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PRÓLOGO

José M. Cuadrat
Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio.  

8QLYHUVLGDG�GH�=DUDJR]D��(VSDxD

Para la Climatología española el último cuarto del siglo xx marca el comienzo de una fructífera 
etapa de renovación temática y metodológica que explica su eclosión y actual desarrollo. La 
QXHYD�VLWXDFLyQ�KD�VLJQL¿FDGR�XQ�DYDQFH�HVSHFWDFXODU�HQ�OD�SURGXFFLyQ�FLHQWt¿FD��OD�DVXQFLyQ�
de líneas de investigación de vanguardia y la progresiva internacionalización, que se inserta en 
la corriente mundial de los nuevos paradigmas que protagonizan los vigentes intereses y obje�
tivos de la Climatología.

En esta transformación han jugado un papel esencial los cambios en los objetos de estudio, el 
uso de métodos estadísticos más contrastados y la generación de bancos de datos depurados. 
&RQ�OD�DVXQFLyQ�GH¿QLWLYD�GHO�FRQFHSWR�GH�VLVWHPD�FOLPiWLFR�FRPR�UHIHUHQWH�FRP~Q�GH�DQiOLVLV�
de los climas, surgen nuevos elementos de estudio que habían tenido escasa atención hasta 
entonces. Se incorporan líneas de investigación de vanguardia, como son los análisis sobre la 
YDULDELOLGDG�\�HO�FDPELR�FOLPiWLFR��R�OD�LQÀXHQFLD�GH�ORV�SDWURQHV�GH�WHOHFRQH[LyQ�VREUH�ORV�HOH�
mentos del clima. Se manejan nuevas fuentes de información distintas de las que habitualmente 
VXPLQLVWUDQ�ORV�REVHUYDWRULRV�PHWHRUROyJLFRV��GDWRV�SUR[\��LQGLFDGRUHV�SDOHRFOLPiWLFRV��PDSDV�
del tiempo y, en particular, imágenes de satélite, que cada día ofrecen mayores posibilidades de 
empleo. Y en cuanto a las técnicas, el cambio ha sido extraordinario, con recurso a tratamientos 
HVWDGtVWLFRV�FRPSOHMRV��WpFQLFDV�PXOWLYDULDQWHV��PRGHOL]DFLyQ�GHO�FOLPD��PDQHMR�GH�6,*��FDUWR�
grafía de alta resolución, y el ordenador como herramienta de uso indispensable.

La Climatología se está moviendo desde un pasado reciente, asociado a los estudios analíticos y 
de los estados de la atmósfera, a un futuro renovado y muy activo, que tiene al sistema climático 
como eje central de estudio, impulsado por el reconocimiento del actual cambio climático y la 
LQFHUWLGXPEUH�GH�VXV�LPSDFWRV��'H�HVWD�GLQiPLFD�SDUWLFLSD�OD�$VRFLDFLyQ�(VSDxROD�GH�&OLPDWR�
logía, AEC, y en particular en este V Congreso. Su lema «Clima, sociedad y medio ambiente» 
es la expresión del interés por conocer los avances en la investigación del cambio climático, su 
acción sobre los sistemas físicos y biológicos y las nuevas preguntas que surgen respecto a los 
fenómenos extremos, gestión de los recursos y actuaciones en el contexto amplio del desarrollo 
sostenible.

Con este planteamiento, el presente Congreso se ha organizado en cuatro áreas temáticas, 
en torno a las cuales se han presentado buen número de comunicaciones, que se recogen 
HQ�OD�SXEOLFDFLyQ�-�0��&XDGUDW��0�$��6D]��6�0��9LFHQWH�6HUUDQR��6��/DQMHUL��0��GH�/XtV�\�
-�&�� *RQ]iOH]�+LGDOJR� �(GLWRUHV��� &OLPD�� 6RFLHGDG� \�0HGLR�$PELHQWH� �=DUDJR]D�� �������
dentro de la Serie A de Publicaciones de la Asociación Española de Climatología. Además, se 
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desarrollaron sesiones de debate y ponencias a cargo de prestigiosos especialistas invitados al 
HIHFWR��FX\D�YHUVLyQ�HVFULWD�VH�SXEOLFD�HQ�HVWD�PRQRJUDItD��FRQ�HVWRV�WtWXORV��©/DV�UHODFLRQHV�
HQWUH�HO�FOLPD�\�OD�VRFLHGDGª��D�FDUJR�GH�OD�'UD��0���)HUQDQGD�3LWD��GH�OD�8QLYHUVLGDG�GH�6HYL�
OOD��(VSDxD���©&DPELR�FOLPiWLFR�\�VLVWHPDV�QDWXUDOHVª��D�FDUJR�GHO�'U��)HUQDQGR�9DOODGDUHV��
GHO�,QVWLWXWR�GH�5HFXUVRV�1DWXUDOHV��&&0$�&6,&��0DGULG��(VSDxD���\�©&DPELR�FOLPiWLFR�\�
YDULDELOLGDG�FOLPiWLFDª��D�FDUJR�GHO�'U��(GXDUGR�=RULWD��GHO�*.66�)RUVFKXQJV]HQWUXP��0D[�
3ODQFN��*HHVWKDFKW��$OHPDQLD��

La organización del Congreso ha sido posible, obviamente, gracias a la iniciativa de la AEC, 
SHUR�WDPELpQ�DO�¿UPH�DSR\R�GH�EXHQ�Q~PHUR�GH�SHUVRQDV�H�LQVWLWXFLRQHV�TXH�KDQ�FRODERUDGR�HQ�
el éxito de este encuentro. En primer lugar, al Comité de Honor, y de manera especial a la pre�
VLGHQFLD�GH�6$5�HO�3UtQFLSH�GH�$VWXULDV��'��)HOLSH�GH�%RUEyQ��VLHPSUH�LQWHUHVDGR�SRU�WRGR�OR�
relativo al medio ambiente y su proyección social. A los organismos que han prestado su apoyo, 
HQ�SDUWLFXODU�DO�,QVWLWXWR�1DFLRQDO�GH�0HWHRURORJtD��TXH�VLHPSUH�KD�DOHQWDGR�ODV�DFWLYLGDGHV�GH�
la Asociación desde su fundación; al Ministerio de Educación y Ciencia, al Gobierno de Aragón 
\�D�OD�8QLYHUVLGDG�GH�=DUDJR]D��$�ORV�PLHPEURV�GHO�&RPLWp�&LHQWt¿FR�SRU�VX�DEQHJDGD�\�H¿FD]�
ODERU��D�WRGR�HO�HTXLSR�KXPDQR�GHO�*UXSR�GH�,QYHVWLJDFLyQ�©&OLPD��DJXD�\�FDPELR�JOREDOª�GHO�
'HSDUWDPHQWR�GH�*HRJUDItD��UHVSRQVDEOH�ORFDO�GH�OD�RUJDQL]DFLyQ��<��VREUH�WRGR��D�ORV�YHUGD�
deros protagonistas del acontecimiento, los ponentes, comunicantes y miembros de la mesa 
redonda, por sus aportaciones respectivas. A todos, gracias por su colaboración y esfuerzo.

José M. Cuadrat
Presidente de la Asociación Española de Climatología

Coordinador del V Congreso de la AEC



FOREWORD

José M. Cuadrat
*HRJUDSK\�'HSDUWPHQW��8QLYHUVLW\�RI�=DUDJR]D��6SDLQ

7KH�ODVW�TXDUWHU�RI�WKH���WK�&HQWXU\�PDUNV�WKH�EHJLQQLQJ�RI�D�IUXLWIXO�VWDJH�RI�D�PHWKRGRORJLFDO�
UHQHZDO�IRU�6SDQLVK�&OLPDWRORJ\�WKDW�H[SODLQV�LWV�HPHUJHQFH�DQG�FXUUHQW�GHYHORSPHQW��7KH�QHZ�
VLWXDWLRQ�KDV�VHHQ�GUDPDWLF�SURJUHVV� LQ�VFLHQWL¿F�SURGXFWLRQ�� WKH�DVVXPSWLRQ�RI�FXWWLQJ�HGJH�
lines of research and the progressive internationalization, which is inserted in the world trend 
of new paradigms that are at the centre of the current interests and objectives of Climatology.

7KH� FKDQJHV� LQ� WKH�REMHFWV� RI� VWXG\�� WKH�XVH�RI�PRUH� FRQWUDVWHG� VWDWLVWLFDO�PHWKRGV� DQG� WKH�
JHQHUDWLRQ�RI�UH¿QHG�GDWDEDVHV�KDYH�SOD\HG�DQ�HVVHQWLDO�UROH�LQ�WKLV�WUDQVIRUPDWLRQ��:LWK�WKH�
GH¿QLWLYH�DVVXPSWLRQ�RI�WKH�FOLPDWH�V\VWHP�FRQFHSW�DV�D�FRPPRQ�UHIHUHQFH�SRLQW�IRU�WKH�DQDO\VLV�
RI�FOLPDWHV��QHZ�VWXG\�HOHPHQWV�HPHUJH�WKDW�KDG�UHFHLYHG�OLWWOH�DWWHQWLRQ�XQWLO�WKHQ��,QQRYDWLYH�
lines of research are incorporated, such as analyses of climate variability and change, or the 
LQÀXHQFH�RI�WHOHFRQQHFWLRQ�SDWWHUQV�RQ�WKH�HOHPHQWV�RI�FOLPDWH��1HZ�VRXUFHV�RI�LQIRUPDWLRQ�
RWKHU� WKDQ� WKRVH� XVXDOO\� SURYLGHG� E\� PHWHRURORJLFDO� REVHUYDWRULHV� DUH� EHLQJ� XVHG�� SUR[\�
data, paleoclimatic indicators, weather maps and, in particular, satellite images, which each 
day offer greater employment opportunities. And in terms of techniques the change has been 
extraordinary, with recourse to complex statistical treatments, multivariate techniques, climate 
PRGHOOLQJ��*,6�PDQDJHPHQW��KLJK�UHVROXWLRQ�PDSSLQJ��DQG�WKH�FRPSXWHU�DV�DQ�LQGLVSHQVDEOH�
tool for use.

Climatology is moving from a recent past, associated with analytical studies and studies of the 
states of the atmosphere, to a renewed and very active future, which has the climate system as 
the central axis of study, driven by the recognition of current climate change and the uncertainty 
RI�LWV�LPSDFWV��7KH�6SDQLVK�&OLPDWRORJ\�$VVRFLDWLRQ��$(&��SDUWLFLSDWHV�LQ�WKLV�G\QDPLF��DQG�LQ�
particular in this 5th�&RQIHUHQFH��,WV�PRWWR�³&OLPDWH��6RFLHW\�DQG�(QYLURQPHQW´�LV�WKH�H[SUHVVLRQ�
of interest in learning about the advances in climate change research, its action on physical and 
biological systems and the new questions that arise regarding extreme phenomena, resource 
management and actions in the broad context of sustainable development.

:LWK� WKLV� DSSURDFK�� WKH� &RQIHUHQFH� KDV� EHHQ� VWUXFWXUHG� LQ� IRXU� WKHPDWLF� DUHDV�� ZLWK� D�
VXEVWDQWLDO� QXPEHU� RI� FRPPXQLFDWLRQV� FRYHULQJ� WKHP��7KHVH� FRPPXQLFDWLRQV� DUH� LQFOXGHG�
LQ�WKH�SXEOLFDWLRQ�E\�-�0��&XDGUDW��0�$��6D]��6�0��9LFHQWH�6HUUDQR��6��/DQMHUL��0��GH�/XtV�
DQG� -�&�� *RQ]iOH]�+LGDOJR� �(GLWRUV��� &OLPDWH�� 6RFLHW\� DQG� (QYLURQPHQW� �=DUDJR]D�� �������
LQFOXGHG�LQ�WKH�6HULHV�$�LQ�3XEOLFDWLRQV�RI�WKH�6SDQLVK�&OLPDWRORJ\�$VVRFLDWLRQ��,Q�DGGLWLRQ��
discussion sessions and presentations were carried out by prestigious specialists invited for 
this purpose, the written version of which is published in this monograph, with the following 
WLWOHV��³5HODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�&OLPDWH�DQG�6RFLHW\´��E\�'U��0���)HUQDQGD�3LWD��8QLYHUVLW\�RI�
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6HYLOOH� �6SDLQ��� ³&OLPDWH�&KDQJH� DQG�1DWXUDO� 6\VWHPV´�� E\�'U�� )HUQDQGR�9DOODGDUHV�� IURP�
WKH�,QVWLWXWH�RI�1DWXUDO�5HVRXUFHV��&&0$�&6,&��0DGULG��6SDLQ���DQG�³&OLPDWH�&KDQJH�DQG�
&OLPDWH�9DULDELOLW\´��E\�'U��(GXDUGR�=RULWD��IURP�WKH�*.66�)RUVFKXQJV]HQWUXP��0D[�3ODQFN��
*HHVWKDFKW��*HUPDQ\��

7KH�RUJDQL]DWLRQ�RI� WKH�&RQIHUHQFH�KDV�EHHQ�SRVVLEOH��REYLRXVO\�� WKDQNV� WR� WKH� LQLWLDWLYH�RI�
WKH�$(&��EXW�DOVR�WR�WKH�¿UP�VXSSRUW�RI�D�ODUJH�QXPEHU�RI�SHRSOH�DQG�LQVWLWXWLRQV�WKDW�KDYH�
FROODERUDWHG�WRZDUGV�WKH�VXFFHVV�RI�WKLV�PHHWLQJ��)LUVW�RI�DOO��WKDQNV�WR�WKH�+RQRXU�&RPPLWWHH��
DQG�HVSHFLDOO\�WR�WKH�SUHVLGHQF\�RI�+5+�WKH�3ULQFH�RI�$VWXULDV��0U��)HOLSH�GH�%RUEyQ��DOZD\V�
LQWHUHVWHG� LQ� HYHU\WKLQJ� UHODWHG� WR� WKH� HQYLURQPHQW� DQG� LWV� VRFLDO� SURMHFWLRQ��7KDQNV� WR� WKH�
organizations that have provided support, in particular to the Spanish National Institute of 
Meteorology, which has always encouraged the activities of the Association since its foundation; 
WKH�0LQLVWU\� RI� (GXFDWLRQ� DQG� 6FLHQFH�� WKH� *RYHUQPHQW� RI�$UDJRQ�� DQG� WKH� 8QLYHUVLW\� RI�
=DUDJR]D��7R�WKH�PHPEHUV�RI�WKH�6FLHQWL¿F�&RPPLWWHH�IRU�WKHLU�VHOÀHVV�DQG�HIIHFWLYH�ZRUN��WR�DOO�
WKH�KXPDQ�WHDP�RI�WKH�©&OLPDWH��ZDWHU�DQG�JOREDO�FKDQJHª�5HVHDUFK�*URXS�RI�WKH�'HSDUWPHQW�
RI�*HRJUDSK\��ORFDO�PDQDJHU�RI�WKH�RUJDQL]DWLRQ��$QG��DERYH�DOO��WKDQNV�WR�WKH�WUXH�SURWDJRQLVWV�
RI�WKH�HYHQW��WKH�VSHDNHUV��FRPPXQLFDWRUV�DQG�PHPEHUV�RI�WKH�URXQG�WDEOH��IRU�WKHLU�UHVSHFWLYH�
FRQWULEXWLRQV��7KDQN�\RX�DOO�IRU�\RXU�FROODERUDWLRQ�DQG�HIIRUWV�

José M. Cuadrat
President of the Spanish Climatology Association

Coordinator of the 5th AEC Conference



LAS RELACIONES ENTRE EL CLIMA Y LA SOCIEDAD

0���)HUQDQGD�3LWD
'HSDUWDPHQWR�GH�*HRJUDItD�)tVLFD�\�$*5�8QLYHUVLGDG�GH�6HYLOOD��(VSDxD

1. INTRODUCCIÓN

(O�REMHWLYR�GH�HVWH�WUDEDMR�HV�GHVDUUROODU�DOJXQDV�UHÀH[LRQHV�VREUH�los aspectos esenciales que 
presiden las relaciones entre el clima y la sociedad en el mundo actual, y sobre el papel que debe 
jugar la climatología para contribuir a unos niveles crecientes de desarrollo socioeconómico. La 
amplitud del tema nos obliga sin embargo a acotarlo y a precisar su alcance. 

En primer lugar queremos destacar que nos vamos a centrar exclusivamente en el clima, sin 
abordar los aspectos relacionados con el tiempo, su previsión y las grandes ventajas econó�
micas y sociales que se derivan del mismo, temas para los cuales existe una gran tradición 
LQYHVWLJDGRUD�\�XQD�DEXQGDQWH�ELEOLRJUDItD��+RXJKWRQ��������.DW]�\�0XUSK\��������/XGOXP��
������)UHHEDLUQ�\�=LOOPDQ��������*XQDVHNHUD��������%XUURXJKV��������1LFKROOV���������$�VX�
vez, dentro del clima, obviaremos los aspectos relativos a las relaciones concretas que éste 
establece con las diferentes actividades humanas, algunas de las cuales también han sido 
objeto de estudios muy avanzados por sus importantes repercusiones económicas y sociales; 
WDO�HV�HO�FDVR�GH�OD�DJULFXOWXUD��6RQND�HW�DO���������/XR�HW�DO���������Mjelde y Penson, �������
OD�DFWLYLGDG�IRUHVWDO� �6LVDN�\�3XONUDE��������� OD�DUTXLWHFWXUD��+XL�\�7VDQJ��������� OD�VDOXG�
�(SVWHLQ���������HO�WXULVPR��6KDFNOHIRUG�\�2OVVRQ���������OD�HQHUJtD��5RXOVWRQ�HW�DO�,�������
+DPOHW�HW�DO���������\�WDQWDV�RWUDV��1XHVWUD�LQWHQFLyQ�HV�FHQWUDUQRV�HQ�ORV�DVSHFWRV�PiV�JH�
QHUDOHV�TXH�SUHVLGHQ�ODV�UHODFLRQHV�FOLPD�VRFLHGDG��XQDV�UHODFLRQHV�HQ�ODV�TXH�QRV�LQWHUHVD�
GHVWDFDU�GRV�KHFKRV�HVHQFLDOHV��HQ�SULPHU�OXJDU��OD�LQÀXHQFLD�H[WUDRUGLQDULD�TXH�HO�FOLPD�SXH�
de ejercer sobre la sociedad, hasta el punto de que sería necesario que pasara a incorporarse 
FRPR�XQD�YDULDEOH�PiV�HQ�ORV�SURFHVRV�GH�SODQL¿FDFLyQ�\�RUGHQDFLyQ�WHUULWRULDO��HQ�VHJXQGR�
lugar, la escasísima presencia, cuando no clara ignorancia, que existe del clima en estos 
mismos procesos de ordenación del territorio. Creemos que hay razones ligadas a la propia 
naturaleza del clima que explican esta ignorancia; también pensamos que de ello se derivan 
tareas y obligaciones importantes a desarrollar por parte de la climatología en los momentos 
DFWXDOHV��,QWHQWDUHPRV�H[SOLFLWDU�DPEDV�FXHVWLRQHV��

Pero, además, partimos de la idea de que en la actualidad las relaciones entre el clima y la so�
FLHGDG�VRQ�FDGD�YH]�PiV�ELGLUHFFLRQDOHV��SXGLHQGR�LQFOXVR�D¿UPDUVH�TXH�ODV�UHSHUFXVLRQHV�GH�OD�
sociedad sobre el clima en los momentos actuales adquieren igual o mayor importancia que la 
WUDGLFLRQDO�LQÀXHQFLD�GHO�FOLPD�VREUH�OD�VRFLHGDG��VLHQGR�SDUDGLJPiWLFR�HQ�HVWH�VHQWLGR�HO�IHQy�
PHQR�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR��7DPELpQ�HV�QXHVWUD�LQWHQFLyQ�DQDOL]DU�HVWH�LPSRUWDQWH�DVSHFWR�GH�OD�
FXHVWLyQ��(Q�FRQVHFXHQFLD��DERUGDUHPRV�HQ�SULPHU�OXJDU�OD�LQÀXHQFLD�GHO�FOLPD�VREUH�OD�VRFLH�
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GDG��HQIDWL]DQGR�ODV�SRVLELOLGDGHV�\�GL¿FXOWDGHV�SDUD�VX�QHFHVDULD�LQVHUFLyQ�HQ�ORV�SURFHVRV�GH�
RUGHQDFLyQ�GHO�WHUULWRULR��D�FRQWLQXDFLyQ�SODQWHDUHPRV�HO�WHPD�GH�ODV�LQÀXHQFLDV�FUHFLHQWHV�TXH�
la sociedad ejerce sobre el clima; por último estableceremos las conclusiones más relevantes en 
relación con ambos temas.

2. LA INFLUENCIA DEL CLIMA SOBRE LA SOCIEDAD

����� /D�LQVHUFLyQ�GHO�FOLPD�HQ�OD�RUGHQDFLyQ�GHO�WHUULWRULR��GL¿FXOWDGHV�\�UHWRV

En términos sencillos la ordenación del territorio puede entenderse como la actividad destinada 
a asignar a cada parcela del territorio los usos o las actividades a través de los cuales se obtenga 
un mayor partido del mismo, maximizando sus ventajas y minimizando sus inconvenientes. 
Ello suele implicar la fragmentación del territorio y el establecimiento para cada una de las 
unidades o parcelas resultantes de ciertas limitaciones de uso, o a veces claras prohibiciones; 
en sentido contrario, también se pueden establecer recomendaciones de usos que se consideren 
HVSHFLDOPHQWH�DGHFXDGRV�SDUD�HVH�HVSDFLR��\�HQ�RWUDV�RFDVLRQHV��HO�SODQL¿FDGRU�VH�OLPLWD�D�DX�
torizar los usos, pero estableciendo ciertas normas. En el fondo, en todos los casos, se persigue 
HO�PLVPR�REMHWLYR��ORJUDU�SDUD�HO�VXHOR�HO�XVR�PiV�DGHFXDGR�

Lógicamente, en este proceso tiene que intervenir el medio físico, y lo hace, en primer lugar, 
como mero soporte de los usos y las actividades, pero además lo hace a través de tres vías prin�
FLSDOHV��ORV�recursos naturales, que siempre han ocupado un lugar preferente en la ordenación 
del territorio, dado que con ella se persigue su gestión adecuada; más recientemente ha empe�
zado a participar también a partir de los riesgos, que intentan minimizarse o, cuando menos, 
reducir la vulnerabilidad de la sociedad frente a ellos; por último, también interviene cada vez 
más a través de los problemas de deterioro ambiental, que intentan reducirse al mínimo en la 
búsqueda de un desarrollo sostenible en términos económicos, sociales y ambientales. 

Siendo ello así, lo lógico sería que el clima ocupara un lugar relevante en los procesos de or�
denación del territorio, dado que es un recurso vital para la sociedad —estando además en la 
génesis de otros muchos recursos—, es una fuente de riesgos nada desdeñable y, desde luego, 
protagoniza algunos de los problemas ambientales que más preocupación suscitan en la actua�
lidad, como la contaminación atmosférica o el cambio climático. Sin embargo, la realidad es 
que el papel del clima en la ordenación del territorio es muy reducido cuando no inexistente. 
(OOR�UHÀHMD�GL¿FXOWDGHV�SDUD�OD�LQVHUFLyQ�GHO�FOLPD�HQ�HVWRV�SURFHVRV��ODV�FXDOHV�SURFHGHQ�EiVL�
camente de que sus peculiaridades se adaptan mal a dos de las exigencias fundamentales que la 
RUGHQDFLyQ�GHO�WHUULWRULR�WLHQH�SDUD�SRGHU�OOHYDUVH�D�FDER��OD�SUHFLVLyQ�HVSDFLDO�\�OD�SUHFLVLyQ�HQ�
la caracterización de los fenómenos. 

Para ordenar el territorio y atribuirle los usos y las actividades más adecuadas es necesaria 
una cartografía precisa, con líneas que delimiten claramente las unidades territoriales y los 
fenómenos que en ellas se dan. Además, es necesario que esos fenómenos que se cartografían 
estén también caracterizados con precisión como buenos o malos, favorables o desfavorables, 
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vulnerables o resistentes, en orden a estimularlos, evitarlos, favorecerlos, protegerlos en ma�
yor o menor medida etc. 

Pues bien, en el clima no es fácil alcanzar ninguno de esos niveles de precisión requeridos, en 
virtud de que el clima es esencialmente YDULDELOLGDG; en primer lugar, YDULDELOLGDG�HVSDFLDO, lo 
FXDO�GL¿FXOWD�HO�SURSLR�FRQRFLPLHQWR�\�OD�FDUWRJUDItD�GHO�FOLPD�SHUR��VREUH�WRGR��YDULDELOLGDG�
temporal, la cual impide toda precisión en la caracterización de los fenómenos y determina que 
éstos puedan ser polivalentes, buenos y/o malos, favorables y/o desfavorables a la vez, depen�
diendo de los momentos, de los espacios o incluso dentro de un mismo espacio. 

La variabilidad temporal del clima forma parte de su misma esencia, hasta el punto de que la 
tarea primera y esencial del climatólogo es la de reducir esa variabilidad por medio de la esta�
dística. Supuesta la aleatoriedad de una serie de observación, ésta será caracterizada a partir de 
DOJ~Q�SDUiPHWUR�GH�WHQGHQFLD�FHQWUDO��OD�PHGLD�R�OD�PHGLDQD�VRQ�ORV�PiV�IUHFXHQWHV���TXH�VHUi�HO�
valor que la represente en la cartografía correspondiente. Pero resulta evidente que la inmensa 
variabilidad que caracteriza a las series climatológicas nunca puede ser representada a partir 
de un solo valor, de ahí que la caracterización suela completarse a partir de algún parámetro de 
GLVSHUVLyQ��LQGLFDWLYR�GH�OD�PDJQLWXG�GH�ODV�ÀXFWXDFLRQHV�HQ�WRUQR�DO�YDORU�FHQWUDO��HO�UDQJR�GH�OD�
YDULDEOH��OD�GHVYLDFLyQ�WtSLFD��ORV�TXLQWLOHV�GH�OD�VHULH�VXHOHQ�VHU�ORV�PiV�XWLOL]DGRV���(Q�OD�¿JXUD�
��HMHPSOL¿FDPRV�HVWRV�KHFKRV�PHGLDQWH�OD�VHULH�GH�SUHFLSLWDFLRQHV�GH�OD�FXHQFD�GHO�*XDGDOTXLYLU�
GXUDQWH�HO�SHULRGR�FRPSUHQGLGR�HQWUH������\�������/D�SUHFLSLWDFLyQ�PHGLD�GH�OD�FXHQFD�SDUD�HVH�
periodo se sitúa en 585 mm, pero tiene un intervalo de posibilidades mucho más amplio, que se 
UHÀHMD�HQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�VXV�TXLQWLOHV�H[WUHPRV��UHSUHVHQWDGRV�HQ�OD�¿JXUD�\�TXH�RVFLOD�
entre 1200 mm en el año máximo y algo más de 200 mm para el año más seco. En consecuencia, 
la expresión de la precipitación a partir de su valor medio resulta de una imprecisión inadmisible 
para su consideración en los procesos de ordenación territorial; es un valor ambiguo que en nada 

Figura 1. La variabilidad temporal de las series de observación en climatología. Precipitaciones 
DQXDOHV�HQ�OD�FXHQFD�GHO�*XDGDOTXLYLU������������)XHQWH� Elaboración propia.
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SXHGH�DVLPLODUVH�D�ORV�UHVWDQWHV�SDUiPHWURV�FDUDFWHUL]DGRUHV�GHO�PHGLR�QDWXUDO��OD�JHRORJtD��OD�
cubierta vegetal, los suelos, realidades todas muy concretas y no sometidas a ambigüedades de 
ningún tipo. El valor medio de 585 mm de lluvia apenas nos aporta información acerca de la 
precipitación caída; muchos totales anuales de lluvia son posibles, cada uno de ellos con una 
determinada frecuencia o probabilidad de ocurrencia, que serían los términos que deberíamos 
utilizar para estos temas, aunque resulten mucho más difíciles de transmitir a los usuarios del 
HVSDFLR�\�D�ORV�JHVWRUHV�GH�OD�SODQL¿FDFLyQ�

En realidad, el conocimiento del clima —en el caso de nuestro ejemplo, las precipitaciones— 
necesita, más que un valor medio, el examen de la distribución de frecuencias de la serie, la cual 
aporta muchas más precisiones en torno al comportamiento de las variables. Pero, además, el 
histograma de frecuencias va a permitir establecer una distinción importante de cara a la gestión 
\�D�ORV�LPSDFWRV�GHO�FOLPD��OD�GLVWLQFLyQ�HQWUH�ORV�IHQyPHQRV�KDELWXDOHV�\�ORV�IHQyPHQRV�UDURV�
\�H[WUHPRV��YHU�¿JXUD����

Los fenómenos habituales son aquellos situados en torno a los parámetros de tendencia central 
de la serie y presentando una alta frecuencia de aparición. Por su parte los fenómenos raros 
y extremos se sitúan en los límites del campo de variabilidad de la serie y con frecuencias de 
aparición mucho más bajas. Ambos tipos de fenómenos, además de individualizarse desde un 
SXQWR�GH�YLVWD�PDWHPiWLFR�� WLHQHQ�XQ�FODUR�UHÀHMR�HQ� OD� UHDOLGDG��SXHVWR�TXH�HMHUFHQ�HIHFWRV�
totalmente diferentes sobre la sociedad. Los fenómenos habituales, precisamente por su alta 
IUHFXHQFLD��VRQ�ORV�TXH�JHQHUDQ�XQ�PHGLR�SURSLR�\�XQD�UHVSXHVWD�VRFLDO�HVSHFt¿FD��&DGD�OXJDU�
del planeta ostenta un medio natural peculiar que responde a los ambientes atmosféricos que en 
él se dan con más frecuencia. Así mismo, la sociedad en cada lugar se adapta a las condiciones 
atmosféricas habituales y en función de ellas organiza su vida y sus actividades. 

Figura 2. Histograma de frecuencias de las precipitaciones en la cuenca del Guadalquivir. 
)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�
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Pero este es el único rasgo común que presentan, puesto que pueden ser muy diferentes en sus 
LPSDFWRV��GLVWLQJXLpQGRVH�HQ�HVWH�VHQWLGR�GRV�WLSRV�EiVLFRV��ORV�TXH�UHVXOWDQ�EHQHIDFWRUHV�R�QHX�
tros para la sociedad, posibilitando su desarrollo y constituyendo lo que podemos denominar 
HO�SRWHQFLDO�FOLPiWLFR�GHO�OXJDU��\�DTXHOORV�TXH�GL¿FXOWDQ�X�REVWDFXOL]DQ�HVH�PLVPR�GHVDUUROOR��
$�VX�YH]��GHQWUR�GH�HVWRV�~OWLPRV�SRGHPRV�GLVWLQJXLU�GRV�WLSRV�GLIHUHQWHV��ORV�TXH�DFW~DQ�GH�
PRGR�SHUPDQHQWH�R�FDVL�SHUPDQHQWH�GL¿FXOWDQGR�OD�YLGD�VRFLDO�\�OLPLWDQGR�VXV�SRVLELOLGDGHV��
y aquellos otros que sólo actúan durante cortos periodos de tiempo, aunque de modo recurrente 
\�KDELWXDO��YHU�¿JXUD�����(MHPSOL¿FDQ�ELHQ�ORV�SULPHURV�OD�HVFDVH]�GH�DJXD�GH�ORV�JUDQGHV�GH�
VLHUWRV�R�OD�HVFDVH]�GH�HQHUJtD�FDORUt¿FD�GH�ORV�FDVTXHWHV�SRODUHV��(QWUH�ORV�VHJXQGRV�VH�VLW~DQ��
por ejemplo, los ciclones tropicales, tornados y otro tipo de perturbaciones de corta duración, 
pero que ponen en juego tales cantidades de energía, que resultan devastadoras para la socie�
GDG�GXUDQWH�VX�RFXUUHQFLD��1R�REVWDQWH��XQD�YH]�DFDHFLGDV��HO�FOLPD�YXHOYH�D�DGTXLULU�VX�FDUD�
benefactora o neutra, permitiendo el desarrollo de la vida colectiva. Los primeros pueden ser 
denominados como limitaciones, ya que son, en efecto, caracteres climáticos limitantes para la 
sociedad, en tanto que los segundos pueden catalogarse como REVWiFXORV, ya que cumplen el pa�
pel de barreras circunstanciales que el clima impone a la sociedad y que ésta debe sobremontar.

En cuanto a los fenómenos raros y extremos, éstos, meramente por su baja frecuencia, y su rup�
tura de los ritmos climáticos habituales, suponen un cierto stress para el medio y la sociedad y 

Figura 3.�7LSRORJtD�GH�ORV�IHQyPHQRV�FOLPiWLFRV�HQ�IXQFLyQ�GH�VX�LPSDFWR�VREUH�OD�VRFLHGDG��
)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�

FENÓMENOS CLIMÁTICOS

CLIMA COMO RECURSO CLIMA COMO RIESGO

Potencial Limitación Obstáculo Obstáculo

Permanentes Coyunturales

Benefactores Adversos

FENÓMENOS HABITUALES FENÓMENOS RAROS
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exigen buenas dosis de esfuerzo para recuperar la normalidad; en consecuencia, constituyen un 
obstáculo, aunque no sean en sí mismos dañinos ni limitadores. Los 585 mm de precipitación 
que constituyen la normalidad en la cuenca del Guadalquivir, constituirían una sequía desastro�
sa en los Alpes Escandinavos o en la Amazonía, por su mero carácter de fenómenos anómalo y 
extraordinario en estos medios. Algo similar sucedería con unas temperaturas de 5º, en princi�
pio inofensivas, si éstas tuvieran lugar en el mes de agosto en el sur del Mediterráneo. Por eso 
pueden ser catalogados como obstáculos al mismo nivel que los analizados hace un momento 
HQWUH�ORV�IHQyPHQRV�KDELWXDOHV��<�HV�TXH�DPERV�WLHQHQ�PXFKRV�HOHPHQWRV�HQ�FRP~Q��DPERV�VRQ�
devastadores para la sociedad durante un tiempo corto, son imprevisibles en su acaecimiento, y 
sorprenden a la sociedad inadaptada para asimilarlos sin perjuicio, aunque en el segundo caso 
la inadaptación se deba a la rareza de los fenómenos y en el primero a la naturaleza intrínseca 
de éstos.

Considerando en conjunto todos los fenómenos climáticos susceptibles de producirse en un lu�
JDU��SRGUtDPRV�UHGXFLUORV�D�GRV�PRGRV�GH�DFWXDFLyQ�IXQGDPHQWDO�GH�FDUD�D�OD�VRFLHGDG��OD�DFWXD�
ción del clima como recurso, que no sería sino el balance entre su potencial y sus limitaciones, 
y la actuación del FOLPD�FRPR�REVWiFXOR, que resulta de la intervención de fenómenos adversos 
coyunturales o de fenómenos raros y no habituales, por su presencia fuera de tiempo o fuera de 
OXJDU��3DJQH\���������&DGD�XQR�GH�HVWRV�GRV�PRGRV�GH�DFWXDFLyQ��SRU�VXV�GLVWLQWDV�UHSHUFXVLR�
QHV�VREUH�OD�VRFLHGDG��UHTXHULUi�XQDV�YtDV�HVSHFt¿FDV�GH�DQiOLVLV�SRU�SDUWH�GH�OD�FOLPDWRORJtD��

2.2. El clima como recurso

Para el análisis del clima como recurso es importante tener en cuenta que éste interviene a través 
GH�GRV�WLSRV�GH�LQÀXHQFLDV�GLIHUHQWHV��XQD�LQÀXHQFLD�LQGLUHFWD, a través de la producción de los re�
cursos naturales que el hombre utiliza para el desenvolvimiento de su vida, y una LQÀXHQFLD�GLUHF-
ta, derivada del hecho de que el clima, en tanto que sucesión variable de ambientes atmosféricos 
HV�OD�DPELHQWDOLGDG��OD�FRQGLFLyQ�GH�H[LVWHQFLD��WDQWR�GHO�PHGLR�FRPR�GH�OD�VRFLHGDG��YHU�¿JXUD�����
Ambas revisten también formas diferentes y exigen de la climatología actitudes distintas.

Si nos centramos en la LQÀXHQFLD�LQGLUHFWD, observamos al clima como fuente importante de 
UHFXUVRV�SDUD�OD�VRFLHGDG��UHFXUVRV�YLYRV��HQ�SULPHU�OXJDU��TXH�GHSHQGHQ�HQ�JUDQ�PHGLGD�GHO�
comportamiento climático, pero también recursos hídricos y energéticos, que son estrecha�
mente dependientes del clima. Prescindiendo de los recursos vivos, los hídricos y energéticos 
gozan de una naturaleza física o material que les otorga el carácter de ser regulables, es decir, 
son recursos que se pueden almacenar y transportar de unos lugares a otros. Ello determina que 
las escalas espaciotemporales de actuación del clima por esa vía sean relativamente difusas y la 
GHSHQGHQFLD�HVSDFLR�WHPSRUDO�VHD�PRGHUDGD��3RU�HOOR�OD�GHSHQGHQFLD�GH�OD�VRFLHGDG�UHVSHFWR�DO�
FOLPD�HQ�WDQWR�TXH�IXHQWH�GH�UHFXUVRV�QDWXUDOHV�JR]D�GH�FLHUWD�ÀH[LELOLGDG��

La�LQÀXHQFLD�GLUHFWD se deriva del carácter de ambientalidad que el clima tiene para el hom�
bre y sus actividades, entendiendo por tal una cualidad del medio sin ninguna entidad física o 
PDWHULDO� �XQD�GHWHUPLQDGD� WHPSHUDWXUD��XQ�YDORU�GH�KXPHGDG�HWF����(VWH�FDUiFWHU�GH�DWULEXWR�
del clima, este carácter de cualidad no almacenable ni transportable determina para él unas 
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HVFDODV�HVSDFLR�WHPSRUDOHV�GH�DFWXDFLyQ�PX\�SUHFLVDV�\�GHWDOODGDV��FDGD�SXQWR�FRQFUHWR�GH�OD�
VXSHU¿FLH�WHUUHVWUH�H[SHULPHQWD�HQ�FDGD�PRPHQWR�XQ�DPELHQWH�DWPRVIpULFR�SHFXOLDU�DO�TXH�VH�
YHQ�VRPHWLGRV�HO�KRPEUH�\�VXV�DFWLYLGDGHV���(Q�FRQVHFXHQFLD��VH�JHQHUD�XQD�GHSHQGHQFLD�PX\�
rígida de la sociedad respecto al clima como ambientalidad.

Esta diferencia será capital a la hora de abordar los estudios necesarios para una adecuada ges�
WLyQ�GHO�FOLPD�\�VX�LQVHUFLyQ�HQ�OD�RUGHQDFLyQ�GHO�WHUULWRULR��ORV�HVWXGLRV�QHFHVDULRV�SDUD�OD�SOD�
QL¿FDFLyQ�GH�ORV�UHFXUVRV�SRGUiQ�GHVDUUROODUVH�VREUH�DPSOLRV�HVSDFLRV��FRPR�FXHQFDV�YHUWLHQWHV�
R�JUDQGHV�UHJLRQHV��UHTXLULHQGR��GH�FXDOTXLHU�IRUPD��GLYHUVLGDG�GH�HVFDODV�HVSDFLR�WHPSRUDOHV�
en función del recurso de que se trate. Por el contrario, los estudios relativos a la instalación 
sobre el espacio de asentamientos humanos o de las distintas actividades habrán de abordar el 
FOLPD�D�HVFDODV�PX\�GHWDOODGDV��D�¿Q�GH�FDSWDU�OD�JUDQ�YDULDELOLGDG�HVSDFLDO�TXH�SUHVHQWDQ�ORV�
elementos del clima y a los cuales las actividades económicas y el hombre son muy sensibles. 
En este caso lo importante es la parcela, la ubicación concreta en la que se pretende instalar 
XQD�GHWHUPLQDGD�DFWLYLGDG��FRQ�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�WRSRJUi¿FDV�\�¿VLRJUi¿FDV�SHFXOLDUHV��TXH�OD�
GRWDUiQ�GH�XQRV�YDORUHV�FOLPiWLFRV�PX\�SUHFLVRV��TXH�VRQ�ORV�TXH�LQÀXLUiQ�GH¿QLWLYDPHQWH�HQ�
el desarrollo de estas actividades.

