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Dinamica fitocliméticay su relacion con la composicion y estructura de formaciones
arboreas forestales
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Resumen

Se ensaya un metodo para evaluar los posibles efectos que una dindmica de cambio en las
condiciones climaticas futuras pueda provocar sobre la composiciéon y estructura de las
cubiertas forestales. La variacion temporal de los indices de idoneidad fitoclimatica de las
especies arboreas principales de una formacion forestal y sus valores relativos se utilizan
como indicadores de la capacidad de competencia de estas especies y por tanto de la
composicion y estructura futura de la masa arbolada. La metodologia se aplica a un caso
concreto: La estacion de Valladolid-Villanubla. Se estudia la dindmica de los indices de
idoneidad fitoclimatica se estudia para datos reales del periodo 1938-2006, en medias moviles
de 30 afios de amplitud. Los resultados indican que si bien Quercus ilex ballota presenta
indices de idoneidad y por tanto capacidad de competencia estables a lo largo del periodo
estudiado, Quercus faginea presenta por el contrario una disminucién continua de este indice
a partir de la media movil 1961-1990. Este comportamiento diferencial de ambas especies
motiva desde entonces una ruptura en la situacion de equilibrio competencial en laformacién
forestal. La aplicacion de los escenarios oficiales de cambio climético de la Agencia Estatal
de Meteorologia para esta estacion (modelo Canadiense CGCM para un promedio de los
escenarios de emision A2 y B2) indican que esta tendencia se mantendria en el futuro, de
formaque si se cumpliesen estas previsiones tedricas, a partir de la media 1996-2025 Quercus
faginea dejaria de tener mayor capacidad de competencia frente a Quercusilex ballota.

Palabras clave
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1. Introduccion

La estimacién de la biodiversidad ha tomado importancia en los Ultimos decenios como
una herramienta clave en la gestion del medio natural. Aspectos tales como la valoracion de
un espacio a efectos de la toma de medidas legales y administrativas para su proteccion,
evaluacion de posibles impactos por planes, programas y proyectos, o la toma de decisiones
frente a las incertidumbres futuras derivadas del cambio climético se asientan en gran parte
sobre metodologias de estimaciéon de la diversidad ecologica. De hecho, los efectos del
cambio climético sobre la diversidad de cubiertas vegetales y sobre las relaciones internas de
competencia entre las especies principales que las forman esta llamada a ser en € futuro una
de las lineas prioritarias de investigacion (DAVIS et al., 1998; PEARSON et al., 2003;
FERNANDEZ et al., 2005).

Desde un punto de vista fitoclimatico, la potencialidad de un territorio para albergar
distintos tipos de cubiertas arbéreas forestales puede estudiarse de forma integrada mediante
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la consideracion de modelos matematicos que permitan determinar qué especies principales
de una formacion forestal son compatibles con ese territorio y ademés el grado de adecuacion
de cada una de esas formaciones a ambiente fitoclimético de la estacion.

Esta vision fitoclimatica integrada no sélo permite conocer la riqueza potencial de un
territorio en términos de formaciones forestales arbéreas, evaluada a través del nimero de
especies principales compatibles, sino que el cdlculo de indicadores numéricos de adecuacion
permite ademés evaluar la capacidad de acogida del medio para albergar a cada formacion
forestal y por ende, introducirnos en e complejo mundo de las relaciones de competencia
entre especies y entre formaciones forestales, mediante la comparacion de adecuaciones
relativas entre ellas. La importancia del factor competencia en la distribucion de las especies
vegetales es de tal magnitud que segun algunos autores (WALTER, 1977), los limites
naturales de distribucién de una especie se producirian donde unas condiciones ambientales
variables disminuyesen hasta tal punto su capacidad de competencia que se viera desplazada
por otras especies, teniendo en genera los factores ecoldgicos solo una capacidad
determinante en los limites absolutos de distribucién. Junto con € fitoclima, la competencia
con otros taxones arboreos forestales suele ser identificada como una causa importante que
rige la distribucién de las formaciones de Quercus en la Peninsula Ibérica (SORIANO et al.,
2004).

