudi-
nales y longitudinal, su complejidad orografica y la posicion entre dos masas de agua
contrastadas, son los principales factores que explican esta diversidad.

2.2. “Worldwide Bioclimatic Classification System”, WBCS

La WBCS utiliza un conjunto de Pardmetros climaticos y de indices Bioclimati-
cos, basados en datos climaticos mensuales de temperaturas medias y de precipitacio-
nes, correspondientes a un periodo de afios estadisticamente fiable. Con los valores de
estos Parametros e Indices se pueden conocer e identificar las unidades bioclimaticas
denominadas Macrobioclima, Variante Bioclimatica, Bioclima, Termotipo y Ombro-
tipo (véase Rivas-Martinez et al., 2011). En la Tabla 1 se muestran las claves genera-
les de la clasificacion.

BIOCLIMAS TERMOTIPOS
Mepo | Mediterraneo pluviestacional oceanico Tme | Termomediterraneo
Mepc | Mediterraneo pluviestacional continental Mte | Mesomediterraneo
Mexo | Mediterraneo xérico oceanico Ste | Supramediterraneo
Teho | Templado Hiperoceanico Tte | Termotemplado
Teoc | Templado Oceédnico Mte | Mesotemplado
Texe | Templado Xérico Ste | Supratemplado
VARIANTES OMBROTIPOS
Nrm | Normal Sar | Semiarido
Stp | Esteparia Dry | Seco
Sbm | Submediterranea Shu | Subhimedo
Hum | Himedo
Hhu | Hiperhumedo

Tabla 1: Claves generales de la clasificacion.

Los Isobioclimas identifican unas condiciones ambientales homogéneas y por
ello son verdaderos Fitotrones naturales, ya que en su territorio la temperatura, la hu-
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medad, y el fotoperiodo estan controlados naturalmente. Los Isobioclimas expresan la
unidad bioclimatica mas sintética, compleja y, al mismo tiempo, mas cercana a
la realidad ambiental (Lopez ef al., 2009), y se nombran indicando todos sus compo-
nentes. Como el nombre de los Bioclimas incluye siempre el de su Macrobioclima, no
hace falta repetir esta palabra. Ejemplo de nombres de Isobioclimas: Mepo Nrm Mme
Dry (Mediterraneo Pluviestacional Oceédnico, Normal, Mesomediterraneo, Seco),
Mepo Stp Sme Shu (Mediterraneo Pluviestacional Oceanico, Estepario, Supramedi-
terrdneo Subhumedo). El significado de las abreviaturas viene explicado en la Tabla 1.

2.3. Datos climaticos y analisis de la variacion de Isobioclimas

Las fuentes climaticas utilizadas para la caracterizacion bioclimatica han sido las
mallas de alta resolucion (0,1° x 0,1°), de temperaturas promedio mensuales de maxi-
mas y minimas, y de precipitaciones mensuales (periodo 1951-2010), procedentes de
las bases de datos denominadas MOPREDAS y MOTEDAS elaboradas a partir de un
control de calidad y reconstruccion de las fuentes documentales almacenadas en los
archivos de AEMet (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011, 2015). Con estos datos climaticos
y los criterios de la WBCS, se identificaron los Isobioclima de cada celda de la malla
en los dos periodos normales analizados (1951-1980 y 1981-2010). El contraste de
ambos periodos permitié identificar en cada Isobioclima su movilidad y estabilidad.
La movilidad estima el cambio en el espacio de un Isobioclima; no es un concepto
areal, porque cada celda de la malla que cambia de Isobioclima cuenta dos veces, una
porque el Isobioclima de partida pierde representacion espacial al desaparecer, y otra
porque el Isobioclima de llegada cambia su distribucion al recibirlo. La estabilidad de
un Isobioclima se contabiliza calculando el area que conserva la misma calificacion
isobioclimatica de un periodo al otro, es por tanto un concepto areal.

3. RESULTADOS
3.1. Presencia, distribucion y cambio de Isobioclimas (1951-1980 y 1981-2010)

En la tabla 2 se muestran, numerados del 1 al 44, los Isobioclimas identificados
en los dos periodos, cuya distribucion se ofrece en la figura 1.