Figura 4.� /DV� LQÀXHQFLDV� GHO� FOLPD� VREUH� OD� VRFLHGDG�� (O� FOLPD� FRPR� UHFXUVR�� )XHQWH��
Elaboración propia. 
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Si llevamos estas consideraciones al papel que la climatología debería jugar para lograr una ges�
tión óptima del clima como recurso, éste debería centrarse en asesorar a la sociedad en torno a lo 
lugares idóneos para el aprovechamiento de los recursos hídricos y energéticos; también en torno 
a los lugares idóneos para la instalación de los asentamientos humanos o, en su defecto, las formas 
FRQVWUXFWLYDV�PiV�DSWDV�SDUD�FDGD�iPELWR�HVSDFLDO��UHXQLHQGR�HO�Pi[LPR�JUDGR�GH�FRQIRUW�FRQ�XQ�
PtQLPR�FRVWH�HQHUJpWLFR���\�HQ�WRUQR�D�OD�LPSODQWDFLyQ�HQ�FDGD�OXJDU�GH�ODV�DFWLYLGDGHV�PiV�SUR�
GXFWLYDV�SDUD�VX�SRWHQFLDO�FOLPiWLFR�\�PiV�LQPXQHV�D�VXV�OLPLWDFLRQHV��YHU�¿JXUD�����

(OOR� LPSOLFD� SDUD� OD� FOLPDWRORJtD� OD� QHFHVLGDG� GH� GHVDUUROODU� HVWXGLRV� GH� XQD� GREOH� tQGROH��
en primer lugar, una investigación de carácter general, tendente a determinar las relaciones 
existentes entre el comportamiento climático y el comportamiento respectivo de los recursos, 
el organismo humano o las actividades económicas. En ella habrá que determinar, sobre todo, 
qué parámetros climáticos intervienen en esa relación y qué valores de esos parámetros son es�
SHFLDOPHQWH�VLJQL¿FDWLYRV�HQ�OD�PLVPD��HQWHQGLHQGR�SRU�WDOHV�DTXHOORV�XPEUDOHV�TXH�SURSLFLHQ�
R�GL¿FXOWHQ�GH�PDQHUD�FODUD�OD�SURGXFFLyQ�GH�ORV�UHFXUVRV�KtGULFRV�\�HQHUJpWLFRV��HO�ELHQHVWDU�
humano y el desarrollo de las actividades. Además, habrá que hacer una investigación de ca�
rácter regional o local destinada a determinar la distribución espacial de esos valores, al objeto 

Figura 5. (O�HVWXGLR�GHO�FOLPD�FRPR�UHFXUVR��)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�
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GH�GH¿QLU�ORV�OXJDUHV�PiV�LGyQHRV�SDUD�FDGD�XQD�GH�ODV�DFWLYLGDGHV��/yJLFDPHQWH��OD�FDUWRJUDItD�
de los umbrales habría de expresarse en términos de probabilidades de ocurrencia, abordando 
simultáneamente un esfuerzo importante de transmisión de estos conceptos a la mayoría de los 
usuarios de la información climática.

Queda aún mucho por hacer en ese sentido. En primer lugar, falta voluntad política para la 
inclusión del clima en la ordenación del territorio, pero es cierto también que están aún muy 
poco desarrollados los estudios necesarios para que esta inserción pueda efectuarse. Está algo 
más desarrollada la investigación de orden general, y existen ya abundantes indicadores climá�
ticos orientados a aplicaciones, como resultado de los esfuerzos empleados en la modelización 
QXPpULFD�GH�ODV�UHODFLRQHV�HQWUH�HO�FOLPD�\�ODV�GLIHUHQWHV�DFWLYLGDGHV�KXPDQDV��0DF�.HQGU\��
�������6RQ�FOiVLFRV�\D��DXQTXH�FDGD�GtD�PHMRUDGRV��ORV�PRGHORV�KLGURPHWHRUROyJLFRV��&D]RU]L�
\�'DOOD�)RQWDQD��������R� ORV�DJURFOLPiWLFRV� �.UDYFKHQNR�HW�DO����������\�JR]DQ� WDPELpQ�GH�
FLHUWR�GHVDUUROOR�\�VROLGH]�ORV�PRGHORV�GH�GLIXVLyQ�GH�ORV�FRQWDPLQDQWHV��%LVFKRII�*DXVV�HW�DO���
������R�ORV�TXH�OLJDQ�HO�FOLPD�FRQ�HO�FRQIRUW�KXPDQR��0DW]DUDNLV HW�DO����������3HUR�FDGD�GtD�
VH�PRGHOL]DQ�QXHYRV�LPSDFWRV�GHO�FOLPD��WDOHV�FRPR�ORV�UHFXUVRV�HQHUJpWLFRV��%URHVDPOH�HW�DO���
�������OD�ELRGLYHUVLGDG�R�WDQWRV�RWURV��/D�FRQWLQXDFLyQ�GH�HVWD�WUD\HFWRULD��MXQWR�FRQ�HO�HVWXGLR�
de las adaptaciones de estos modelos a las peculiaridades de cada región, serían ahora el obje�
tivo a cubrir en esta fase de la investigación. 

Pero aún son muy incipientes los estudios de carácter local y detallado susceptibles de poner 
esta información a la escala en la que interactúan el hombre y el clima, a la escala, en suma, 
necesaria para las aplicaciones de la climatología. En este sentido sería también importante 
desarrollar técnicas de modelización numérica, pero en este caso modelización de las variables 
FOLPiWLFDV�D�SDUWLU�GH�ODV�YDULDEOHV�¿VLRJUi¿FDV�\�HVHQFLDOPHQWH�WRSRJUi¿FDV��ODV�FXDOHV�HVWiQ�
estrechamente relacionadas con aquéllas. La temperatura y sus magnitudes derivadas, tales 
como las heladas, por su fuerte dependencia del relieve, son algunas de las variables que mejor 
UHVSRQGHQ�D�HVWRV�PpWRGRV��1LQ\HUROD�HW�DO����������7DPELpQ�VRQ�REMHWR�SULRULWDULR�GH�DSOLFD�
ción aquellas variables muy escasamente medidas en el espacio, pero con unas aplicaciones 
HYLGHQWHV��FRPR�HV�HO�FDVR�GH�OD�UDGLDFLyQ�VRODU�R�HO�YLHQWR��0HQJHONDPS���������6LQ�GXGD�ORV�
6LVWHPDV�GH�,QIRUPDFLyQ�*HRJUi¿FD�GHEHQ�VHU�DOLDGRV�LQVXVWLWXLEOHV�HQ�HVWD�WDUHD��&KDSPDQ�\�
7KRUQHV��������$JQHZ�\�3DOXWLNRI��������DO�SHUPLWLU�FDSWXUDU��PRGHOL]DU��DQDOL]DU�\�YLVXDOL]DU�
datos espaciales, lo que facilita la producción en rutina de atlas climáticos a escalas detalladas y 
orientados a las aplicaciones del clima y a su inserción en los procesos de ordenación territorial 
�)HOLFtVLPR��������)HOLFtVLPR�HW�DO���������

2.3. El clima como riesgo

El clima puede actuar también como riesgo y los riesgos sí empiezan ya a tener alguna pre�
VHQFLD�HQ�OD�RUGHQDFLyQ�GHO�WHUULWRULR��2OFLQD�&DQWRV��������3LWD�/ySH]���������(Q�HVWH�FDVR�
ORV�FOLPDWyORJRV�HVWiQ�REOLJDGRV�D�SRQHU�D�GLVSRVLFLyQ�GH�ORV�SODQL¿FDGRUHV�ORV�DQiOLVLV�\�ODV�
FDUWRJUDItDV�TXH�QHFHVLWDQ�SDUD�OOHYDU�D�OD�SUiFWLFD�GH�PDQHUD�H¿FD]�ODV�GLVSRVLFLRQHV�OHJDOHV�
que ya existen en relación con la prevención y gestión de los riesgos. Para ello conviene 
WHQHU�SUHVHQWH� OD�FODVL¿FDFLyQ�TXH�DQWHV�HVWDEOHFLPRV�HQWUH�GRV� WLSRV�GH� ULHVJRV�GLIHUHQWHV�
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HQ�FXDQWR�D�VXV�RUtJHQHV��ORV�GHVDVWUHV�DVRFLDGRV�D�IHQyPHQRV�FR\XQWXUDOHV�\�PX\�LQWHQVRV��
aunque derivados del comportamiento habitual del clima, y aquellos que se generan como 
consecuencia de los comportamientos anómalos del clima, aunque no revistan especial inten�
VLGDG��YHU�¿JXUD����

/RV�SULPHURV��HMHPSOL¿FDGRV�SRU�IHQyPHQRV�WDOHV�FRPR�ORV�KXUDFDQHV��WRUQDGRV��JRWDV�IUtDV��
temporales de viento, tormentas de arena o granizadas, pertenecen a la categoría de los denomi�
QDGRV�GHVDVWUHV�LQWHQVLYRV��3LWD�/ySH]���������6RQ�GHVDVWUHV�EUXWDOHV��DVRFLDGRV�DO�GHVSOLHJXH�
de grandes niveles de energía, y se caracterizan por ser desastres dicotómicos, es decir, que se 
producen o no se producen. Es también un rasgo característico de ellos el que impactan a todos 
los sectores de actividad porque suelen ser tan destructivos que arrasan con todo lo que encuen�
WUDQ�D�VX�SDVR��OR�FXDO�GHWHUPLQD�TXH�WHQJDQ�XQD�SHOLJURVLGDG�FODUDPHQWH�LGHQWL¿FDGD��'H�WRGR�
ello se deriva un alto nivel de precisión en la caracterización de estos fenómenos, que son en 
sí mismos perjudiciales y dañinos sin ningún género de duda. La precisión espacial no es tan 
nítida y, desde luego, no permite la cartografía de los fenómenos en un dibujo estático, a la ma�
nera de la representación de los volcanes, las llanuras de inundación o las fallas transformantes, 
SHUR��DO�PHQRV��SHUPLWH�FDUWRJUD¿DU�OD�SUREDELOLGDG�GH�RFXUUHQFLD�GHO�GHVDVWUH�DVRFLDGD�D�ORV�

Figura 6. &ODVL¿FDFLyQ�GH� ORV� ULHVJRV�FOLPiWLFRV�FRQ�DUUHJOR�D� VXV� UHSHUFXVLRQHV� VREUH� OD�
RUGHQDFLyQ�GHO�WHUULWRULR��)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�
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distintos lugares a partir de las trayectorias pasadas registradas por este tipo de fenómenos, lo 
cual constituye un instrumento de cierta utilidad.

En los desastres ocasionados por fenómenos raros la imprecisión es total en la propia carac�
terización. En principio pueden darse en cualquier lugar, porque todos los lugares del mundo 
son susceptibles de experimentar fenómenos climáticos poco habituales; ello implica una 
DXVHQFLD�GH�GLPHQVLyQ�WHUULWRULDO��TXH�HQ�QDGD�EHQH¿FLD�D�VX�WUDWDPLHQWR�HQ�OD�RUGHQDFLyQ�
territorial. Además, no son fenómenos dicotómicos, sino que existen multitud de situacio�
QHV�HQWUH�HO�IHQyPHQR�QRUPDO�\�HO�DQyPDOR��SLpQVHVH��SRU�HMHPSOR��HQ�ODV�GL¿FXOWDGHV�GH�
establecer el inicio de una sequía a partir de una situación excedentaria en agua o en los pro�
EOHPDV�LQKHUHQWHV�DO�LQWHQWR�GH�GH¿QLU�ORV�XPEUDOHV�VHSDUDGRUHV�HQWUH�XQD�VLWXDFLyQ�WpUPLFD�
QRUPDO�\�XQD�ROD�GH�IUtR�R�FDORU���3RU�RWUR�ODGR��VXV�LPSDFWRV�VRQ�VyOR�SDUFLDOHV��DIHFWDQ�D�
determinados sectores de actividad, pero no al conjunto de la sociedad, con lo cual es ya 
LQFOXVR�GLItFLO�LGHQWL¿FDU�OD�SURSLD�SHOLJURVLGDG�GHO�IHQyPHQR��'H�KHFKR��HQ�HVWRV�GHVDVWUHV�
suele producirse la paradoja de que las pérdidas generadas suelen ser inversamente propor�
FLRQDOHV�D�VX�IUHFXHQFLD�GH�DSDULFLyQ��UHFXpUGHVH�HO�HOHYDGR�Q~PHUR�GH�PXHUWRV�JHQHUDGRV�
SRU� OD�ROD�GH� FDORU�GHO� YHUDQR�GH������HQ�3DULV��PX\� VXSHULRU� DO� UHJLVWUDGR�HQ�0DGULG�R�
Sevilla, con temperaturas mucho más elevadas, o las enormes pérdidas económicas que 
pueden ocasionar unas heladas tardías en áreas de clima benigno, como Almería, frente a la 
LQRFXLGDG�TXH�pVWDV�WLHQHQ�HQ�iPELWRV�PX\�IUtRV��FRPR�ODV�iUHDV�GH�PRQWDxD���

(Q�HVWRV�FDVRV��SXHV��OD�GL¿FXOWDG�HV�D~Q�PD\RU�SDUD�OD�LQVHUFLyQ�GHO�FOLPD�HQ�OD�RUGHQDFLyQ�
del territorio, y el reto para la climatología es mucho más difícil, porque es su obligación 
ofrecer a los responsables de la gestión la información climática en los términos en los que 
éstos la necesitan. Ello exige desde el inicio acudir a la sociedad para examinar los impactos 
de los fenómenos anómalos del clima, porque es sólo en esa respuesta social y no fuera de 
ella donde podrán encontrarse los umbrales separadores entre el fenómeno anómalo y el 
desastre climático.

Pero el clima no sólo genera sus propios riesgos, sino que además participa activamente en 
OD� FRQ¿JXUDFLyQ� GH� RWURV�� WDOHV� FRPR� ORV� ULHVJRV� KLGURPHWHRUROyJLFRV� �HVSHFLDOPHQWH� ODV�
LQXQGDFLRQHV��ORV�DOXGHV�R�ORV�IHQyPHQRV�GH�HURVLyQ�FRVWHUD���ORV�ELRPHWHRUROyJLFRV��HQWUH�
los que destacan los incendios forestales, y algunos geológicos, como los suelos expansivos, 
los movimientos de laderas o los fenómenos de subsidencia del terreno por extracción de 
DJXD��YHU�¿JXUD�����

En todos ellos es tónica común el que el clima participe poniendo el evento concreto que 
GHVHQFDGHQD�HO�GHVDVWUH�� HO� FXDO� VH� VREUHLPSRQH�D� OD�FRQGLFLyQ�GHO�PLVPR��TXH�HV�¿MD�\�
que está constituida por todos aquellos rasgos del territorio que propician su acaecimiento 
y que son los que realmente se cartografían para caracterizar la peligrosidad. En el caso 
de una inundación el evento desencadenante del desastre es el episodio de precipitación 
torrencial, pero la condición que la propicia es la llanura de inundación, que es la que se 
cartografía en el análisis de la peligrosidad; la ola de calor asociada a fuertes vientos desen�
cadena el incendio forestal, pero éste se produce en una determinada masa forestal dotada 
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de cierta combustibilidad; el temporal desencadena el episodio de erosión costera, pero 
su condición de posibilidad es la existencia de una franja costera de determina anchura, 
con ciertos rasgos geomorfológicos, posible presencia de construcciones etc.; las laderas 
inestables son la condición de posibilidad de los movimientos de laderas y son las que se 
someten a cartografía, aunque un episodio de lluvias intensas pueda ser el desencadenante 
de esa inestabilidad. 

(Q�WRGRV�HVWRV�FDVRV�HV�DSUHFLDEOH�OD�GL¿FXOWDG�LQKHUHQWH�D�OD�LQVHUFLyQ�GHO�FOLPD�HQ�ODV�FDUWRJUD�
fías de peligrosidad, instrumentos de primer orden para la ordenación del territorio. Las man�
FKDV�GH�SHOLJURVLGDG�HQ�ORV�PDSDV�ODV�GH¿QHQ�ORV�IHQyPHQRV�¿MRV�\�HVWDEOHV��\�SUREDEOHPHQWH�
así seguirá siendo, pero desde la climatología se debería poder ofrecer una intervención más 
activa de los episodios climáticos desencadenantes como un factor ponderador importante en 
la asignación de peligrosidad a las diferentes unidades territoriales. Esa tarea aún está en buena 
medida por realizar.

Si nos preguntamos ahora acerca del papel que la climatología debería jugar para lograr 
una gestión óptima del clima como riesgo, no debemos olvidar que aquí el objetivo esen�
FLDO�VHUtD�HO�GH�PLQLPL]DU�ORV�LPSDFWRV�GH�ORV�REVWiFXORV�FOLPiWLFRV��7DO�REMHWLYR�VH�ORJUD�
esencialmente a través de la implantación en cada lugar de las actividades más inmunes a 
sus riesgos y de la prevención de los mismos, al objeto de reducir los daños. Ello exigiría 
disponer de inventarios y cartografías precisas de todos los riesgos susceptibles de produ�
cirse en el territorio. En el caso de los riesgos asociados al acaecimiento de fenómenos raros 
y extremos, se hace obligado el análisis de la variabilidad climática del espacio estudiado, 
SHUR�WDPELpQ�OD�¿MDFLyQ�GH�ORV�XPEUDOHV�TXH�VHSDUDQ�ORV�IHQyPHQRV�GHVDVWURVRV�GH�ORV�EHQH�
factores o neutros, para lo cual la climatología debe acercarse por fuerza a la sociedad y a los 
LPSDFWRV�TXH�pVWD�H[SHULPHQWD��SRUTXH�VRQ�ORV�LPSDFWRV�ORV�TXH�¿MDQ�ORV�XPEUDOHV�TXH�VH�
SDUDQ�ORV�IHQyPHQRV�H[WUHPRV�GH�ORV�IHQyPHQRV�GHVDVWURVRV��7DPELpQ�HV�REOLJDGR�HVWXGLDU�
ORV�LPSDFWRV�TXH�HVWRV�REVWiFXORV�JHQHUDQ�HQ�ODV�GLVWLQWDV�DFWLYLGDGHV�D�¿Q�GH�FDWDORJDUODV�
con arreglo a su grado de vulnerabilidad y tomar las medidas defensivas más oportunas en 

Figura 7.�3DUWLFLSDFLyQ�GHO�FOLPD�HQ�ULHVJRV�H[WUDFOLPiWLFRV��)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�
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cada caso. Por último, habría que estudiar la probabilidad de ocurrencia de los distintos 
obstáculos climáticos como medida de prevención de los mismos y del riesgo social que 
LPSOLFDQ��YHU�¿JXUD�����

3. LA INFLUENCIA DE LA SOCIEDAD SOBRE EL CLIMA

/D�VRFLHGDG�WDPELpQ�WLHQH�XQD�JUDQ�FDSDFLGDG�GH�LQÀXHQFLD�VREUH�HO�FOLPD��FRPR�VH�KD�SXHVWR�
FODUDPHQWH�GH�PDQL¿HVWR�D� UDt]�GH� ORV�HVWXGLRV�SURSLFLDGRV�SRU�HO�SUREOHPD�GHO�FDPELR�FOL�
mático, siendo además una capacidad creciente con el tiempo. Hay dos aspectos esenciales 
HQ�HO�HMHUFLFLR�GH�HVWD�LQÀXHQFLD��HQ�SULPHU�OXJDU��HO�SDSHO�FDGD�YH]�PiV�DFWLYR�TXH�MXHJD�OD�
QDWXUDOH]D�GH�OD�VXSHU¿FLH�WHUUHVWUH�FRPR�YDULDEOH�FODYH�GHQWUR�GH�ORV�FRPSRQHQWHV�GHO�VLVWHPD�
FOLPiWLFR��\�QR�KD\�TXH�ROYLGDU�TXH� OD�VXSHU¿FLH� WHUUHVWUH�HQ�FDGD�YH]�HQ�PD\RU�PHGLGD�XQ�
SURGXFWR�GH�UHVSRQVDELOLGDG�VRFLDO��HQ�VHJXQGR�OXJDU��HO�SURWDJRQLVPR�GH�OD�VXSHU¿FLH�FRPR�
HPLVRUD�FDSWDGRUD�GH�JDVHV�GH�HIHFWR�LQYHUQDGHUR��*(,�\��SRU�HQGH��FRPR�SULQFLSDO�UHVSRQVDEOH�
del efecto invernadero y del cambio climático.

En relación con el primer aspecto, es importante recordar que hasta los años setenta del siglo 
el clima era un fenómeno que concernía exclusivamente a la atmósfera, de manera tal que los 
PRGHORV�FOLPiWLFRV�VyOR�LQFOXtDQ�HVWD�FRPSRQHQWH�HQ�VXV�DQiOLVLV��'HVGH�HQWRQFHV�KDVWD�DTXt�
cada vez nuevos componentes se han ido introduciendo en el sistema y han adquirido un pro�
JUHVLYR�SURWDJRQLVPR��YHU�WDEOD�����/D�VXSHU¿FLH�WHUUHVWUH�FRPR�WDO�VH�LQWURGXFH�HQ�ORV�DxRV�
ochenta, pero desde entonces hasta ahora se van introduciendo nuevos elementos que, o bien 
VRQ�WLSRV�HVSHFt¿FRV�GH�VXSHU¿FLHV��HV�HO�FDVR�GH�ORV�RFpDQRV�R�ODV�H[WHQVLRQHV�GH�KLHOR���R�

Figura 8. (O�HVWXGLR�GHO�FOLPD�FRPR�ULHVJR��)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�
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ELHQ�VRQ�SURGXFWRV�GHULYDGRV�GLUHFWDPHQWH�GH�HVWD�VXSHU¿FLH�\�GH�ORV�XVRV�GHO�VXHOR�DVRFLDGRV�
�HV�HO�FDVR�GH�ORV�DHURVROHV�R�OD�GLQiPLFD�GH�OD�YHJHWDFLyQ��

Efectivamente, la sociedad cada vez es más consciente del importante papel que juegan en el 
HTXLOLEULR�FOLPiWLFR�ORV�LQWHUFDPELRV�TXH�VH�UHDOL]DQ�HQWUH�OD�DWPyVIHUD�\�OD�VXSHU¿FLH�WHUUHVWUH��
LQWHUFDPELRV�TXH�GHSHQGHQ�HVHQFLDOPHQWH�GH�YDULDEOHV�VXSHU¿FLDOHV�WDOHV�FRPR�HO�DOEHGR�� OD�
emisividad, la temperatura, el contenido de humedad o la rugosidad. Pero no hay que olvidar 
que cada vez un porcentaje más importante de los continentes es producto de la intervención 
KXPDQD��ELHQ�D�WUDYpV�GH�LQWHUYHQFLRQHV�GLUHFWDV��XUEDQLVPR��JUDQGHV�H[SORWDFLRQHV�DJUtFRODV��
LQVWDODFLRQHV� LQGXVWULDOHV�� LPSODQWDFLRQHV�JDQDGHUDV�R� IRUHVWDOHV� HWF«���ELHQ�D� WUDYpV�GH� ODV�
FRQVHFXHQFLDV�GHULYDGDV�GH�RWUDV�LQWHUYHQFLRQHV��GHVHUWL]DFLyQ�FRPR�FRQVHFXHQFLD�GH�VREUH�
H[SORWDFLyQ�GHO�WHUULWRULR�R�GH�LQFHQGLRV�IRUHVWDOHV�PDVLYRV�HWF����3RU�HVWD�YtD�OD�VRFLHGDG�DFDED�
convirtiéndose en gestora de su propio clima, y no sólo en las escalas locales, en las cuales el 
IHQyPHQR�HV�PX\�HYLGHQWH�\�FRQRFLGR�GHVGH�KDFH�DxRV��)HUQiQGH]�*DUFtD�HW�DO����������VLQR�
también en las escalas globales. 

Tabla 1��(YROXFLyQ�GH�ORV�FRPSRQHQWHV�GH�ORV�PRGHORV�FOLPiWLFRV��)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�D�
SDUWLU�GH�PRGL¿FDFLRQHV�GH�KWWS���ZZZ�LSFF�FK�JUDSKLFV�JU�FOLPDWH�FKDQJHV������ZJ��KWP�

Años 70 Años 80 ,QLFLR� 
DxRV���

Mediados 
DxRV���

)LQDOHV� 
DxRV���

,QLFLR� 
años 2000 Actualidad

Atmósfera Atmósfera Atmósfera Atmósfera Atmósfera Atmósfera Atmósfera
6XSHU¿FLH�
terrestre

6XSHU¿FLH�
terrestre

6XSHU¿FLH�
terrestre

6XSHU¿FLH�
terrestre

6XSHU¿FLH�
terrestre

6XSHU¿FLH�
terrestre

Océano y 
mar de hielo

Océano y 
mar de hielo

Océano y 
mar de hielo

Océano y 
mar de hielo

Océano y 
mar de hielo

Aerosoles  
de sulfato

Aerosoles  
de sulfato

Aerosoles  
de sulfato

Aerosoles  
de sulfato

Otros  
aerosoles

Otros  
aerosoles

Otros  
aerosoles

Ciclo del 
carbono

Ciclo del 
carbono

'LQiPLFD�GH�
la vegetación

Química 
atmosférica

A pesar de esta realidad incontestable, desde la climatología todavía no se ha convertido a 
la variable uso del suelo en una variable climática y esa será una tarea a abordar en los años 
TXH�YLHQHQ��OD�REWHQFLyQ�GH�SDUiPHWURV�GH�XWLOLGDG�FOLPiWLFD�D�SDUWLU�GH�OD�YDULDEOH�XVR�GHO�
suelo. 
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(Q�UHODFLyQ�FRQ�HO�VHJXQGR�DVSHFWR��KD\�TXH�GHVWDFDU�OD�LPSRUWDQWH�LQÀXHQFLD�TXH�OD�VRFLHGDG�
HMHUFH�HQ�HO�FOLPD�D�WUDYpV�GH�OD�HPLVLyQ�KDFLD�OD�DWPyVIHUD�GH�*(,��GH�ORV�FXDOHV�VH�GHULYDUtD�
HQ�XQ�SOD]R�PiV�R�PHQRV�GLODWDGR�XQ�SURFHVR�GH�FDOHQWDPLHQWR�JOREDO��,3&&���������/D�DVXQ�
ción de esta idea por parte de la sociedad es ya tan extendida que se han suscrito convenios 
internacionales —como el Protocolo de Kyoto— destinados a frenar la escalada creciente de 
emisiones por parte de los países con mayores responsabilidades en este sentido. Ello implica 
la necesidad de inventariar anualmente las emisiones realizadas por parte de los distintos países, 
tarea que ya se viene realizando desde hace más de una década y con unos niveles de detalle 
HVSDFLDO�TXH�DOFDQ]DQ�OD�HVFDOD�PXQLFLSDO��YHU�¿JXUD����

7DO�QLYHO�GH�GHWDOOH�HVSDFLDO�HV�SRVLEOH�SRUTXH��HQ�HO�IRQGR��WDQWR�ODV�HPLVLRQHV�FRPR�ORV�VXPL�
GHURV�GH�*(,�VRQ�XQ�¿HO�UHÀHMR�GH�ODV�DFWLYLGDGHV�GH�OD�VRFLHGDG�\�GH�ORV�XVRV�GHO�VXHOR�TXH�VH�
asignan a cada espacio. Las instalaciones industriales, los transportes o los consumos de ener�
gía asociados a la calefacción y refrigeración se traducen en elevados niveles de emisiones de 
CO2��ORV�XVRV�DJUtFRODV�VH�UHÀHMDQ�HQ�IXHUWHV�QLYHOHV�GH�y[LGRV�GH�QLWUyJHQR��HO�PHWDQR�UHFRJH�
esencialmente en su distribución la dedicación ganadera del suelo o las plantas de tratamiento 
de residuos, y así sucesivamente. La asociación entre emisiones y usos del suelo es tal que, en 
realidad, los mapas de emisiones sólo en muy escasa medida se realizan a partir de la medición 

Figura 9.� (PLVLRQHV� GH� *(,� HQ� $QGDOXFtD� HQ� DO� DxR� ����� D� HVFDOD� PXQLFLSDO� �.W� GH�
CO2� HTXLYDOHQWH��� )XHQWH�� &RQVHMHUtD� GH� 0HGLR� $PELHQWH� GH� OD� -XQWD� GH� $QGDOXFtD�� 
�KWWS���ZZZ�MXQWDGHDQGDOXFLD�HV�PHGLRDPELHQWH�VLWH�ZHE���
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directa de las emisiones realizadas por las empresas. El sistema habitual de cómputo es la infe�
rencia de las emisiones a partir de las actividades y los usos del suelo existentes en el territorio 
\�GH�OD�XWLOL]DFLyQ�GH�IDFWRUHV�PXOWLSOLFDGRUHV�R�FRH¿FLHQWHV�GH�HPLVLyQ�DSOLFDEOHV�D�HVDV�DFWLYL�
dades y usos del suelo. Probablemente aquí, como en ningún otro aspecto, se puede visualizar 
hasta qué punto el clima es un producto social.

'H�DPEDV�DSUR[LPDFLRQHV�D�OD�LQÀXHQFLD�GH�OD�VRFLHGDG�VREUH�HO�FOLPD�VH�GHULYDQ�LPSHUDWLYRV�
para los climatólogos que pueden sintetizarse en la necesidad de generar variables útiles para 
la climatología a partir de las variables relacionadas con los usos del suelo. Ello deriva en una 
WULSOH�H[LJHQFLD��

D�� �/D�LQFRUSRUDFLyQ�D�ORV�HVWXGLRV�FOLPiWLFRV�GH�OD�LQIRUPDFLyQ�\D�H[LVWHQWH�VREUH�OD�VXSHU¿FLH�
terrestre. En ese sentido la teledetección y la mejora de las estadísticas sobre usos del suelo, 
que se irían incorporando progresivamente en los estudios acerca del clima, serían las piezas 
clave.

E�� �/D�JHQHUDFLyQ�GH�QXHYDV�IXHQWHV�GH�LQIRUPDFLyQ��HVWDGtVWLFDV�\�RWUDV��D�OD�OX]�GH�ORV�QXHYRV�
problemas que se plantean y para los cuales no se disponía hasta ahora de información. 
Probablemente éste es el momento en que, desde la climatología, se debe demandar a los 
,QVWLWXWRV� GH�(VWDGtVWLFD�1DFLRQDOHV� R�5HJLRQDOHV� TXH� JHQHUHQ� QXHYD� LQIRUPDFLyQ�� KDVWD�
ahora inexistente, para abordar estos nuevos problemas.

F�� �/D�JHQHUDFLyQ�GH�QXHYRV�LQGLFDGRUHV�TXH�WUDQVIRUPHQ�HVRV�GDWRV�VXSHU¿FLDOHV�HQ�LQIRUPD�
ción útil para los nuevos problemas planteados.

En suma, la climatología deberá tener un contacto cada vez más estrecho con la sociedad, incor�
porando y adaptando la información sobre los usos el suelo que ésta suministra en la actualidad, 
pero, además, demandando nueva información que hasta ahora no había sido necesaria. Pero 
también hay que destacar que por esta vía de nuevo llegamos a la necesidad de incluir el clima 
en los procesos de ordenación territorial, aunque en esta ocasión con otra pretensión, la de evi�
tar que las intervenciones humanas sobre el territorio conduzcan a un deterioro irreversible del 
sistema climático. 
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1. INTRODUCTION 

7KH�SXUSRVH�RI�WKLV�ZRUN�LV�WR�GHYHORS�VRPH�UHÀHFWLRQV�RQ�WKH�HVVHQWLDO�DVSHFWV�SUHYDLOLQJ�LQ�
the relationships between climate and society in the current world, and on the role that has to be 
played by climatology in order to contribute to increasing levels of socioeconomic development. 
7KH�H[WHQVLRQ�RI�WKH�WRSLF�IRUFHV�XV��KRZHYHU��WR�SXW�D�OLPLW�WR�LW�DQG�WR�VSHFLI\�LWV�VFRSH��

)LUVWO\��ZH�ZRXOG�OLNH�WR�VSHFLI\�WKDW�ZH�DUH�JRLQJ�WR�IRFXV�H[FOXVLYHO\�RQ�FOLPDWH��ZLWKRXW�WDFNOLQJ�
the aspects related to weather, its forecast and the relevant economic and social advantages 
deriving from it, issues that enjoy a large research tradition and plenty of references �+RXJKWRQ��
������ .DW]� DQG� 0XUSK\�� ������ /XGOXP�� ������ )UHHEDLUQ� DQG� =LOOPDQ�� ������ *XQDVHNHUD��
������%XUURXJKV��������1LFKROOV���������:LWKLQ�WKH�WRSLF�RI�FOLPDWH��ZH�ZLOO�DYRLG�WKH�DVSHFWV�
UHODWLYH�WR�WKH�VSHFL¿F�UHODWLRQVKLSV�WKDW�LW�HVWDEOLVKHV�ZLWK�WKH�GLIIHUHQW�KXPDQ�DFWLYLWLHV��VRPH�
of which have also been subject of advanced studies due to their important social and economic 
UHSHUFXVVLRQV�� DV� WKH� FDVHV�RI� DJULFXOWXUH� �6RQND� HW� DO��� ������/XR� HW� DO��� ������0MHOGH� DQG�
3HQVRQ���������IRUHVWU\��6LVDN�DQG�3XONUDE���������DUFKLWHFWXUH��+XL�DQG�7VDQJ���������KHDOWK�
�(SVWHLQ���������WRXULVP��6KDFNOHIRUG�DQG�2OVVRQ���������HQHUJ\��5RXOVWRQ�HW�DO., ������+DPOHW�
HW�DO���������DQG�PDQ\�RWKHUV��2XU�LQWHQWLRQ�LV�WR�IRFXV�RQ�WKH�PRVW�JHQHUDO�DVSHFWV�SUHYDLOLQJ�
in the relationships between climate and society. As for these relationships, we are interested in 
VWDQGLQJ�RXW�WZR�HVVHQWLDO�IDFWV��LQ�WKH�¿UVW�SODFH��WKH�H[WUDRUGLQDU\�LQÀXHQFH�WKDW�FOLPDWH�FDQ�
have on society, up to the point that it would be necessary to incorporate it as one more variable 
in the planning and land management processes; in the second place, the very scarce presence, 
LI�QRW�VKHHU�LJQRUDQFH��RI�FOLPDWH�LQ�WKHVH�ODQG�PDQDJHPHQW�SURFHVVHV��:H�EHOLHYH�WKDW�WKHUH�DUH�
UHDVRQV�OLQNHG�WR�WKH�FOLPDWH�QDWXUH�LWVHOI�WKDW�H[SODLQ�WKLV�LJQRUDQFH��ZH�DOVR�WKLQN�WKDW�VRPH�
WDVNV�DQG�REOLJDWLRQV�ZKLFK�VKRXOG�EH�GHYHORSHG�E\�WKH�FOLPDWRORJ\�QRZ�GHULYH�IURP�LW��:H�
will try to explain both issues. 

,Q�DGGLWLRQ��ZH�VWDUW�IURP�WKH�LGHD�WKDW�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�FOLPDWH�DQG�VRFLHW\�DUH�QRZDGD\V�
increasingly bidirectional, fact that enables us to state that society repercussions on climate are 
FXUUHQWO\�JHWWLQJ�WKH�VDPH�RU�HYHQ�PRUH�LPSRUWDQFH�WKDQ�WKH�WUDGLWLRQDO�LQÀXHQFH�RI�FOLPDWH�RQ�
VRFLHW\��WKH�SKHQRPHQRQ�RI�WKH�FOLPDWH�FKDQJH�EHLQJ�SDUDGLJPDWLF�LQ�WKLV�VHQVH��:H�DOVR�LQWHQG�
WR� DQDO\]H� WKLV� UHOHYDQW� DVSHFW� RI� WKH� LVVXH��&RQVHTXHQWO\��ZH�ZLOO�¿UVW� WDFNOH� WKH� LQÀXHQFH�
RI� FOLPDWH� RQ� VRFLHW\�� HQKDQFLQJ� WKH� SRVVLELOLWLHV� DQG� GLI¿FXOWLHV� WR� LQFOXGH� LW� LQ� WKH� ODQG�
PDQDJHPHQW�SURFHVVHV��WKHQ�ZH�ZLOO�UDLVH�WKH�TXHVWLRQ�RI�WKH�LQFUHDVLQJ�LQÀXHQFH�WKDW�VRFLHW\�
has on climate; lastly, we will draw the most important conclusions related to both subjects. 
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2. INFLUENCE OF CLIMATE ON SOCIETY

����� &OLPDWH�LQFOXVLRQ�LQ�ODQG�PDQDJHPHQW��GLI¿FXOWLHV�DQG�FKDOOHQJHV�

,Q�VLPSOH�WHUPV��ODQG�PDQDJHPHQW�FDQ�EH�XQGHUVWRRG�DV�WKH�DFWLYLW\�HDUPDUNHG�WR�DOORFDWH�WKH�
XVHV�DQG�DFWLYLWLHV�WKURXJK�ZKLFK�WR�PDNH�WKH�PRVW�RI�HDFK�SORW�RI�WKH�WHUULWRU\��PD[LPL]LQJ�LWV�
DGYDQWDJHV�DQG�PLQLPL]LQJ�LWV�GLVDGYDQWDJHV��7KLV�JHQHUDOO\�LPSOLHV�WKH�WHUULWRU\�IUDJPHQWDWLRQ�
and the establishment of certain use limitations or sometimes clear prohibitions to each of the 
resulting units or plots; in the opposite direction, use recommendations that are considered 
specially suitable for this or that space can also be established, and in other occasions, the 
SODQQHU�LV�OLPLWHG�WR�DXWKRUL]H�WKH�XVHV�EXW�VHWWLQJ�XS�FHUWDLQ�UXOHV��,Q�WKH�HQG��LQ�DOO�WKH�FDVHV�
WKH�VDPH�SXUSRVH�LV�SXUVXHG��WR�DFKLHYH�WKH�PRVW�DSSURSULDWH�XVH�IRU�WKH�ODQG�

/RJLFDOO\�� WKH� SK\VLFDO� HQYLURQPHQW� KDV� WR� EH� WDNHQ� LQWR� DFFRXQW� DQG� LW� GRHV� LW�� LQ� WKH�¿UVW�
SODFH��DV�D�PHUH�VXSSRUW�RI�WKH�XVHV�DQG�DFWLYLWLHV�EXW�DOVR�WKURXJK�WKUHH�PDLQ�ZD\V��WKH�natural 
resources, that have always been among the most important elements in land management as 
it is with this tool that their appropriate management is pursued; more recently the physical 
environment has started participating also from the point of view of the risks, in order to try 
to minimize them or, at least, to reduce the society’s vulnerability against them; lastly, it is 
DOVR�LQFUHDVLQJO\�WDNHQ�LQWR�DFFRXQW�WKURXJK�WKH�HQYLURQPHQWDO�GDPDJH�SUREOHPV, tried to be 
reduced to a minimum in the search for a sustainable development in economic, social and 
environmental terms. 