2. Objetivos

En € presente trabajo se ensaya una metodologia de evaluacién de la influencia que la
dindmica climatica pueda tener sobre la composicion y estructura de las cubiertas arbdreas en
términos de riqueza de especies arboreas principales y de las relaciones de competencia entre
ellas.

A través del estudio de la variacién de los indices de adecuacion fitoclimatica de
formaciones forestales compatibles con una estacion se intentara evaluar entre otras
cuestiones cuales de estas formaciones verian aumentada su vulnerabilidad frente a cambio
climatico, en términos de disminucion de su complgidad y estabilidad frente a otras
formaciones més competitivas en las nuevas condiciones climaticas.

3. Metodologia

El sistema fitoclimético utilizado es el basado en los modelos de ALLUE-ANDRADE
(1990 y 1997) modificados por GARCIA-LOPEZ y ALLUE (2003). Este sistema
fitoclimatico fue € elegido para la realizacion del presente estudio por permitir no sblo la
adscripcion meramente cualitativa de una estacion a una categoria fitoclimética previamente
definida, sino ademas la cuantificacion del nivel de adecuacion de la estacion a dicha
categoria o tipo fitoclimatico y a su vez también a resto de tipos del sistema, mediante la
utilizacion de “coordenadas de posicién” y de “distancias fitoclimaticas’ relativas entre si y
referidas a @mbitos fitoclimaticos factoriales correspondientes a las principales estrategias de
vida vegetal de las cubiertas forestales dominantes basadas en los tipos vitales de WALTER
& LIETH (1960).

Con carécter adicional al sistema origina basado en estrategias de vida (modelo
“subtipos’) y a partir de la base de datos de parcelas de muestreo correspondientes a |l
Inventario Forestal Nacional, se seleccionaron para la Espania peninsular las parcelas con
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presencia natural de Quercus ilex subsp. ballota y de Quercus faginea como especies
principales de laformacion forestal.

Se asignaron a encinar y a quejigar dos ambitos factoriales de caracter autoecol 6gico
establecidos a partir de los puntos de muestreo correspondientes, mediante estimacién previa
factorial conforme alos modelos de SANCHEZ-PALOMARES et al. (1999) y con ayuda del
programa informético FITOCLIMOAL (GARCIA-LOPEZ y ALLUE, 2000). La frontera de
un dmbito puede ser definido de forma mucho més fiel circunscribiéndola a la nube de puntos
del hiperespacio factorial de 12 dimensiones que €l tradiciona paralelepipedo mediante el
ciculo de una envolvente convexa que lo convierte en un hiperpoliedro y que puede
proyectarse en planos formados por parejas de factores para realizar 1os célculos propios del
modelo fitoclimético (GARCIA-LOPEZ y ALLUE CAMACHO, 2003). Se estableci6 asi un
sistema fitoclimético de carécter autoecol gico paralas 2 especies en estudio con ayuda de un
modulo especifico de FITOCLIMOAL (modelo “Especies’). Mediante la aplicaciéon del
modelo “Especies’, el escalar de adecuacion de una estacion al ambito factoria definido
funciona como indice de idoneidad, entendiendo por tal e grado de adecuacién de un lugar
para acoger a determinados taxones o0 sintaxones (en este caso encinar o quejigar), todo ello
desde e punto de vista mixto de su perdurabilidad (capacidad de autoregeneracion) y de su
competitividad con otras especies (ALLUE CAMACHO, 1996).

Los modelos “Subtipos’ y “Especies’ se aplicaron a la diagnosis fitoclimética de la
estacion meteorologica termopluviométrica de Valladolid-Villanubla (n° 2539) para 2
colecciones de datos. La primera coleccion de datos abarca el periodo 1938-2006 y se
corresponde con observaciones reales suministradas por la Agencia Estatal de Meteorol ogia.
La segunda coleccion de datos abarca el periodo 2007-2050 y procede de la generacion de
escenarios regionalizados realizada por la Fundacion para la Investigacion del Clima para
dicha estacion a través del modelo CGCM2 del Canadian Center for Climate Modelling and
Analysis considerando el promedio de |os escenarios de emisiones conocidos como A2y B2.