El total de Isobioclimas en el periodo 1951-1980 es de 40, frente a 36 en el se-
gundo, ocupando los 18 Mediterraneos 4/5 del territorio, y los 26 Templados el 1/5
restante. Esta diversidad no debe ocultar que solamente tres Isobioclimas ocupaban el
60% y 55% del territorio en los dos periodos. Los tres Isobioclimas con mas extension
territorial, en el primer periodo, son: 3 Mepo Nrm Mme Dry, 7 Mepo Nrm Sme Shu
y 4 Mepo Nrm Mme Shu; y en el 2° periodo, 3 Mepo Nrm Mme Dry, 7 Mepo Nrm
Sme Shu y 1 Mepo Nrm Tme Dry. Son todos ellos mediterraneos y ocupan: el 1, la
Submeseta Sur, Extremadura, y gran parte de Andalucia, y de la costa Este, y del Valle
del Ebro; el 7, gran parte de la Submeseta Norte y Sistema Ibérico; el 4, gran parte
de los sistemas montafiosos de la mitad Sur peninsular, y algo en la vertiente Sur del
Pirineo; y el 1, el Valle del Guadalquivir y las costas Sur y Este peninsulares.

En el cambio de periodo, 8 de los Isobioclimas presentes desaparecen, y hay 4
nuevos, inexistentes con anterioridad, si bien estos 12 Isobioclimas tienen todos una
minima representacion territorial (Tabla 2).
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N Tipo gg})' ;z’ﬂ) Variacién | Cede | Gana | Movilidad | Estabilidad
1 | Mepo Nrm Tme Dry 1,45 8,37 6,92 | 0,00 6,92 6,92 1,45
2 | Mepo Nrm Tme Shu 0,40 1,95 1,55( 0,17 1,72 1,89 0,23
3 | Mepo Nrm Mme Dry 32,84 34,49 1,64 | 6,73 | 837 15,09 26,12
4 | Mepo Nrm Mme Shu 11,85 8,06 -3,78 | 7,36 | 3,57 10,93 4,49
5 | Mepo Nrm Mme Hum 0,69 1,24 0,55 | 0,67 1,22 1,89 0,02
6 | Mepo Nrm Sme Dry 3,69 5,90 2,22 | 0,11 2,33 2,45 3,57
7 | Mepo Nrm Sme Shu 15,97 12,46 -3,52| 5,66 | 2,14 7,80 10,32
8 | Mepo Nrm Sme Hum 4,97 2,25 2,71 3,04 0,32 3,36 1,93
9 | Mepo Nrm Sme Hhu 0,02 0,00 -0,02 | 0,02 | 0,00 0,02 0,00
10 | Mepo Stp Mme Dry 4,13 2,87 -1,26 | 2,25| 0,99 3,25 1,87
11 | Mepo Stp Mme Shu 0,21 0,15 -0,06 | 021| 0,15 0,36 0,00
12 | Mepo Stp Sme Dry 0,61 1,32 0,71 0,38 | 1,09 1,47 0,23
13 | Mepo Stp Sme Shu 0,38 0,38 -0,50 | 0,82 | 0,32 1,15 0,06
14 | Mepc Nrm Mme Dry 0,00 0,34 0,34 | 0,00 0,34 0,34 0,00
15 | Mepc Nrm Mme Shu 0,13 0,13 0,00 | 0,04 | 0,04 0,08 0,10
16 | Mexo Nrm Tme Sar 0,61 2,62 2,01 0,00| 2,01 2,01 0,61
17 | Mexo Nrm Mme Sar 3,11 1,47 -1,64 | 1,97 0,32 2,29 1,15
18 | Mexo Stp Mme Sar 0,00 0,02 0,02 | 0,00 0,02 0,02 0,00
19 | Teho Nrm Tte Hum 0,21 0,13 -0,08 | 0,11| 0,04 0,15 0,10
20 | Teho Nrm Tte Hhu 0,00 0,21 0,21| 0,00 | 0,21 0,21 0,00
21 | Teho Nrm Mte Hum 0,21 0,04 -0,17 | 0,17 | 0,00 0,17 0,04
22 | Teho Sbm Tte Hum 1,05 1,24 0,19 | 046| 0,65 1,11 0,59
23 | Teho Sbm Tte Hhu 0,65 0,13 -0,52 | 0,52 0,00 0,52 0,13
24 | Teho Sbm Mte Hum 1,36 0,25 -1,11| 1,11| 0,00 1,11 0,25
25 | Teoc Nrm Tte Hum 0,10 0,40 0,31| 0,08| 0,38 0,46 0,02
26 | Teoc Nrm Mte Shu 0,06 0,00 -0,06 | 0,06 | 0,00 0,06 0,00
27 | Teoc Nrm Mte Hum 1,36 0,94 -0,42| 0,75| 0,32 1,07 0,61
28 | Teoc Nrm Mte Hhu 0,25 0,00 -0,25| 0,25| 0,00 0,25 0,00
29 | Teoc Nrm Ste Shu 0,02 0,00 -0,02 | 0,02 | 0,00 0,02 0,00
30 | Teoc Nrm Ste Hum 1,83 1,38 -0,46 [ 0,53 | 0,08 0,61 1,30
31 | Teoc Nrm Ste Hhu 0,04 0,00 -0,04 | 0,04 | 0,00 0,04 0,00
32 | Teoc Stp Mte Shu 0,50 0,88 0,38 | 0,29 | 0,67 0,96 0,21
33 | Teoc Stp Mte Hum 0,02 0,02 0,00 | 0,02 0,02 0,04 0,00
34 | Teoc Stp Ste Shu 0,40 0,13 -0,27 | 0,40| 0,13 0,53 0,00
35 | Teoc Sbm Tte Shu 0,31 0,13 -0,17 | 031 0,13 0,44 0,00
36 | Teoc Sbm Tte Hum 0,17 1,53 1,36 | 0,00 | 1,36 1,36 0,17
37 | Teoc Sbm Tte Hhu 0,04 0,10 0,06 | 0,04 | 0,10 0,13 0,00
38 | Teoc Sbm Mte Shu 1,09 0,80 -0,29 | 0,71 0,42 1,13 0,38
39 | Teoc Sbm Mte Hum 5,31 5,75 0,44 | 1,18 1,62 2,81 4,13
40 | Teoc Sbm Mte Hhu 0,02 0,00 -0,02 | 0,02 | 0,00 0,02 0,00
41 | Teoc Sbm Ste Shu 0,38 0,00 -0,38 | 0,38 | 0,00 0,38 0,00
42 | Teoc Sbm Ste Hum 2,90 1,87 -1,03| 1,53 | 0,50 2,03 1,38
43 | Teoc Sbm Ste Hhu 0,17 0,00 -0,17 | 0,17 0,00 0,17 0,00
44 | Texe Stp Mte Shu 0,00 0,04 0,04 | 0,00 | 0,04 0,04 0,00