:LWKLQ� WKLV�FRQWH[W�� WKH�PRVW� ORJLFDO� WKLQJ�ZRXOG�EH� WKDW�FOLPDWH�KHOG�D�UHOHYDQW�SRVLWLRQ� LQ�
the land management processes, as it is a vital resource for society —constituting the genesis 
RI�D�JRRG�PDQ\�RWKHU�UHVRXUFHV�WRR²��LW�LV�DOVR�DQ�LPSRUWDQW�ULVN�VRXUFH�DQG��LQGHHG��LW�SOD\V�
the lead in some of the environmental problems of the current highest concern, as pollution or 
climate change. However, the truth is that climate in land management plays a very poor role if 
QRW�D�QRQ�H[LVWLQJ�RQH��ZKLFK�SUHVHQWV�GLI¿FXOWLHV�IRU�WKH�LQFOXVLRQ�RI�FOLPDWH�LQ�WKHVH�SURFHVVHV�
that, basically, come from the fact that its features do badly adapt to two of the main demands of 
ODQG�PDQDJHPHQW��VSDFH�DFFXUDF\�DQG�DFFXUDF\�LQ�WKH�FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�HYHQWV��

,Q�RUGHU�WR�EH�DEOH�WR�PDQDJH�WKH�ODQG�DQG�JLYH�LW�WKH�PRVW�DSSURSULDWH�XVHV�DQG�DFWLYLWLHV��DQ�
accurate cartography is necessary, with lines clearly delimiting the territory units and the events 
RFFXUULQJ�LQ�HDFK�RI�WKHP��,Q�DGGLWLRQ��LW�LV�QHFHVVDU\�WKDW�WKH�PDSSHG�HYHQWV�DUH�DOVR�DFFXUDWHO\�
characterized as good or bad, favourable or unfavourable, vulnerable or resistant, in order to 
stimulate them, avoid them, favour them, protect them to a greater or lesser extent, etc. 

As for climate, it is not easy to reach any of such accuracy levels required, owed to the climate 
being essentially YDULDELOLW\��¿UVWO\�VSDFH�YDULDELOLW\��ZKLFK�PDNHV� WKH�NQRZOHGJH� LWVHOI�DQG�
WKH�PDSSLQJ�RI�FOLPDWH�PRUH�GLI¿FXOW�EXW��DERYH�DOO��WHPSRUDO�YDULDELOLW\, which hampers any 
accuracy in the characterization of events and determines that they can be polyvalent, good and/
or bad, favourable or unfavourable at the same time, depending on the moments, the spaces or 
even within the same space. 
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7KH�WHPSRUDO�YDULDELOLW\�RI�FOLPDWH�LV�SDUW�RI�LWV�YHU\�HVVHQFH��XS�WR�WKH�H[WHQW�WKDW�WKH�¿UVW�DQG�
PDLQ� WDVN�RI� WKH�FOLPDWRORJLVW� LV� WR� UHGXFH� WKDW�YDULDELOLW\�E\�PHDQV�RI� VWDWLVWLFV��$VVXPLQJ�
the randomness of a climatological series, it will be characterized from some central trend 
SDUDPHWHU� �WKH� PHDQ� RU� WKH� PHGLDQ� EHLQJ� WKH� PRVW� IUHTXHQW� RQHV��� WKDW� ZLOO� EH� WKH� YDOXH�
that will represent it in the relevant map. But it is obvious that the immense variability that 
characterizes the climatological series can never be represented from a single value, which is 
why the characterization tends to be completed from some dispersion parameter, indicative 
RI�WKH�PDJQLWXGH�RI�WKH�ÀXFWXDWLRQV�DURXQG�WKH�FHQWUDO�YDOXH��WKH�YDULDEOH�UDQN��WKH�VWDQGDUG�
GHYLDWLRQ�� WKH� VHULHV� TXLQWLOHV� DUH� WKH�PRVW� XVHG� RQHV��� ,Q�)LJXUH� ��ZH� LOOXVWUDWH� WKHVH� IDFWV�
through the precipitation series of the Guadalquivir basin during the period comprised between 
�����DQG�������7KH�PHDQ�SUHFLSLWDWLRQ� IRU� WKLV�SHULRG� LV�����PP��EXW� LW�KDV�D�PXFK�ZLGHU�
SRVVLELOLW\� LQWHUYDO�� UHÀHFWHG� LQ� WKH� EHKDYLRXU� RI� WKHLU� H[WUHPH� TXLQWLOHV�� UHSUHVHQWHG� LQ� WKH�
¿JXUH��ZKLFK�UDQJH�EHWZHHQ������PP�LQ�WKH�\HDU�RI�WKH�PD[LPXP�DQG�VRPHWKLQJ�DERYH�����
mm in the driest year. Consequently, the expression of the precipitation from its mean value 
is unacceptably inaccurate for its consideration in the land management processes; it is an 
ambiguous value that cannot be put on an equal footing with the rest of the parameters that 
FKDUDFWHUL]H�WKH�QDWXUDO�HQYLURQPHQW��JHRORJ\��WKH�SODQW�FRYHU��ODQGV«�DOO�YHU\�VSHFL¿F�UHDOLWLHV�
DQG�QRW�DPELJXRXV�DW�DOO��7KH�PHDQ�UDLQ�YDOXH�RI�����PP�KDUGO\�JLYHV�XV�DQ\� LQIRUPDWLRQ�
about the fallen precipitation; many yearly rain totals are possible, each of them with a certain 
frequency or occurrence probability, which would be the terms that we should use for such 
LVVXHV�� DOWKRXJK� WKH\� DUH�PXFK�PRUH� GLI¿FXOW� WR� EH� WUDQVPLWWHG� WR� WKH� VSDFH� XVHUV� DQG� WKH�
planning managers. 

$FWXDOO\�� WKH� NQRZOHGJH� RI� FOLPDWH�²RU� LQ� RXU� FDVH� KHUH� WKH� SUHFLSLWDWLRQ²� UDWKHU� WKDQ� D�
mean value needs the analysis of the frequency distribution of the series, which is much more 

Figure 1. 7HPSRUDO�YDULDELOLW\�RI�WKH�REVHUYDWLRQ�VHULHV�LQ�FOLPDWRORJ\��$QQXDO�SUHFLSLWDWLRQV�
LQ�WKH�*XDGDOTXLYLU�5LYHU�EDVLQ������������6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ�
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accurate as regards variable behaviour. But, in addition, the frequency histogram will enable us 
WR�PDNH�DQ�LPSRUWDQW�GLVWLQFWLRQ�LQ�YLHZ�RI�WKH�FOLPDWH�PDQDJHPHQW�DQG�LPSDFWV��WKH�GLVWLQFWLRQ�
EHWZHHQ�QRUPDO�HYHQWV�DQG�UDUH�DQG�H[WUHPH�HYHQWV��VHH�)LJXUH�����

7KH�QRUPDO�HYHQWV�are those located around the central trend parameters of the series presenting 
D� KLJK� DSSHDUDQFH� IUHTXHQF\�� 7KH� UDUH� DQG� H[WUHPH� HYHQWV are located in the limits of the 
YDULDELOLW\� ¿HOG� RI� WKH� VHULHV�ZLWK� DSSHDUDQFH� IUHTXHQFLHV� WKDW� DUH�PXFK� ORZHU�� %RWK� W\SHV�
of events, apart from getting individualized or isolated from a mathematical point of view, 
DUH� FOHDUO\� UHÀHFWHG� LQ� UHDOLW\�� DV� WKH\� KDYH� WRWDOO\� GLIIHUHQW� HIIHFWV� RQ� VRFLHW\��7KH� QRUPDO�
events, precisely due to their high frequency, are those generating their own environment and 
D�VSHFL¿F�VRFLDO�UHVSRQVH��(DFK�SODFH�RI�WKH�SODQHW�KDV�LWV�RZQ�SDUWLFXODU�QDWXUDO�HQYLURQPHQW��
ZKLFK�UHVSRQGV�WR�WKH�DWPRVSKHULF�HQYLURQPHQWV�WKDW�DUH�PRVW�IUHTXHQWO\�JLYHQ�LQ�LW��/LNHZLVH��
societies in each place adapt themselves to the usual atmospheric conditions and organize their 
life and activities according to them. 

But this is the only common feature that these events present, as they can be very different 
LQ�WKHLU� LPSDFWV��,Q�WKLV�VHQVH��ZH�FDQ�GLVWLQJXLVK�WZR�EDVLF�W\SHV�� WKRVH�UHVXOWLQJ�EHQH¿FLDO�
or neutral to society, enabling its development and constituting what we can call the climate 
potential of the place, and those hampering or obstructing that development. At the same time, 
WKH�ODWWHU�FDQ�EH�GLYLGHG�LQWR�WZR�GLIIHUHQW�W\SHV��WKRVH�KDYLQJ�D�SHUPDQHQW�RU�DOPRVW�SHUPDQHQW�
DFWLRQ�PDNLQJ�VRFLDO�OLIH�GLI¿FXOW�DQG�OLPLWLQJ�LWV�SRVVLELOLWLHV��DQG�WKRVH�DFWLQJ�RQO\�IRU�VKRUW�
SHULRGV�RI� WLPH��DOWKRXJK� LQ�D� UHSHDWHG�DQG� UHJXODU�ZD\� �VHH�)LJXUH�����$V�H[DPSOHV�RI� WKH�
IRUPHU��ZH�FDQ�PHQWLRQ�WKH�ZDWHU�VFDUFLW\�RI�WKH�ODUJH�GHVHUWV�RU�WKH�ODFN�RI�FDORUL¿F�HQHUJ\�RI�
WKH�SRODU�LFHFDSV��$PRQJ�WKH�ODWWHU�ZH�¿QG��IRU�LQVWDQFH��WURSLFDO�F\FORQHV��WRUQDGRHV�DQG�RWKHU�
temporary disturbances, involving such amounts of energy that they result devastating for the 

Figure 2. 3UHFLSLWDWLRQ� IUHTXHQF\� KLVWRJUDP� LQ� WKH� *XDGDOTXLYLU� ULYHU� EDVLQ�� 6RXUFH� Own 
elaboration
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VRFLHWLHV��1HYHUWKHOHVV��RQFH�WKH\�KDYH�RFFXUUHG��WKH�FOLPDWH�UHJDLQV�LWV�EHQH¿FLDO�RU�QHXWUDO�
VLGH��DOORZLQJ�WKH�GHYHORSPHQW�RI�FROOHFWLYH�OLIH��7KH�IRUPHU�FDQ�EH�FDOOHG�OLPLWDWLRQV��DV�WKH\�
LQGHHG�DUH�OLPLWLQJ�FOLPDWH�IHDWXUHV�IRU�VRFLHW\��ZKLOH�WKH�ODWWHU�FDQ�EH�FODVVL¿HG�DV�REVWDFOHV��
as they just represent incidental barriers that climate imposes to society and that society has to 
overcome. 

As for the UDUH�DQG�H[WUHPH�HYHQWV��PHUHO\�GXH�WR�WKHLU�ORZ�RFFXUUHQFH�DQG�WKHLU�EUHDNLQJ�WKH�
normal climate rhythms they mean a certain degree of stress for the environment and the society 
DQG�GHPDQG�ELJ�HIIRUWV�VR�DV�WR�UHFRYHU�³QRUPDOLW\´��FRQVHTXHQWO\��WKH\�FRQVWLWXWH�DQ�REVWDFOH��
DOWKRXJK� WKH\�DUH�QRW� LQWULQVLFDOO\�KDUPIXO�RU� OLPLWLQJ��7KH�����PP�SUHFLSLWDWLRQ�QRUPDO� LQ�
WKH�*XDGDOTXLYLU�5LYHU�EDVLQ�ZRXOG�PHDQ�D�WHUULEOH�GURXJKW�LQ�WKH�6FDQGLQDYLDQ�$OSV�RU�LQ�WKH�
Amazonia, given its mere anomalous and extraordinary nature in such areas. Something similar 
ZRXOG�KDSSHQ�ZLWK�WHPSHUDWXUHV�RI���&��ZKLFK�LQ�SULQFLSOH�DUH�KDUPOHVV��LI�WKH\�WRRN�SODFH�LQ�
WKH�PRQWK�RI�$XJXVW�DW�WKH�6RXWK�RI�WKH�0HGLWHUUDQHDQ�6HD��7KLV�LV�WKH�UHDVRQ�ZK\�WKH\�FDQ�EH�
FODVVL¿HG�DV�REVWDFOHV�DW�WKH�VDPH�OHYHO�DV�WKH�RQHV�DQDO\]HG�EHIRUH�DV�QRUPDO�HYHQWV��%RWK�KDYH�
PDQ\�HOHPHQWV�LQ�FRPPRQ��ERWK�DUH�GHYDVWDWLQJ�IRU�VRFLHWLHV�IRU�D�VKRUW�WLPH��DUH�XQIRUHVHHDEOH�
in their occurrence, and surprise the society, incapable of assimilating them without prejudice, 
DOWKRXJK�LQ�WKH�VHFRQG�FDVH�WKH�IDLOXUH�WR�DGDSW�LV�GXH�WR�WKH�UDULW\�RI�WKH�HYHQWV�DQG�LQ�WKH�¿UVW�
one to their intrinsic nature. 

Figure 3. 7\SRORJ\�RI�WKH�FOLPDWH�HYHQWV�DFFRUGLQJ�WR�WKHLU�LPSDFW�RQ�VRFLHW\��6RXUFH��2ZQ�
elaboration
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Considering all the weather events that are susceptible of being produced in one place, we can 
UHGXFH�WKHP�WR�WZR�ZD\V�RI�EDVLF�DFWLRQ�LQ�YLHZ�RI�VRFLHW\��WKH�DFWLRQ�RI�FOLPDWH�DV�D�UHVRXUFH��
which would be the balance between its potential and its limitations, and the action of climate 
as an obstacle, resulting from the intervention of adverse temporary events or rare events, due 
WR� WKHLU�RFFXUUHQFH�RXW�RI�SODFH�RU�RXW�RI� VHDVRQ� �3DJQH\��3����������(DFK�RQH�RI� WKHVH� WZR�
DFWLRQ�ZD\V��DFFRUGLQJ�WR�WKHLU�GLIIHUHQW�UHSHUFXVVLRQV�RQ�VRFLHW\��ZLOO�UHTXLUH�VSHFL¿F�W\SHV�RI�
analyses on the part of climatology. 

2.2. Climate as a resource. 

)RU�WKH�DQDO\VLV�RI�FOLPDWH�DV�D�UHVRXUFH�LW�LV�LPSRUWDQW�WR�EHDU�LQ�PLQG�WKDW�FOLPDWH�WDNHV�SDUW�
WKURXJK�WZR�W\SHV�RI�GLIIHUHQW�LQÀXHQFHV��DQ�LQGLUHFW�LQÀXHQFH��WKURXJK�WKH�SURGXFWLRQ�RI�WKH�
QDWXUDO�UHVRXUFHV�WKDW�PDQ�XVHV�WR�GHYHORS�KLV�OLIH��DQG�D�GLUHFW�LQÀXHQFH��GHULYHG�IURP�WKH�IDFW�
that climate, as a variable series of atmospheric environments, is the condition for both the 
HQYLURQPHQW�H[LVWHQFH�DQG�WKH�VRFLHW\�H[LVWHQFH��VHH�)LJXUH�����%RWK�LQÀXHQFHV�DOVR�SUHVHQW�
different forms and demand different approach attitudes from climatology. 

,I�ZH�IRFXV�RQ�WKH�LQGLUHFW�LQÀXHQFH, we see climate as an important source of resources for 
VRFLHW\��¿UVWO\�UHVRXUFHV�WKDW�DUH�DOLYH��GHSHQGLQJ�ODUJHO\�RQ�FOLPDWH�EHKDYLRXU��EXW�DOVR�ZDWHU�
DQG�HQHUJ\�UHVRXUFHV��FORVHO\�GHSHQGLQJ�RQ�FOLPDWH��'LVUHJDUGLQJ�WKRVH�WKDW�DUH�DOLYH��WKH�ZDWHU�
DQG�HQHUJ\�UHVRXUFHV�SRVVHVV�D�SK\VLFDO�RU�PDWHULDO�QDWXUH�WKDW�PDNHV�WKHP�DGMXVWDEOH��WKDW�LV�
WR�VD\��WKH\�DUH�UHVRXUFHV�WKDW�FDQ�EH�VWRUHG�DQG�WUDQVSRUWHG�IURP�RQH�SODFH�WR�DQRWKHU��7KLV�
GHWHUPLQHV�WKDW�WKH�VSDWLR�WHPSRUDO�VFDOHV�RI�FOLPDWH¶V�LQGLUHFW�LQÀXHQFH�DUH�UHODWLYHO\�YDJXH�
DQG�LWV�VSDWLR�WHPSRUDO�GHSHQGHQFH�LV�PRGHUDWH��7KLV�LV�WKH�UHDVRQ�ZK\�VRFLHW\¶V�GHSHQGHQFH�
UHVSHFW�WR�FOLPDWH�DV�D�VRXUFH�RI�QDWXUDO�UHVRXUFHV�KDV�FHUWDLQ�ÀH[LELOLW\��

7KH�GLUHFW�LQÀXHQFH�GHULYHV�IURP�WKH�FKDUDFWHU�RI�³HQYLURQPHQW´�WKDW�FOLPDWH�KDV�WR�PDQ�DQG�KLV�
DFWLYLWLHV��PHDQLQJ�D�TXDOLW\�ZLWK�QR�SK\VLFDO�RU�PDWHULDO�VLJQL¿FDQFH��D�FHUWDLQ�WHPSHUDWXUH��D�
KXPLGLW\�YDOXH��HWF����7KLV�IHDWXUH�RI�FOLPDWH�DV�DQ�DWWULEXWH��DV�D�QRQ�VWRUDEOH�RU�WUDQVSRUWDEOH�
TXDOLW\�GHWHUPLQHV�YHU\�DFFXUDWH�DQG�GHWDLOHG�VSDWLR�WHPSRUDO�VFDOHV��DW�HYHU\�PRPHQW��HDFK�
VSHFL¿F�SRLQW�RI�WKH�(DUWK¶V�VXUIDFH�H[SHULHQFHV�D�SHFXOLDU�DWPRVSKHULF�HQYLURQPHQW�WKDW�KDV�
DQ�LQÀXHQFH�RQ�PDQ�DQG�KLV�DFWLYLWLHV���&RQVHTXHQWO\��WKLV�UHVXOWV�LQ�D�YHU\�VWULFW�GHSHQGHQFH�
of society on climate. 

7KLV�ZLOO�EH�D�NH\�GLIIHUHQFH�ZKHQ�LW�FRPHV�WR�WDFNOLQJ�WKH�QHFHVVDU\�VWXGLHV�IRU�WKH�DSSURSULDWH�
FOLPDWH�PDQDJHPHQW�DQG�LWV�LQFOXVLRQ�LQ�ODQG�PDQDJHPHQW��WKH�QHFHVVDU\�VWXGLHV�IRU�UHVRXUFH�
planning could be developed on extensive areas, such as basins or large regions, anyhow 
UHTXLULQJ� D� GLYHUVLW\� RI� VSDWLR�WHPSRUDO� VFDOHV� DFFRUGLQJ� WR� WKH� UHVRXUFH�� 2Q� WKH� FRQWUDU\��
the studies relative to human settlements or diverse activities in the area will have to deal 
with climate in very detailed scales, with the purpose of capturing the high spatial variability 
presented by climate elements and to which both economic activities and man are very sensitive. 
,Q� WKLV�FDVH�� WKH� LPSRUWDQW� LVVXH� LV� WKH�SORW�RI� ODQG�DQG� WKH�VSHFL¿F� ORFDWLRQ�ZKHUH�D�FHUWDLQ�
activity is intended to be set up, with its own topographic and physiographic characteristics, 
ZKLFK�ZLOO�JLYH�LW�YHU\�SUHFLVH�FOLPDWLF�YDOXHV��WKH�RQHV�WKDW�ZLOO�GH¿QLWLYHO\�KDYH�DQ�LQÀXHQFH�
on the development of these activities. 
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,I�ZH�WDNH�WKHVH�FRQVLGHUDWLRQV�WR�WKH�UROH�WKDW�FOLPDWRORJ\�VKRXOG�SOD\�WR�DFKLHYH�DQ�RSWLPXP�
management of climate as a resource, this role should focus on advising society on the ideal 
SODFHV� WR�PDNH� WKH�PRVW�RI�ZDWHU�DQG�HQHUJ\� UHVRXUFHV��DOVR�RQ� WKH� LGHDO�SODFHV� IRU�KXPDQ�
VHWWOHPHQWV�RU�DW�OHDVW�WKH�PRVW�DSSURSULDWH�FRQVWUXFWLRQ�W\SHV�IRU�HDFK�DUHD��JLYLQJ�PD[LPXP�
FRPIRUW�ZLWK�PLQLPXP�HQHUJ\�FRVW���DQG�RQ�WKH�HVWDEOLVKPHQW�RI�WKH�PRVW�SURGXFWLYH�DFWLYLWLHV�
WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�WKH�FOLPDWH�SRWHQWLDO�LQ�HDFK�SODFH�DQG�WKH�DFWLYLWLHV�WKDW�DUH�PRVW�LPPXQH�
WR�WKH�FOLPDWH¶V�OLPLWDWLRQV��VHH�)LJXUH�����

7KLV�HQWDLOV�WKH�QHHG�WR�GHYHORS�WZR�W\SHV�RI�FOLPDWRORJLFDO�VWXGLHV��¿UVWO\��D�UHVHDUFK�RI�D�PRUH�
general nature, designed to determine the existing relationships between climate behaviour and 
WKH�FRUUHVSRQGLQJ�EHKDYLRXU�RI�UHVRXUFHV��KXPDQ�ERG\�RU�HFRQRPLF�DFWLYLWLHV��,Q�WKLV�UHVHDUFK�
the issues to be determined will mainly be which are the climate parameters that have an 
LQÀXHQFH�RQ�WKHVH�UHODWLRQVKLSV�DQG�ZKLFK�YDOXHV�RI�WKHVH�SDUDPHWHUV�DUH�WKH�PRVW�VLJQL¿FDQW�
in these relationships, understanding as such those thresholds that clearly facilitate or obstruct 
the production of water and energy resources, human welfare and the development of activities. 
,Q�DGGLWLRQ��UHJLRQDO�RU�ORFDO�UHVHDUFK�SURMHFWV�ZLOO�KDYH�WR�EH�SHUIRUPHG�LQ�RUGHU�WR�GHWHUPLQH�
WKH�VSDWLDO�GLVWULEXWLRQ�RI�WKRVH�YDOXHV�ZLWK�WKH�SXUSRVH�RI�GH¿QLQJ�WKH�LGHDO�SODFHV�IRU�HDFK�
of the activities. Logically, threshold plotting should be expressed in terms of probability of 
RFFXUUHQFH��VLPXOWDQHRXVO\�PDNLQJ�DQ�LPSRUWDQW�HIIRUW�WR�VSUHDG�WKHVH�FRQFHSWV�WR�PRVW�RI�WKH�
climate information users. 

Figure 4. &OLPDWH�LQÀXHQFHV�RQ�VRFLHW\��&OLPDWH�DV�D�UHVRXUFH��6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ
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7KHUH�LV�VWLOO�D�ORQJ�ZD\�WR�JR�LQ�WKLV�VHQVH��)LUVWO\��WKHUH�LV�D�ODFN�RI�SROLWLFDO�ZLOO�WR�LQFOXGH�
climate in land management, but it is also true that the studies needed for this inclusion are 
very poorly developed. General research is a bit more developed and there are many climate 
indicators aiming at applications, as a result of the efforts made on the numerical modelling 
RI� WKH�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�FOLPDWH�DQG�GLIIHUHQW�KXPDQ�DFWLYLWLHV��0DF�.HQGU\���������7KH�
K\GURPHWHRURORJLFDO� PRGHOV� �&D]RU]L� DQG� 'DOOD� )RQWDQD�� ������ RU� WKH� DJURFOLPDWLF� RQHV�
�.UDYFKHQNR�HW�DO���������DUH�DOUHDG\�FODVVLF��DOWKRXJK�WKH\�DUH�LPSURYHG�GD\�E\�GD\��DQG�DOVR�
WKH�SROOXWDQW�GLIIXVLRQ�PRGHOV��%LVFKRII�*DXVV�HW�DO���������RU�WKH�PRGHOV�OLQNLQJ�FOLPDWH�ZLWK�
KXPDQ�FRPIRUW��0DW]DUDNLV�HW�DO���������KDYH�FHUWDLQ�GHJUHH�RI�GHYHORSPHQW�DQG�FRQVLVWHQF\��
%XW�HYHU\�GD\�QHZ�FOLPDWH�LPSDFWV�DUH�PRGHOOHG��VXFK�DV�HQHUJ\�UHVRXUFHV��%URHVDPOH�HW�DO���
�������ELRGLYHUVLW\�RU�PDQ\�RWKHUV��7KH�JRDOV�WR�EH�DFKLHYHG�DW�WKLV�VWDJH�RI�WKH�UHVHDUFK�DUH�WR�
continue this path and to study the adaptations of these models to the peculiarities of each region.

But the local and detailed studies capable of putting this information to the scale in which man 
and climate interact, that is to say, to the scale that can be applied to climatology, still are very 
LQFLSLHQW��,Q�WKLV�VHQVH��LW�ZRXOG�DOVR�EH�LPSRUWDQW�WR�GHYHORS�QXPHULFDO�PRGHOOLQJ�WHFKQLTXHV��
but in this case modelling the climate variables from physiographic and especially topographic 
YDULDEOHV��ZKLFK�DUH�FORVHO\�OLQNHG�WR�WKHP��7HPSHUDWXUH�DQG�LWV�GHULYHG�PDJQLWXGHV��VXFK�DV�

Figure 5. 7KH�VWXG\�RI�FOLPDWH�DV�D�UHVRXUFH��6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ�
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frosts, due to their strong dependence on terrain, are some of the variables that better respond 
WR�WKHVH�PHWKRGV��1LQ\HUROD�HW�DO����������$OVR��WKRVH�YDULDEOHV�WKDW�DUH�YHU\�SRRUO\�PHDVXUHG�
VSDWLDOO\� EXW�ZKLFK� KDYH� REYLRXV� DSSOLFDWLRQV�� OLNH� VRODU� UDGLDWLRQ� RU�ZLQG�� DUH� WKH� SULRULW\�
VXEMHFW�RI�DSSOLFDWLRQ��0HQJHONDPS���������8QGRXEWHGO\��WKH�*HRJUDSKLF�,QIRUPDWLRQ�6\VWHPV�
PXVW�EH�LUUHSODFHDEOH�DOOLHV�LQ�WKLV�WDVN��&KDSPDQ�DQG�7KRUQHV��������$JQHZ�DQG�3DOXWLNRI��
������DV�WKH\�DOORZ�WR�FDSWXUH��PRGHO��DQDO\]H�DQG�YLVXDOL]H�VSDWLDO�GDWD��ZKLFK�IDFLOLWDWHV�WKH�
routine production of climate atlas on detailed scales and aimed at the climate applications and 
WKHLU�LQFOXVLRQ�LQ�WKH�ODQG�PDQDJHPHQW�SURFHVVHV��)HOLFtVLPR��������)HOLFtVLPR�HW�DO����������

2.3 Climate as a risk 

&OLPDWH�FDQ�DOVR�DFW�DV�D�ULVN��DQG�ULVNV�GR�VWDUW�KDYLQJ�VRPH�SUHVHQFH�LQ�ODQG�PDQDJHPHQW�
�2OFLQD�&DQWRV��������3LWD�/ySH]��������� ,Q� WKLV�FDVH�� WKH�FOLPDWRORJLVWV�DUH� IRUFHG� WR�RIIHU�
WKH�SODQQHUV�WKH�DQDO\VLV�DQG�PDSV�WKDW�WKH\�QHHG�WR�HI¿FLHQWO\�LPSOHPHQW�WKH�H[LVWLQJ�OHJDO�
SURYLVLRQV�UHODWHG�WR�ULVN�SUHYHQWLRQ�DQG�PDQDJHPHQW��7R�WKLV�HQG��LW�LV�DGYLVDEOH�WR�UHPHPEHU�
WKH�FODVVL¿FDWLRQ�WKDW�ZH�HVWDEOLVKHG�EHIRUH�EHWZHHQ�WZR�W\SHV�RI�GLIIHUHQW�ULVNV�DFFRUGLQJ�WR�
WKHLU�RULJLQ��WKH�GLVDVWHUV�DVVRFLDWHG�WR�WHPSRUDU\�DQG�YHU\�LQWHQVH�HYHQWV��DOWKRXJK�ZLWKLQ�WKH�
normal behaviour of climate, and those generated as a consequence of the anomalous behaviour 
RI�FOLPDWH��DOWKRXJK�WKH\�DUH�QR�HVSHFLDOO\�LQWHQVH��VHH�)LJXUH�����

7KH� ¿UVW� RQHV�� H[DPSOHV� RI� ZKLFK� DUH� HYHQWV� VXFK� DV� KXUULFDQHV�� WRUQDGRHV�� FXW�RII� ORZV��
ZLQGVWRUPV�� VDQGVWRUPV� RU� KDLOVWRUPV�� EHORQJ� WR� WKH� FDWHJRU\� RI� WKH� VR�FDOOHG� ³LQWHQVLYH�
GLVDVWHUV´��3LWD�/ySH]���������7KHVH�DUH�EUXWDO�GLVDVWHUV��DVVRFLDWHG�WR�WKH�GLVSOD\�RI�KLJK�OHYHOV�
of energy and characterized by being dichotomic disasters, that is, that either they are produced 
or not produced. Another distinctive feature is that they have an impact on all the activity 
sectors because they tend to be so destructive that they devastate everything that stands on 
WKHLU�ZD\��ZKLFK�GHWHUPLQHV�WKDW�WKH\�KDYH�D�FOHDUO\�LGHQWL¿HG�GDQJHURXVQHVV��$V�D�UHVXOW�RI�DOO�
this, the characterization of these undoubtedly damaging and harmful events is highly accurate. 
7KH�VSDWLDO�DFFXUDF\�LV�QRW�VR�FOHDU�DQG��RI�FRXUVH��LW�GRHV�QRW�DOORZ�HYHQW�PDSSLQJ�RQ�D�VWDWLF�
GUDZLQJ��DV�WKH�UHSUHVHQWDWLRQV�RI�YROFDQRHV��ÀRRGSODLQV�RU�WUDQVIRUP�IDXOWV�ZRXOG�GR��EXW�DW�
least it allows to map the disaster occurrence probability associated to different places from the 
recorded history of this type of events, which is a tool of some use. 

,Q� WKH�GLVDVWHUV�FDXVHG�E\� UDUH�HYHQWV� WKHUH� LV� WRWDO� LQDFFXUDF\� LQ� WKH�FKDUDFWHUL]DWLRQ� LWVHOI��
,Q�SULQFLSOH�� WKHVH�HYHQWV�FDQ�RFFXU�DQ\ZKHUH� LQ� WKH�ZRUOG�� WKLV� LPSOLHV�D� ODFN�RI� WHUULWRULDO�
GLPHQVLRQ�WKDW�LV�QRW�IDYRXULQJ�WKHLU�LQFOXVLRQ�LQ�ODQG�PDQDJHPHQW��,Q�DGGLWLRQ��WKHVH�DUH�QRW�
dichotomic events, but there are many situations between the normal event and the anomalous 
RQH��LI��IRU�LQVWDQFH��ZH�WKLQN�DERXW�WKH�GLI¿FXOWLHV�RI�HVWDEOLVKLQJ�WKH�VWDUW�RI�D�GURXJKW�IURP�D�
ZDWHU�VXUSOXV�VLWXDWLRQ�RU�WKH�SUREOHPV�LQKHUHQW�LQ�WKH�DWWHPSW�WR�GH¿QH�WKH�WKUHVKROGV�VHSDUDWLQJ�
D�VLWXDWLRQ�ZLWK�QRUPDO�WHPSHUDWXUHV�DQG�D�FROG�VSHOO�RU�D�KHDW�ZDYH���2Q�WKH�RWKHU�KDQG��WKHLU�
LPSDFWV�DUH�RQO\�SDUWLDO��WKH\�DIIHFW�FHUWDLQ�VHFWRUV�RI�DFWLYLW\��EXW�QRW�WKH�ZKROH�RI�VRFLHW\��WKXV�
PDNLQJ�LW�GLI¿FXOW�WR�VLPSO\�LGHQWLI\�WKH�PHUH�GDQJHURXVQHVV�RI�WKH�HYHQW��,Q�IDFW��WKH�SDUDGR[�RI�
these disasters is that the losses generated tend to be inversely proportionate to their occurrence 
IUHTXHQF\��WKH�KLJK�QXPEHU�RI�FDVXDOWLHV�JHQHUDWHG�E\�WKH�KHDW�ZDYH�LQ�WKH�VXPPHU�RI������
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in Paris should be remembered, as it was much larger than the number recorded in Madrid or 
Seville, where the temperatures were much higher; or the enormous economic losses that can 
be caused by late frosts in mild climate areas, such as Almería, compared to how harmless they 
DUH�LQ�YHU\�FROG�DUHDV��OLNH�PRXQWDLQV���

,Q�WKHVH�FDVHV��LW�LV�PRUH�GLI¿FXOW�WR�LQFOXGH�FOLPDWH�LQ�ODQG�PDQDJHPHQW��DQG�WKH�FKDOOHQJH�WR�
climatology is much bigger, because climatology is forced to offer climate information to the 
PDQDJHUV�LQ�WKH�WHUPV�QHHGHG�E\�WKHP��7KLV�GHPDQGV�WR�WXUQ�WR�VRFLHW\�IURP�WKH�EHJLQQLQJ��LQ�
order to examine the impacts of the anomalous weather events, because it is only in that social 
response and not outside where the thresholds separating the anomalous event and the climate 
disaster can be found. 

%XW�FOLPDWH�GRHV�QRW�RQO\�JHQHUDWH�LWV�RZQ�ULVNV��EXW�LW�DOVR�SDUWLFLSDWHV�DFWLYHO\�LQ�WKH�FRQ¿JXUDWLRQ�
RI�RWKHU�ULVNV��VXFK�DV�K\GURPHWHRURORJLFDO�RQHV��HVSHFLDOO\�ÀRRGV��DYDODQFKHV�RU�FRDVWDO�HURVLRQ�
SKHQRPHQD��� ELRPHWHRURORJLFDO� RQHV� �HVSHFLDOO\� IRUHVW� ¿UHV��� DQG� VRPH� JHRORJLFDO� RQHV�� OLNH�
H[SDQVLYH�VRLOV��ODQGVOLGHV�RU�ODQG�VXEVLGHQFH�GXH�WR�ZDWHU�ZLWKGUDZDO��VHH�)LJXUH�����

Figure 6.�&ODVVL¿FDWLRQ�RI�FOLPDWH�ULVNV�DFFRUGLQJ�WR�WKHLU�UHSHUFXVVLRQV�RQ�ODQG�PDQDJHPHQW��
6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ�
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,Q� DOO� RI� WKHP� LW� LV� QRUPDO� WKDW� FOLPDWH� SDUWLFLSDWHV�ZLWK� WKH� VSHFL¿F� HYHQW� WKDW� WULJJHUV� WKH�
GLVDVWHU��ZKLFK�RYHULPSRVHV�LWVHOI�WR�LWV�FRQGLWLRQ��7KLV�FRQGLWLRQ�LV�¿[HG�DQG�LW�LV�PDGH�XS�RI�
all the territory features that favour its occurrence, which are the ones being actually mapped 
VR�DV�WR�FKDUDFWHUL]H�WKHLU�GDQJHURXVQHVV��,Q�FDVH�RI�ÀRRG��WKH�GLVDVWHU�WULJJHULQJ�HOHPHQW�LV�WKH�
WRUUHQWLDO�SUHFLSLWDWLRQ��EXW� WKH�FRQGLWLRQ�IDYRXULQJ�LW� LV� WKH�ÀRRGSODLQ��ZKLFK�LV� WKH�PDSSHG�
element in the analysis of dangerousness; the heat wave associated to strong winds triggers the 
IRUHVW�¿UH��EXW�LW�LV�SURGXFHG�LQ�D�VSHFL¿F�IRUHVW�VWDQG�WKDW�KDV�FHUWDLQ�FRPEXVWLRQ�FDSDFLW\��WKH�
storm triggers the coastal erosion event, but its probability is determined by the existence of a 
FRDVW�ZLWK�D�FHUWDLQ�ZLGWK��VSHFL¿F�JHRPRUSKRORJLFDO�IHDWXUHV��SRVVLEOH�SUHVHQFH�RI�EXLOGLQJV��
etc.; unstable slopes are the probability condition of landslides and the elements subject to 
mapping, although an intense rainfall event can trigger this instability. 

$OO� WKHVH�FDVHV�DUH�H[DPSOHV�RI�KRZ�GLI¿FXOW� LW� LV� WR� LQFOXGH�FOLPDWH� LQ� WKH�PDSV�DQDO\VLQJ�
GDQJHURXVQHVV�� ¿UVW�UDWH� WRROV� IRU� ODQG�PDQDJHPHQW�� LQ� ZKLFK� WKH� GDQJHURXVQHVV� VSRWV� DUH�
GH¿QHG�E\�¿[�DQG�VWDEOH�HYHQWV��DQG�SUREDEO\� LW�ZLOO� FRQWLQXH�EHLQJ�VR� LQ� WKH� IXWXUH��)URP�
the point of view of climatology, a more active role should be given to the triggering weather 
events due to their being important weighing factors in assigning dangerousness to the different 
WHUULWRU\�XQLWV��7KLV�LV�VWLOO�D�WDVN�WR�EH�FDUULHG�RXW�

,I�ZH�ZRQGHU�QRZ�ZKDW�LV�WKH�UROH�WKDW�FOLPDWRORJ\�VKRXOG�SOD\�VR�DV�WR�DFKLHYH�WKH�RSWLPXP�
PDQDJHPHQW�RI�FOLPDWH�DV�D�ULVN��ZH�PXVW�QRW�IRUJHW�WKDW�KHUH�WKH�PDLQ�JRDO�ZRXOG�EH�WR�PLQLPL]H�
WKH� LPSDFWV�RI� WKH�FOLPDWH�REVWDFOHV��7KLV�JRDO� LV�PDLQO\�DWWDLQHG� WKURXJK� LPSOHPHQWLQJ� WKH�
DFWLYLWLHV� WKDW�DUH�PRVW� LPPXQH�WR� WKH�ULVNV� LQ�HYHU\�SODFH�DQG�WKURXJK�ULVN�SUHYHQWLRQ�ZLWK�
WKH�SXUSRVH�RI�UHGXFLQJ�WKH�GDPDJH��7KLV�ZRXOG�GHPDQG�KDYLQJ�PRUH�SUHFLVH�LQYHQWRULHV�DQG�
PDSV�RI� DOO� WKH� WHUULWRU\� ULVNV�� ,Q� WKH� FDVH� RI� ULVNV� DVVRFLDWHG� WR� WKH� RFFXUUHQFH�RI� UDUH� DQG�
extreme events, the analysis of climate variability in the area of study becomes compelling, 
as well as the setting of the thresholds separating the disastrous events from the ones that are 
EHQH¿FLDO�RU�QHXWUDO��7R� WKLV�HQG��FOLPDWRORJ\�PXVW�JHW�FORVHU� WR� VRFLHW\�DQG� WR� WKH� LPSDFWV�
that society experiences, because it is these impacts what establishes the thresholds separating 

Figure 7. ,QÀXHQFH�RI�FOLPDWH�LQ�RWKHU�ULVNV��6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ�
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H[WUHPH� HYHQWV� IURP� GLVDVWURXV� RQHV�� ,W� LV� DOVR� FRPSXOVRU\� WR� VWXG\� WKH� LPSDFWV� WKDW� WKHVH�
obstacles generate in the different activities in order to record them according to their degree 
RI�YXOQHUDELOLW\�DQG�WR�WDNH�WKH�PRVW�DSSURSULDWH�GHIHQVLYH�PHDVXUH�WR�HDFK�FDVH��)LQDOO\��WKH�
occurrence probability of the different climate obstacles should be studied as a preventive 
PHDVXUH�DJDLQVW�WKHP�DQG�DJDLQVW�WKH�VRFLDO�ULVN�WKDW�WKH\�LQYROYH��VHH�)LJXUH�����

3. INFLUENCE OF SOCIETY ON CLIMATE

6RFLHW\�DOVR�KDV�DQ�LPSRUWDQW�LQÀXHQFH�FDSDFLW\�RQ�FOLPDWH��DV�LW�KDV�EHFRPH�REYLRXV�DV�D�UHVXOW�
of the studies brought about by the problem of climate change, in addition it being a capacity 
WKDW�JURZV�ZLWK�WLPH��7KLV�LQÀXHQFH�KDV�WZR�HVVHQWLDO�DVSHFWV��¿UVWO\��WKH�LQFUHDVLQJO\�DFWLYH�
UROH�RI�WKH�HDUWK¶V�VXUIDFH�QDWXUH�DV�D�NH\�YDULDEOH�ZLWKLQ�WKH�FOLPDWH�V\VWHP�FRPSRQHQWV��DQG�
we must not forget that the earth’s surface is becoming more and more a social responsibility 
product; secondly, the surface prominence as an emitter/captor of greenhouse effect gases and, 
therefore, as the main responsible element of the greenhouse effect and the climate change. 