Con objeto de evaluar la dinamica fitoclimatica se han elaborado medias méviles de 30
anos de amplitud conforme a las recomendaciones de BRUNET et al. (2008) para filtrar la
variabilidad natural del clima.

4. Resultados

En la figura 1 se puede observar la matriz de diagnosis fitoclimética reducida (solo se
han considerado en ella los subtipos 1V, 1V, V4, IV(V])1, IV(VI)2, VI(IV)1 y VI(IV)y)
correspondiente a la aplicacion del modelo “ Subtipos’ ala estacion de Valladolid-Villanubla.
En esta matriz se han indicado en rojo y con una letra “G” las situaciones Genuinas, en
naranja y con una letra “A” las situaciones Analogas y en blanco y con una letra “D” las
situaciones Dispares, conforme ala metodologia de Allué-Andrade.

Como puede observarse en esta figura, la estacién estudiada se encuadra en el subtipo
nemoromediterraneo VI(1V); propio de formaciones forestales marcescentes entre las medias
1938-1967 y 1959-1988. A partir de la media 1960-1989 y hasta la media 2019-2048 la
estacion se encuadra en e subtipo 1V(VI); propio de formaciones mixtas de transicion
marcescente-esclerdfilas. Las 2 Ultimas medias moviles estudiadas, 2020-2049 y 2021-2050
se corresponden ya con €l subtipo claramente esclerdfilo 1V s.
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— MEDITERRANEQS GENUINOS | TRANSICIONALES | NEMOROMEDITERRANEQOS
V1 V3 V4 v(v)1 [ Iv(vD)2

1938 - 1967 -1524D  |-0870 |-1320 [0,58D S5

1939 - 1968 12,370 |-074D  |-1120 [0,60D =)

1040 - 1969 15240 |-0000 [-134p [oe6iD )

1941 - 1970 -18570 |-0990  |-1470  [o,59D ")

1942 - 1971 18560 |-0000 |-1460  [060D reeep

1043 - 1972 -1524p |-0870 [-1200 [0,60D ")

1944 - 1973 -13,500  [-1,140 [-1,630  [o062D —")

1945 - 1974 15260 |-0900 |-1300  [0,59D 5D,

1946 - 1975 15250 |-0830 |-1210  |0,57D )

1047 - 1976 15270 |-0800  [-1200 [o40D )

1948 - 1977 -12420 |-0790  [-1110  [o49D ")

1949 - 1978 -12430 |-0840 [-1180 [o048D =)