superficie sobre el total.

Tabla 2: Cambios entre periodos de Isobioclimas. Datos expresados en porcentaje de
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Por ultimo, durante el segundo periodo 17 Isobioclimas ganan extension geogra-
fica, 25 Isobioclimas la pierden, y 2 mantienen sus areas. Los 3 Isobioclimas que mas
territorio ganan en el 2° periodo son: : 1 Mepo Nrm Tme Dry, 6 Mepo Nrm Sme Dry y
16 Mexo Nrm Tme Sar; los 3 Isobioclimas que mas territorio pierden en el 2° periodo
son: 4 Mepo Nrm Mme Shu, 7 Mepo Nrm Sme Shu y 8 Mepo Nrm Sme Hum (Ver
Tabla 2 y Figura 1).

1:5.000.000

1:5.000.000

il v

Fig. 1: Extension y localizacion de los Isobioclimas en primer (arriba) y segundo (abajo)
periodos analizados. Los numeros se corresponden con los de la Tabla 1. Elaboracion propia.
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3.2. Movilidad y estabilidad de los Isobioclimas

En términos globales el 38,56% del territorio, mas 1/3 del mismo, cambia su
Isobioclima original. Es decir, la movilidad de los Isobioclimas ha afectado a una
superficie equivalente al 77,12% del territorio (Tabla 2 y figura 2, arriba). Por su parte,
la estabilidad de los Isobioclimas se ha detectado en el 61,44% del total del territorio,
en donde se mantiene el mismo Isobioclima entre periodos (Tabla 2 y figura 2, abajo).
Los Isobioclimas que mas ganan son: 1, 6 y 16; los que mas pierden: 4, 7 y §; y los
que mas se mueven: 3, 4, 7, 1. A su vez, los mas estables son: 3, 7, 4 y 39.