$V�IRU�WKH�¿UVW�DVSHFW��LW�LV�LPSRUWDQW�WR�UHPHPEHU�WKDW�XS�WR�WKH�VHYHQWLHV�RI�WKH���WK�FHQWXU\��
climate was something that exclusively concerned the atmosphere in such a way that the climate 
models only included this component in their analysis. Since then, more components have been 
LQFOXGHG�LQ�WKH�V\VWHP��EHFRPLQJ�PRUH�DQG�PRUH�UHOHYDQW��VHH�7DEOH�����7KH�HDUWK�VXUIDFH�DV�
such is introduced in the eighties, but ever since then new elements are being introduced that 
HLWKHU�DUH�VSHFL¿F�W\SHV�RI�VXUIDFH��WKLV�LV�WKH�FDVH�RI�RFHDQV�RU�LFH�H[SDQVHV���RU�DUH�SURGXFWV�
GLUHFWO\�GHULYHG�IURP�WKLV�VXUIDFH�DQG�IURP�WKH�DVVRFLDWHG�ODQG�XVHV��WKLV�LV�WKH�FDVH�RI�DHURVROV�
RU�YHJHWDWLRQ�G\QDPLFV���

Figure 8. 7KH�VWXG\�RI�FOLPDWH�DV�D�ULVN��6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ�
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Table 1. (YROXWLRQ�RI�FOLPDWH�PRGHO�FRPSRQHQWV��6RXUFH��2ZQ�HODERUDWLRQ�IURP�PRGL¿FDWLRQV�
of KWWS���ZZZ�LSFF�FK�JUDSKLFV�JU�FOLPDWH�FKDQJHV������ZJ��KWP�

70’s 80’s (DUO\���¶V 0LGGOH���¶V /DWH���¶V Early 2000 Currently

Atmosphere Atmosphere Atmosphere Atmosphere Atmosphere Atmosphere Atmosphere 
Earth surface Earth surface Earth surface Earth surface Earth surface Earth surface 

Ocean and 
sea of ice 

Ocean and 
sea of ice 

Ocean and 
sea of ice 

Ocean and 
sea of ice 

Ocean and 
sea of ice 

Sulphate 
aerosols 

Sulphate 
aerosols 

Sulphate 
aerosols 

Sulphate 
aerosols 

Other  
aerosols 

Other  
aerosols

Other  
aerosols

Carbon cycle Carbon cycle 
Vegetation 
dynamics 

Atmosphere 
chemistry 

,W� LV� WUXH�� VRFLHW\� LV�HYHU\�GD\�PRUH�DZDUH�RI� WKH� LPSRUWDQW� UROH�SOD\HG�E\� WKH� LQWHUFKDQJHV�
EHWZHHQ�DWPRVSKHUH�DQG�HDUWK�VXUIDFH�LQ�FOLPDWH�EDODQFH��7KHVH�LQWHUFKDQJHV�HVVHQWLDOO\�GHSHQG�
on surface variables such as albedo, emissivity, temperature, moisture content or roughness. 
But we must remember that every time a higher percentage of continents is a product of human 
LQWHUYHQWLRQ�� EH� LW� GLUHFWO\� �WKURXJK� XUEDQL]DWLRQ�� ODUJH� DJULFXOWXUDO� H[SORLWDWLRQV�� LQGXVWULDO�
IDFLOLWLHV��OLYHVWRFN�RU�IRUHVW�IDUPV��HWF«���RU�WKURXJK�WKH�FRQVHTXHQFHV�RI�RWKHU�LQWHUYHQWLRQV�
�GHVHUWL¿FDWLRQ�DV�D�UHVXOW�RI�WHUULWRU\�RYHUH[SORLWDWLRQ�RU�PDVVLYH�IRUHVW�¿UHV��HWF����,Q�GRLQJ�VR��
society ends up by becoming the manager of its own climate and not only on a local scale, in 
ZKLFK�WKH�SKHQRPHQRQ�KDV�EHHQ�YHU\�REYLRXV�DQG�ZHOO�NQRZQ�IRU�\HDUV��)HUQiQGH]�*DUFtD�HW�
DO���������EXW�DOVR�RQ�D�JOREDO�VFDOH��

'HVSLWH� WKLV� LQFRQWHVWDEOH� UHDOLW\�� LQ� FOLPDWRORJ\� WKH� ODQG� XVH� YDULDEOH� KDV� QRW� \HW� EHHQ�
FRQYHUWHG� LQ�D�FOLPDWH�YDULDEOH�DQG� WKLV�ZLOO�EH�D� WDVN� WR�EH� WDFNOHG� LQ� WKH�FRPLQJ�\HDUV�� WR�
obtain climatically useful parameters from the land use variable. 

$V�IRU�WKH�VHFRQG�DVSHFW��WKH�LPSRUWDQW�LQÀXHQFH�RI�VRFLHW\�RQ�FOLPDWH�WKURXJK�WKH�HPLVVLRQ�
of greenhouse effect gases to the atmosphere that will sooner or later cause a process of 
JOREDO�ZDUPLQJ�LV�WR�EH�VWUHVVHG��,3&&���������7KLV�LGHD�LV�DOUHDG\�VR�DVVXPHG�E\�VRFLHW\�WKDW�
LQWHUQDWLRQDO�DJUHHPHQWV�KDYH�EHHQ�VLJQHG�²OLNH�WKH�.\RWR�3URWRFRO²�DLPHG�DW�VWRSSLQJ�WKH�
LQFUHDVLQJ�HPLVVLRQV�RQ�WKH�SDUW�RI�WKH�PRUH�DFFRXQWDEOH�FRXQWULHV�LQ�WKLV�VHQVH��7KLV�HQWDLOV�
WKH�PDNLQJ�RI�DQ�DQQXDO�LQYHQWRU\�RI�HYHU\�FRXQWU\¶V�HPLVVLRQV��DFWLYLW\�WKDW�KDV�EHHQ�FDUULHG�
out for over a decade with such good spatial detail levels that even the municipality scale is 
LQFOXGHG��VHH�)LJXUH�����
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Such a spatial detailed level is possible because both emissions and drains of greenhouse effect 
JDVHV�DUH�D�WUXH�UHÀHFWLRQ�RI�VRFLHW\¶V�DFWLYLWLHV�DQG�WKH�ODQG�XVHV�DVVLJQHG�WR�HYHU\�DUHD��7KH�
industrial facilities, the transports or the energy consumptions associated to heating and air 
conditioning lead to high CO

2
 emission levels, the agricultural uses result in high nitrogen oxide 

levels, the effect of cattle or the waste treatment plants on soil translate into methane distribution, 
DQG�VR�RQ��7KH�DVVRFLDWLRQ�EHWZHHQ�HPLVVLRQV�DQG�ODQG�XVHV�LV�VXFK�WKDW�WKH�HPLVVLRQ�PDSV�DUH�
DFWXDOO\�KDUGO\�PDGH�IURP�GLUHFW�PHDVXUHPHQW�RI�FRPSDQ\�HPLVVLRQV��7KH�QRUPDO�FDOFXODWLRQ�
system is by emission inference from the activities and land uses existing in the territory and 
WKH�XVH�RI�PXOWLSOLFDWLRQ�IDFWRUV�RU�HPLVVLRQ�FRHI¿FLHQWV�DSSOLFDEOH�WR�WKRVH�DFWLYLWLHV�DQG�ODQG�
uses. Probably here, more than anywhere else, it is patently obvious up to which degree climate 
is a social product. 

6RPH�LPSHUDWLYHV�IRU�WKH�FOLPDWRORJLVWV�DULVH�IURP�ERWK�DSSURDFKHV�WR�VRFLHW\¶V�LQÀXHQFH�RQ�
climate; they can be summarized in the need to generate useful variables for climatology from 
WKH�YDULDEOHV�UHODWHG�WR�ODQG�XVHV��7KLV�FUHDWHV�D�WULSOH�FRQGLWLRQ�

D�� �7R�LQFOXGH�WKH�H[LVWLQJ�LQIRUPDWLRQ�RQ�HDUWK�VXUIDFH�WR�FOLPDWH�VWXGLHV��,Q�WKLV�VHQVH��UHPRWH�
sensing and the improvement of statistics on land uses, which would be progressively 
LQFRUSRUDWHG�WR�WKH�VWXGLHV�RQ�FOLPDWH��ZRXOG�EH�NH\�HOHPHQWV��

Figure 9. (PLVVLRQV� RI� JUHHQKRXVH� HIIHFW� JDVHV� LQ�$QGDOXVLD� LQ� �����RQ� D�PXQLFLSDO� VFDOH� 
�.W�RI�&22�HTXLYDOHQW���6RXUFH��&RQVHMHUtD�GH�0HGLR�$PELHQWH�GH�OD�-XQWD�GH�$QGDOXFtD���KWWS���
www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/web/��
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E�� �7R�JHQHUDWH�QHZ�VRXUFHV�RI�LQIRUPDWLRQ��VWDWLVWLFV�DQG�RWKHUV��LQ�YLHZ�RI�WKH�QHZ�SUREOHPV�
that arise and for which there was no information so far. Probably, this is the moment in 
ZKLFK�FOLPDWRORJLVWV�VKRXOG�GHPDQG�IURP�WKH�1DWLRQDO�RU�5HJLRQDO�6WDWLVWLFV�,QVWLWXWHV�WR�
JHQHUDWH�QHZ�LQIRUPDWLRQ��QRQ�H[LVWHQW�XS�WR�QRZ��LQ�RUGHU�WR�WDFNOH�WKHVH�QHZ�SUREOHPV��

F�� �7R�JHQHUDWH�QHZ�LQGLFDWRUV�LQ�RUGHU�WR�WUDQVIRUP�WKHVH�GDWD�RQ�VXUIDFH�LQWR�XVHIXO�LQIRUPDWLRQ�
for the new problems. 

Summing up, climatology will have to have an increasingly closer contact with society, 
incorporating and adapting the information on land uses that society currently gives, but also 
GHPDQGLQJ�QHZ�LQIRUPDWLRQ�WKDW�ZDV�QRW�QHFHVVDU\�EHIRUH��,W�KDV�WR�EH�PHQWLRQHG�WKDW�WKURXJK�
this way again we come to the need to include climate in the land management processes, 
DOWKRXJK�LQ�WKLV�RFFDVLRQ�ZLWK�DQRWKHU�KRSH��WR�DYRLG�WKDW�KXPDQ�LQWHUYHQWLRQV�RQ�WKH�WHUULWRU\�
lead to an irreversible decline of the climate system. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las emisiones antropogénicas de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero están 
DFHOHUDQGR�HO�DXPHQWR�GH�OD�WHPSHUDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�GH�OD�7LHUUD��PRGL¿FDQGR�DVLPLVPR�HO�
FLFOR�KLGUROyJLFR�\�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�SUHFLSLWDFLRQHV�D�HVFDOD�UHJLRQDO�\�JOREDO��&KULVWHQVHQ�HW�
DO����������(O�FDPELR�FOLPiWLFR�WDPELpQ�RFDVLRQD�XQ�DXPHQWR�GH�OD�IUHFXHQFLD�\�OD�LQWHQVLGDG�GH�
las sequías en muchas regiones del planeta, en particular en zonas como la cuenca Mediterránea 
�&KULVWHQVHQ�HW�DO����������7RGRV�HVWRV�FDPELRV�SXHGHQ�DIHFWDU�SRWHQFLDOPHQWH�OD�RUJDQL]DFLyQ�
\�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�OD�ELRVIHUD�D�HVFDODV�WDQ�GLIHUHQWHV�FRPR�ORV�RUJDQLVPRV��PRUIRORJtD��
¿VLRORJtD��IHQRORJtD���ODV�SREODFLRQHV��GHPRJUDItD���ODV�FRPXQLGDGHV��FRPSRVLFLyQ��LQWHUDFFLR�
QHV�HQWUH�HVSHFLHV���ORV�HFRVLVWHPDV��HVWUXFWXUD��IXQFLRQDPLHQWR��VHUYLFLRV��\�OD�ELRVIHUD�HQ�VX�
FRQMXQWR��'XDUWH�HW�DO���������0RUHQR���������

8QD�IRUPD�GH�FRPSUHQGHU�HO�LPSDFWR�TXH�HO�FDPELR�FOLPiWLFR�SXHGH�HMHUFHU�HQ�ORV�VLVWHPDV�
naturales es mediante el estudio de los efectos de cambios climáticos del pasado similares a 
ORV�DFWXDOHV�� VHD�D�HVFDOD�JHROyJLFD�R�KLVWyULFD� �9HOi]TXH]�GH�&DVWUR���������'H�KHFKR��KD\�
muchas pruebas de impactos importantes en la distribución de la vegetación como resultado de 
IHQyPHQRV�FOLPiWLFRV�H[WUHPRV�UHFLHQWHV��9DOODGDUHV�HW�DO���������$OFDPR�HW�DO����������$Vt��SRU�
HMHPSOR��$OOHQ�DQG�%UHVKHDUV��������GRFXPHQWDURQ�FDPELRV�HQ�OD�YHJHWDFLyQ�D�HVFDOD�UHJLRQDO�
HQ�HO�VXU�GH�(VWDGRV�8QLGRV�FDXVDGRV�SRU�OD�DOWD�PRUWDOLGDG�GH�Pinus ponderosa durante la se�
quía de los años cincuenta. Posteriormente, los mismos autores observaron cambios similares 
HQ�UHVSXHVWD�D�XQD�VHTXtD�TXH�WXYR�OXJDU�HQ�HO�VXGRHVWH�QRUWHDPHULFDQR�HQ������������%UHV�
hears et al.���������\�OD�ROD�GH�FDORU�JOREDO�GH������SRU�FX\RV�HIHFWRV�PXULHURQ�YDULDV�GRFHQDV�
GH�PLOHV�GH�HXURSHRV�KD�GHMDGR�XQD�KXHOOD�KLVWyULFD�HQ�HO�EDODQFH�GH�FDUERQR��VH�FRQVLGHUD�TXH�
OD�VHTXtD�GH������HV�UHVSRQVDEOH�GH�XQD�GH�ODV�FULVLV�PiV�LPSRUWDQWHV�GH�SURGXFWLYLGDG�GH�OD�
ELRVIHUD��&LDLV�HW�DO����������6H�KDQ�REVHUYDGR�FDPELRV�VLPLODUHV�HQ�OD�VDEDQD�DXVWUDOLDQD��)HQV�
KDP�DQG�+ROPDQ��������)HQVKDP�HW�DO.��������\�HQ�ODV�HVWHSDV�GHO�QRUWH�GH�&KLQD��/LDQJ�HW�DO�� 
�������(Q�QXHVWUR�SDtV��3HxXHODV�DQG�%RDGD��������KDQ�GRFXPHQWDGR�FDPELRV�LPSRUWDQWHV�HQ�
OD�YHJHWDFLyQ�GH�OD�6LHUUD�GH�0RQWVHQ\�GXUDQWH�ODV�~OWLPDV�GpFDGDV��\�6DQ]�(ORU]D�HW�DO���������
documentaron cambios parecidos en la Sierra de Guadarrama. Ambos cambios en la vegetación 
parecen estar vinculados con un aumento progresivo de la temperatura así como con cambios en 
los usos del suelo, dos procesos que han tenido lugar durante las últimas cuatro décadas y que 
están actuando conjuntamente en muchos lugares del planeta, de modo que es difícil separar 
sus efectos. 
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'DGR�TXH�HO�FOLPD�DIHFWD�D�ORV�FLFORV�ELRJHRTXtPLFRV�\�D�OD�PDQHUD�FRPR�VH�FRPSRUWDQ�ODV�
especies que componen los ecosistemas, es fácil comprender que un cambio en el clima con�
OOHYD�WRGD�XQD�FDVFDGD�GH�HIHFWRV�GLUHFWRV�H�LQGLUHFWRV�VREUH�ORV�VLVWHPDV�QDWXUDOHV��/OHERW��
������9DOODGDUHV��������9HOi]TXH]�GH�&DVWUR���������'HVGH�OD�GLVSRQLELOLGDG�GH�DJXD�\�GH�
nutrientes hasta la productividad o la biodiversidad de los ecosistemas, el cambio climático 
afecta a muchos procesos que tienen impactos que abarcan desde la escala de moléculas has�
WD�OD�GH�HFRVLVWHPDV�HQWHURV��0RUHQR��������9DOODGDUHV���������+D\�GRV�DVSHFWRV�FUXFLDOHV��
aunque muy sencillos, que han de tenerse en cuenta cuando se abordan el cambio climático y 
ORV�HFRVLVWHPDV��L��FDGD�HVSHFLH�TXH�LQWHJUD�ORV�HFRVLVWHPDV�VH�YH�DIHFWDGD�GH�IRUPD�GLVWLQWD�
SRU�OD�PLVPD�LQWHQVLGDG�GH�FDPELR�DPELHQWDO��LL��ODV�HVSHFLHV�TXH�FRPSRQHQ�XQ�HFRVLVWHPD�
interactúan entre sí, esto es, hay una compleja red de relaciones que van desde la dependencia 
KDVWD�OD�FRPSHWHQFLD�SDVDQGR�SRU�OD�VLPELRVLV�R�OD�VLPSOL¿FDFLyQ�PXWXD�GH�OD�H[LVWHQFLD��/R�
que se puede deducir de estos dos aspectos es que las consecuencias del cambio climático en 
WRGR�HO�HFRVLVWHPD�VRQ�PX\�FRPSOHMDV��'XDUWH�HW�DO����������/RV�FDPELRV�HQ�OD�ELRGLYHUVLGDG�
directa o indirectamente inducidos por el cambio climático no solo afectan a los ecosistemas 
que están en funcionamiento, sino también a su capacidad para prestar servicios y para recu�
SHUDUVH�GH�ODV�SHUWXUEDFLRQHV��'DGR�TXH�HO�FDPELR�FOLPiWLFR�QR�VROR�HMHUFH�LPSDFWRV�HQ�ODV�
especies sino también en la intensidad y la naturaleza de las interacciones entre ellas, genera 
alteraciones importantes que solo estamos empezando a comprender. Algo tan sencillo como 
las alteraciones en la fenología o en los ritmos estacionales de los animales y las plantas como 
consecuencia de los cambios en el clima es la causa de que se pierdan las sincronizaciones 
HQWUH�HVSHFLHV��3HxXHODV�\�)LOHOOD���������HMHPSORV�GH�OR�FXDO�SXHGHQ�VHU�TXH�XQ�SROLQL]DGRU�
o bien el animal que esparce las semillas de una planta no la encuentren a tiempo si el ca�
lentamiento avanza su ciclo, o que muchos animales no encuentren su alimento o su especie 
DQ¿WULRQD�VL�WLHQHQ�XQD�IXHUWH�UHVSXHVWD�DO�FOLPD��

2 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO: DE LO SENCILLO A LO COMPLEJO

8Q�FDVR�FODUR�GH�HIHFWRV�VLPSOHV�\�GLUHFWRV�GH�FDPELR�FOLPiWLFR�VRQ�ORV�FDPELRV�HQ�ORV�ULWPRV�
estacionales de los organismos como resultado de los cambios en el clima. Y, aparte de los cam�
ELRV�HQ�ODV�IHFKDV�GH�ÀRUDFLyQ�\�GH�IUXFWL¿FDFLyQ�GH�ODV�SODQWDV��S��HM��3HxXHODV�HW�DO����������RWUR�
EXHQ�HMHPSOR�OR�SURSRUFLRQDQ�HVSHFLHV�FRPR�HO�RVR�SDUGR��8UVXV�DUFWRV���DGDSWDGR�D�VRSRUWDU�
LQYLHUQRV�GXURV�KLEHUQDQGR�WUDV�XQ�FRQVXPR�LQWHQVR�GH�DOLPHQWRV�HQ�YHUDQR�\�RWRxR��6ZHQ�
VRQ�HW�DO����������6H�KD�GHPRVWUDGR�OR�VLJXLHQWH��TXH�FXDQWR�PiV�DO�VXU�PHQRU�GXUDFLyQ�WLHQH�
la hibernación, que los osos pueden avistarse cada vez más al norte debido al calentamiento 
global y que en diversos lugares la hibernación se ve interrumpida o no tiene lugar como con�
VHFXHQFLD�GH�ORV�LQYLHUQRV�WHPSODGRV��'RXSH�HW�DO����������3RU�HMHPSOR��ORV�SRFRV�RVRV�SDUGRV�
de la Cordillera Cantábrica están más activos durante el invierno, dedicándose a buscar comida 
GH�IRUPD�FDVL�LQLQWHUUXPSLGD��3DORPHUR�HW�DO����������/D�H[SOLFDFLyQ�GH�HVWH�FRPSRUWDPLHQWR�
parece residir en las alteraciones climáticas que han motivado otoños malos, por un lado, en los 
que la producción de frutos ha sido muy baja, especialmente castañas, por lo que no han podido 
almacenar la grasa necesaria para soportar un largo periodo de hibernación; e inviernos suaves 
por otro lado, lo que les permite buscar alimentos de forma activa. 
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Los efectos del cambio climático se vuelven más complejos cuando tratamos con sistemas 
ÀXFWXDQWHV�R�LQHVWDEOHV��(Q�OR�UHODWLYR�DO�FOLPD��ORV�KXPHGDOHV�PHGLWHUUiQHRV�VH�FDUDFWHUL]DQ�
por una gran inestabilidad, que alterna periodos de varios años lluviosos con sequías. Los ani�
males de estos ecosistemas, a diferencia de las plantas, se mueven por sus propios medios en 
UHVSXHVWD�D�HVWDV�RVFLODFLRQHV�FOLPiWLFDV��(VWH�HV�HO�FDVR�GH�OD�FLJ�HxXHOD�FRP~Q��Himantopus 
himantopus���TXH�VH�GH¿HQGH�GH�ODV�FRQGLFLRQHV�FOLPiWLFDV�DGYHUVDV�PRYLpQGRVH�FRQ�UDSLGH]�D�
OXJDUHV�GHO�QRUWH�GH�ÈIULFD�\�D�(XURSD��)LJXHUROD���������/DV�FLJ�HxXHODV�FRPXQHV�UHSUHVHQWDQ�
una gran población del entorno mediterráneo, cuyos individuos se mueven entre Marruecos, Es�
SDxD��3RUWXJDO��)UDQFLD�H�,WDOLD��VHJ~Q�OD�GLVSRQLELOLGDG�GH�DJXD�HQ�FDGD�XQD�GH�HVWDV�]RQDV��/RV�
movimientos de dispersión de las cigüeñuelas comunes están relacionados tanto con las con�
GLFLRQHV�ORFDOHV�GH�ODV�PDULVPDV�GHO�*XDGDOTXLYLU�FRPR�FRQ�OD�2VFLODFLyQ�GHO�$WOiQWLFR�1RUWH�
�1$2���XQ�IHQyPHQR�SVHXGRFtFOLFR�TXH�DIHFWD�HO�FOLPD�GH�XQD�JUDQ�SDUWH�GHO�KHPLVIHULR�QRUWH�
�)LJXHUROD���������/RV�PRGHORV�DFWXDOHV�GH�FDPELR�FOLPiWLFR�DSXQWDQ�OD�WHQGHQFLD�KDFLD�XQ�DX�
PHQWR�GH�OD�1$2�HQ�ODV�SUy[LPDV�GpFDGDV��OR�FXDO�VLJQL¿FDUtD�PiV�VHTXtDV�HQ�HO�0HGLWHUUiQHR�
y, en este caso, más dispersión de las aves que viven en sus humedales. El comportamiento de 
las cigüeñuelas comunes ante el cambio climático es representativo de la respuesta de las aves 
acuáticas que viven en hábitats muy inestables y sigue sin haberse establecido hasta qué punto 
los resultados se pueden generalizar a aves forestales y a otros hábitats más estables.

'HVGH�DKRUD�KDVWD�������HO�FDPELR�FOLPiWLFR�\�VXV�LPSDFWRV�SXHGHQ�FRQYHUWLUVH�HQ�ORV�JHQHUD�
dores directos de cambio más importantes en la determinación de la pérdida de la biodiversidad 
y el cambio de los servicios de los ecosistemas a escala mundial. Aunque es posible que al 
SULQFLSLR�DOJXQRV�VHUYLFLRV�GH�ORV�HFRVLVWHPDV�GH�FLHUWDV�UHJLRQHV�VH�EHQH¿FLHQ�GH�ORV�DXPHQWRV�
previstos en la temperatura o la precipitación, se espera un impacto negativo neto importante 
a escala global en estos servicios cuando la temperatura sobrepase los 2º C con respecto a los 
QLYHOHV�SUHLQGXVWULDOHV�R�XQD�YH]�TXH�HO�FDOHQWDPLHQWR�DXPHQWH�PiV�GH������&�SRU�GpFDGD��9D�
OODGDUHV�HW�DO���������0RUHQR���������$KRUD�SRGHPRV�UHFRUGDU�FRQ�PiV�GHWDOOH�OD�LQIRUPDFLyQ�
UHFLHQWHPHQWH�DGTXLULGD�HQ�HO� LQIRUPH�GH� OD�$JHQFLD�(XURSHD�GH�0HGLR�$PELHQWH� �$(0$��
SXEOLFDGR�HQ������VREUH�ORV�LPSDFWRV�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�HQ�(XURSD�

El cambio climático ha afectado a los ecosistemas terrestres europeos sobre todo en lo relativo 
D�IHQRORJtD��ORV�ULWPRV�HVWDFLRQDOHV�GH�ORV�FLFORV�YLWDOHV�GH�ODV�HVSHFLHV��\�HQ�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�
especies animales y vegetales. Muchas especies de plantas han adelantado su producción de 
KRMDV��ÀRUHV�\�IUXWRV�\�VH�KDQ�YLVWR�PXFKRV�LQVHFWRV�HQ�IHFKDV�PiV�WHPSUDQDV��(O�FDOHQWDPLHQWR�
JOREDO�KD�DXPHQWDGR�HQ����GtDV�OD�GXUDFLyQ�PHGLD�GH�OD�HVWDFLyQ�GH�FUHFLPLHQWR�HQWUH������\�
������(Q�DSR\R�D�HVWD�WHQGHQFLD��OD�PHGLGD�GHO�YHUGRU�GH�ORV�HFRVLVWHPDV�HQ�ODV�LPiJHQHV�SRU�
VDWpOLWH� �XQD�HVWLPDFLyQ�GHPRVWUDGD�GH� OD�SURGXFWLYLGDG�GH� ODV�SODQWDV��KD�DXPHQWDGR�HQ�XQ�
12% durante este periodo. Sin embargo, es preciso señalar que este aumento en la duración de 
la estación de crecimiento no implica un aumento real del crecimiento y la productividad en los 
ecosistemas mediterráneos, dado que el calentamiento estaría acompañado de una menor dis�
SRQLELOLGDG�GH�DJXD��9DOODGDUHV�HW�DO���������9DOODGDUHV���������/D�PLJUDFLyQ�GH�YDULDV�HVSHFLHV�
YHJHWDOHV�WHUPy¿ODV�DO�QRUWH�GH�(XURSD�KD�DXPHQWDGR�OD�ELRGLYHUVLGDG�HQ�HVDV�iUHDV��SHUR�OD�
biodiversidad se ha reducido o no ha variado en el resto del continente. Muchas especies endé�
micas de alta montaña están amenazadas por la migración altitudinal de matorrales y especies 
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más competitivas típicas de zonas bajas y por el hecho de que los pronósticos de temperatura 
para las próximas décadas se sitúan fuera de sus umbrales de tolerancia. 

(Q�HO�SHULRGR������������OD�ELRVIHUD�WHUUHVWUH�GH�(XURSD�KD�VLGR�XQ�VXPLGHUR�QHWR�GH�FDUERQR��
compensando en parte las emisiones antropogénicas de CO2 y contribuyendo a la atenuación 
GHO�FDPELR�FOLPiWLFR��1R�HV�SUREDEOH�TXH�HVWH�EDODQFH�SRVLWLYR�HQ�OD�FDSWXUD�GH�FDUERQR��TXH�VH�
KD�PDQWHQLGR�D�OR�ODUJR�GH�ORV�~OWLPRV����DxRV��VH�VLJD�PDQWHQLHQGR�HQ�HO�IXWXUR�PiV�FHUFDQR��R�
DO�PHQRV�QR�D�ORV�QLYHOHV�DFWXDOHV���GDGR�TXH�HO�DXPHQWR�GH�OD�WHPSHUDWXUD�UHGXFLUi�OD�FDSDFLGDG�
de captura de CO2 de los ecosistemas europeos. Esta captura de carbono puede incrementarse 
PHGLDQWH�SODQHV�GH�UHIRUHVWDFLyQ�\�XQD�SROtWLFD�DJUtFROD�DGHFXDGD��SHUR�WRGR�HOOR�VROR�VLJQL¿�
cará un pequeño aumento si se compara con las metas establecidas en el protocolo de Kioto. 

La supervivencia de las aves que se quedan en Europa durante el invierno se ha alargado debido 
a que las temperaturas invernales son ahora más suaves. Esta supervivencia seguirá aumentan�
do en paralelo al incremento previsto de la temperatura, pero el efecto neto de este aumento 
de la supervivencia en las poblaciones de aves no se conoce aún. Se han observado cambios 
VLJQL¿FDWLYRV� HQ� ODV� IHFKDV� GH� OOHJDGD� \� VDOLGD� GH� QXPHURVDV� HVSHFLHV� GH� DYHV�PLJUDWRULDV��
6LQ�HPEDUJR��HQ�DOJXQRV�HVWXGLRV�UHDOL]DGRV�HQ�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD��VH�KD�GHPRVWUDGR�TXH�HO�
cambio climático ha motivado un descenso del éxito reproductivo de aves como el Papamoscas 
cerrojillo (Ficedula hypoleuca), debido a que ya no coinciden sus llegadas con los ciclos de las 
plantas ni con los ciclos de los invertebrados de los que se alimenta esta ave en los ecosistemas 
UHFHSWRUHV�HVSDxROHV��6DQ]�HW�DO����������

8Q�DVSHFWR�LPSRUWDQWH�GHO�FDPELR�JOREDO�HQ�QXHVWUDV�ODWLWXGHV�HV�HO�DXPHQWR�GHO�LPSDFWR�GH�ORV�
incendios. Las futuras condiciones de mayor temperatura y mayor aridez, junto al aumento de 
ELRPDVD�\�VX�LQÀDPDELOLGDG�GHELGD�DO�DEDQGRQR�GH�WLHUUDV�DXPHQWDQ�OD�IUHFXHQFLD�\�OD�LQWHQVL�
dad de los incendios forestales. Los desastrosos incendios sufridos en España y Portugal en el 
YHUDQR�GH������SDUHFHQ�DSR\DU�HVWD�WHQGHQFLD��

El aumento de temperatura tiene efectos múltiples y diversos en la actividad de los organismos 
YLYRV��8Q�HIHFWR�LPSRUWDQWH�SDUD�HO�PHGLR�DPELHQWH�HV�HO�DXPHQWR�H[SRQHQFLDO�GH�ODV�HPLVLRQHV�
ELRJpQLFDV�GH�FRPSXHVWRV�RUJiQLFRV�YROiWLOHV��&29��SRU�SDUWH�GH�ODV�SODQWDV��3HxXHODV���������
Estas emisiones afectan la química atmosférica, no solo con respecto al ciclo de carbono y a 
la formación de aerosoles, sino también debido a su papel en el equilibrio oxidativo del aire. 
Las emisiones de COV son un campo de investigación emergente, dado que no solo demandan 
más atención los efectos del cambio climático en su emisión, sino que con cierta periodicidad 
se van encontrando nuevas y fascinantes funciones ecológicas de los COV, lo que indica que 
nuestra comprensión acerca de estos compuestos es aún fragmentaria. Los ciclos de vida de los 
RUJDQLVPRV�TXH�QR�FRQWURODQ�VX�WHPSHUDWXUD�FRUSRUDO��FRPR�ORV�LQYHUWHEUDGRV��ORV�DQ¿ELRV�\�
los reptiles, están directamente afectados por el calentamiento global. Muchos estudios indican 
IDOORV�HQ�OD�UHSURGXFFLyQ�GH�ORV�DQ¿ELRV�\�ORV�UHSWLOHV�DVRFLDGRV�DO�FDOHQWDPLHQWR�\�D�ORV�FDP�
ELRV�HQ�HO�UpJLPHQ�GH�SUHFLSLWDFLRQHV��0RUHQR�HW�DO����������(VWRV�IDOORV�HQ�OD�UHSURGXFFLyQ�GH�
DQ¿ELRV�\�UHSWLOHV�HVWiQ�DIHFWDGRV�SRU�XQD�VHULH�GH�FLUFXQVWDQFLDV�DVRFLDGDV�D�FDUDFWHUtVWLFDV�
�S��HM��OD�SURGXFFLyQ�GH�KXHYRV�GH�FiVFDUD�EODQGD��SHUPHDEOHV��VLQ�FXLGDGRV�SRU�SDUWH�GH�ORV�
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padres; la determinación del sexo de los individuos dependiendo de la temperatura durante el 
GHVDUUROOR�HPEULRQDULR��\�SRU�OD�FRPELQDFLyQ�GH�GLYHUVDV�IXHU]DV�UHODFLRQDGDV�FRQ�OD�DOWHUDFLyQ�
del hábitat. 

Aparte de complejos, los efectos del cambio climático en los sistemas naturales son muy va�
riados. Este es el motivo por el que no podemos aspirar a cubrir todos ellos en este trabajo. 
1XHVWUR�REMHWLYR��PiV�ELHQ��HV�VLGR�UHYLVDU�DVSHFWRV�DFWXDOHV�GH� LQWHUpV�JHQHUDO�SDUD� LOXVWUDU�
algunos casos con mayor detalle y ofrecer al lector una bibliografía y unas referencias que le 
permitirán ampliar su lectura con otras fuentes. En particular, aquí nos vamos a centrar en la 
importancia de los eventos extremos, en la incidencia del cambio climático en un aspecto tan 
importante del cambio global como es el impacto de las especies exóticas invasoras y en lo que 
ya sabemos acerca de la capacidad de las especies para evolucionar y adaptarse a un cambio 
DPELHQWDO�WDQ�UiSLGR�FRPR�HV�HO�FDPELR�FOLPiWLFR��7HUPLQDUHPRV�FRQ�XQ�EUHYH�DQiOLVLV�GH�SRU�
qué en ecología es preferible hablar de cambio global en vez de cambio climático y cuáles son 
ORV�GHVDItRV�FLHQWt¿FRV�SDUD�PHMRUDU�QXHVWUD�FRPSUHQVLyQ�VREUH�VXV�HIHFWRV�HQ�ORV�VLVWHPDV�QD�
turales. A pesar de nuestra sensibilidad y de que nuestra percepción sea más rápida con respecto 
a los efectos en los sistemas terrestres debido a que esencialmente somos organismos terrestres, 
los efectos en los sistemas marinos son tan importantes o más debido al fuerte impacto que los 
procesos marinos ejercen en el funcionamiento y el clima de nuestro planeta. Los efectos en 
las especies y ecosistemas marinos son análogos a los que se tratan aquí para los ecosistemas 
terrestres, razón por la cual nuestro análisis sobre los efectos del cambio climático en sistemas 
marinos es deliberadamente breve e incidental. Para estudiar esta cuestión en mayor profundi�
GDG��UHFRPHQGDPRV�OHHU�'XDUWH�HW�DO���������\�VXV�UHIHUHQFLDV�

3. IMPORTANCIA DE LOS FENÓMENOS CLIMÁTICOS EXTREMOS 

8QR�GH�ORV�DVSHFWRV�PiV�FRPXQHV�GH�OD�PD\RUtD�GH�ORV�PRGHORV�FOLPiWLFRV�HV�TXH�SUHYpQ�XQ�
DXPHQWR�HQ�OD�IUHFXHQFLD�\�OD�LQWHQVLGDG�GH�ORV�IHQyPHQRV�FOLPiWLFRV�H[WUHPRV���&KULVWHQVHQ�
DQG�&KULVWHQVHQ��������6LOOPDQQ�DQG�5RHFNQHU���������YHU�¿JXUD�����(QWUH�HVWRV��VH�LQFOX\HQ�
inundaciones y tormentas, olas de calor, temperaturas cálidas, olas de frío y sequías extremas 
�%HQLVWRQ���������7RGRV�HVWRV�IHQyPHQRV�WLHQHQ�HQ�FRP~Q�HO�KHFKR�GH�VHU�SHUWXUEDFLRQHV�HV�
tocásticas, con el potencial de alterar la estructura de los ecosistemas o el resultado de los pro�
FHVRV�HFROyJLFRV�D�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�RUJDQL]DFLyQ��7KLEDXOW�DQG�%URZQ���������6LQ�HPEDUJR��
durante los últimos años ya hemos visto varios fenómenos como las inundaciones estivales de 
2002 y 2005 en Europa central o las heladas tempranas y tardías, con efectos devastadores en la 
producción de plantas. Los ecosistemas están directamente afectados por estos episodios, a los 
TXH�KD\�TXH�DxDGLU�LQWHUDFFLRQHV�FRQ�RWUDV�SHUWXUEDFLRQHV��SODJDV�\�OD�LQWURGXFFLyQ�GH�HVSHFLHV�
LQYDVRUDV��\�HIHFWRV�LQGLUHFWRV��FRPR�LQFHQGLRV�R�GHVSUHQGLPLHQWRV�GH�WLHUUDV��

A pesar de la importancia de estos episodios en los ecosistemas, su naturaleza variable hace 
que sea difícil realizar estudios coherentes, dado que requieren un carácter repetitivo, control 
GH�YDULDEOHV�\�UHSURGXFFLyQ��1R�REVWDQWH��KD\�QXPHURVRV�HVWXGLRV�TXH�LOXVWUDQ�HO�SRWHQFLDO�GH�
estos efectos. Los procesos y la estructura de los ecosistemas son vulnerables a los fenómenos 
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climáticos extremos a todas las escalas. A nivel de población puede ocurrir que los individuos 
de la misma especie presenten una sensibilidad diferente a ciertos parámetros. Esto es lo que 
0LULWL�HW�DO���������REVHUYDURQ�HQ�HO�'HVLHUWR�GHO�&RORUDGR��((�88����GRQGH�ORV�LQGLYLGXRV�TXH�
mostraron menor crecimiento a largo plazo fueron los más sensibles a la grave sequía de 2002. 
En este tipo de ecosistema los episodios de reclutamiento son muy escasos y se ven limitados 
por lluvias ocasionales. Por tanto, es la mortalidad de los adultos lo que marca la dinámica de 
esta población. En este caso, los matorrales y cactus estudiados se caracterizan por ser espe�
FLHV�PX\�ORQJHYDV��UHVLVWHQWHV�D�FRQGLFLRQHV�DGYHUVDV��VLHQGR�ORV�IHQyPHQRV�H[WUHPRV��FRPR�
OD�VHTXtD�GH�������OD�SULPHUD�FDXVD�GH�PRUWDOLGDG��(VWRV�IHQyPHQRV�RIUHFHQ�OD�SRVLELOLGDG�GH�
rejuvenecer la población o incluso de inducir un cambio en la comunidad.