1950 - 1979 -12.450 | -0,86D

1951 - 1980 -12,440  [-0,78D

1952 - 1981 -12,430 | -0,80D

1953 - 1082 0,050 | -0,59D

1054 - 1983 0,060 [-0,58D

1955 - 1984 7,880 |-0,45D

1956 - 1985 9,960 | -0,63D

1957 - 1986 7,800 |-0,580

1056 - 1087 7,890 |-0,570

1959 - 1988 7,800 |-0,520

1960 - 1980 7,880 |-0,54D

1961 - 1990 6,120 |-0,44D

1962 - 1991 7,84D | -0,48D

1963 - 1992 7,840 |-0,53D

1064 - 1993 6,100 |-0,49D 0,67 0,230

1065 - 1994 6,000 |-0420 0,684 0,190

1966 - 1995 4,640 |-0,27D 0,69 0,11D

1967 - 1996 4630 |-0,28D 0,624 0,10D

1068 - 1997 -4,64D  |-0,25D 0,654 031D

1969 - 1998 345D |-0,13D 0,664 0,35D

1970 - 1999 3470 |-0,19D 0,67A 0,37D

1971 - 2000 2,150 [-0,26D 0,634 0,300

1972 - 2001 2140 |-0180 0,604 0,250

1973 - 2002 0,820 0,020 0,550 0,18D

1974 - 2003 0480 0,030 0,560 0,280

1975 - 2004 0470|0050 0,54D 0,180

1976 - 2005 0470|0010 0,41D 0,12D

1977 - 2006 0790|0050 0,350 -0,30D

1978 - 2007 0,780 | 0,06D 0,34D -0,47D

1979 - 2008 -1,220 005D 0,320 0,610

1980 - 2009 -1,220 | 0,000 0,34D 0,83D

1981 - 2010 2,080 |-0,05D 0,390 -0,53D

1082 - 2011 -1,230 0,030 0,34D -0,63D

1083 - 2012 -1,240 0,030 0,34D 0,47D

1984 - 2013 -1,230 004D 0,350, -0,76D

1985 - 2014 -1,210 [0,12D 0,230 -0,00D

1986 - 2015 -1,210_ [0,14D 0,31D -0,72D

1987 - 2016 0430|0230 0,30D 0,54D

1988 - 2017 0420|0240 0,250 -0,76D

1980 - 2018 0760|0160 -0,08D 1,44D

1990 - 2019 0420 025D -0,05D 1,34D

1901 - 2020 0420 024D -0,09D 1,00D

1002 - 2021 0430|0350 0,160 -0,56D

1993 - 2022 0,180 | 0,304 -0,05D 0,76D

1994 - 2023 0,224 0337 -0,19D -0,94D

1995 - 2024 0,214 0,337 0,230 0,89D

1006 - 2025 0,010 0,324 -0,19D 0,81D

1997 - 2026 0180 028D -0,35D 1,050

1998 - 2027 0,04D 021D -0,71D 2,090

1099 - 2028 0400 028D -0,90D 2,250

2000 - 2029 0,050 0,35A -0,91D -2,50D

2001 - 2030 0,04D 0,330 -0,81D 2,60D

2002 - 2031 0,174 0,33D -0,81D -2,88D

2003 - 2032 0380 [0,31D -0,70D 2,76D

2004 - 2033 0,130 0320 -0,70D 2,80D

2005 - 2034 0,140 031D -0,88D 2,70D

2006 - 2035 0,264 0,404 -0,89D 241D

2007 - 2036 0,264 0,438 -1,15D -2,03D

2008 - 2037 0,344 0,478 -0,96D 2,54D

2000 - 2038 0,344 0,434 -1,10D -2,68D

2010 - 2039 0,334 0,434 -1,47D 3,12D

2011 - 2040 0,33A 0,408 -1,26D -2,75D

2012 - 2041 0,364 0,467 -3,21D -4,83D

2013 - 2042 0,378 0,464 -2,76D 4,790

2014 - 2043 0,374 0,484 2,230 4,27D

2015 - 2044 0,364 0,484 -1,12D -3,28D

2016 - 2045 0,348 0,447 -1,43D -3,88D

2017 - 2046 0,344 0,484 -1,69D 4,18D

2018 - 2047 0,344 0,484 -1,29D 3,37D
-1,46D -3,54D
-1,09D 4,31D
-2,04D 4,45D

Figura 1. Matriz de diagnosis se subtipos fitoclimaticos de la estacién de Valladolid-Villanubla en medias méviles de 30
afios de amplitud. Los datos correspondientes al periodo 1938-2006 son los reales suministrados por la AEMET y los datos
del periodo 2007-2050 proceden del escenario generado a partir del modelo CGCM2 para un promedio de escenarios de
emision A2 y B2. Obsérvese la progresiva mediterraneizacion hacia la izquierda del cuadro.
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Paralelamente a este encuadramiento concreto en el subtipo mediterraneoilicino 1V3, se
produce un acercamiento general de la estacion a estrategias ilicinas mediante la aparicion de
situaciones “Andlogas’ en otros subtipos mediterrdneos como e V1 y e 1V, a partir de la
media 2006-2035 y un paulatino y continuo alejamiento de situaciones nemoromediterraneas,

como queda patente en la disminucién del valor de los escalares de adecuacion al subtipo
VI(IV)1.