1:5.000.000

Figura 2: Movilidad (arriba) y Estabilidad (abajo) de los Isobioclimas con el cambio de
treintena. Los numeros se corresponden con los de la Tabla 1. Elaboracion propia.
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4. DISCUSION

El analisis de las variaciones en el tiempo de los Isobioclimas en la Espaia pe-
ninsular permite considerar dos aspectos diferentes, en primer lugar las variaciones
de la superficie ocupada, y en segundo lugar el cambio de su distribucion (movilidad).

4.1. Cambio en la superficie ocupada por los Isobioclimas

Las variaciones de la superficie ocupada por cada Isobioclima, entre las dos trein-
tenas consideradas, es una indicacion de como las condiciones climaticas pueden ha-
ber diferido espacialmente en el tiempo en dichas areas. En general, los Isobioclimas
que mas territorio ganan en el segundo periodo, asi como los que aparecen como nue-
vos, pertenecen a los siguientes: Bioclimas: Mepo, Mexo, Mepc y Texe; a la Variante
esteparia, Stp; a los Termotipos Tme y Tte; y, finalmente, a los Ombrotipos semiarido
(Sar) y seco (Dry). A su vez, los Isobioclimas que mas territorio pierden, asi como los
que desaparecen, en el segundo periodo, pertenecen al Bioclima Teoc, a la Variante
Sbm, a los Termotipos Sme y Ste; y a los Ombrotipos Shu, Hum e Hhu. Estos cambios
suponen, en general, que en el segundo periodo aumenta la superficie caracterizada
por los Isobioclimas con Xericidad estival, con Variante esteparia, con Termotipos
calidos y con Ombrotipos semiaridos y secos.

4.2. Cambio en la localizacién de los Isobioclimas: su Movilidad y su Estabilidad

Aunque la estabilidad isobioclimatica del territorio es relativamente grande y el
61,44% del territorio mantiene su calificacion isobioclimatica entre periodos, el cam-
bio detectado parece afectar intensamente a la distribucion espacial de los Isobiclimas
porque, tal como hemos definido la movilidad, si el 38,56% de pixeles cambia de
Isobioclima, ello supone doble % de movilidad, ya que los Isobioclimas perdidos son
reemplazados por otros. Es decir, ese cambio de calificacion hay que multiplicarlo por
dos al considerar la movilidad, que en nuestro caso asciende al 77,12 % del territorio.
Hay que hacer notar que el movimiento de traslacion motivado por el cambio de las
condiciones del clima afecta, en mayor o menor medida, a todos los Isobioclimas.
También es interesante constatar que, practicamente, los Isobioclimas mas extensos,
n° 3, 7y 4, son, al mismo tiempo, los que mas se mueven y también los mas estables
(por orden los n° 3 7 4); cabe pensar que su gran extension territorial les permite a la
vez perder y ganar mucho, pero manteniendo estable gran parte de su territorio.

La movilidad se localiza, en general, en las vertientes montafosas asi como en las
periferias de las depresiones del Duero y Ebro y costa Mediterranea.

4.3. Sintesis final

El analisis de las variaciones en las condiciones bioclimaticas en Espaia penin-
sular durante las décadas recientes permite identificar las variaciones de la superficie
ocupada, asi como la movilidad de los Isobioclimas, o fitotrones naturales. Todos
los Isobioclimas -menos dos-, han variado su area de distribucion, y en todos se han
observado cambios de localizacion, lo que significa que las condiciones potenciales
de las comunidades vegetales y animales asociadas a cada Isobioclima han variado
a lo largo del periodo analizado. Aquellas areas en donde se han detectado dichos
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cambios podrian quiza ser consideradas como de interés preferente para analizar las
variaciones de las condiciones del clima y sus relaciones con los sistemas naturales.
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