(Q�XQ�HVWXGLR�D�ODUJR�SOD]R�GH�OD�FRPXQLGDG�GH�URHGRUHV�HQ�RWUR�GHVLHUWR��HO�'HVLHUWR�GH�&KLKXDKXD�
�0p[LFR���VH�REVHUYy�TXH�GRV�OOXYLDV�WRUUHQFLDOHV�KDEtDQ�DIHFWDGR�D�OD�HVSHFLH�GH�OD�FRPXQLGDG�GH�
manera diferente, suprimiendo el predominio de una de ellas y favoreciendo la proliferación de 
RWUDV�VXEGRPLQDQWHV��7KLEDXOW�DQG�%URZQ���������/D�UHVSXHVWD�GH�ODV�GLYHUVDV�HVSHFLHV�GHSHQGLy�
de sus estrategias vitales y de la intensidad y duración de las lluvias. Por ejemplo, la especie que 
había dominado en la comunidad hasta las lluvias torrenciales sufrió una reducción importante de 
su población que aún no se había recuperado ocho años después debido a su poca capacidad para 
nadar y trepar. Sin embargo, otras dos especies de ratones de pequeño tamaño, que sobrevivieron 
a las inundaciones, aumentaron su población gracias a la desaparición de su competencia por los 
recursos comunes. La comunidad de roedores recuperó su población total en tres meses después 
GH�ODV�WRUPHQWDV��SHUR�VX�FRPSRVLFLyQ�FDPELy�SURIXQGDPHQWH��7KLEDXOW�DQG�%URZQ���������

Figura 1. 9DULDFLyQ� GH� OD� SUHFLSLWDFLyQ� MXOLR�VHSWLHPEUH� HQ� FRPSDUDFLyQ� FRQ� HO� SUHVHQWH��
VHJ~Q�OD�SUHYLVLyQ�UHDOL]DGD�SRU�HO� ,3&&�GHO�SHRU�HVFHQDULR�SRVLEOH��D��&DPELR�GH� OD�PHGLD�
HVWDFLRQDO�\�E��FDPELR�GH�HSLVRGLRV�GH�SUHFLSLWDFLRQHV�H[WUHPDV��3URGXFLGR�SRU�&KULVWHQVHQ�
DQG�&KULVWHQVHQ�������
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Los procesos ecológicos pueden verse particularmente alterados por fenómenos climáticos 
extremos. Para las regiones más frías algunos modelos climáticos estiman que el cambio cli�
mático estimulará la producción primaria, el reciclaje de nutrientes y la capacidad que tiene 
la vegetación para drenar CO2�FRQ�OD�SUHYLVLyQ�GHO�DXPHQWR�PHGLR�GH�OD�WHPSHUDWXUD��&LDLV�HW�
al.��������5XVWDG��������+\YRQHQ���������1R�REVWDQWH��HVWRV�PRGHORV�SXHGHQ�VXEHVWLPDU�HO�
efecto de los fenómenos climáticos extremos en esos procesos. Por ejemplo, la ola de calor 
TXH�DVROy�(XURSD�HQ������DIHFWy�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�OD�SURGXFFLyQ�SULPDULD�GH�ODV�SODQWDV�D�
OR�ODUJR�GH�XQ�JUDGLHQWH�ODWLWXGLQDO�\�GH�DULGH]��3HxXHODV�HW�DO����������(Q�HVWH�HVWXGLR�D�ODUJR�
SOD]R��������������UHDOL]DGR�HQ�GLYHUVRV�PDWRUUDOHV�\�SUDGRV�HXURSHRV��VH�VLPXODURQ�XQ�DX�
mento de la temperatura y una reducción de la precipitación y se analizaron los efectos en las 
estructuras y procesos ecológicos. El aumento de temperatura estimuló la producción prima�
ria en los lugares más fríos, pero el fuerte incremento de la aridez experimentado durante la 
HVWDFLyQ�GH�FUHFLPLHQWR�HQ������IXH�OD�FDXVD�GH�TXH�HQ�OD�PD\RUtD�GH�ORV�OXJDUHV�GHO�HVWXGLR�OD�
DFXPXODFLyQ�GH�ELRPDVD�FD\HUD�HQ�SLFDGR�UHVSHFWR�DO�DxR�DQWHULRU��)LJXUD�����(Q�HVWH�HVWXGLR��
el impacto de la ola de calor en los matorrales y prados europeos excede la reducción de pro�
GXFFLyQ�SULPDULD�EUXWD�FDOFXODGD�SRU�&LDLV�HW�DO���������SDUD�ORV�ERVTXHV�\�FXOWLYRV�HXURSHRV��
eO�VXJLHUH�TXH�OD�FDtGD�HQ�OD�DVLPLODFLyQ�GH�FDUERQR��GHELGD�D�OD�ROD�GH�FDORU�GH�������LJXDOD�
OR�TXH�HVWRV�ERVTXHV�KDEUtDQ�DVLPLODGR�HQ�FXDWUR�DxRV��7RGRV�HVWRV�UHVXOWDGRV�GHPXHVWUDQ�OD�
función tan importante que desempeñan los fenómenos climáticos extremos cuando se trata 
de evaluar los efectos del cambio climático en los ecosistemas y su capacidad para actuar 
como sumideros de CO2.

Además, estos fenómenos pueden implicar consecuencias más sutiles y menos evidentes 
HQ�HO�HQWRUQR�QDWXUDO��3RU�HMHPSOR��0DUWLQKR�HW�DO���������VH�GLR�FXHQWD�GH�TXH�ODV�VHTXtDV�
UHFXUUHQWHV� DFDHFLGDV� HQWUH� ����� \� ����� DOWHUDURQ� OD� FRPSRVLFLyQ� GH� ODV� HVSHFLHV� HQ� XQ�
HVWXDULR�GH�OD�FRVWD�SRUWXJXHVD��OD�GLVPLQXFLyQ�GH�ODV�DSRUWDFLRQHV�GH�DJXD�GXOFH�IDYRUHFLy�
D� ODV� HVSHFLHV�GH� DJXD� VDODGD�� OR� FXDO�PRGL¿Fy� OD� HVWUXFWXUD�GH� OD� FRPXQLGDG��8Q�HIHFWR�
secundario asociado a los fenómenos climáticos extremos es que suponen una ventana de 
oportunidad para que se asienten especies invasoras tras la destrucción de un hábitat. Por 
ejemplo, la alteración del régimen de inundaciones puede favorecer la colonización de la lla�
QXUD�GH�LQXQGDFLyQ�SRU�SDUWH�GH�HVSHFLHV�LQYDVRUDV��TXH�GHVSOD]DQ�D�ODV�QDWLYDV��)ORUHQWLQH�
HW�DO����������(Q�HVWH�FDVR��OD�GHVWUXFFLyQ�GH�XQ�KiELWDW�QR�VROR�IDYRUHFH�OD�LQWURGXFFLyQ�GH�
especies no nativas, sino que estos fenómenos también las pueden ayudar a extenderse y dis�
SHUVDUVH��(Q�-DSyQ�VH�REVHUYy�TXH�HQ�ODV�OODQXUDV�GH�DUHQD�¿QD��HQ�ODV�TXH�VH�VROtDQ�IRUPDU�
acumulaciones de sedimentos durante las sucesivas inundaciones, el riesgo de colonización 
por parte de una planta herbácea invasora era mucho más alto. El minúsculo tamaño de la 
planta invasora hizo que fuera muy fácil para ella ser transportada por las crecidas del río 
�1DND\DPD�HW�DO���������

7RGRV�HVWRV�HMHPSORV�KDFHQ�KLQFDSLp�HQ�OD�LPSRUWDQFLD�GH�SUHVHUYDU�OD�UHVLOLHQFLD��OD�FDSDFLGDG�
SDUD�UHFXSHUDUVH�WUDV�XQD�SHUWXUEDFLyQ��GH�ORV�HFRVLVWHPDV��TXH�D�VX�YH]�LPSOLFD�SUHVHUYDU�HO�
hábitat y la diversidad, no solo la de las especies sino también la de la genética, de grupos fun�
cionales y procesos ecológicos, como forma de mitigar los efectos negativos de los fenómenos 
climáticos extremos.
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4 CAMBIO CLIMÁTICO Y ESPECIES EXÓTICAS INVASORAS

Los efectos ecosistémicos derivados de las especies exóticas que colonizan y se vuelven 
«invasoras» son una de las cinco fuerzas que impulsan el cambio ambiental a nivel global 
�9LOD�HW�DO����������7DQWR�OD�H[SDQVLyQ�GH�HVWDV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�FRPR�OD�LPSRUWDQFLD�GH�VXV�
efectos interactúan de forma compleja con el cambio climático. En el caso de las especies 
invasoras tropicales, su expansión se ve claramente favorecida por el cambio climático. Las 
GLIHUHQFLDV�¿VLROyJLFDV��PRUIROyJLFDV�\�IHQROyJLFDV�HQWUH�ODV�HVSHFLHV�QDWLYDV�\�ODV�LQYDVRUDV�
afectan a las dinámicas de su población mediante procesos de competencia, mutualismo y 
facilitación. Si, como resultado de esta interacción una especie invasora tiene éxito, podrá 
LQÀXLU�HQ�OD�HVWUXFWXUD�\�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�HFRVLVWHPDV��DOWHUDQGR�ÀXMRV�\�SURFHVRV�
como el ciclo del agua, el de los nutrientes o el régimen de perturbación de los incendios 
�0DFN�HW�DO����������

Figura 2.� 3URGXFFLyQ� SULPDULD� DQXDO� QHWD� GH� OD� ELRPDVD� DpUHD� �33��� OD� WHPSHUDWXUD� �7�� \� OD�
humedad relativa media de la tierra durante la estación de crecimiento de cuatro matorrales 
HXURSHRV�RUGHQDGRV�GH�PHQRU�D�PD\RU�tQGLFH�GH�DULGH]��&RPSDUDFLyQ�HQWUH�ORV�DxRV�������EDUUDV�
EODQFDV��QRUPDO��\�������EDUUDV�QHJUDV��ROD�GH�FDORU���3URGXFLGR�SRU�3HxXHODV�HW�DO��������
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Es importante enmarcar el estudio de las especies invasoras dentro del contexto del cambio cli�
mático. A nivel global, los procesos no tienen lugar como casos aislados y la interacción entre 
GLYHUVRV�IDFWRUHV�HV�FRP~Q��'H�KHFKR��VL�VH�WLHQHQ�HQ�FXHQWD�ORV�GRV�PRWRUHV�JOREDOHV�GHO�FDP�
bio de manera conjunta, muchos estudios señalan que el cambio climático está aumentando, 
facilitando y acelerando el éxito de las especies invasoras en varias partes del planeta, así como 
FDXVDQGR�TXH�VXV�FRQVHFXHQFLDV�VHDQ�PiV�LPSRUWDQWHV��6WDFKRZLF] HW�DO���������7KHRKDULGHV�
DQG�'XNHV��������:DUG�DQG�0DVWHUV���������1R�VROR�HVR��VLQR�TXH�HO�FDPELR�FOLPiWLFR�WDPELpQ�
representa una oportunidad para que aquellas especies exóticas que aún no se habían conside�
UDGR�FRPR�SHOLJURVDV�DXPHQWHQ�VX�SRWHQFLDO� LQYDVRU��$URQVRQ�HW�DO����������'RV�FDXVDV�TXH�
QR�VH�H[FOX\HQ�PXWXDPHQWH�SXHGHQ�H[SOLFDU�HVWD�VLWXDFLyQ��R�ODV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�DGTXLHUHQ�
nuevos recursos y consiguen adaptarse mejor a las nuevas condiciones climáticas o los efectos 
GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�HQ�ORV�HFRVLVWHPDV�ODV�IDYRUHFHQ��'XNHV�DQG�0RRQH\��������7KHRKDULGHV�
DQG�'XNHV���������

Adquirir más recursos bajo nuevas condiciones climáticas es, en resumen, mostrar una alta ca�
SDFLGDG�FRPSHWLWLYD��VHD�SRUTXH�ODV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�WHQJDQ�PHFDQLVPRV�PiV�H¿FLHQWHV�SDUD�
FDSWDU�UHFXUVRV�R�SRUTXH�ORV�XWLOLFHQ�GH�PDQHUD�PiV�H¿FLHQWH��3RU�HMHPSOR��FRPR�UHVXOWDGR�GHO�
aumento de la concentración de dióxido de carbono en condiciones experimentales, los indivi�
duos de Bromus tectorum y de &LUVLXP�DUYHQVH��HVSHFLHV�QDWLYDV�GH�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD�H�LQYD�
VRUDV�HQ�ODV�SUDGHUDV�QRUWHDPHULFDQDV��VRQ�PiV�FRPSHWLWLYDV�\�PiV�GLItFLOHV�GH�HUUDGLFDU�JUDFLDV�
D�XQD�DOWD�JDQDQFLD�GH�ELRPDVD��=LVND HW�DO����������������$O�PLVPR�WLHPSR��HVWH�DXPHQWR�GH�
la concentración de dióxido de carbono aumenta el aprovechamiento del agua. Las especies 
invasoras transpiran menos agua cuando realizan la fotosíntesis, lo que les permite extenderse 
hacia zonas más áridas donde la falta de este recurso anteriormente solía limitar su crecimiento 
�'XNHV�DQG�0RRQH\���������6LQ�HPEDUJR��HVWRV�UHVXOWDGRV�H[SHULPHQWDOHV�QR�VRQ�ORV�PLVPRV�
para todas las especies invasoras y pueden dejar de tener validez o incluso ser opuestos cuando 
se tienen en cuenta factores como la comunidad de plantas nativas con la que compiten o el eco�
VLVWHPD�LQYDGLGR��YHU�'XNHV�DQG�0RRQH\������SDUD�XQD�UHYLVLyQ�GH�ORV�HVWXGLRV�TXH�PXHVWUDQ�
distintas respuestas de las especies invasoras ante las concentraciones atmosféricas de dióxido 
GH�FDUERQR�HQ�GLYHUVRV�HQWRUQRV���

$GDSWDUVH�D�RWURV�HVFHQDULRV�FOLPiWLFRV�QR�HV�DOJR�QXHYR�SDUD�ODV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV��'H�KHFKR��
su introducción en zonas con condiciones ambientales muy diferentes de las de sus regiones 
de origen ya representa un cambio climático en sí. Este es el motivo por el que el estudio de 
las especies invasoras con rangos de distribución amplios, que invaden ecosistemas muy dife�
rentes, puede ser útil para predecir su capacidad potencial para adaptarse al cambio climático. 
Si una especie exótica no tiene éxito al reproducirse, se extinguirá y perderá la oportunidad de 
invadir la región en la que se haya introducido. Por lo tanto, el potencial invasivo se basa en la 
optimización del éxito reproductivo gracias a la adaptación biológica de los fenotipos para cada 
VLWXDFLyQ�SDUWLFXODU��JHQHUDOPHQWH�PHGLDQWH�OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD��+XOPH���������)LJXUD�����
La planta herbácea Pennisetum setaceum es un claro ejemplo de ello. Actualmente, presenta un 
amplio rango de distribución, estando presente casi en todo el mundo y siendo capaz de invadir 
por igual los entornos extremadamente húmedos, como los bosques tropicales hawaianos, y las 
]RQDV�PX\�iULGDV�FRPR�ORV�GHVLHUWRV�GH�&DOLIRUQLD��3RXOLQ�HW�DO����������/D�EDMD�YDULDELOLGDG�
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Figura 3. El éxito de las especies invasoras en regiones diferentes con condiciones ambientales 
diferentes gracias a su alta plasticidad fenotípica constituye una demostración de su capacidad 
de adaptación al cambio climático. Como ejemplo, aquí comparamos el caso hipotético de 
XQD�HVSHFLH�LQYDVRUD�FRQ�XQD�QDWLYD�D�OR�ODUJR�GH�XQ�JUDGLHQWH�GH�VHTXtD�HVWLYDO��/D�VHFFLyQ�D��
muestra hasta qué punto las especies invasoras tienen una respuesta fotosintética más plástica 
para enfrentar el gradiente de sequía estival que las especies nativas. Con respecto a la sección 
E���DXQTXH�ODV�FRQGLFLRQHV�FOLPiWLFDV�QR�VHDQ�UHVWULFWLYDV��]RQDV�K~PHGDV�\�PX\�K~PHGDV���OD�
diferencia de plasticidad fotosintética entre las especies no tiene un valor de adaptación y, por 
tanto, tanto la especie nativa como la invasora mantienen el mismo porcentaje de individuos 
YLYRV��6LQ�HPEDUJR��FXDQGR�ODV�FRQGLFLRQHV�VRQ�PiV�UHVWULFWLYDV��]RQDV�VHFDV�\�PX\�VHFDV���
la especie invasora mantiene unos altos niveles de supervivencia individual, mientras que la 
nativa no se adapta a las condiciones ambientales y su porcentaje de supervivencia disminuye 
abruptamente.



��Cambio climático y sistemas naturales

genética de sus poblaciones revela que no ha habido procesos de adaptación local, sino que el 
p[LWR�GH�OD�LQYDVLyQ�VH�KD�GHELGR�D�OD�JUDQ�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD�GH�OD�HVSHFLH��3RXOLQ�HW�DO., 
�������������(Q�UHVXPHQ��VH�SXHGH�GHFLU�TXH�HO�YDORU�GH�DGDSWDFLyQ�TXH�OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD�
RWRUJD�D�ODV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�HV�GREOH��SRU�XQ�ODGR��OHV�SHUPLWH�LQYDGLU�HFRVLVWHPDV�GLIHUHQWHV�
con condiciones ambientales diferentes, y por otro les puede ayudar a adaptarse mejor a los 
efectos del cambio climático que han de sufrir.

Aunque los efectos del cambio climático en los ecosistemas son una amenaza para muchas es�
pecies, también representan una oportunidad para otras, especialmente para las especies invaso�
UDV��6LPEHUORII��������7KHRKDULGHV�DQG�'XNHV���������3RU�HMHPSOR��HQ�OD�FXHQFD�GHO�0HGLWHUUi�
neo puede ser preocupante el hecho de que los crecientes incendios forestales producidos como 
resultado del efecto combinado del aumento de temperatura y el aumento de la intensidad de las 
VHTXtDV�IDYRUHFH�D�ODV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�SLUy¿WDV�R�SLUy¿ODV��TXH�VH�DGDSWDQ�DO�IXHJR���FRPR�
las del género Acacia. Esta situación incluso se puede agravar cuando los incendios aumentan 
\�HO�SHULRGR�GH�LQFLGHQFLD�GH�LQFHQGLRV�VH�DFRUWD�FRPR�VLJXH��WUDV�XQ�LQFHQGLR��ODV�VHPLOODV�GH�
estas especies invasoras germinan antes y son más numerosas que las de las especies nativas, 
monopolizando espacio y recursos con rapidez. Esta respuesta temprana a los incendios reduce 
la capacidad de germinación y rebrote de las semillas de las especies nativas que no se hayan 
podido adaptar a esta perturbación. Además, el rápido crecimiento de especies invasoras y su 
precocidad reproductiva pone en juego tanto una gran cantidad de biomasa, dado que puede 
convertirse en material combustible, como muchas semillas que germinarán una vez que ocurra 
XQ�LQFHQGLR�GH�QXHYR��UHSLWLpQGRVH�DVt�HO�FLFOR�GH�QXHYR��)LJXUD�����8Q�KHFKR�HFROyJLFR�LP�
portante derivado de todo el proceso es que una pequeña perturbación inicial puede motivar un 
QXHYR�HVWDGR�GH�HTXLOLEULR�PDQWHQLGR�D�ODUJR�SOD]R�HQ�OD�FRPXQLGDG��0LOFKXQDV�\�/DXHQURWK��
�������/D�QXHYD�GLQiPLFD�GH�HVWD�FRPXQLGDG�SHUPLWH�OD�SHUVLVWHQFLD�GH�OD�HVSHFLH�LQYDVRUD�\�
también supone un obstáculo para la recolonización de especies nativas no adaptadas al fuego.

7DQ�LPSRUWDQWH�FRPR�HO�WLSR�GH�HIHFWR�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�TXH�IDYRUHFH�ODV�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�
es el momento en el que se produce. Stachowicz et al.��������REVHUYDURQ�FyPR�XQ�DXPHQWR�GH�
ODV�WHPSHUDWXUDV�Pi[LPDV�GHO�DJXD�HQ�LQYLHUQR��LQYLHUQRV�WHPSODGRV��IDYRUHFtD�OD�UHSURGXFFLyQ�
GH�HVSHFLHV�LQYDVRUDV�GH�DVFLGLDV��LQYHUWHEUDGRV�PDULQRV���PLHQWUDV�TXH�XQ�GHVFHQVR�GH�ODV�WHP�
SHUDWXUDV�PtQLPDV�HQ�LQYLHUQR��LQYLHUQRV�IUtRV��IDYRUHFtD�ODV�HVSHFLHV�QDWLYDV�GH�DVFLGLDV��$�VX�
vez, un aumento de las temperaturas máximas en verano favoreció un mayor crecimiento de las 
especies invasoras, mientras que las especies nativas no se vieron afectadas por él. 

El aumento de la temperatura global que se prevé tenga lugar puede aumentar las áreas de 
GLVWULEXFLyQ� GH� FLHUWRV� RUJDQLVPRV� \� FRQYHUWLUORV� HQ� HVSHFLHV� LQYDVRUDV� �)LJXUD� ���� &XDQGR�
se extienden a nuevos territorios, estas especies empiezan a competir con otros organismos, 
desplazándolos y a veces incluso eliminándolos. El caso más claro es el de las regiones polares 
�$URQVRQ HW�DO���������)UHQRW HW�DO����������0XFKDV�HVSHFLHV�\�SURFHVRV�HFRVLVWpPLFRV��UHGHV�
WUy¿FDV��ÀXMRV�GH� FDUERQR�\�GH� HQHUJtD��GH� HVWDV� UHJLRQHV� VRQ�~QLFRV�GHELGR�DO� DLVODPLHQWR�
motivado por las condiciones ambientales extremadamente frías. Cuando llegan especies inva�
soras, estos procesos ecosistémicos se ven profundamente alterados y las especies nativas se 
extinguen, tanto porque no están adaptadas a un alto grado de competencia como porque los 
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QXHYRV�SURFHVRV�HFRVLVWpPLFRV�FUHDGRV�QR�ODV�IDYRUHFHQ��$URQVRQ HW�DO����������3RU�OR�WDQWR��
debido a las condiciones particulares de las regiones polares, los impactos producidos como 
resultado de las interacciones del cambio climático con las especies invasoras son más fuertes 
que en ninguna otra región del planeta. 

En resumen, hay muchas pruebas que demuestran los efectos sinérgicos entre el cambio cli�
mático y las especies invasoras. El desafío que se nos presenta ahora es predecir las futuras 
interacciones para un modelo de gestión de especies invasoras manteniendo el proceso de cam�
bio climático actual. Los primeros modelos predictivos han intentado determinar la posible 
expansión del territorio que las especies invasoras pueden invadir a partir del estudio de las 
variables climáticas de los ecosistemas que ya han sido invadidos. Se ha demostrado que estas 
variables predictivas varían dependiendo tanto de las características de las especies invasoras 
�SRU�HMHPSOR��HQ�HO�FDVR�GH�ODV�SODQWDV�VL�VH�WUDWD�GH�XQD�DQXDO�R�GH�XQD�SHUHQQH��OHxRVD�R�KHUEi�
FHD��FRPR�GH�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�ORV�HFRVLVWHPDV�LQYDGLGRV��PtQLPD�WHPSHUDWXUD�HQ�LQYLHUQR��
SUHFLSLWDFLyQ�PHGLD�HQ�YHUDQR��SHULRGR�PHGLR�GH�FUHFLPLHQWR���%HHUOLQJ��������1LHOVHQ et al., 
������3DWWLVRQ�\�0DFN���������

Figura 4. El cambio climático puede aumentar la incidencia de incendios en ecosistemas en 
los que esta perturbación no es frecuente. Así, la introducción de especies invasoras adaptadas 
al fuego podría empezar un bucle de retroalimentación positivo y terminar en un cambio 
radical tanto de la vegetación dominante como del régimen de incendios. Este bucle tendría 
lugar cuando las especies exóticas favorecieran los incendios acumulando grandes cantidades 
de biomasa siendo, al mismo tiempo, capaces de recolonizar la zona quemada de forma más 
H¿FLHQWH�TXH�ODV�HVSHFLHV�QDWLYDV��
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5.  CAPACIDAD EVOLUTIVA DE LAS ESPECIES PARA DAR RESPUESTA 
AL CAMBIO CLIMÁTICO

Actualmente, uno de los desafíos más importantes en relación al cambio climático es compren�
der si las especies animales y vegetales serán capaces de adaptarse a las nuevas condiciones 
DPELHQWDOHV��0F&DUW\��������-XPS�DQG�3HxXHODV��������3DUPHVDQ�������9LVVHU���������

6H�KDQ�GHVFULWR�YDULRV�WLSRV�GH�UHVSXHVWDV�SRU�SDUWH�GH�ODV�HVSHFLHV�DO�FDPELR�FOLPiWLFR��L��PLJUD�
FLyQ�KDFLD�KiELWDWV�QXHYRV��PiV�IDYRUDEOHV�HQ�VHQWLGR�FOLPiWLFR��LL��HO�FDPELR�HQ�OD�GLVWULEXFLyQ�
IHQRWtSLFD�JUDFLDV�D�OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD��\�LLL��HO�FDPELR�JHQpWLFR�PHGLDQWH�SURFHVRV�GH�PL�
FURHYROXFLyQ��3DUPHVDQ��������9LVVHU���������/RV�SULPHURV�GRV�PHFDQLVPRV�SXHGHQ�RFXUULU�HQ�
periodos de tiempo relativamente cortos y varían dependiendo de las poblaciones, motivos por 

Figura 5. Los modelos que predicen la expansión de las especies invasoras a nuevas zonas 
gracias al cambio climático son herramientas de gestión muy útiles. En este caso, aquí podemos 
YHU��D��OD�GLVWULEXFLyQ�DFWXDO�GH�Heracleum mantegazzianum�HQ�'LQDPDUFD��PDSD�VXSHULRU��ODV�
celdas en tono oscuro indican la presencia de la especie, mientras que las de tono claro indican 
VX�DXVHQFLD���E��SUREDELOLGDG�GH�TXH�VH�LQYDGDQ�QXHYDV�]RQDV��HVFDOD�GH���D����PDSD�LQIHULRU�
L]TXLHUGR��\�F��SUREDELOLGDG�GH�HQFRQWUDU�HQWRUQRV�IDYRUDEOHV�SDUD�OD�HVSHFLH�LQYDVRUD�VHJ~Q�
VXV�UHTXLVLWRV�HFROyJLFRV��HVFDOD�GH���D����PDSD�LQIHULRU�GHUHFKR���)XHQWH��1LHOVHQ�HW�DO���������



56 Fernando Valladares, Silvia Matesanz, Oscar Godoy y Teresa Gimeno

los que algunos autores han sugerido que el papel de la selección natural y la evolución de nue�
vos fenotipos adaptados a los nuevos escenarios climáticos será pequeño en comparación con los 
FDPELRV�HQ�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�HVSHFLHV�R�FRQ�HO�SDSHO�GH�OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD��3DUPHVDQ��������
/DX�HW�DO����������6LQ�HPEDUJR��QXPHURVRV�HVWXGLRV�GHPXHVWUDQ�TXH�HO�FOLPD�SXHGH�VHU�XQD�IXHU]D�
importante de selección natural, y hay muchas evidencias de diferenciación entre poblaciones de 
OD�PLVPD�HVSHFLH�FRPR�UHVSXHVWD�D�XQ�IDFWRU�FOLPiWLFR��FRQVXOWDU�OD�UHYLVLyQ�GH�-XPS�DQG�3HxXHODV�
�����VREUH�ORV�HVWXGLRV�TXH�PXHVWUDQ�OD�GLIHUHQFLDFLyQ�GH�OD�SREODFLyQ�FRPR�UHVSXHVWD�DO�FOLPD���
$GHPiV��HQ�XQ�HVWXGLR�UHFLHQWH�9LVVHU��������SURSXVR�TXH�OD�DGDSWDFLyQ�DO�FDPELR�FOLPiWLFR�PH�
diante la plasticidad fenotípica o mediante la dispersión a nuevos hábitats también puede incluir 
procesos evolutivos, sugiriendo así que los diversos mecanismos de adaptación pueden interactuar. 
5HVXPLHQGR��HOOR�LQGLFD�TXH�OD�DGDSWDFLyQ�GH�ODV�HVSHFLHV�DO�FDPELR�FOLPiWLFR�SXHGH�WHQHU�IRUPDV�
diferentes y que el potencial de adaptación será diferente entre las especies y las poblaciones.

A la vista de los nuevos escenarios, una de las estrategias pronosticadas es el movimiento o migra�
ción de las especies hacia latitudes y altitudes mayores, en las que las condiciones ambientales son 
PiV�IDYRUDEOHV�SDUD�ODV�SREODFLRQHV�GH�SODQWDV�\�DQLPDOHV��3DUPHVDQ�DQG�<RKH��������$OFDPR�HW�
DO���������3HxXHODV�HW�DO����������+R\�HQ�GtD�KD\�PXFKRV�HVWXGLRV�TXH�GHPXHVWUDQ�HVWRV�FDPELRV�
�YHU�3DUPHVDQ�HW�DO��������SDUD�OHHU�XQD�UHYLVLyQ�H[KDXVWLYD�VREUH�ORV�FDPELRV�HQ�OD�GLVWULEXFLyQ�
GH� ODV�HVSHFLHV���3RU�HMHPSOR��.XOPDQ��������������������GHVFXEULy�XQ�GHVSOD]DPLHQWR�GH� OD�
OtQHD�GH�ORV�iUEROHV��HO�OtPLWH�GHO�ERVTXH��KDFLD�DOWLWXGHV�PD\RUHV��HQ�WRUQR�D�XQRV���������P��HQ�
ODV�]RQDV�PRQWDxRVDV�GH�6XHFLD�D�OR�ODUJR�GH�ORV�~OWLPRV����DxRV��\�3HxXHODV�HW�DO���������HQFRQ�
WUDURQ�XQ�GHVSOD]DPLHQWR�VLPLODU�HQ�XQ�ERVTXH�PRQWDxRVR�GH�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD�TXH�SUHVHQWD�
DOJXQDV�GH�ODV�IRUPDFLRQHV�GH�KD\DV�HQFRQWUDGDV�PiV�DO�QRUWH�GH�(XURSD��)LJXUD�����

Sin embargo, en comparación con las tasas de migración anteriores de especies animales y 
vegetales, a la velocidad actual de cambio climático muchas especies no son capaces de seguir 
HO�UDVWUR�GHO�FOLPD�DO�TXH�HVWiQ�DGDSWDGDV�HQ�OD�DFWXDOLGDG��'DYLV�DQG�6KDZ���������8QD�FRQ�
secuencia importante de ello puede ser la formación de nuevas comunidades de plantas como 
UHVXOWDGR�GH� OD�FDSDFLGDG�GLIHUHQWH�GH� ODV�HVSHFLHV�SDUD�PLJUDU�FRQ�HO�FOLPD��:DOWKHU�HW�DO���
������:DOWKHU���������(VWR�SXHGH�DIHFWDU�SURIXQGDPHQWH�ODV�LQWHUDFFLRQHV�LQWHUHVSHFt¿FDV�HQWUH�
HVSHFLHV�\�PRGL¿FDU�OD�GRPLQDQFLD�\�OD�FRPSRVLFLyQ�GH�ODV�FRPXQLGDGHV�YHJHWDOHV��%HUWQHVV�
DQG�(ZDQFKXN���������'HO�PLVPR�PRGR��ODV�GLYHUVDV�FDSDFLGDGHV�GH�ODV�HVSHFLHV�SDUD�PLJUDU�
pueden afectar a las relaciones entre predadores y presas, insectos herbívoros y sus plantas 
DQ¿WULRQDV��SDUiVLWRV�H�LQVHFWRV�DQ¿WULRQHV�R�LQVHFWRV�SROLQL]DGRUHV�\�SODQWDV��9LVVHU�DQG�%RWK��
������3DUPHVDQ���������3RU�HMHPSOR��9LVVHU�\�%RWK��������HVWXGLDURQ�OD�UHVSXHVWD�GH�YDULRV�
depredadores y sus presas al cambio climático y observaron que, en la mayoría de los casos, la 
respuesta de cada sistema de especies era diferente, aumentando la asincronía entre poblaciones 
de depredadores y sus presas con consecuencias importantes para los ecosistemas. 

Por otro lado, las especies pueden enfrentarse al cambio global a través de un cambio en la 
FRPSRVLFLyQ�JHQpULFD�GH�VXV�SREODFLRQHV��PLFURHYROXFLyQ���(Q�HVWH�FDVR��ODV�SREODFLRQHV�FDP�
ELDQ�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�VXV�IHQRWLSRV��GH�PRGR�TXH�OD�DGDSWDFLyQ��R�©DGHFXDFLyQª��ELROyJLFD�GH�
la nueva composición es mayor que la de la distribución fenotípica original. Así, la presencia 
GH�JHQRWLSRV�FRQ�PD\RU�DGDSWDFLyQ�ELROyJLFD�DXPHQWDUtD�HQ�HO�QXHYR�HQWRUQR��SRU�HMHPSOR��
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JHQRWLSRV�PiV�DGDSWDGRV�DO�FDORU�R�D�ODV�VHTXtDV���PLHQWUDV�TXH�OD�SUHVHQFLD�GH�JHQRWLSRV�FRQ�
XQD�PHQRU�DGDSWDFLyQ�ELROyJLFD�GLVPLQXLUtD��9LVVHU���������

En este sentido, algunos trabajos demuestran que la selección natural puede ocasionar cambios 
evolutivos solo en algunas generaciones, mientras que el clima es una fuerza selectiva. Se ha 
REVHUYDGR�HVWD�DGDSWDFLyQ�©UiSLGDª�HQ�SREODFLRQHV�DQLPDOHV�\�YHJHWDOHV��3RU�HMHPSOR�� �5R�
GUtJXH]�7UHOOHV�DQG�5RGUtJXH]��������GHVFXEULHURQ�XQ�FDPELR�HQ�OD�IUHFXHQFLD�GH�JHQRWLSRV�
adaptados al calor en poblaciones naturales de Drosophila HQ�(VSDxD�HQWUH������\�������3RU�
RWUR�ODGR��5pDOH�HW�DO���������GHVFXEULHURQ�XQ�FDPELR�JHQpWLFR�HQ�ODV�SREODFLRQHV�GH�DUGLOOD�URMD�
iUWLFD��ODV�KHPEUDV�GH�HVWD�HVSHFLH�SDUHQ�DQWHV�D�VXV�FUtDV�FRPR�UHVSXHVWD�DO�DXPHQWR�GH�ODV�
WHPSHUDWXUDV�HQ�SULPDYHUD��,JXDOPHQWH��)UDQNV�HW�DO���������GHPRVWUDURQ�XQD�ÀRUDFLyQ�WHPSUD�
na como respuesta al aumento de las sequías en las poblaciones de una especie herbácea, cuyas 
VHPLOODV�VH�IXHURQ�UHFRJLHQGR�HQ�DxRV�GLIHUHQWHV��)LJXUD�����

Figura 6. 'HVSOD]DPLHQWR� DOWLWXGLQDO� GH� ORV� ERVTXHV� GH� KD\DV� �)DJXV� V\OYDWLFD�� HQ�&DWDOXxD�
�(VSDxD��GXUDQWH�HO�VLJOR�xx. El cambio más obvio es el aumento del tamaño y la densidad de los 
iUEROHV��DVt�FRPR�VX�GHVSOD]DPLHQWR�KDFLD�PD\RUHV�DOWXUDV��ÀHFKDV�QHJUDV���GH�YDULRV�PHWURV�HQ�
algunas zonas. Otro cambio evidente es la desaparición de las pocas coníferas que aún estaban 
SUHVHQWHV�HQ�HO�FDPELR�GH�VLJOR��ÀHFKD�EODQFD���)XHQWH��SURGXFLGR�SRU�3HxXHODV�HW�DO����������
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Aunque estos trabajos muestran ejemplos de que la evolución no es siempre un proceso lento, 
sino que puede tener lugar en escalas relativamente cortas como unas pocas generaciones, esto 
QR�VLHPSUH�VH�FXPSOH��(Q�JHQHUDO��ODV�HVSHFLHV��R�ODV�SREODFLRQHV��QHFHVLWDQ�VHULHV�WHPSRUDOHV�
muy largas para que tengan lugar los cambios en las composiciones genéticas y para que estos 
VHDQ��SRU� WDQWR��GHWHFWDEOHV� �3DUPHVDQ���������$GHPiV��KD\�HVWXGLRV�TXH�GHPXHVWUDQ�TXH� OD�
FDSDFLGDG�HYROXWLYD�GH�DOJXQDV�HVSHFLHV�QR�HV�VX¿FLHQWH�VL�VH�FRPSDUD�FRQ�ODV�WDVDV�GH�FDPELR�
FOLPiWLFR��QL�VLTXLHUD�SDUD�SREODFLRQHV�GH�DOJXQDV�HVSHFLHV��7DEOD�����(VWRV�HMHPSORV�VXEUD\DQ�
ODV�GL¿FXOWDGHV�TXH�HQFXHQWUDQ� ODV�HVSHFLHV�FXDQGR�VH�HQIUHQWDQ�DO� UiSLGR�FDPELR�FOLPiWLFR�
actual. Este hecho puede tener una importancia particular para ciertas especies de plantas en 
los casos en los que la dispersión hacia nuevos hábitats se ve limitada por la fragmentación 
del hábitat o por las limitaciones típicas de los mecanismos de dispersión de algunas especies 
�-XPS�\�3HxXHODV���������

Figura 7. (YROXFLyQ�GH�OD�IHFKD�GH�ÀRUDFLyQ�GH�Brassica rapa. En este diagrama de cajas, las cajas 
PXHVWUDQ�ORV�GtDV�KDVWD�TXH�VH�DEUH�OD�SULPHUD�ÀRU�HQ�XQD�SREODFLyQ�HQ�HQWRUQR�VHFR�\�HQ�RWUD�HQ�
HQWRUQR�K~PHGR��/DV�VHPLOODV�VH�UHFRJLHURQ�HQ�������DQFHVWURV��\�HQ�������GHVFHQGLHQWHV��GH�
ambas poblaciones. La letra «H» hace referencia a plantas híbridas procedentes de las plantas 
DQFHVWURV�\�GH�ODV�GHVFHQGLHQWHV��/D�EDQGD�FHQWUDO�GH�OD�FDMD�HV�OD�PHGLDQD�GH�OD�ÀRUDFLyQ��\�
ODV� OtQHDV�PXHVWUDQ� ORV�SHUFHQWLOHV������������\�����/DV�SODQWDV�GH� ODV�VHPLOODV�UHFRJLGDV�HQ�
�����ÀRUHFLHURQ�DQWHV�HQ�WRGRV�ORV�FDVRV��WDQWR�ODV�SODQWDV�GH�OD�SREODFLyQ�VHFD�FRPR�ODV�GH�OD�
K~PHGD��)XHQWH��SURGXFLGR�SRU�)UDQNV�HW�DO����������
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Tabla 1. Ejemplos de estudios que demuestran la capacidad evolutiva de algunas especies 
vegetales. La capacidad de heredar los rasgos, esto es, la proporción de la varianza fenotípica 
total atribuible a los efectos genéticos aditivos, se muestra resumida en un rango que cubre 
WRGRV�ORV�UDVJRV�HVWXGLDGRV��)XHQWH��SURGXFLGR�SRU�-XPS�\�3HxXHODV���������

Especie 5DVJRV�
Capacidad de  
heredar los 
UDVJRV��K2��

Conclusión 

Betula pendula,  
B. pubescens 

Aparición de brotes ���������� La tasa de evolución es menor que 
la tasa prevista de calentamiento, 
incluso en la población más gené�
ticamente variable.