Aplicado e modelo “Especies’ a la misma estacion, se generaron los escalares de
adecuacion de cada media mévil a cada uno de los 2 ambitos factoriales correspondientes al
encinar y al quejigar. El resultado es la gréficade lafigura 2, en laque lalinearosaindicala
adecuacion de la estacion al quejigar y lalineaamarillaal encinar.

ﬁ,_/v\a-’\h,_\’_/\,\/

Quercus ballota

Figura 2. Evolucion de los escalres de adecuacion de la estacién de Valladolid-Villanubla a las formaciones dominadas por
Quercus faginea (linea rosa) y a las formaciones domindasa por Quercusilex ballota (linea amarilla).

5. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo “ Subtipos’ indican que desde
1938 y hasta que tenemos datos de observaciones reales, se ha producido un paulatino
proceso de mediterraneizacion de la estacion de Valladolid-Villanubla. Conforme a los datos
del modelo CGCM2 esta tendencia continuard en € futuro, de forma que se terminara

pasando de situaciones fitocliméticas propias de estrategias marcescentes a otras de caracter
ilicino.
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La aplicacion del modelo “Especies’ corrobora los resultados anteriores. La situacion
de aparente equilibrio entre las 2 especies integrantes de la formaciéon forestal parece
perturbarse a partir de la media 1961-1990, produciéndose una paul atina pérdida de capacidad
de competencia del quejigo frente a la encina, todo ello en base a observaciones reales. La
aplicacion del escenario generado a partir del modelo CGCM2 indica que esta tendencia se
mantendra en €l futuro, de forma que a partir de la media 1996-2025 €l encinar comenzaria a
ser mas competitivo que el quejigar.

La aplicacion conjunta de los modelos “subtipos” y “especies’ arroja resultados
complementarios y sobretodo coherentes entre si, corroborando tanto en base a datos reales
como de escenarios de estimacion una tendencia a la mediterraneizacion de la estacion de
Valladolid-Villanubla que pasaria en el futuro de albergar quejigares con encina a encinares
con quejigo. Algun reciente estudio de lainfluencia del cambio climético para Castillay Ledn
(DEL RIO, 2005) predice no obstante para el conjunto de la Comunidad disminuciones en los
dominios de Quercus ilex subsp. ballota y de Quercus faginea a considerar en tres hipétesis
de cambio referidas a los afios 2025, 2050 y 2075 que disminuiran las areas de carécter
mediterraneo y se asistira a unatendencia haciala oceanizacion del clima castellano y leonés.

Pero méas ala de los resultados concretos obtenidos para la estacion estudiada, €l
presente trabajo abre nuevos horizontes metodoldgicos para € estudio de los efectos del
cambio climético sobre la composicion y adaptacion de los ecosistemas forestales al cambio
climatico, que debera acompafiarse de las necesarias tareas de mejora en las técnicas de
generacion de escenarios climéticos regionalizados. Estimaciones de cambios futuros en
temperaturas y precipitaciones podran, mediante esta metodol ogia interpretarse de forma mas
eficiente y traducirse a lengugje vegetal, en forma de cuantificaciones sobre las capacidades
de acogida del medio y las relaciones de competencia entre las especies principales de la
formacion. Todo ello permitir4 perfeccionar los mecanismos de evaluacion y toma de
decisiones preventivas y adaptativas en escenarios futuros de incertidumbre fitoclimética y
avanzar por tanto en aguna de las lineas prioritarias de investigacion en esta materia
(GRACIA et al, 2005).

Son de resaltar, no obstante, algunas cuestiones de importancia a la hora de interpretar
los resultados y las previsiones futuras. Es € caso de las distintas capacidades de adaptacion
gue puedan tener la encina 'y € quejigo a las nuevas condiciones climéticas y €l posible
cambio en sus pautas de competencia. El estudio de esta capacidad de adaptacion y de su
influencia en los patrones de competencia y tolerancia es considerada por algunos autores
(WOODWARD, 1990; THOMAS et al., 2001) como una linea de investigacion futura
imprescindible.
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