Pinus sylvestris Aparición de brotes;  
endurecimiento  
de la escarcha

���������� La tasa de evolución probablemen�
te es menor que la tasa de cambio 
climático

Chamaecrista fasciculate Producción de semillas, 
cantidad y densidad de 
hojas, tasa de desarrollo

���������� 5HVSXHVWD� H[WUHPDGDPHQWH� OHQWD�
debido a la necesidad simultánea 
de evolución de distintos caracte�
res. La tasa de evolución es mucho 
menor que la tasa prevista de cam�
bio climático

Brassica juncea ����FDUDFWHUHV��LQFOX\HQGR�
peso y cantidad de hojas, 

tallo y semillas 

��������� )DOWD�GH�UHVSXHVWD�JHQpWLFD�R�IHQR�
típica en los caracteres reproducti�
vos. Muy pequeña o nula capacidad 
de adaptación en la mayor parte de 
los caracteres.

'URVRSKLOD�ELUFKLL� 5HVLVWHQFLD� 
a la deshidratación

0,00 )DOWD� GH� UHVSXHVWD� D� OD� VHOHFFLyQ��
Muy poco potencial de adaptación 
en respuesta al cambio climático.

)LQDOPHQWH��PHUHFH�XQD�PHQFLyQ�HO�SDSHO�GH�OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD�HQ�OD�UHVSXHVWD�GH�OD�HV�
pecie al cambio climático. La plasticidad fenotípica es la capacidad de un cierto genotipo para 
JHQHUDU�GLYHUVRV�IHQRWLSRV�HQ�GLVWLQWRV�HQWRUQRV��6FKOLFKWLQJ��������3LJOLXFFL���������(VWH�FRQ�
cepto se hace patente en la norma de reacción, que es el rango o patrón que sigue la expresión 
IHQRWtSLFD�GH�XQ�JHQRWLSR�H[SUHVDGR�HQ�XQ�JUDGLHQWH�GH�PHGLRV�DPELHQWDOHV��6FKOLFKWLQJ��������
3LJOLXFFL���������+D\�PXFKRV�HVWXGLRV�TXH�PXHVWUDQ�HMHPSORV�GH�FDPELRV�HQ�HO�IHQRWLSR�FRPR�
UHVSXHVWD�DO�HQWRUQR��WDQWR�HQ�ODV�SREODFLRQHV�YHJHWDOHV�FRPR�HQ�ORV�DQLPDOHV��YHU��SRU�HMHP�
SOR��OD�¿JXUD�����6LQ�HPEDUJR��DXQTXH�OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD�SXHGH�GHVFULELU�VHQFLOODPHQWH�
ORV�FDPELRV�PRUIROyJLFRV�\�¿VLROyJLFRV�HQ�LQGLYLGXRV��HV�PiV�LQWHUHVDQWH�HVWXGLDU�HO�YDORU�GHO�
SRWHQFLDO�GH�DGDSWDFLyQ�GH�HVWRV�FDPELRV��6XOWDQ��������6XOWDQ��������*LDQROL��������9DOODGDUHV�
HW�DO����������3RU�HMHPSOR��OD�SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD�SXHGH�DFWXDU�PRGXODQGR�OD�IXQFLyQ�GH�OD�
VHOHFFLyQ�QDWXUDO��(VWR�RFXUULUtD�VL�VH�HOLPLQDUDQ�ODV�GLIHUHQFLDV�GH�DGDSWDFLyQ�ELROyJLFD��¿WQHVV 
R�DSWLWXG��GH�ORV�GLVWLQWRV�JHQRWLSRV�GH�XQD�SREODFLyQ�FRPR�UHVXOWDGR�GH�ODV�YDULDFLRQHV�GH�VX�
H[SUHVLyQ�IHQRWtSLFD�HQ�ORV�GLVWLQWRV�HQWRUQRV�H[SHULPHQWDGRV�SRU�OD�SREODFLyQ��*LDQROL���������
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La igualdad de ¿WQHVV o aptitud de los diferentes genotipos causada por la plasticidad fenotí�
pica limitaría las posibilidades de selección y mantendría la variabilidad genética dentro de la 
SREODFLyQ��6XOWDQ���������3RU�HMHPSOR��GDGR�XQ�HVFHQDULR�GH�FDPELR�FOLPiWLFR�� ORV�GLVWLQWRV�
LQGLYLGXRV��\�JHQRWLSRV��GH�XQD�SREODFLyQ�GH�SODQWDV�VHUtDQ�FDSDFHV�GH�SUHVHQWDU�XQ�IHQRWLSR�
óptimo para las nuevas condiciones climáticas gracias a la plasticidad fenotípica, sin que la 
variabilidad genética asociada a la tolerancia a las altas temperaturas o a la sequía disminuya. 

Además, la plasticidad fenotípica es una característica en sí misma; por lo tanto, se conside�
UD�TXH�HVWi�VXMHWD�D� OD�VHOHFFLyQ�QDWXUDO�\�D� OD�HYROXFLyQ� �3LJOLXFFL��������9LVVHU���������/D�
SODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD��HVWR�HV��OD�QRUPD�GH�UHDFFLyQ��SXHGH�HYROXFLRQDU�VL�KD\�YDULDFLyQ�HQWUH�
LQGLYLGXRV��R�SREODFLRQHV��HQ�OD�UHVSXHVWD�DO�HQWRUQR��6XOWDQ��������6XOWDQ��������9LVVHU��������
En este caso, la evolución de la norma de reacción puede facilitar la adaptación de una especie 
�R�GH�XQD�SREODFLyQ��D�ODV�QXHYDV�FRQGLFLRQHV�GHO�HQWRUQR��3RU�HMHPSOR��+HVFKHO�HW�DO����������
descubrieron que algunas poblaciones de Polygonum persicaria habían desarrollado diferente 
plasticidad fenotípica en relación con la sequía, lo que les permitía optimizar su éxito reproduc�
tivo en las diversas condiciones experimentadas por cada población. 

Figura 8. 3ODVWLFLGDG�IHQRWtSLFD�D�OD�OX]�HQ�HQFLQDV��Quercus ilex���(O�IHQRWLSR�GH�VRO��L]TXLHUGD��
PXHVWUD� PHQRU� 6XSHU¿FLH� IROLDU� HVSHFt¿FD� �6/$� SRU� VXV� VLJODV� HQ� LQJOpV��� FRQ� KRMDV� PiV�
pequeñas y más densas y una longitud internodal más corta. La plasticidad fenotípica es una 
estrategia utilizada por las especies para afrontar el cambio climático, siendo una característica 
TXH�SXHGH�HYROXFLRQDU�FRPR�UHVSXHVWD�D�OD�VHOHFFLyQ�QDWXUDO��FOLPiWLFD���(ODERUDFLyQ�SURSLD��
)RWRJUDItDV�FRUWHVtD�GH�(OHQD�%HDPRQWH��
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6. CAMBIO GLOBAL: EL CLIMA NO ES LO ÚNICO QUE CAMBIA

A pesar de la creciente importancia del cambio climático, esta no es la única fuerza ni necesa�
ULDPHQWH�OD�PiV�LPSRUWDQWH�TXH�LPSXOVD�HO�FDPELR�DPELHQWDO�GH�ORV�HFRVLVWHPDV��'XDUWH�HW�DO���
�������(Q�JHQHUDO��ORV�HIHFWRV�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�VRQ�PHQRUHV�\�VH�SHUFLEHQ�PiV�WDUGH�TXH�
ORV�TXH�VH�GHEHQ�D�OD�IUDJPHQWDFLyQ�GH�ORV�KiELWDWV�R�D�OD�FRQWDPLQDFLyQ��1R�REVWDQWH��HO�FDP�
bio climático va cobrando más importancia cada vez. Hoy en día, se considera que de los cinco 
JHQHUDGRUHV�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�PiV�LPSRUWDQWHV�UHFRQRFLGRV�SRU�ODV�1DFLRQHV�8QLGDV�HQ�VX�
Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, el cambio en los usos del suelo y el cambio climá�
tico son los que ejercen un mayor impacto en la biodiversidad a nivel global. Lógicamente, la 
importancia relativa de los cinco generadores directos de cambio varía según de qué ecosistema 
se trate y, por tanto, aunque en ciertas regiones mediterráneas las especies exóticas naturaliza�
das y las invasoras sean la amenaza más importante para la biodiversidad, los cambios de uso 
del suelo constituyen una amenaza para ríos y lagos, los compuestos de nitrógeno y fósforo lo 
son para los ecosistemas templados del hemisferio norte y el cambio climático es el generador 
más poderoso en las zonas polares y subpolares de los dos hemisferios.

En general, es difícil separar totalmente los procesos ecosistémicos de los impactos en la bio�
diversidad debido a los efectos de cada uno de los diversos generadores del cambio global. 
Por ejemplo, en el caso de los ecosistemas terrestres de nuestras latitudes, el cambio climático 
y los cambios en los usos del suelo operan simultáneamente de tal manera que pocas veces 
se puede atribuir el impacto a uno de ellos exclusivamente y solo se puede estimar de forma 
aproximada la contribución relativa a los cambios observados. Hoy en día, hay gran cantidad 
de información acerca de muchos cambios ambientales que se puede relacionar con los ge�
neradores más importantes del cambio global. La fragmentación de los hábitats debido a las 
carreteras y las vías de comunicación motiva la extinción de las especies que requieren mucho 
espacio continuo para realizar sus ciclos vitales, habiéndose documentado el empobrecimiento 
GH�ODV�SREODFLRQHV�DLVODGDV�\�IUDJPHQWDGDV�HQ�HO�FDVR�GH�PXFKDV�HVSHFLHV��9DOODGDUHV���������
El calentamiento global fuerza la migración de muchas especies a distintas altitudes y latitudes, 
pero esas migraciones están muy restringidas debido a las construcciones humanas y a nuestros 
usos del suelo, lo que no hace sino aumentar el problema de las extinciones locales. Además, en 
los ecosistemas de montaña, ricos en especies endémicas, la migración en altitud no es posible, 
motivo por el cual el impacto del calentamiento en ellas es desproporcionadamente alto. 

7.  AVANCES Y RETOS EN LA INVESTIGACIÓN DE LOS EFECTOS  
DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

7UDV� DOJXQDV�GpFDGDV�GH� LQWHQVDV� LQYHVWLJDFLRQHV�� KHPRV� ORJUDGR� FRPSUHQGHU�PXFKR�PHMRU�
cómo se produce el cambio ambiental en los sistemas naturales del planeta. Los efectos del 
cambio climático, el generador de cambio global más preocupante y general en las especies 
individuales, empieza a estar bien documentado, particularmente en el caso de especies impor�
tantes para los seres humanos. Sin embargo, las especies no están solas ni separadas del resto 
y los efectos del cambio climático tienen relación con todas las especies y con toda la red de 



interacciones establecida entre ellas, así como con los ciclos biogeoquímicos, y, con respecto 
a esta cuestión, nuestro conocimiento es mucho menos profundo. Hay estudios recientes que 
informan sobre efectos que parecen ir contra el sentido común, como una disminución de la 
SURGXFWLYLGDG�GHELGD�D�FDPELRV�HQ�OD�WHPSHUDWXUD�R�XQD�UHGXFFLyQ�GH�OD�H¿FLHQFLD�HQ�HO�XVR�GHO�
agua que hacen las plantas en condiciones crecientes de sequía. Cambios simples en los ritmos 
estacionales de las especies de un ecosistema alteran sus interacciones de tal manera que se 
pierden muchas de las sincronizaciones esenciales entre depredadores y presas o entre polini�
zadores y plantas polinizadas. La creciente escala de incertidumbre que va desde los efectos 
en la vegetación hasta el ecosistema entero hace que el impacto real del cambio climático en la 
estructura y el funcionamiento de los sistemas naturales no sea en absoluto predecible en la ac�
WXDOLGDG��7RGR�LQGLFD�TXH�ODV�UHDFFLRQHV�HQ�FDGHQD��FRQ�VXV�P~OWLSOHV�VLQHUJLDV�HQWUH�ORV�QRGRV�
GH�OD�UHG�WUy¿FD��SXHGHQ�LQFOXVR�DFHOHUDU�ORV�HIHFWRV�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�HQ�ORV�HFRVLVWHPDV�\�
hacerlos más agudos que los efectos estimados en las predicciones basadas en los efectos direc�
WRV�VREUH�GHWHUPLQDGDV�HVSHFLHV�R�HQ�QLYHOHV�WUy¿FRV�HVSHFt¿FRV��

8QD�GH�ODV�OLPLWDFLRQHV�GH�JUDQ�SDUWH�GH�QXHVWUR�FRQRFLPLHQWR�DFWXDO�YLHQH�GDGD�SRU�HO�KHFKR�
de que se basa en estudios de observación y en correlaciones entre cambios climáticos y efectos 
en los sistemas naturales con muy poca base experimental o incluso ninguna. Aunque hay una 
base de datos experimental incipiente sobre estos efectos, los altos costes de diseño y el coste 
GH�ODV�LQVWDODFLRQHV�FDSDFHV�GH�VLPXODU�HO�FDPELR�FOLPiWLFR�HQ�VLVWHPDV�FRPSOHWRV��H�LQFOXVR�HQ�
PLFURFRVPRV��KDFH�TXH�ORV�SURJUHVRV�UHDOL]DGRV�XWLOL]DQGR�HVWH�HQIRTXH��WDQ�LQWUtQVHFDPHQWH�
OLJDGR�DO�PpWRGR�FLHQWt¿FR�HQ�Vt�� VHDQ�PX\�OHQWRV��$FWXDOPHQWH�� ORV�FLQFR�GHVDItRV�PiV� LP�
SRUWDQWHV�VRQ�����LQWHJUDU�HO�FRQRFLPLHQWR�IUDJPHQWDULR�H[LVWHQWH�VREUH�ORV�HIHFWRV�GHO�FDPELR�
FOLPiWLFR�HQ�ORV�VLVWHPDV�QDWXUDOHV�����SURIXQGL]DU�HQ�ORV�HIHFWRV�GHO�FDPELR�FOLPiWLFR�HQ�VLVWH�
mas complejos, caracterizados por redes de interacciones, efectos en cascada, efectos difusos y 
HIHFWRV�LQGLUHFWRV�����GHVDUUROODU�HTXLSRV�GH�LQYHVWLJDFLyQ�PXOWLGLVFLSOLQDUHV�TXH�VHDQ�FDSDFHV�
de combinar herramientas e información procedente de campos como la física, la química, la 
JHQpWLFD��OD�HFRORJtD�\�OD�VRFLRHFRQRPtD�����PHMRUDU�QXHVWUD�FDSDFLGDG�SDUD�VLPXODU�H[SHULPHQ�
WDOPHQWH�HO�FDPELR�FOLPiWLFR�FRQ�HO�¿Q�GH�SRGHU�DLVODU�SURFHVRV�\�PHFDQLVPRV�LPSOLFDGRV�HQ�
ORV�HIHFWRV��\����VHU�FDSD]�GH�DQWLFLSDU�ORV�HIHFWRV�SDUD�PLWLJDUORV�R�SDUD�HVWDEOHFHU�XQD�HVWUDWH�
JLD�GH�DGDSWDFLyQ�H¿FLHQWH��
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)HUQDQGR�9DOODGDUHV��6LOYLD�0DWHVDQ]��2VFDU�*RGR\�\�7HUHVD�*LPHQR
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1 INTRODUCTION 

7KH�DQWKURSRJHQLF�HPLVVLRQV�RI�FDUERQ�GLR[LGH�DQG�RWKHU�JUHHQKRXVH�HIIHFW�JDVHV�DUH�DFFHOHUDWLQJ�
WKH�LQFUHDVH�RI�WKH�(DUWK¶V�VXSHU¿FLDO�WHPSHUDWXUH��DOVR�PRGLI\LQJ�WKH�K\GURORJLFDO�F\FOH�DQG�WKH�
GLVWULEXWLRQ�RI�SUHFLSLWDWLRQV�RQ�UHJLRQDO�DQG�JOREDO�VFDOHV��&KULVWHQVHQ�HW�DO����������&OLPDWH�
change also results in an increase of the frequency and intensity of droughts in many regions 
RI�WKH�SODQHW��SDUWLFXODUO\�LQ�DUHDV�OLNH�WKH�0HGLWHUUDQHDQ�EDVLQ��&KULVWHQVHQ�HW�DO����������$OO�
these changes can potentially affect the organization and functioning of the biosphere at such 
GLIIHUHQW�VFDOHV�DV�RUJDQLVPV��PRUSKRORJ\��SK\VLRORJ\��SKHQRORJ\���SRSXODWLRQV��GHPRJUDSK\���
FRPPXQLWLHV� �FRPSRVLWLRQ�� LQWHUDFWLRQV� DPRQJ� VSHFLHV��� HFRV\VWHPV� �VWUXFWXUH�� IXQFWLRQLQJ��
VHUYLFHV��DQG�ELRVSKHUH�DV�D�ZKROH��'XDUWH�HW�DO���������0RUHQR���������

A way to understand the impact that climate change can have on natural systems is by studying 
the effects of past climate changes similar to the current ones, be it on a geological or historical 
VFDOH��9HOi]TXH]�GH�&DVWUR���������,Q�IDFW��WKHUH�DUH�PDQ\�SURRIV�RI�LPSRUWDQW�LPSDFWV�LQ�WKH�
YHJHWDWLRQ�GLVWULEXWLRQ�DV� D� UHVXOW� RI� UHFHQW� H[WUHPH�FOLPDWH� HYHQWV� �9DOODGDUHV� HW� DO��� ������
$OFDPR�HW�DO����������7KXV��IRU�LQVWDQFH��$OOHQ�DQG�%UHVKHDUV��������GRFXPHQWHG�FKDQJHV�RQ�
YHJHWDWLRQ�RQ�D�UHJLRQDO�VFDOH�LQ�WKH�6RXWK�RI�8QLWHG�6WDWHV�FDXVHG�E\�WKH�KLJK�PRUWDOLW\�RI�
Pinus ponderosa GXULQJ�WKH�GURXJKW�RI�WKH�¿IWLHV��/DWHU�RQ�� WKH�VDPH�DXWKRUV�KDYH�REVHUYHG�
VLPLODU�FKDQJHV�LQ�UHVSRQVH�WR�D�GURXJKW�RFFXUULQJ�LQ�WKH�1RUWK�$PHULFDQ�6RXWKZHVW�LQ������
������%UHVKHDUV�HW�DO����������DQG�WKH�JOREDO�KHDW�ZDYH�HIIHFWV�RI������WKDW�NLOOHG�VRPH�GR]HQV�
RI�WKRXVDQGV�RI�(XURSHDQV�KDV�OHIW�D�KLVWRULFDO�LPSULQW�LQ�WKH�SODQHW¶V�FDUERQ�EDODQFH��WKH������
drought is considered as the responsible for one of the biosphere’s most important productivity 
FULVHV� �&LDLV� HW� DO��� ������� 6LPLODU� FKDQJHV� KDYH� EHHQ� REVHUYHG� LQ� WKH�$XVWUDOLDQ� VDYDQQD�
�)HQVKDP� DQG�+ROPDQ�� ������ )HQVKDP� HW� DO.�� ������ DQG� LQ� WKH� VWHSSHV� RI�1RUWKHUQ�&KLQD�
�/LDQJ�HW�DO�� �������,Q�RXU�FRXQWU\��3HxXHODV�DQG�%RDGD��������KDYH�GRFXPHQWHG�LPSRUWDQW�
FKDQJHV� RQ� YHJHWDWLRQ� LQ� WKH�0RQWVHQ\�5DQJH� GXULQJ� WKH� ODVW� GHFDGHV�� DQG� 6DQ]�(ORU]D� HW�
DO� ������� GRFXPHQWHG� VLPLODU� FKDQJHV� LQ� WKH�*XDGDUUDPD�5DQJH�� %RWK� YHJHWDWLRQ� FKDQJHV�
VHHP�OLQNHG�WR�D�SURJUHVVLYH�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�DV�ZHOO�DV�WR�FKDQJHV�LQ�WKH�ODQG�XVHV��WZR�
SURFHVVHV�RFFXUULQJ�GXULQJ�WKH�ODVW�IRXU�GHFDGHV�DQG�ZRUNLQJ�WRJHWKHU�LQ�PDQ\�SODFHV�RI�WKH�
SODQHW��VR�WKDW�WKHLU�HIIHFWV�DUH�GLI¿FXOW�WR�VHSDUDWH��

*LYHQ�WKDW�FOLPDWH�DIIHFWV�ELRJHRFKHPLFDO�F\FOHV�DQG�WKH�ZD\�VSHFLHV�PDNLQJ�XS�HFRV\VWHPV�
behave, it is easy to understand that a change in climate entails a whole cascade of direct 
DQG�LQGLUHFW�HIIHFWV�RQ�QDWXUDO�V\VWHPV��/OHERW��������9DOODGDUHV��������9HOi]TXH]�GH�&DVWUR��
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������� )URP�ZDWHU� DQG� QXWULHQWV� DYDLODELOLW\�� XS� WR� HFRV\VWHP� SURGXFWLYLW\� RU� ELRGLYHUVLW\��
climate change affects many processes that have impacts, ranging from the molecule up to 
WKH� HFRV\VWHP� �0RUHQR�� ������ 9DOODGDUHV�� ������� 7KHUH� DUH� WZR� FUXFLDO� DVSHFWV�� DOWKRXJK�
YHU\�VLPSOH�RQHV��WKDW�KDYH�WR�EH�FRQVLGHUHG�ZKHQ�WDFNOLQJ�FOLPDWH�FKDQJH�DQG�HFRV\VWHPV��L��
each species integrating ecosystems is affected in a different way by the same environmental 
FKDQJH� LQWHQVLW\�� LL�� VSHFLHV� FRPSRVLQJ� DQ� HFRV\VWHP� LQWHUDFW� DPRQJ� WKHPVHOYHV�� L�H�� WKHUH�
LV� D� FRPSOH[� UHODWLRQVKLS� QHWZRUN� UDQJLQJ� IURP� GHSHQGHQFH� WR� FRPSHWHQFH� JRLQJ� WKURXJK�
V\PELRVLV�RU�PXWXDO�VLPSOL¿FDWLRQ�RI�H[LVWHQFH��:KDW�FDQ�EH�LQIHUUHG�RI�WKHVH�WZR�DVSHFWV�LV�
WKDW� WKH�FRQVHTXHQFHV�RI�FOLPDWH�FKDQJH�RQ� WKH�ZKROH�HFRV\VWHP�DUH�YHU\�FRPSOH[� �'XDUWH�
HW�DO����������7KH�FKDQJHV�RQ�ELRGLYHUVLW\�GLUHFW�RU�LQGLUHFWO\�LQGXFHG�E\�FOLPDWH�FKDQJH�QRW�
only affect ecosystem functioning, but also the ecosystems’ ability to render services and to 
recover from disruptions. Since climate change has impacts not only on species but also on the 
intensity and nature of interactions among themselves, it generates important alterations that 
we are merely starting to understand. Something as simple as alterations on phenology or on 
the seasonal animal and plant rhythms as a consequence of changes in climate results in the 
ORVV�RI�PDQ\�V\QFKURQL]DWLRQV�DPRQJ�VSHFLHV��3HxXHODV�DQG�)LOHOOD���������H[DPSOHV�RI�ZKLFK�
are that a plant is not found on time by its pollinator or the scatterer of its fruits if the warming 
DGYDQFHV�LWV�F\FOH��RU�PDQ\�DQLPDOV�GR�QRW�¿QG�WKHLU�IRRG�RU�WKHLU�KRVW�VSHFLHV�LI�WKH\�UHVSRQG�
strongly to climate. 

2 CLIMATE CHANGE EFFECTS: FROM SIMPLE TO COMPLEX

A clear case of simple and direct effects of climate change are the changes on the seasonal 
rhythms of organisms as a result of changes in climate. And, apart from the changes in plant 
ÀRZHULQJ� DQG� IUXLWLQJ� GDWHV� �H�J�� 3HxXHODV� HW� DO��� ������� DQRWKHU� JRRG� H[DPSOH� LV� JLYHQ� E\�
VSHFLHV�OLNH�WKH�EURZQ�EHDU��8UVXV�DUFWRV���DGDSWHG�WR�HQGXUH�KDUG�ZLQWHUV�KLEHUQDWLQJ�DIWHU�DQ�
LQWHQVH�IRRG�FRQVXPSWLRQ�LQ�VXPPHU�DQG�DXWXPQ��6ZHQVRQ�HW�DO����������7KH�IROORZLQJ�KDYH�
EHHQ�SURYHG��WKDW�WKH�IXUWKHU�VRXWK�WKH�VKRUWHU�WKH�KLEHUQDWLRQ��WKDW�ZLWK�JOREDO�ZDUPLQJ�EHDUV�
can be seen further north every time and that in various places hibernation is interrupted or it 
GRHVQ¶W�WDNH�SODFH�ZLWK�ZDUP�ZLQWHUV��'RXSH�HW�DO����������)RU�LQVWDQFH��WKH�IHZ�&DQWDEULDQ�
EURZQ�EHDUV�RI�WKH�&DQWDEULDQ�0RXQWDLQV�DUH�PRUH�DFWLYH�GXULQJ�WKH�ZLQWHU��ORRNLQJ�IRU�IRRG�
LQ� DQ� DOPRVW� XQLQWHUUXSWHG�ZD\� �3DORPHUR� HW� DO��� �������7KH� H[SODQDWLRQ� WR� WKLV� EHKDYLRXU�
seems to lie in climatic alterations that have led to bad autumns on the one hand in which fruit 
production, especially chestnuts, has been very low, so that they cannot store the fat necessary 
to withstand a long hibernation period; and to soft winters on the other hand, which enables 
them to search actively for food. 

&OLPDWH� FKDQJH� HIIHFWV� EHFRPH� PRUH� FRPSOH[� ZKHQ� ZH� GHDO� ZLWK� ÀXFWXDWLQJ� RU� XQVWDEOH�
systems. Climatically, Mediterranean wetlands are characterized by high instability, which 
DOWHUQDWHV�SHULRGV�RI�VHYHUDO�UDLQ\�\HDUV�ZLWK�GURXJKWV��7KH�DQLPDOV�RI�WKHVH�HFRV\VWHPV��XQOLNH�
SODQWV��PRYH�E\�WKHLU�RZQ�PHDQV�LQ�UHVSRQVH�WR�WKHVH�FOLPDWH�RVFLOODWLRQV��7KLV�LV�WKH�FDVH�RI�
WKH�%ODFN�ZLQJHG�6WLOW��RU�&RPPRQ�6WLOW��Himantopus himantopus���ZKLFK�GHIHQGV�LWVHOI�IURP�
DGYHUVH�FOLPDWLF�FRQGLWLRQV�PRYLQJ�UDSLGO\�WR�SODFHV�RI�1RUWKHUQ�$IULFD�DQG�(XURSH��)LJXHUROD�
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�������%ODFN�:LQJHG�6WLOWV� UHSUHVHQW� D� ODUJH� SRSXODWLRQ� LQ� WKH�0HGLWHUUDQHDQ� HQYLURQPHQW��
ZLWK� LQGLYLGXDOV� PRYLQJ� DPRQJ� 0RURFFR�� 6SDLQ�� 3RUWXJDO�� )UDQFH� DQG� ,WDO\�� DFFRUGLQJ� WR�
ZDWHU� DYDLODELOLW\� LQ� HYHU\� RQH� RI� WKHVH� DUHDV��7KH� GLVSHUVLRQ�PRYHPHQWV� RI�%ODFN�:LQJHG�
6WLOWV�DUH�UHODWHG�ERWK�ZLWK�ORFDO�FRQGLWLRQV�RI� WKH�*XDGDOTXLYLU�PDUVKHV�DQG�ZLWK�WKH�1RUWK�
$WODQWLF�2VFLOODWLRQ��1$2���D�SVHXGRF\FOLF�SKHQRPHQRQ�DIIHFWLQJ�WKH�FOLPDWH�RI�D�ODUJH�SDUW�
RI�WKH�1RUWKHUQ�+HPLVSKHUH��)LJXHUROD���������&XUUHQW�FOLPDWH�FKDQJH�PRGHOV�SRLQW�WR�D�WUHQG�
WRZDUGV�D�1$2�LQFUHDVH�LQ� WKH�IROORZLQJ�GHFDGHV��ZKLFK�ZRXOG�PHDQ�PRUH�GURXJKWV� LQ� WKH�
0HGLWHUUDQHDQ�DQG��LQ�WKLV�FDVH��PRUH�GLVSHUVLRQ�RI�WKH�ELUGV�OLYLQJ�LQ�LWV�ZHWODQGV��7KH�%ODFN�
:LQJHG�6WLOW�EHKDYLRXU�EHIRUH�FOLPDWH�FKDQJHV�LV�UHSUHVHQWDWLYH�RI�WKH�UHVSRQVH�RI�DTXDWLF�ELUGV�
living in highly unstable habitats and it still remains to be established to which extent the results 
can be generalized to forest birds and other more stable habitats.

)URP� KHUH� WR� ������ FOLPDWH� FKDQJH� DQG� LWV� LPSDFWV� FDQ� EHFRPH� WKH� PDLQ� GLUHFW� FKDQJH�
generators to determine biodiversity loss and the change of ecosystem services on a worldwide 
scale. Although it is possible that some ecosystem services in certain regions in the beginning 
ZLOO�EH�EHQH¿WHG� IURP� WKH�H[SHFWHG� WHPSHUDWXUH�RU�SUHFLSLWDWLRQ� LQFUHDVHV��DQ� LPSRUWDQW�QHW�
negative impact is expected on a worldwide scale on these services once the temperature 
exceeds over 2° C the preindustrial levels or once the warming increases more than 0.2° C per 
GHFDGH��9DOODGDUHV�HW�DO��������0RUHQR��������:H�FDQ�QRZ�UHPHPEHU�PRUH�LQ�GHWDLO�WKH�QHZO\�
DFTXLUHG�LQIRUPDWLRQ�IURP�WKH�(XURSHDQ�(QYLURQPHQW�$JHQF\��(($��UHSRUW�SXEOLVKHG�LQ������
on the impacts of climate change in Europe.

Climate change has affected European terrestrial ecosystems mainly in relation to phenology 
�VHDVRQDO� UK\WKPV�RI� WKH�YLWDO�F\FOHV�RI� VSHFLHV��DQG� WR� WKH�GLVWULEXWLRQ�RI�DQLPDO�DQG�SODQW�
VSHFLHV��0DQ\�SODQW�VSHFLHV�KDYH�DGYDQFHG�WKHLU�SURGXFWLRQ�RI�OHDYHV��ÀRZHUV�DQG�IUXLWV�DQG�
a good number of insects have been seen in earlier dates. Global warming has increased in 
���GD\V�WKH�DYHUDJH�OHQJWK�RI�WKH�JURZLQJ�VHDVRQ�EHWZHHQ������DQG�������,Q�VXSSRUW�RI�WKLV�
WUHQG��WKH�PHDVXUH�RI�HFRV\VWHP�JUHHQQHVV�WKURXJK�VDWHOOLWH�LPDJLQJ��D�SURYHG�HVWLPDWLRQ�RI�
SODQW�SURGXFWLYLW\��KDV�LQFUHDVHG�LQ�����GXULQJ�WKLV�SHULRG��1HYHUWKHOHVV��LW�PXVW�EH�VDLG�WKDW�
this increase in the length of the growing season does not imply a real increase of growth 
and productivity in the Mediterranean ecosystems, since warming would be accompanied by 
OHVV�ZDWHU� DYDLODELOLW\� �9DOODGDUHV� HW� DO��� ������9DOODGDUHV�� �������7KH�PLJUDWLRQ� RI� YDULRXV�
WKHUPRSKLOH� SODQW� VSHFLHV� WR�1RUWKHUQ�(XURSH� KDV� LQFUHDVHG� ELRGLYHUVLW\� LQ� VXFK� DUHDV�� EXW�
biodiversity has decreased or has not varied in the rest of the continent. Many high mountain 
endemic species are threatened by altitudinal migration of shrubs and more competitive species 
typical of low areas and by the fact that temperature forecasts for the next decades are out of 
their tolerance thresholds. 

,Q� WKH� ���������� SHULRG�� (XURSH¶V� WHUUHVWULDO� ELRVSKHUH� KDV� EHHQ� D� QHW� FDUERQ� GUDLQ�� SDUWO\�
compensating for the anthropogenic CO2 emissions and contributing to climate change 
DWWHQXDWLRQ�� ,W� LV�XQOLNHO\� WKDW� WKLV�SRVLWLYH�EDODQFH� LQ�FDUERQ�VHTXHVWUDWLRQ��ZKLFK�KDV�EHHQ�
PDLQWDLQHG�RYHU�WKH�ODVW����\HDUV��EH�PDLQWDLQHG�LQ�WKH�QHDU�IXWXUH��RU�DW�OHDVW�QRW�DW�WKH�FXUUHQW�
OHYHOV��VLQFH�WKH�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�ZLOO�UHGXFH�WKH�&2��VHTXHVWUDWLRQ�DELOLW\�RI�(XURSHDQ�
HFRV\VWHPV��7KLV�FDUERQ�VHTXHVWUDWLRQ�FDQ�EH�LQFUHDVHG�WKURXJK�UHDIIRUHVWDWLRQ�SODQV�DQG�DQ�
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adequate agricultural policy, but this will be a small increase compared to the targets established 
in the Kyoto protocol. 

Survival of the birds that remain in Europe during winter has increased due to softer winter 
WHPSHUDWXUHV�� 7KLV� VXUYLYDO� ZLOO� FRQWLQXH� LQFUHDVLQJ� LQ� SDUDOOHO� WR� WKH� IRUHFDVW� WHPSHUDWXUH�
LQFUHDVH�� EXW� WKH� QHW� HIIHFW� RI� WKLV� LQFUHDVHG� VXUYLYDO� RQ� ELUG� SRSXODWLRQV� LV� VWLOO� XQNQRZQ��
6LJQL¿FDQW� FKDQJHV� LQ� WKH� DUULYDO� DQG� GHSDUWXUH� GDWHV� RI� QXPHURXV� PLJUDWRU\� ELUG� VSHFLHV�
KDYH�EHHQ�REVHUYHG��+RZHYHU��LQ�VRPH�VWXGLHV�FDUULHG�RXW�LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD��LW�KDV�EHHQ�
proven that climate change has brought about a decrease in the reproductive success of birds 
VXFK�DV� WKH�3LHG�)O\FDWFKHU� �)LFHGXOD�K\SROHXFD���GXH� WR� WKH� ODFN�RI�FRLQFLGHQFH�RI�DUULYDOV�
with vegetation rhythms and with the rhythms of the invertebrates that nourish this bird in the 
6SDQLVK�UHFLSLHQW�HFRV\VWHPV��6DQ]�HW�DO����������

$Q�LPSRUWDQW�DVSHFW�RI�WKH�JOREDO�FKDQJH�LQ�RXU�ODWLWXGHV�LV�WKH�LQFUHDVLQJ�UHOHYDQFH�RI�¿UHV��
7KH� IXWXUH� ZDUPHU� DQG� PRUH� DULG� FRQGLWLRQV�� WRJHWKHU� ZLWK� WKH� ELRPDVV� LQFUHDVH� DQG� LWV�
LQÀDPPDELOLW\�GXH�WR� ODQG�DEDQGRQPHQW� LQFUHDVH�WKH�IUHTXHQF\�DQG�LQWHQVLW\�RI�IRUHVW�¿UHV��
7KH�GLVDVWURXV�¿UHV�VXIIHUHG�LQ�6SDLQ�DQG�3RUWXJDO�LQ�WKH�VXPPHU�RI������VHHP�WR�VXSSRUW�WKLV�
trend. 

7KH�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�KDV�PDQ\�DQG�GLYHUVH�HIIHFWV�RQ�WKH�DFWLYLW\�RI�OLYLQJ�RUJDQLVPV��2QH�
environmentally important effect is the exponential increase of the biogenic emission of volatile 
RUJDQLF� FRPSRXQGV� �92&�� E\� SODQWV� �3HxXHODV�� �������7KHVH� HPLVVLRQV� DIIHFW� DWPRVSKHULF�
chemistry, not only with respect to the carbon cycle and the aerosol formation, but due to 
WKHLU�UROH�LQ�WKH�R[LGDWLYH�EDODQFH�RI�WKH�DLU��92&�HPLVVLRQV�DUH�DQ�HPHUJLQJ�¿HOG�RI�UHVHDUFK��
since not only the effects of climate change on their emission demand more attention, but new 
and fascinating ecological functions of the VOC are found periodically, indicating that our 
XQGHUVWDQGLQJ�RI�WKHP�LV�VWLOO�IUDJPHQWDU\��7KH�OLIH�F\FOHV�RI�RUJDQLVPV�WKDW�GR�QRW�FRQWURO�WKHLU�
ERG\� WHPSHUDWXUH�� OLNH� LQYHUWHEUDWHV��DPSKLELDQV�DQG�UHSWLOHV�DUH�GLUHFWO\�DIIHFWHG�E\�JOREDO�
warming. Many studies indicate failures in amphibian and reptile reproduction associated with 
WKH�ZDUPLQJ�DQG�WKH�FKDQJHV�LQ�WKH�SUHFLSLWDWLRQ�UHJLPH��0RUHQR�HW�DO����������7KHVH�IDLOXUHV�
in the reproduction of amphibians and reptiles are affected by a set of circumstances associated 
ZLWK�IHDWXUHV��H�J��SURGXFWLRQ�RI�VRIW�VKHOOHG�HJJV��SHUPHDEOH�RQHV��ZLWK�QR�SDUHQWDO�FDUH��VH[�
GHWHUPLQDWLRQ�GHSHQGLQJ�RQ� WKH� WHPSHUDWXUH�GXULQJ� WKH�HPEU\RQLF�GHYHORSPHQW��DQG�E\� WKH�
combination of different driving forces related to habitat alteration. 

$SDUW�IURP�FRPSOH[��WKH�HIIHFWV�RI�FOLPDWH�FKDQJH�RQ�QDWXUDO�V\VWHPV�DUH�YHU\�YDULHG��7KLV�LV�
WKH�UHDVRQ�ZK\�ZH�FDQQRW�DVSLUH�WR�FRYHU�WKHP�DOO�LQ�WKLV�ZRUN��2XU�SXUSRVH�KDV�UDWKHU�EHHQ�
to revise current aspects of general interest, to illustrate some cases more in detail and provide 
the reader with bibliography and references that allow him to extend his reading with other 
VRXUFHV��,Q�SDUWLFXODU��KHUH�ZH�ZLOO�IRFXV�RQ�WKH�LPSRUWDQFH�RI�H[WUHPH�HYHQWV��RQ�WKH�LQFLGHQFH�
of climate change on such an important aspect of global change as the impact of invasive exotic 
VSHFLHV��DQG�RQ�ZKDW�ZH�DOUHDG\�NQRZ�RI�WKH�VSHFLHV�DELOLW\�WR�HYROYH�DQG�DGDSW�WR�VXFK�D�UDSLG�
HQYLURQPHQWDO�FKDQJH�DV�FOLPDWH�FKDQJH��:H�ZLOO�¿QLVK�ZLWK�D�EULHI�DQDO\VLV�RQ�ZK\�LQ�HFRORJ\�
LW�LV�SUHIHUDEOH�WR�VSHDN�RI�JOREDO�FKDQJH�UDWKHU�WKDQ�FOLPDWH�FKDQJH�DQG�ZKLFK�DUH�WKH�VFLHQWL¿F�
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FKDOOHQJHV�WR�LPSURYH�RXU�XQGHUVWDQGLQJ�RI�FOLPDWH�FKDQJH�HIIHFWV�RQ�QDWXUDO�V\VWHPV��'HVSLWH�
our faster perception and our sensitivity towards the effects on terrestrial systems due to our 
being essentially terrestrial organisms, the effects on marine systems are as important or more 
due to the strong impact of marine processes on the functioning and the climate of our planet 
LWVHOI��7KH�HIIHFWV�RQ�PDULQH�VSHFLHV�DQG�HFRV\VWHPV�DUH�DQDORJRXV�WR�WKH�RQHV�GLVFXVVHG�KHUH�
for the terrestrial ecosystems, reason by which our mentioning the effects of climate change 
RQ�PDULQH�V\VWHPV�LV�GHOLEHUDWHO\�EULHI�DQG�LQFLGHQWDO��7R�VWXG\�WKLV�LVVXH�PRUH�LQ�GHSWK��ZH�
UHFRPPHQG�UHDGLQJ�'XDUWH�HW�DO���������DQG�LWV�UHIHUHQFHV�

3. IMPORTANCE OF EXTREME CLIMATE EVENTS 

One of the common aspects of most climate models is that they forecast an increase in the 
IUHTXHQF\�DQG�LQWHQVLW\�RI�H[WUHPH�FOLPDWH�HYHQWV���&KULVWHQVHQ�DQG�&KULVWHQVHQ��������6LOOPDQQ�
DQG�5RHFNQHU���������VHH�)LJXUH�����$PRQJ�WKHVH��ÀRRGV�DQG�VWRUPV��KHDW�ZDYHV��ZDUP�DQG�
FROG�VSHOOV�DQG�H[WUHPH�GURXJKWV�DUH�LQFOXGHG��%HQLVWRQ���������$OO�WKHVH�SKHQRPHQD�KDYH�LQ�
common the fact of being stochastic perturbations, with the potential of altering the structure of 
HFRV\VWHPV�RU�WKH�UHVXOW�RI�HFRORJLFDO�SURFHVVHV�DW�GLIIHUHQW�RUJDQL]DWLRQ�OHYHOV��7KLEDXOW�DQG�
%URZQ���������+RZHYHU��GXULQJ�WKH�ODVW�\HDUV�ZH�KDYH�DOUHDG\�ZLWQHVVHG�YDULRXV�SKHQRPHQD�
VXFK�DV�WKH������DQG������VXPPHU�ÀRRGV�LQ�FHQWUDO�(XURSH�RU�WKH�HDUO\�DQG�ODWH�IURVWV��ZLWK�
devastating effects on plant production. Ecosystems are directly affected by these events, to 
ZKLFK�LQWHUDFWLRQV�ZLWK�RWKHU�GLVWXUEDQFHV��SODJXHV�DQG�LQWURGXFWLRQ�RI�LQYDVLYH�VSHFLHV��DQG�
LQGLUHFW�HIIHFWV��OLNH�¿UHV�DQG�ODQGVOLGHV��KDYH�WR�EH�DGGHG�

,Q�VSLWH�RI�WKH�LPSRUWDQFH�RI�WKHVH�HSLVRGHV�RQ�HFRV\VWHPV��WKHLU�FKDQJHDEOH�QDWXUH�PDNHV�LW�
GLI¿FXOW�WR�FDUU\�RXW�FRQVLVWHQW�VWXGLHV��ZKLFK�UHTXLUH�UHSHWLWLYHQHVV��FRQWURO�RI�YDULDEOHV�DQG�
UHSOLFDWLRQ��1HYHUWKHOHVV��WKHUH�DUH�QXPHURXV�VWXGLHV�LOOXVWUDWLQJ�WKH�SRWHQWLDO�RI�WKHVH�HIIHFWV��
7KH�HFRV\VWHP�SURFHVVHV�DQG�VWUXFWXUH�DUH�YXOQHUDEOH�WR�H[WUHPH�FOLPDWH�HYHQWV�DW�DOO�VFDOHV��
At a population level it may happen that individuals of the same species present different 
VHQVLWLYLW\� WR� FHUWDLQ�SDUDPHWHUV��7KLV� LV�ZKDW�0LULWL� HW� DO�� �������REVHUYHG� LQ� WKH�&RORUDGR�
'HVHUW��((�88����ZKHUH�LQGLYLGXDOV�WKDW�VKRZHG�OHVV�JURZWK�RQ�WKH�ORQJ�WHUP�ZKHUH�WKH�PRVW�
VHQVLWLYH�WR�WKH�VHYHUH�GURXJKW�RI�������,Q�WKLV�W\SH�RI�HFRV\VWHP�UHFUXLWPHQW�HYHQWV�DUH�YHU\�
VFDUFH� DQG� OLPLWHG� E\� RFFDVLRQDO� UDLQV��7KHUHIRUH�� LW� LV�PRUWDOLW\� RI� DGXOWV�ZKDW�PDUNV� WKLV�
SRSXODWLRQ¶V�G\QDPLFV��,Q�WKLV�FDVH��WKH�VKUXEV�DQG�FDFWL�VWXGLHG�DUH�FKDUDFWHUL]HG�E\�EHLQJ�YHU\�
ORQJHYRXV�VSHFLHV��UHVLVWDQW�WR�DGYHUVH�FRQGLWLRQV��EHLQJ�H[WUHPH�HYHQWV��OLNH�WKH������GURXJKW��
WKH�¿UVW�PRUWDOLW\�FDXVH��7KHVH�HYHQWV�RIIHU� WKH�SRVVLELOLW\�RI�UHMXYHQDWLQJ�WKH�SRSXODWLRQ�RU�
even inducing a change in the community.

,Q�D�ORQJ�WHUP�VWXG\�RQ�WKH�URGHQW�FRPPXQLW\�LQ�DQRWKHU�GHVHUW��WKH�&KLKXDKXD�'HVHUW��0H[LFR���
two torrential rains were observed to have affected differently the community species, suppressing 
WKH�GRPLQDQFH�RI�RQH�RI�WKHP�DQG�IDYRXULQJ�WKH�SUROLIHUDWLRQ�RI�RWKHU�VXEGRPLQDQW�RQHV��7KLEDXOW�
DQG�%URZQ���������7KH� UHVSRQVH�RI� WKH�GLIIHUHQW�VSHFLHV�GHSHQGHG�RQ� WKHLU� OLIH�VWUDWHJLHV�DQG�
RQ�WKH�UDLQ�LQWHQVLW\�DQG�GXUDWLRQ��)RU�H[DPSOH��WKH�VSHFLHV�WKDW�KDG�GRPLQDWHG�WKH�FRPPXQLW\�
up to the torrential rains suffered an important population decline still not recovered eight years 
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after, due to its poor ability to swim and to climb. However, two other species of small mice, 
ZKR�VXUYLYHG�WKH�ÀRRGV��LQFUHDVHG�WKHLU�SRSXODWLRQ�WKDQNV�WR�WKH�UHPRYDO�RI�WKHLU�FRPSHWLWLRQ�IRU�
FRPPRQ�UHVRXUFHV��7KH�URGHQW�FRPPXQLW\�UHFRYHUHG�LWV�WRWDO�SRSXODWLRQ�LQ�WKUHH�PRQWKV�DIWHU�WKH�
VWRUPV��EXW�WKH�FRPSRVLWLRQ�FKDQJHG�SURIRXQGO\��7KLEDXOW�DQG�%URZQ���������

(FRORJLFDO� SURFHVVHV� FDQ� EH� SDUWLFXODUO\� DOWHUHG� E\� H[WUHPH� FOLPDWH� HYHQWV�� )RU� WKH� FROGHU�
regions some climate models estimate that climate change will stimulate primary production, 
nutrient recycling and the vegetation’s CO2 drain ability with the average temperature increase 
IRUHFDVW� �&LDLV� HW� DO��� ������5XVWDG�� ������+\YRQHQ�� �������1HYHUWKHOHVV�� WKHVH�PRGHOV� FDQ�
XQGHUHVWLPDWH�WKH�HIIHFW�RI�H[WUHPH�FOLPDWH�HYHQWV�RQ�WKHVH�SURFHVVHV��)RU�H[DPSOH��WKH�KHDW�
ZDYH�WKDW�GHYDVWDWHG�(XURSH�LQ������VLJQL¿FDQWO\�DIIHFWHG�WKH�YHJHWDWLRQ�SULPDU\�SURGXFWLRQ�
DORQJ�D�ODWLWXGLQDO�DQG�DULGLW\�JUDGLHQW��3HxXHODV�HW�DO����������,Q�WKLV�ORQJ�WHUP�VWXG\�������
�������FDUULHG�RXW�LQ�GLIIHUHQW�(XURSHDQ�VFUXEODQGV�DQG�PHDGRZV��D�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�DQG�D�
precipitation reduction were simulated and the effects on the ecological structures and processes 
ZHUH�DQDO\]HG��7KH�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�VWLPXODWHG�SULPDU\�SURGXFWLRQ�LQ�WKH�FROGHVW�SODFHV��
EXW�WKH�VWURQJ�DULGLW\�LQFUHDVH�H[SHULHQFHG�GXULQJ�WKH�JURZLQJ�VHDVRQ�LQ������FDXVHG�WKDW�LQ�PRVW�
RI�WKH�VWXG\�SODFHV�ELRPDVV�DFFXPXODWLRQ�GURSSHG�VKDUSO\�UHVSHFW�WR�WKH�SUHYLRXV�\HDU��)LJXUH�
����,Q�WKLV�VWXG\��WKH�LPSDFW�RI�WKH�KHDW�ZDYH�RQ�(XURSHDQ�VFUXEODQGV�DQG�PHDGRZV�H[FHHGV�WKH�
UHGXFWLRQ�RQ�JURVV�SULPDU\�SURGXFWLRQ�FDOFXODWHG�E\�&LDLV�HW�DO���������IRU�(XURSHDQ�IRUHVWV�DQG�
FURSV��+H�VXJJHVWV�WKDW�WKH�FDUERQ�DVVLPLODWLRQ�GURS��GXH�WR�WKH������KHDW�ZDYH��HTXDOV�ZKDW�
these forests would have assimilated in four years. All these results prove the important role of 
extreme climate events when it comes to assessing climate change effects on ecosystems and 
their ability to act as CO2 drains.

Figure 1. 9DULDWLRQ�RI�WKH�-XO\�6HSWHPEHU�SUHFLSLWDWLRQ�FRPSDUHG�ZLWK�WKH�SUHVHQW��DFFRUGLQJ�
WR�WKH�PRVW�VHYHUH�VFHQDULR�IRUHFDVW�E\�WKH�,3&&��D��&KDQJH�RI� WKH�VHDVRQDO�DYHUDJH�DQG�E��
change of extreme precipitation events. Produced IURP�&KULVWHQVHQ�DQG�&KULVWHQVHQ�������
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,Q�DGGLWLRQ��H[WUHPH�FOLPDWH�HYHQWV�FDQ�KDYH�PRUH�VXEWOH�DQG� OHVV�HYLGHQW�FRQVHTXHQFHV�RQ�
WKH� QDWXUDO� HQYLURQPHQW�� )RU� LQVWDQFH��0DUWLQKR� HW� DO�� ������� IRXQG� WKDW� UHFXUUHQW� GURXJKWV�
EHWZHHQ������DQG������DOWHUHG�WKH�VSHFLHV�FRPSRVLWLRQ�LQ�DQ�HVWXDU\�RI�WKH�3RUWXJXHVH�FRDVW��
the decrease of fresh water contribution favoured salt water species, modifying the community’s 
structure. A side effect associated to extreme climate events is that they mean an opportunity 
ZLQGRZ�IRU�WKH�HVWDEOLVKPHQW�RI�LQYDVLYH�VSHFLHV�DIWHU�WKH�GHVWUXFWLRQ�RI�D�KDELWDW��)RU�H[DPSOH��
DOWHULQJ�WKH�ÀRRG�UHJLPH�FDQ�IDYRXU�ÀRRGSODLQ�FRORQL]DWLRQ�E\�LQYDVLYH�VSHFLHV��GLVSODFLQJ�WKH�
QDWLYH�RQHV��)ORUHQWLQH�HW�DO����������,Q�WKLV�FDVH��WKH�GHVWUXFWLRQ�RI�D�KDELWDW�QRW�RQO\�IDYRXUV�
WKH�LQWURGXFWLRQ�RI�QRQ�QDWLYH�VSHFLHV��EXW�WKHVH�HYHQWV�FDQ�DOVR�KHOS�WKHP�VSUHDG�DQG�GLVSHUVH��
,Q� -DSDQ� LW�ZDV� IRXQG� WKDW� LQ� ¿QH� VDQG� SODLQV��ZKHUH� VHGLPHQW� DFFXPXODWLRQV� WHQGHG� WR� EH�
IRUPHG�GXULQJ� VXFFHVVLYH�ÀRRGV�� WKH� ULVN� RI� LQYDVLRQ� E\� DQ� LQYDGLQJ� KHUEDFHRXV� SODQW�ZDV�
PXFK�KLJKHU��7KH�WLQ\�VL]H�RI�WKH�LQYDGLQJ�SODQW�PDGH�LW�YHU\�HDV\�IRU�WKHP�WR�EH�WUDQVSRUWHG�E\�
WKH�ULYHU¶V�KLJK�ZDWHUV��1DND\DPD�HW�DO���������

Figure 2. $QQXDO�QHW�SULPDU\�SURGXFWLRQ�RI�WKH�DHULDO�ELRPDVV��33���WHPSHUDWXUH��7��DQG�VRLO�
average relative humidity of the growing season in four European scrubs ordered from lower to 
KLJKHU�DULGLW\�LQGH[��&RPSDULVRQ�EHWZHHQ�WKH�\HDUV�������ZKLWH�EDUV��QRUPDO��DQG�������EODFN�
EDUV��KHDW�ZDYH���3URGXFHG�IURP�3HxXHODV�HW�DO�������
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$OO�WKHVH�H[DPSOHV�HPSKDVL]H�WKH�LPSRUWDQFH�RI�SUHVHUYLQJ�WKH�UHVLOLHQFH�RI�HFRV\VWHPV��DELOLW\�
WR�UHFRYHU�DIWHU�D�GLVWXUEDQFH���ZKLFK�LQ�WXUQ�LQYROYHV�SUHVHUYLQJ�KDELWDW�DQG�GLYHUVLW\��QRW�RQO\�
of species, but also of the genetics, of functional groups and ecological processes, as a way to 
mitigate the negative effects of extreme climate events.

4. CLIMATE CHANGE AND INVASIVE EXOTIC SPECIES

7KH�HFRV\VWHPLF�HIIHFWV�GHULYHG�IURP�H[RWLF�VSHFLHV�WKDW�VHWWOH�DQG�EHFRPH�³LQYDVLYH´�DUH�RQH�RI�
WKH�¿YH�PDLQ�GULYLQJ�IRUFHV�IRU�HQYLURQPHQWDO�FKDQJH�RQ�D�JOREDO�OHYHO��9LOD�HW�DO����������%RWK�
the expansion of these invasive species and the importance of their effects interact in a complex 
ZD\�ZLWK�FOLPDWH�FKDQJH�� ,Q� WKH�FDVH�RI� WURSLFDO� LQYDVLYH�VSHFLHV�� WKHLU�H[SDQVLRQ� LV�FOHDUO\�
IDYRXUHG�E\�FOLPDWH�ZDUPLQJ��7KH�SK\VLRORJLFDO��PRUSKRORJLFDO�DQG�SKHQRORJLFDO�GLIIHUHQFHV�
among native and invasive species affect their population dynamics, through processes of 
FRPSHWHQFH��PXWXDOLVP�DQG�IDFLOLWDWLRQ��,I��DV�D�UHVXOW�RI� WKLV� LQWHUDFWLRQ�DQ�LQYDVLYH�VSHFLHV�
EHFRPHV�VXFFHVVIXO�� LW�ZLOO�EH�DEOH�WR�LQÀXHQFH�WKH�VWUXFWXUH�DQG�IXQFWLRQLQJ�RI�HFRV\VWHPV��
DOWHULQJ�ÀRZV�DQG�SURFHVVHV�VXFK�DV�WKH�ZDWHU�F\FOH��WKH�QXWULHQW�F\FOH�RU�WKH�¿UH�SHUWXUEDWLRQ�
UHJLPH��0DFN HW�DO����������

,W� LV� LPSRUWDQW� WR� IUDPH� WKH� VWXG\�RI� LQYDVLYH� VSHFLHV�ZLWKLQ� WKH�FRQWH[W�RI� FOLPDWH�FKDQJH��
On a global level, processes do not occur as isolated cases and interaction among factors is 
FRPPRQ��,Q�IDFW��LI�ERWK�JOREDO�GULYLQJ�IRUFHV�IRU�FKDQJH�DUH�WDNHQ�LQWR�DFFRXQW�WRJHWKHU��PDQ\�
studies point out that climate change is increasing, facilitating and accelerating the success 
RI� LQYDVLYH� VSHFLHV� LQ� YDULRXV�SDUWV� RI� WKH�ZRUOG� DQG� DOVR�PDNLQJ� WKHLU� FRQVHTXHQFHV�PRUH�
LPSRUWDQW��6WDFKRZLF] HW�DO���������7KHRKDULGHV�DQG�'XNHV��������:DUG�DQG�0DVWHUV���������
1RW�RQO\�WKDW��EXW�FOLPDWH�FKDQJH�DOVR�UHSUHVHQWV�DQ�RSSRUWXQLW\�IRU�WKRVH�H[RWLF�VSHFLHV�WKDW�
KDYHQ¶W� EHHQ� FRQVLGHUHG� GDQJHURXV� \HW� WR� LQFUHDVH� WKHLU� LQYDVLYH� SRWHQWLDO� �$URQVRQ et al., 
�������7ZR�FDXVHV�WKDW�DUH�QRW�PXWXDOO\�H[FOXVLYH�FDQ�H[SODLQ�WKLV�VLWXDWLRQ��HLWKHU� LQYDVLYH�
species acquire more resources and adapt better to new climatic conditions or climate change 
HIIHFWV�RQ�HFRV\VWHPV�IDYRXU�WKHP��'XNHV�DQG�0RRQH\��������7KHRKDULGHV�DQG�'XNHV���������

7R� DFTXLUH� PRUH� UHVRXUFHV� XQGHU� QHZ� FOLPDWLF� FRQGLWLRQV� LV�� LQ� VKRUW�� WR� VKRZ� D� KLJK�
FRPSHWLWLYH�DELOLW\��EH�LW�EHFDXVH�LQYDVLYH�VSHFLHV�KDYH�PRUH�HI¿FLHQW�PHFKDQLVPV�WR�FDSWXUH�
UHVRXUFHV�RU�EHFDXVH�WKH\�XVH�WKHP�PRUH�HI¿FLHQWO\��)RU�H[DPSOH��DV�D�UHVXOW�RI�LQFUHDVLQJ�
carbon dioxide concentration in experimental conditions, individuals of Bromus tectorum 
and &LUVLXP�DUYHQVH��QDWLYH�VSHFLHV�RI�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�DQG�LQYDVLYH�LQ�1RUWK�$PHULFDQ�
SUDLULHV��DUH�PRUH�FRPSHWLWLYH�DQG�KDUGHU�WR�HUDGLFDWH�WKDQNV�WR�D�KLJK�ELRPDVV�JDLQ��=LVND�HW�
DO����������������$W�WKH�VDPH�WLPH��WKLV�LQFUHDVH�RI�FDUERQ�GLR[LGH�FRQFHQWUDWLRQ�UDLVHV�ZDWHU�
XVH�HI¿FLHQF\��,QYDVLYH�VSHFLHV�WUDQVSLUH�OHVV�ZDWHU�ZKHQ�FDUU\LQJ�RXW�SKRWRV\QWKHVLV��ZKLFK�
HQDEOHV�WKHP�WR�H[SDQG�WRZDUGV�PRUH�DULG�DUHDV�ZKHUH�WKH�ODFN�RI�WKLV�UHVRXUFH�EHIRUH�XVHG�
WR�OLPLW�WKHLU�JURZWK��'XNHV�DQG�0RRQH\���������+RZHYHU��WKHVH�H[SHULPHQWDO�UHVXOWV�DUH�QRW�
the same for all invasive species and they can be rendered void or be the opposite when such 
factors as the native plant community with which it competes or the invaded ecosystem are 
WDNHQ�LQWR�DFFRXQW��VHH�'XNHV�DQG�0RRQH\������IRU�D�UHYLHZ�RQ�VWXGLHV�VKRZLQJ�GLIIHUHQW�
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Figure 3. 7KH� VXFFHVV� RI� LQYDVLYH� VSHFLHV� LQ� GLIIHUHQW� UHJLRQV�ZLWK�GLIIHUHQW� HQYLURQPHQWDO�
FRQGLWLRQV�WKDQNV�WR�WKHLU�KLJK�SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\�FRQVWLWXWHV�DQ�HYLGHQFH�RI�WKHLU�DGDSWDWLRQ�
ability to climate change. As an example, here we compare the hypothetical case of an invasive 
VSHFLHV�ZLWK�D�QDWLYH�RQH�DORQJ�D�VXPPHU�GURXJKW�JUDGLHQW��6HFWLRQ�D��VKRZV�KRZ�WKH�LQYDVLYH�
species has a more plastic photosynthetic response to confront the summer drought gradient 
WKDQ� WKH�QDWLYH�VSHFLHV��$V� IRU�VHFWLRQ�E���ZKLOH�FOLPDWLF�FRQGLWLRQV�DUH�QRW� OLPLWLQJ� �KXPLG�
DQG�YHU\�KXPLG�DUHDV�� WKH�SKRWRV\QWKHWLF�SODVWLFLW\�GLIIHUHQFH�DPRQJ�VSHFLHV�GRHV�QRW�KDYH�
DQ�DGDSWLYH�YDOXH�DQG��WKHUHIRUH��WKH�QDWLYH�VSHFLHV�DV�ZHOO�DV�WKH�LQYDVLYH�RQH�NHHS�WKH�VDPH�
SHUFHQWDJH�RI�OLYLQJ�LQGLYLGXDOV��+RZHYHU��ZKHQ�FRQGLWLRQV�DUH�PRUH�OLPLWLQJ��GU\�DQG�YHU\�GU\�
DUHDV���WKH�LQYDVLYH�VSHFLHV�NHHSV�KLJK�LQGLYLGXDO�VXUYLYDO�SHUFHQWDJHV��ZKLOH�WKH�QDWLYH�VSHFLHV�
does not adapt to environmental conditions and the survival percentage decreases abruptly. 
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responses of invasive species as a result of carbon dioxide atmospheric concentrations in 
GLIIHUHQW�HQYLURQPHQWV���

$GDSWLQJ� WR� RWKHU� FOLPDWH� VFHQDULRV� LV� QRW� VRPHWKLQJ� QHZ� IRU� LQYDVLYH� VSHFLHV�� ,Q� IDFW��
introducing them to areas with very different environmental conditions than the source regions 
UHSUHVHQWV�D�FOLPDWH�FKDQJH�LQ�LWVHOI��7KLV�LV�WKH�UHDVRQ�ZK\�WKH�VWXG\�RI�LQYDVLYH�VSHFLHV�ZLWK�
wide distribution ranges, which invade very different ecosystems, can be useful to forecast their 
SRWHQWLDO�DELOLW\�WR�DGDSW�WR�FOLPDWH�FKDQJH��,I�DQ�H[RWLF�VSHFLHV�GRHV�QRW�VXFFHHG�LQ�UHSURGXFWLRQ��
it will become extinct and will lose the opportunity to invade the region where it has been 
LQWURGXFHG�� 7KHUHIRUH�� WKH� LQYDGLQJ� SRWHQWLDO� LV� EDVHG� RQ� WKH� RSWLPL]DWLRQ� RI� UHSURGXFWLYH�
VXFFHVV�WKDQNV�WR�WKH�ELRORJLFDO�DGDSWDWLRQ�RI�SKHQRW\SHV�WR�HDFK�SDUWLFXODU�VLWXDWLRQ�JHQHUDOO\�
WKURXJK� SKHQRW\SLF� SODVWLFLW\� �+XOPH�� ������ �)LJXUH� ���� 7KH� KHUEDFHRXV� SODQW�Pennisetum 
setaceum is a clear example of this. Currently, it has a wide distribution range, being present 
DOPRVW�ZRUOGZLGH��DQG�EHLQJ�FDSDEOH�RI�LQYDGLQJ�ERWK�YHU\�KXPLG�HQYLURQPHQWV�OLNH�+DZDLLDQ�
WURSLFDO�IRUHVWV�DQG�YHU\�DULG�DUHDV�OLNH�WKH�&DOLIRUQLD�'HVHUWV��3RXOLQ HW�DO����������7KH�ORZ�
genetic variability of its populations reveals that there have been no local adaptation processes, 
EXW�WKH�LQYDVLRQ�VXFFHVV�KDV�EHHQ�GXH�WR�WKH�KLJK�SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\�RI�WKH�VSHFLHV��3RXOLQ et 
DO����������������2YHUDOO��LW�FDQ�EH�VDLG�WKDW�WKH�DGDSWDWLRQ�YDOXH�JLYHQ�E\�SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\�
WR� LQYDVLYH� VSHFLHV� LV� D� GRXEOH� RQH�� RQ� WKH� RQH� KDQG�� LW� HQDEOHV� WKHP� WR� LQYDGH� GLIIHUHQW�
ecosystems with different environmental conditions and on the other hand, it can help them to 
adapt better to climate change effects on them.

Although climate change effects on ecosystems are a threat to many species, they also represent 
DQ� RSSRUWXQLW\� IRU� RWKHUV�� HVSHFLDOO\� IRU� LQYDVLYH� VSHFLHV� �6LPEHUORII�� ������7KHRKDULGHV�
DQG� 'XNHV�� ������� )RU� LQVWDQFH�� LQ� WKH�0HGLWHUUDQHDQ� %DVLQ� LW� FDQ� EH� ZRUU\LQJ� WKDW� WKH�
LQFUHDVLQJ�¿UH�GLVWXUEDQFHV�SURGXFHG�DV�D�UHVXOW�RI�WKH�FRPELQHG�HIIHFW�RI�ERWK�WHPSHUDWXUH�
ULVH� DQG� GURXJKW� LQWHQVLW\� LQFUHDVH� IDYRXUV� S\URSKLORXV� LQYDVLYH� VSHFLHV� �¿UH� DGDSWLYH���
OLNH� WKRVH� RI� WKH�Acacia� JHQGHU��7KLV� VLWXDWLRQ� FDQ� HYHQ�EH�ZRUVHQHG�ZKHQ�¿UHV� LQFUHDVH�
DQG� WKH�¿UH�RFFXUUHQFH�SHULRG�VKRUWHQV�DV�IROORZV��DIWHU�D�¿UH�� WKH�VHHGV�RI� WKHVH� LQYDVLYH�
VSHFLHV�JHUPLQDWH�EHIRUH�DQG�DUH�PRUH�QXPHURXV�WKDQ�WKH�VHHGV�RI�QDWLYH�VSHFLHV��TXLFNO\�
PRQRSROL]LQJ�VSDFH�DQG�UHVRXUFHV��7KLV�HDUO\�UHVSRQVH�WR�¿UH�GHFUHDVHV�WKH�UHVSURXWLQJ�DQG�
germinating ability of seeds of the native species, which are not adapted to this disturbance. 
,Q� DGGLWLRQ�� WKH� UDSLG� JURZWK� RI� LQYDVLYH� VSHFLHV� DQG� WKHLU� HDUO\� UHSURGXFWLYH� DJH� SXWV� DW�
VWDNH�ERWK�D�ODUJH�DPRXQW�RI�ELRPDVV��VLQFH�LW�FDQ�EHFRPH�FRPEXVWLEOH�PDWHULDO��DQG�D�KLJK�
DPRXQW�RI�VHHGV�WKDW�ZLOO�JHUPLQDWH�DIWHU�WKH�¿UH�WDNHV�SODFH�DJDLQ��WKH�F\FOH�EHLQJ�UHSHDWHG�
RQFH�PRUH��)LJXUH�����$Q�LPSRUWDQW�HFRORJLFDO�IDFW�GHULYHG�IURP�WKH�ZKROH�SURFHVV�LV�WKDW�D�
small initial disturbance can lead the community to a new state of balance maintained on the 
ORQJ�WHUP��0LOFKXQDV�DQG�/DXHQURWK���������7KH�QHZ�G\QDPLFV�RI�WKLV�FRPPXQLW\�DOORZV�WKH�
persistence of the invasive species and also means an obstacle to the recolonization of native 
VSHFLHV�QRW�DGDSWHG�WR�¿UH�

Equally important than the type of climate change effect that favours invasive species is the 
moment when it is produced. Stachowicz HW�DO���������REVHUYHG�KRZ�DQ�LQFUHDVH�LQ�WKH�PD[LPXP�
WHPSHUDWXUHV�RI�ZDWHU�LQ�ZLQWHU��ZDUP�ZLQWHUV��IDYRXUHG�WKH�UHSURGXFWLRQ�RI�LQYDVLYH�VSHFLHV�RI�
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DVFLGLDQV��PDULQH�LQYHUWHEUDWHV���ZKLOH�D�GHFUHDVH�LQ�WKH�PLQLPXP�WHPSHUDWXUHV�LQ�ZLQWHU��FROG�
ZLQWHUV��IDYRXUHG�QDWLYH�VSHFLHV�RI�DVFLGLDQV��,Q�WXUQ��DQ�LQFUHDVH�LQ�WKH�PD[LPXP�WHPSHUDWXUHV�
in summer favoured more growth on the part of invasive species while native species were not 
affected by it.

7KH� IRUHFDVW� RI� D� JOREDO� WHPSHUDWXUH� LQFUHDVH� FDQ� HQODUJH� WKH� GLVWULEXWLRQ� DUHDV� RI� FHUWDLQ�
RUJDQLVPV�DQG�WXUQ�WKHP�LQWR�LQYDVLYH�VSHFLHV��)LJXUH�����:KHQ�WKH\�H[WHQG�WR�QHZ�WHUULWRULHV��
these species begin to compete with other organisms, displacing them and sometimes even 
ZLSLQJ�WKHP�RXW��7KH�FOHDUHVW�FDVH�LV�WKDW�RI�WKH�3RODU�5HJLRQV��$URQVRQ et al.��������)UHQRW 
et al.���������0DQ\�VSHFLHV�DQG�HFRV\VWHPLF�SURFHVVHV��WURSKLF�QHWZRUNV��FDUERQ�DQG�HQHUJ\�
ÀRZV��H[LVWLQJ�LQ�WKHVH�UHJLRQV�DUH�XQLTXH�GXH�WR�WKH�LVRODWLRQ�RZHG�WR�WKH�FROG�HQYLURQPHQWDO�
FRQGLWLRQV��:KHQ�LQYDVLYH�VSHFLHV�DUULYH��WKHVH�HFRV\VWHPLF�SURFHVVHV�DUH�SURIRXQGO\�DOWHUHG�
and native species become extinct both because they are not adapted to a high degree of 
FRPSHWHQFH�DQG�EHFDXVH�WKH�QHZ�HFRV\VWHPLF�SURFHVVHV�FUHDWHG�GR�QRW�IDYRXU�WKHP��$URQVRQ 
et al.���������7KHUHIRUH��GXH�WR�WKH�SDUWLFXODU�FRQGLWLRQV�RI�3RODU�5HJLRQV��WKH�LPSDFWV�SURGXFHG�
as a result of climate change interactions with invasive species are stronger than in any other 
region of the planet. 

Figure 4. &OLPDWH�FKDQJH�FDQ�LQFUHDVH�¿UH�RFFXUUHQFH�LQ�HFRV\VWHPV�ZKHUH�WKLV�GLVWXUEDQFH�
LV� QRW� IUHTXHQW�� 7KXV�� WR� LQWURGXFH� LQYDVLYH� VSHFLHV� DGDSWHG� WR� ¿UH�PLJKW� VWDUW� D� SRVLWLYH�
IHHGEDFN�ORRS�DQG�HQG�LQ�D�UDGLFDO�FKDQJH�RI�ERWK�WKH�GRPLQDQW�YHJHWDWLRQ�DQG�WKH�¿UH�UHJLPH��
7KLV�ORRS�ZRXOG�WDNH�SODFH�ZKHQ�WKH�H[RWLF�VSHFLHV�IDYRXUHG�¿UH�DFFXPXODWLQJ�ODUJH�DPRXQWV�
RI�ELRPDVV�EHLQJ��DW�WKH�VDPH�WLPH��FDSDEOH�RI�UHFRORQL]LQJ�WKH�EXUQW�DUHD�PRUH�HI¿FLHQWO\�
than native species. 
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,Q�VKRUW�� WKHUH�DUH�PDQ\�HYLGHQFHV�SURYLQJ�WKH�V\QHUJLF�HIIHFWV�EHWZHHQ�FOLPDWH�FKDQJH�DQG�
LQYDVLYH�VSHFLHV��7KH�FKDOOHQJH�QRZ�LV�WR�SUHGLFW�IXWXUH�LQWHUDFWLRQV�IRU�D�PDQDJHPHQW�PRGHO�RI�
LQYDVLYH�VSHFLHV�LQ�NHHSLQJ�ZLWK�WKH�FXUUHQW�FOLPDWH�FKDQJH�SURFHVV��7KH�¿UVW�SUHGLFWLYH�PRGHOV�
have tried to determine the possible expansion of the territory to be invaded by exotic species 
IURP�WKH�VWXG\�RI�WKH�FOLPDWLF�YDULDEOHV�RI�HFRV\VWHPV�WKDW�KDYH�DOUHDG\�EHHQ�LQYDGHG��,W�KDV�
been proven that these predictive variables vary depending both on the characteristics of the 
LQYDVLYH�VSHFLHV��IRU�H[DPSOH�LQ�WKH�FDVH�RI�SODQWV�LI�LW�LV�DQ�DQQXDO�RU�SHUHQQLDO�SODQW��ZRRG\�
RU�KHUEDFHRXV��DQG�RQ�WKH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�WKH�LQYDGHG�HFRV\VWHPV��PLQLPXP�WHPSHUDWXUH�LQ�
ZLQWHU��PHDQ�SUHFLSLWDWLRQ�LQ�VXPPHU��DYHUDJH�JURZWK�SHULRG���%HHUOLQJ��������1LHOVHQ et al., 
������3DWWLVRQ�DQG�0DFN���������

Figure 5��7KH�PRGHOV� WKDW�SUHGLFW� WKH�H[SDQVLRQ�RI� LQYDVLYH�VSHFLHV� WR�QHZ�DUHDV� WKDQNV� WR�
FOLPDWH�FKDQJH�DUH�YHU\�XVHIXO�PDQDJHPHQW�WRROV��,Q�WKLV�FDVH��ZH�FDQ�VHH�KHUH��D��WKH�FXUUHQW�
distribution of Heracleum mantegazzianum� LQ� 'HQPDUN� �XSSHU� PDS�� GDUN� FHOOV� LQGLFDWH�
SUHVHQFH��ZKLOH�OLJKW�FHOOV�LQGLFDWH�DEVHQFH�RI�WKH�VSHFLHV���E��OLNHOLKRRG�RI�LQYDGLQJ�QHZ�DUHDV�
�VFDOH�RI���WR����OHIW�ERWWRP�PDS��DQG�F��OLNHOLKRRG�RI�¿QGLQJ�HQYLURQPHQWV�IDYRXUDEOH�WR�WKH�
LQYDVLYH�VSHFLHV�DFFRUGLQJ�WR�LWV�HFRORJLFDO�UHTXLUHPHQWV��VFDOH�RI���WR����ULJKW�ERWWRP�PDS���
6RXUFH��1LHOVHQ�HW�DO���������
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5. EVOLUTIONARY ABILITY OF SPECIES TO RESPOND TO CLIMATE CHANGE

Currently, one of the main challenges in relation to climate change is to understand if animal 
DQG�SODQW�VSHFLHV�ZLOO�EH�DEOH�WR�DGDSW�WR�WKH�QHZ�HQYLURQPHQWDO�FRQGLWLRQV��0F&DUW\��������
-XPS�DQG�3HxXHODV��������3DUPHVDQ��������9LVVHU���������

9DULRXV�W\SHV�RI�UHVSRQVHV�RI�VSHFLHV�WR�FOLPDWH�FKDQJH�KDYH�EHHQ�GHVFULEHG��L��PLJUDWLRQ�WRZDUGV�
QHZ��PRUH�IDYRXUDEOH�KDELWDWV�LQ�FOLPDWLF�WHUPV��LL��WKH�FKDQJH�LQ�SKHQRW\SH�GLVWULEXWLRQ�WKURXJK�
SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\��DQG�LLL��JHQHWLF�FKDQJH�WKURXJK�PLFURHYROXWLRQDU\�SURFHVVHV��3DUPHVDQ��
������9LVVHU���������7KH�¿UVW�WZR�PHFKDQLVPV�FDQ�RFFXU�LQ�UHODWLYHO\�VKRUW�SHULRGV�RI�WLPH�DQG�
vary depending on the populations, which are the reasons why some authors have suggested 
that the role of natural selection and the evolution of new phenotypes adapted to new climate 
scenarios will be small compared with the changes in the distribution of species or with the role 
RI�SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\��3DUPHVDQ��������/DX�HW�DO����������+RZHYHU��QXPHURXV�VWXGLHV�SURYH�
that climate can be an important force of natural selection, and there are many evidences of 
differentiation among populations of the same species as a response to a certain climatic factor 
�VHH�-XPS�DQG�3HxXHODV������IRU�D�UHYLHZ�RQ�VWXGLHV�VKRZLQJ�SRSXODWLRQ�GLIIHUHQWLDWLRQ�DV�D�
UHVSRQVH�WR�FOLPDWH���,Q�DGGLWLRQ��LQ�D�UHFHQW�VWXG\�9LVVHU��������SURSRVHV�WKDW�WKH�DGDSWDWLRQ�
to climate change through phenotypic plasticity or through dispersion to new habitats can also 
include evolutionary processes, thus suggesting that the different adaptation mechanisms can 
interact. All in all, this suggests that adaptation of species to climate change can have different 
forms, and that the adaptive potential will be different among species and among populations.

,Q�YLHZ�RI� WKH�QHZ�FOLPDWH�VFHQDULRV��RQH�RI� WKH� IRUHFDVW� VWUDWHJLHV� LV� VSHFLHV�PRYHPHQW�RU�
migration towards higher latitudes and altitudes, where environmental conditions are more 
IDYRXUDEOH�IRU�SODQW�DQG�DQLPDO�SRSXODWLRQV��3DUPHVDQ�DQG�<RKH��������$OFDPR�HW�DO���������
3HxXHODV�HW�DO����������1RZDGD\V�WKHUH�DUH�PDQ\�VWXGLHV�SURYLQJ�WKHVH�FKDQJHV��VHH�3DUPHVDQ�
HW�DO�������IRU�D�WKRURXJK�UHYLHZ�RQ�VSHFLHV�GLVWULEXWLRQ�FKDQJHV���)RU�H[DPSOH��.XOPDQ��������
������������IRXQG�D�GLVSODFHPHQW�RI�WKH�WUHH�OLQH�WRZDUGV�KLJKHU�DOWLWXGHV��UDQJLQJ�VRPH�����
����P��LQ�PRXQWDLQRXV�DUHDV�RI�6ZHGHQ�RYHU�WKH�ODVW����\HDUV��DQG�3HxXHODV�HW�DO���������IRXQG�
D�VLPLODU�GLVSODFHPHQW�LQ�D�PRXQWDLQRXV�IRUHVW�RI�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�WKDW�SUHVHQWV�VRPH�RI�
WKH�PRVW�QRUWKHUO\�EHHFK�IRUPDWLRQV�LQ�(XURSH��)LJXUH�����

1HYHUWKHOHVV��LQ�FRPSDULVRQ�ZLWK�WKH�SDVW�PLJUDWLRQ�UDWHV�RI�DQLPDO�DQG�SODQW�VSHFLHV��DW�WKH�
FXUUHQW�VSHHG�RI�FOLPDWH�FKDQJH�PDQ\�VSHFLHV�DUH�QRW�FDSDEOH�RI�WUDFNLQJ�WKH�FOLPDWH�WR�ZKLFK�
WKH\�DUH�DGDSWHG�QRZDGD\V��'DYLV�DQG�6KDZ���������$Q�LPSRUWDQW�FRQVHTXHQFH�RI�WKLV�FDQ�EH�
the formation of new plant communities as a result of the different capacity of species to migrate 
ZLWK� FOLPDWH� �:DOWKHU� HW� DO��� ������:DOWKHU�� �������7KLV� FDQ� SURIRXQGO\� DIIHFW� LQWHUVSHFL¿F�
interactions among species and modify the dominance and composition of plant communities 
�%HUWQHVV� DQG�(ZDQFKXN�� ������� ,Q� WKH� VDPH�ZD\�� GLIIHUHQW� VSHFLHV� DELOLWLHV� WR�PLJUDWH� FDQ�
affect relationships between predators and prey, herbivorous insects and their host plants, 
SDUDVLWHV�DQG�KRVW�LQVHFWV�RU�SROOLQDWLQJ�LQVHFWV�DQG�SODQWV��9LVVHU�DQG�%RWK��������3DUPHVDQ��
�������)RU�LQVWDQFH��9LVVHU�DQG�%RWK��������VWXGLHG�WKH�UHVSRQVH�RI�YDULRXV�SUHGDWRUV�DQG�WKHLU�
prey to climate change and observed that, in most of the cases, each system species’ response 
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was different, increasing the asynchrony between populations of predators and their prey with 
relevant consequences for the ecosystems. 

On the other hand, species can face global change through a change in the genetic composition 
RI�LWV�SRSXODWLRQV��PLFURHYROXWLRQ���,Q�WKLV�FDVH��SRSXODWLRQV�FKDQJH�WKH�GLVWULEXWLRQ�RI� WKHLU�
SKHQRW\SHV�VR� WKDW� WKH�ELRORJLFDO�DGDSWDWLRQ� �RU�³¿WQHVV´��RI� WKH�QHZ�FRPSRVLWLRQ� LV�KLJKHU�
WKDQ�WKDW�RI�WKH�RULJLQDO�SKHQRW\SLF�GLVWULEXWLRQ��7KXV��WKH�IUHTXHQF\�RI�JHQRW\SHV�ZLWK�PRUH�
ELRORJLFDO�DGDSWDWLRQ�ZRXOG� LQFUHDVH� LQ� WKH�QHZ�HQYLURQPHQW� �IRU�H[DPSOH��JHQRW\SHV�PRUH�
DGDSWHG�WR�KHDW�RU�WR�GURXJKWV��ZKLOH�WKH�IUHTXHQF\�RI�JHQRW\SHV�ZLWK�OHVV�ELRORJLFDO�DGDSWDWLRQ�
ZRXOG�GHFUHDVH��9LVVHU���������

,Q� WKLV� VHQVH�� VRPH�ZRUNV� VKRZ� WKDW� QDWXUDO� VHOHFWLRQ� FDQ� FDXVH� HYROXWLRQDU\� FKDQJHV� RQO\�
LQ� VRPH� JHQHUDWLRQV��ZKLOH� FOLPDWH� LV� WKH� VHOHFWLYH� IRUFH��7KLV� ³UDSLG´� DGDSWDWLRQ� KDV� EHHQ�

Figure 6. $OWLWXGLQDO� GLVSODFHPHQW� RI� EHHFK� ZRRGV� �)DJXV� V\OYDWLFD�� LQ� &DWDORQLD� �6SDLQ��
during the 20th�FHQWXU\��7KH�PRVW�REYLRXV�FKDQJH�LV�WKH�LQFUHDVH�RI�WUHH�VL]H�DQG�GHQVLW\�DQG�
WKHLU� GLVSODFHPHQW� WRZDUG� KLJKHU� DOWLWXGHV� �EODFN� DUURZV�� RI� YDULRXV�PHWUHV� LQ� VRPH� DUHDV��
Another obvious change is the disappearance of the few conifers that were still present at the 
WXUQ�RI�WKH�FHQWXU\��ZKLWH�DUURZ���6RXUFH��SURGXFHG�IURP�3HxXHODV�HW�DO����������
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REVHUYHG� LQ� DQLPDO� DQG� SODQW� SRSXODWLRQV�� )RU� H[DPSOH�� �5RGUtJXH]�7UHOOHV� DQG�5RGUtJXH]��
������IRXQG�D�FKDQJH�LQ�WKH�IUHTXHQF\�RI�JHQRW\SHV�DGDSWHG�WR�KHDW�LQ�QDWXUDO�SRSXODWLRQV�RI�
Drosophila LQ�6SDLQ�EHWZHHQ������DQG�������2Q�WKH�RWKHU�KDQG��5pDOH�HW�DO���������IRXQG�D�
JHQHWLF�FKDQJH�LQ�WKH�SRSXODWLRQV�RI�$UFWLF�UHG�VTXLUUHO��WKH�IHPDOHV�RI�WKLV�VSHFLHV�EULQJ�ODERXU�
IRUZDUG�DV�D�UHVSRQVH�WR�VSULQJ�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH��(TXDOO\��)UDQNV�HW�DO���������VKRZHG�HDUO\�
ÀRZHULQJ�DV�D�UHVSRQVH�WR�WKH�LQFUHDVH�RI�GURXJKW�LQ�SRSXODWLRQV�RI�DQ�KHUEDFHRXV�VSHFLHV��WKH�
VHHGV�RI�ZKLFK�ZHUH�FROOHFWHG�LQ�GLIIHUHQW�\HDUV��)LJXUH�����

$OWKRXJK�WKHVH�ZRUNV�VKRZ�H[DPSOHV�RI�WKH�IDFW�WKDW�HYROXWLRQ�LQ�QRW�DOZD\V�D�VORZ�SURFHVV��
EXW�LW�FDQ�WDNH�SODFH�DW�VXFK�UHODWLYHO\�VKRUW�VFDOHV�DV�MXVW�VRPH�JHQHUDWLRQV��WKLV�LV�QRW�DOZD\V�
WKH�FDVH��,Q�JHQHUDO��VSHFLHV��RU�SRSXODWLRQV��QHHG�YHU\�ORQJ�WHPSRUDO�VHULHV�IRU�WKH�FKDQJHV�LQ�
JHQHWLF�FRPSRVLWLRQ�WR�WDNH�SODFH�DQG�WR�EH��WKHUHIRUH��GHWHFWDEOH��3DUPHVDQ���������,Q�DGGLWLRQ��
there are studies showing that the evolutionary ability of some species is not enough compared 
WR� FOLPDWH�FKDQJH� UDWHV��QRW� HYHQ�H[LVWLQJ� IRU�SRSXODWLRQV�RI� VRPH�VSHFLHV� �7DEOH�����7KHVH�

Figure 7. (YROXWLRQ�RI�WKH�ÀRZHULQJ�GDWH�LQ�Brassica rapa��,Q�WKLV�ER[�SORW��WKH�ER[HV�VKRZ�WKH�
GD\V�XS�WR�WKH�EORRPLQJ�RI�WKH�¿UVW�ÀRZHU�LQ�D�GU\�SRSXODWLRQ�DQG�LQ�D�KXPLG�SRSXODWLRQ��6HHGV�
ZHUH�FROOHFWHG�LQ�������DQFHVWRUV��DQG�LQ�������GHVFHQGDQWV��LQ�ERWK�SRSXODWLRQV��³+´�UHIHUV�WR�
K\EULG�SODQWV�IURP�WKH�DQFHVWRU�SODQWV�DQG�WKH�GHVFHQGDQWV��7KH�FHQWUDO�EDQG�RI�WKH�ER[�LV�WKH�
ÀRZHULQJ�PHGLDQ��DQG�WKH�OLQHV�VKRZ�WKH���th, 25th, 75th�DQG���th�SHUFHQWLOHV��7KH�SODQWV�RI�VHHGV�
FROOHFWHG�LQ������EORRPHG�EHIRUH�LQ�DOO�FDVHV��ERWK�GU\�DQG�KXPLG�SRSXODWLRQ�SODQWV��6RXUFH��
SURGXFHG�IURP�)UDQNV�HW�DO����������
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H[DPSOHV�KLJKOLJKW�WKH�GLI¿FXOWLHV�WKDW�VSHFLHV�KDYH�ZKHQ�IDFHG�ZLWK�WKH�FXUUHQW�UDSLG�FOLPDWH�
FKDQJH��7KLV� IDFW�FDQ�EH�SDUWLFXODUO\� UHOHYDQW� WR�FHUWDLQ�SODQW� VSHFLHV�� LQ� WKH�FDVHV� LQ�ZKLFK�
dispersal to new habitats is limited due to habitat fragmentation or to the typical limitations of 
GLVSHUVDO�PHFKDQLVPV�LQ�VRPH�VSHFLHV��-XPS�DQG�3HxXHODV���������

Table 1. ([DPSOHV�RI�VWXGLHV�VKRZLQJ� WKH�HYROXWLRQDU\�FDSDFLW\�RI�VRPH�SODQW�VSHFLHV��7KH�
inheritability of traits, that is, the proportion of total phenotypic variance attributable to additive 
JHQHWLF�HIIHFWV��LV�VKRZQ�VXPPDUL]HG�LQ�D�UDQJH�FRYHULQJ�DOO�WKH�WUDLWV�VWXGLHG��6RXUFH��SURGXFHG�
IURP�-XPS�DQG�3HxXHODV���������

Species �7UDLWV� ,QKHULWDELOLW\�
RI�WUDLWV��K���  Conclusion 

Betula pendula, B. 
pubescens 

Appearance of buds ���������� 7KH� HYROXWLRQ� UDWH� LV� OHVV� WKDQ�
the forecast warming rate, even 
in the most genetically variable 
population

3LQXV�V\OYHVWULV� Appearance of buds;  
frost hardening

���������� 7KH�HYROXWLRQ�UDWH�LV�SUREDEO\�OHVV�
than the climate change rate

Chamaecrista  
fasciculate 

Seed production, leave 
QXPEHU�DQG�WKLFNQHVV��

development rate

���������� Extremely slow response due to 
the simultaneous evolution need of 
GLIIHUHQW� WUDLWV��7KH� HYROXWLRQ� UDWH�
is much slower than the climate 
change rate forecast.

Brassica juncea ����WUDLWV��LQFOXGLQJ�OHDYH��
stem and seed weight  

and number 

��������� /DFN� RI� JHQHWLF� RU� SKHQRW\SLF�
response in reproductive traits. 
Very little or no adaptive capacity 
at all in most of the traits

Drosophila birchii 5HVLVWDQFH�WR�GU\LQJ  0,00 /DFN� RI� UHVSRQVH� WR� WKH� VHOHFWLRQ��
Very little adaptation potential in 
response to climate change.

Lastly, the role of phenotypic plasticity in the species response to climate change is worth 
mentioning. Phenotypic plasticity is the capacity of a certain genotype to generate different 
SKHQRW\SHV� LQ� GLIIHUHQW� HQYLURQPHQWV� �6FKOLFKWLQJ�� ������ 3LJOLXFFL�� ������� 7KLV� FRQFHSW�
can be seen in the reaction norm, which is the range of phenotypic responses of a genotype 
H[SUHVVHG� LQ� DQ� HQYLURQPHQWDO� JUDGLHQW� �6FKOLFKWLQJ�� ������ 3LJOLXFFL�� ������� 7KHUH�
are many studies that show examples of changes in the phenotype as a response to the 
HQYLURQPHQW��ERWK�LQ�DQLPDO�DQG�SODQW�SRSXODWLRQV��VHH��IRU�LQVWDQFH��)LJXUH�����+RZHYHU��
although phenotypic plasticity can simply describe morphological and physiological 
changes in individuals, it is more interesting to study the potential adaptive value of these 
FKDQJHV��6XOWDQ��������6XOWDQ��������*LDQROL��������9DOODGDUHV�HW�DO����������)RU�H[DPSOH��
SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\�FDQ�DFW�PRGXODWLQJ�WKH�UROH�RI�QDWXUDO�VHOHFWLRQ��7KLV�ZRXOG�KDSSHQ�
LI�WKH�ELRORJLFDO�DGDSWDWLRQ�GLIIHUHQFHV��¿WQHVV��RI�WKH�GLIIHUHQW�JHQRW\SHV�RI�D�SRSXODWLRQ�
were removed as a result of variations of their phenotypic expression in the different 
HQYLURQPHQWV� H[SHULHQFHG� E\� WKH� SRSXODWLRQ� �*LDQROL�� �������7KH� ¿WQHVV� HTXDOLW\� RI� WKH�
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different genotypes caused by phenotypic plasticity would limit the selection possibilities 
DQG�ZRXOG�NHHS�JHQHWLF�YDULDELOLW\�ZLWKLQ�WKH�SRSXODWLRQ��6XOWDQ���������)RU�LQVWDQFH��JLYHQ�
D�FOLPDWH�FKDQJH�VFHQDULR�� WKH�GLIIHUHQW�LQGLYLGXDOV��DQG�JHQRW\SHV��RI�D�SODQW�SRSXODWLRQ�
would be able to present an optimum phenotype for the new climatic conditions through 
phenotypic plasticity, thus not decreasing genetic variability associated to the tolerance to 
high temperatures or to drought. 

,Q�DGGLWLRQ��SKHQRW\SLF�SODVWLFLW\�LV�D�WUDLW�LQ�LWVHOI��WKHUHIRUH��LW�LV�FRQVLGHUHG�WR�EH�VXEMHFW�WR�
QDWXUDO�VHOHFWLRQ�DQG�WR�HYROXWLRQ��3LJOLXFFL��������9LVVHU���������3KHQRW\SLF�SODVWLFLW\��WKDW�
LV�� WKH� UHDFWLRQ�QRUP��FDQ�HYROYH� LI� WKHUH� LV�YDULDWLRQ�DPRQJ� LQGLYLGXDOV� �RU�SRSXODWLRQV�� LQ�
WKH�UHVSRQVH�WR� WKH�HQYLURQPHQW��6XOWDQ��������6XOWDQ��������9LVVHU���������,Q� WKLV�FDVH�� WKH�
HYROXWLRQ�RI�WKH�UHDFWLRQ�QRUP�FDQ�IDFLOLWDWH�WKH�DGDSWDWLRQ�RI�RQH�VSHFLHV��RU�RQH�SRSXODWLRQ��
WR� WKH� QHZ� HQYLURQPHQWDO� FRQGLWLRQV�� )RU� H[DPSOH�� +HVFKHO� HW� DO�� ������� IRXQG� WKDW� VRPH�
populations of Polygonum persicaria had developed different phenotypic plasticity in relation 
to drought, enabling them to optimize their reproductive success in the different conditions 
experienced by each population. 

Figure 8. 3KHQRW\SLF�SODVWLFLW\�WR�OLJKW�LQ�KROP�RDNV��Quercus ilex���7KH�VXQ�SKHQRW\SH��OHIW��
VKRZV� OHVV�6SHFL¿F�/HDI�$UHD� �6/$���ZLWK�VPDOOHU�DQG� WKLFNHU� OHDYHV�DQG�VKRUWHU� LQWHUQRGH�
length. Phenotypic plasticity is a strategy used by species to face climate change, being a trait 
WKDW� FDQ� HYROYH� DV� D� UHVSRQVH� WR� QDWXUDO� �FOLPDWLF�� VHOHFWLRQ��2ZQ� HODERUDWLRQ��3KRWRJUDSKV�
courtesy of Elena Beamonte. 
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6. GLOBAL CHANGE: CLIMATE IS NOT THE ONLY THING THAT CHANGES

,Q�VSLWH�RI�WKH�LQFUHDVLQJ�LPSRUWDQFH�RI�FOLPDWH�FKDQJH��LW�LV�QHLWKHU�WKH�RQO\�QRU�QHFHVVDULO\�WKH�
PRVW�LPSRUWDQW�GULYLQJ�IRUFH�IRU�WKH�HQYLURQPHQWDO�FKDQJH�RI�HFRV\VWHPV��'XDUWH�HW�DO����������
,Q�JHQHUDO��WKH�HIIHFWV�RI�FOLPDWH�FKDQJH�DUH�PLQRU�DQG�DUH�SHUFHLYHG�ODWHU�WKDQ�WKH�RQHV�UHVXOWLQJ�
IURP� KDELWDW� IUDJPHQWDWLRQ� RU� SROOXWLRQ��1HYHUWKHOHVV�� WKH� LPSRUWDQFH� RI� FOLPDWH� FKDQJH� LV�
LQFUHDVLQJ��1RZDGD\V�� LW� LV�FRQVLGHUHG� WKDW�RI� WKH�¿YH�PDLQ�GULYLQJ�IRUFHV�RI�JOREDO�FKDQJH�
UHFRJQL]HG�E\�WKH�8QLWHG�1DWLRQV�LQ�LWV�0LOOHQQLXP�(FRV\VWHPV�$VVHVVPHQW��ODQG�XVHV�FKDQJH�
and climate change are the ones with more impact on biodiversity on a global level. Logically, 
WKH�UHODWLYH�LPSRUWDQFH�RI�WKH�¿YH�GLUHFW�GULYLQJ�IRUFHV�RI�FKDQJH�YDULHV�ZLWK�WKH�HFRV\VWHP�
and thus, while in certain Mediterranean areas naturalized exotic species and invasive ones are 
WKH�PDLQ�WKUHDW�WR�ELRGLYHUVLW\��ODQG�XVH�FKDQJHV�DUH�D�WKUHDW�WR�ULYHUV�DQG�ODNHV��QLWURJHQ�DQG�
SKRVSKRURXV�FRPSRXQGV�DUH�D�WKUHDW�WR�WKH�WHPSHUDWH�HFRV\VWHPV�RI�WKH�1RUWKHUQ�+HPLVSKHUH�
and climate change is the main driving force in polar and subpolar areas of both hemispheres.

,Q�JHQHUDO�� LW� LV�GLI¿FXOW� WR� WRWDOO\�VHSDUDWH� WKH�HIIHFWV�RQ�ELRGLYHUVLW\�DQG�WKH�HFRV\VWHPLF�
SURFHVVHV�GXH� WR�HDFK�RI� WKH�YDULRXV�GULYLQJ� IRUFHV�RI�JOREDO�FKDQJH��)RU�H[DPSOH�� LQ� WKH�
case of the terrestrial ecosystems in our latitude, climate change and land use changes 
operate simultaneously in such a way that the impact is seldom attributable exclusively to 
one of them and the estimation of the relative contribution to the changes observed is just 
D�URXJK�RQH��1RZDGD\V��WKHUH�LV�D�ORW�RI�LQIRUPDWLRQ�RQ�PDQ\�HQYLURQPHQWDO�FKDQJHV�WKDW�
FDQ�EH� UHODWHG� WR� WKH�PDLQ�GULYLQJ�IRUFHV�RI�JOREDO�FKDQJH��7KH�KDELWDW� IUDJPHQWDWLRQ�GXH�
to roads and communication ways leads to the extinction of species that require plenty of 
continuous space for their vital cycles, the genetic impoverishment of isolated and fragmented 
SRSXODWLRQV�KDYLQJ�EHHQ�GRFXPHQWHG�IRU�PDQ\�VSHFLHV��9DOODGDUHV���������*OREDO�ZDUPLQJ�
forces migrations of many species to different altitudes and latitudes, but these migrations 
are very restricted due to human constructions and land uses, which increases the problem 
RI�ORFDO�H[WLQFWLRQV��,Q�DGGLWLRQ��LQ�PRXQWDLQ�HFRV\VWHPV��ZKLFK�DUH�ULFK�LQ�HQGHPLF�VSHFLHV��
altitude migration is not possible, reason by which the impact of warming on them is 
disproportionately high. 

7.  ADVANCES AND CHALLENGES IN THE RESEARCH  
OF CLIMATE CHANGE EFFECTS 

Our understanding of global environmental change on natural systems has increased a lot after 
some decades of intense research. Climate change effects, the most worrying and general global 
driving force for change on individual species start to be well documented, particularly in the 
case of important species for the human being. However, species are not alone and climate 
FKDQJH� HIIHFWV� KDYH� D� EHDULQJ� RQ� DOO� WKH� VSHFLHV� DQG� RQ� WKH�ZKROH� QHWZRUN� RI� LQWHUDFWLRQV�
HVWDEOLVKHG�DPRQJ�WKHP��DV�ZHOO�RQ�ELRJHRFKHPLFDO�F\FOHV��$QG�KHUH�RXU�NQRZOHGJH�LV�PXFK�OHVV�
WKRURXJK��5HFHQW�VWXGLHV�UHYHDO�FRXQWHU�LQWXLWLYH�HIIHFWV�VXFK�DV�SURGXFWLYLW\�GHFUHDVH�EHFDXVH�
RI�FKDQJHV� LQ� WHPSHUDWXUH�RU�HI¿FLHQF\�GHFUHDVH� LQ� WKH�XVH�RI�ZDWHU�E\�SODQWV� LQ� LQFUHDVLQJ�
drought conditions. Simple changes in the seasonal rhythms of the species of an ecosystem alter 
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interactions among them in such a way that many of the essential synchronizations between 
SUHGDWRU�DQG�SUH\�RU�EHWZHHQ�SROOLQDWRU�DQG�SROOLQDWHG�SODQW�DUH�ORVW��7KH�LQFUHDVLQJ�XQFHUWDLQW\�
ODGGHU�WKDW�JRHV�IURP�WKH�HIIHFWV�RQ�YHJHWDWLRQ�XS�WR�WKH�ZKROH�HFRV\VWHP�PDNHV�WKH�UHDO�LPSDFW�
of climate change on the structure and functioning of natural systems currently no predictable 
DW�DOO��$OO�LQGLFDWHV�WKDW�FKDLQ�UHDFWLRQV��ZLWK�PXOWLSOH�V\QHUJLHV�DPRQJ�WURSKLF�QHWZRUN�QRGHV��
FDQ�HYHQ�DFFHOHUDWH�WKH�HIIHFWV�RI�FOLPDWH�FKDQJH�RQ�HFRV\VWHPV�DQG�PDNH�WKHP�PRUH�DFXWH�
WKDQ�WKH�HIIHFWV�HVWLPDWHG�LQ�IRUHFDVWV�EDVHG�RQ�GLUHFW�HIIHFWV�RQ�FHUWDLQ�VSHFLHV�RU�RQ�VSHFL¿F�
trophic levels. 

2QH� OLPLWDWLRQ�RI� D� ODUJH�SDUW� RI� RXU� FXUUHQW� NQRZOHGJH� LV� WKDW� LW� LV� EDVHG�RQ�REVHUYDWLRQDO�
studies and on correlations between climate changes and effects on natural systems with a 
little or no experimental base at all. Although there is an incipient experimental database on 
these effects, the large design costs and the cost of facilities capable of simulating climate 
FKDQJH�LQ�FRPSOHWH�V\VWHPV��DQG�HYHQ�LQ�PLFURFRVPV��UHQGHU�SURJUHVV�WKURXJK�WKLV�DSSURDFK��
VR� LQWULQVLFDOO\� OLQNHG� WR� WKH� VFLHQWL¿F� PHWKRG� LWVHOI�� YHU\� VORZ�� &XUUHQWO\�� WKH� ¿YH� PDLQ�
FKDOOHQJHV�DUH�����LQWHJUDWLQJ�WKH�H[LVWLQJ�IUDJPHQWDU\�NQRZOHGJH�DERXW�FOLPDWH�FKDQJH�HIIHFWV�
RQ�QDWXUDO�V\VWHPV�����GHHSHQLQJ�LQ�FOLPDWH�FKDQJH�HIIHFWV�RQ�FRPSOH[�V\VWHPV��FKDUDFWHUL]HG�
E\�QHWZRUNV�RI�LQWHUDFWLRQV��FDVFDGH�HIIHFWV��GLIIXVH�HIIHFWV�DQG�LQGLUHFW�HIIHFWV�����GHYHORSLQJ�
PXOWLGLVFLSOLQDU\� UHVHDUFK� WHDPV� FDSDEOH� RI� FRPELQLQJ� WRROV� DQG� LQIRUPDWLRQ� RI� VXFK�¿HOGV�
DV� SK\VLFV�� FKHPLVWU\�� JHQHWLFV�� HFRORJ\� DQG� VRFLR�HFRQRP\�� ��� LPSURYLQJ� RXU� DELOLW\� WR�
experimentally simulate climate change in order to be able to isolate processes and mechanisms 
LQYROYHG� LQ� WKH� HIIHFWV�� DQG� ��� EHLQJ� DEOH� WR� DQWLFLSDWH� HIIHFWV� VR� DV� WR�PLWLJDWH� WKHP�RU� WR�
HVWDEOLVK�DQ�HI¿FLHQW�DGDSWDWLRQ�VWUDWHJ\��
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1.  INTRODUCCIÓN

La reciente tendencia al aumento de la temperatura global ha sido interpretada como una señal 
GH�OD�LQÀXHQFLD�GH�OD�DFWLYLGDG�GHO�KRPEUH�VREUH�HO�FOLPD�SRU�HO�DXPHQWR�GH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�
dióxido de carbono y metano originados por la actividad económica humana. Las predicciones 
de los cambios climáticos futuros están basadas esencialmente en simulaciones con modelos 
QXPpULFRV�FOLPiWLFRV�TXH�KDQ�LGR�DOFDQ]DQGR�XQ�QLYHO�GH�VR¿VWLFDFLyQ�PX\�FRQVLGHUDEOH�WH�
niendo en cuenta en relativamente corto tiempo de desarrollo de las simulaciones climáticas, 
apenas unos 20 años. Sin embargo, a pasar de este nivel de complejidad, los modelos climáticos 
WRGDYtD�QR�VRQ�SHUIHFWRV�\�HVSHFLDOPHQWH�D�HVFDODV�UHJLRQDOHV��SUHFLVDPHQWH�ODV�HVFDODV�D�ODV�
TXH�HV�QHFHVDULR� HVWLPDU� ORV�SRVLEOHV� LPSDFWRV�GHO� FDPELR�FOLPiWLFR� VREUH� ORV� HFRVLVWHPDV��
estos modelos todavía precisan de mejoras importantes.

En esta ponencia intentaremos primeramente dar una visión muy general sobre el desarrollo 
del clima de la tierra en el pasado, para seguidamente pasar a analizar más detalladamente los 
problemas que se presentan al tratar de simular el cambio climático regional, presentando las 
incertidumbres que se derivan de los resultados de diferentes modelos. Este último aspecto sue�
le desafortunadamente ser presentado solo de una manera parcial en la discusión pública sobre 
el cambio climático antropogénico.

2. EVOLUCIÓN DEL CLIMA DEL PLANETA

/D�WHPSHUDWXUD�JOREDO�GH�OD�WLHUUD�SUHVHQWD�GHVGH�KDFH�XQRV�����PLOORQHV�GH�DxRV��SRU�EUH�
YHGDG�QR�FRPHQWDUHPRV�VREUH�FOLPDV�WHUUHVWUHV�DQWHULRUHV�D�HVWH�SHULRGR��XQD�WHQGHQFLD�DO�
HQIULDPLHQWR��$Vt�� SRU� HMHPSOR�� OD� WHPSHUDWXUD� GH� OD� VXSHU¿FLH� GHO�2FpDQR�ÈUWLFR� HQ� HVWH�
SHULRGR�SRGUtD�KDEHU�URQGDGR�ORV����&��=DFKRV�HW�DO����������KDELpQGRVH�GHVFXELHUWR�HVTXH�
letos fósiles de reptiles a latitudes árticas. Esta tendencia de largo plazo fue interrumpida por 
algunos cortos periodos de calentamiento súbito del Eoceno al Paleoceno, aproximadamente 
hace 55 millones de años. Estos periodos, aunque geológicamente distantes al periodo actual, 
son de interés para la climatología porque se supone que fueron causados por un degasea�
miento súbito de metano almacenado en el fondo de mares poco profundos, y se ha discutido 
a veces que un degaseamiento similar podría ocurrir también en el futuro si se dieran ciertas 
circunstancias. 



88 Eduardo Zorita

Acercándonos a periodos más recientes, deberíamos citar como suceso climatológico y geoló�
JLFDPHQWH�LPSRUWDQWH�HO�FRPLHQ]R�GH�OD�JODFLDFLyQ�HQ�OD�$QWiUWLGD�KDFH�XQRV����PLOORQHV�GH�
DxRV��\�HQ�*URHQODQGLD��KDFH�XQRV�����PLOORQHV�GH�DxRV��FRQ�OD�TXH�GLR�FRPLHQ]R�OD�VHULH�GH�
intensas glaciaciones del Pleistoceno, en la que nos encontramos actualmente, y que a estas es�
calas geológicas de millones de años, podría se unos de los periodos más fríos de toda la historia 
de la tierra. El máximo de la última glaciación tuvo lugar hace unos 20 mil años, cuando la tem�
peratura media global podría haber sido unos 7 grados menos que la actual, acompañada de una 
concentración de dióxido de carbono en la atmósfera de aproximadamente 180 ppm, y un nivel 
GHO�PDU�GH�DSUR[LPDGDPHQWH�����P�PiV�EDMR�TXH�HO�DFWXDO��/D�WHPSHUDWXUD�VH�KD�UHFXSHUDGR�
desde estos valores mínimos hasta hace unos 6 mil años, en los que se alcanzó probablemente 
un máximo dentro del Holoceno. reconstrucciones climáticas basadas en concentraciones de 
polen fósiles en sedimentos lacustres parecen indicar que en Europa la temperatura estival 
podría haber sido unos 2 grados más alta que actualmente, si bien la temperatura invernal era 
SUREDEOHPHQWH�SDUHFLGD�R�OLJHUDPHQWH�LQIHULRU�D�OD�DFWXDO��'DYLV�HW�DO����������

8QR�GH� ORV�DVSHFWRV�PiV�VRUSUHQGHQWHV�GH� OD�~OWLPD�pSRFD�JODFLDO�KDQ�VLGR� ORV�FDPELRV�V~�
ELWRV�GH�WHPSHUDWXUD�HQ�HO�KHPLVIHULR�QRUWH�FRQRFLGRV�FRPR�ORV�VXFHVRV�'DQVJDDUG�2HVFKHU�
�$OOH\���������(Q�HVWRV�VXFHVRV�� OD� WHPSHUDWXUD�GHO�KHPLVIHULR�QRUWH�SRGUtD�KDEHU�VXIULGR�XQ�
calentamiento súbito desde el nivel glaciar hasta el nivel interglaciar, es decir del orden de 5 a 
7 grados, en periodos tan cortos como unas pocas décadas. Este aumento de la temperatura se 
habría mantenido típicamente durante 1000 años. Se cree que el origen de estos sucesos está en 
XQ�HIHFWR�FRQMXQWR�GH�OD�FLUFXODFLyQ�WHUPRKDOLQD�GHO�$WOiQWLFR�1RUWH�\�HO�DSRUWH�GH�DJXD�GXOFH�
HQ�ODV�ODWLWXGHV�DOWDV�GHO�$WOiQWLFR�1RUWH�SRU�SDUWH�GH�2FpDQR�ÈUWLFR�R�GH�*URHQODQGLD��$XQTXH�
todavía no existe una explicación completa del origen y evolución de estos sucesos, solamente 
su existencia es relevante en la discusión actual sobre el cambio climático antropogénico por 
dos razones. La primera, porque demuestran que el sistema climático puede sufrir cambios 
bruscos que podrían repetirse ante determinadas perturbaciones externas. En segundo lugar, 
porque también indican que los ecosistemas terrestres ya han conocido en el pasado cambios 
climáticos bruscos como los que podrían producirse en el futuro. 

En el último milenio, diversas reconstrucciones de la temperatura del hemisferio norte basadas 
principalmente en datos dendroclimáticos indican que el milenio experimento dos fases cálidas, 
DO�FRPLHQ]R�\�OD�pSRFD�DFWXDO��\�XQD�IDVH�IUtD���OD�OODPDGD�3HTXHxD�(GDG�GH�+LHOR��HQ�ORV�VLJORV�
FHQWUDOHV�GHO�PLOHQLR��-RQHV�DQG�0DQQ���������1R�H[LVWH� WRGDYtD�XQ�DFXHUGR�FODUR�VREUH� ORV�
detalles de esta evolución de la temperatura del hemisferio norte. Y es un hecho desafortunado, 
porque precisamente la evolución climática de los últimos siglos podría dar datos cuantitativos 
muy relevantes para estimar la posible evolución futura de la temperatura global. Por una parte, 
la situación geológica del ultimo milenio es esencialmente la misma que en la actualidad. con 
o que la evolución climática descrita anteriormente se ha debido muy probablemente a las va�
riaciones de factores externos que afectan el balance energético de la tierra. Estos factores han 
sido las variaciones de la actividad solar, las erupciones volcánicas, y las concentraciones de 
JDVHV�GH�GLy[LGR�GH�FDUERQR�\�PHWDQR��&URZOH\���������(IHFWLYDPHQWH��VL�FRQRFLpUDPRV�FRQ�
precisión como han variado estos factores en los siglos pasados y simultáneamente también 
conociéramos con exactitud la evolución de la temperatura sería posible realizar una estimación 
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empírica sencilla de la posible evolución futura de la temperatura ante cambios de estos factores 
�+HJHUO�HW�DO��������

'H�OD�GLYHUVDV�UHFRQVWLWXFLRQHV�GH�OD�WHPSHUDWXUD�HQ�HO�~OWLPR�PLOHQLR��DOJXQDV�LQGLFDQ�TXH�ODV�
YDULDFLRQHV�HQWUH�YDORUHV�Pi[LPRV�\�PtQLPRV�IXHURQ�GHO�RUGHQ�GH�����.�\�RWUDV�UHFRQVWUXFFLR�
nes sin embargo indican valores en torno a 1 K. las diferencias son debidas esencialmente a 
los diferentes métodos aplicados para traducir la información climática contenida en los datos 
dendroclimáticos en unidades de temperatura, teniendo en cuenta que el crecimiento de los ár�
EROHV�QR�VROR�HVWi�LQÀXHQFLDGR�SRU�OD�WHPSHUDWXUD�HQ�VX�pSRFD�GH�FUHFLPLHQWR��VLQR�WDPELpQ�SRU�
OD�GLVSRQLELOLGDG�GH�DJXD�\�RWURV�IDFWRUHV�HFROyJLFRV��TXH�HPSDxDQ�OD�VHxDO�FOLPiWLFD��%ULIID�\�
2VERUQ��������

$�SDUWLU�GHO�FRPLHQ]R�GH�ORV�UHJLVWURV�LQVWUXPHQWDOHV��DSUR[LPDGDPHQWH�KDFLD�������DXQTXH�H[LV�
ten serie más largas de algunas estaciones que sin embargo no permiten un cálculo de temperatu�
UDV�JOREDOHV�R�KHPLVIpULFDV��ORV�GDWRV�PXHVWUDQ�XQ�FDOHQWDPLHQWR�GH�XQRV�����JUDGRV�GH�OD�WHPSH�
ratura media global entre 1850 y 2000, que sin embargo no ha ocurrido de una forma monótona. 
'HVSXpV�GH�DOFDQ]DU�XQ�Pi[LPR�DOUHGHGRU�GHO������OD�WHPSHUDWXUD�JOREDO�GLVPLQX\R�OLJHUDPHQWH�
SDUD�LQLFLDU�D�SDUWLU�GH������XQ�IXHUWH�FDOHQWDPLHQWR�KDVWD�DSUR[LPDGDPHQWH�HO�DxR�������(Q�OD�
primera década del siglo xxi la temperatura global se ha mantenido en los niveles más altos desde 
TXH�VH�GLVSRQH�GH�XQ�UHJLVWUR�LQVWUXPHQWDO�VX¿FLHQWH��DXQTXH�OD�WHQGHQFLD�HQ�OR�TXH�OOHYDPRV�GH�
siglo xxi�HV�PiV�SHTXHxD�TXH�OD�REVHUYDGD�HQ�HO�SHULRGR������������GHQWUR�GH�OD�LQFHUWLGXPEUH�
LQHYLWDEOH�HQ�XQ�FiOFXOR�GH�WHQGHQFLDV�HQ�XQ�SHULRGR�GH���DxRV��%URKDQ�HW�DO���������

3. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO

Las proyecciones de la evolución futura de la temperatura están esencialmente basadas en las 
simulaciones con complejos modelos numéricos que incluyen una representación matemática 
GH�ORV�FRPSRQHQWHV�SULQFLSDOHV�GHO�VLVWHPD�FOLPiWLFR��OD�DWPyVIHUD��HO�RFpDQR��HO�KLHOR�PDULQR��
OD�FRUWH]D�VXSHU¿FLDO�GH� OD� WLHUUD��/RV�PRGHORV�PiV�PRGHUQRV� WLHQGHQ�D� LQFOXLU� WDPELpQ�XQD�
UHSUHVHQWDFLyQ�GH�SURFHVRV�JHR�TXtPLFRV��3RU�HMHPSOR��HQ�OD�HVWUDWRVIHUD�ORV�SURFHVRV�IRWR�TXt�
micos asociados a la presencia de ozono pueden tener una gran importancia para la dinámica 
y la termodinámica de las capas bajas de la estratosfera e indirectamente en la dinámica de la 
WURSRVIHUD��$VLPLVPR��ORV�SURFHVRV�JHR�TXtPLFRV�TXH�PRGXODQ�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�GLy[LGR�GH�
carbono y metano en la atmósfera son de carácter global. En ellos interaccionan, por mencionar 
solo algunos de ellos, el plancton marino y la biosfera terrestre, sistemas cuya evolución e in�
teracción en escalas de tiempo de décadas es difícil de modelizar, entre otras razones, por falta 
de observaciones que cubran este rango de tiempo. 

Por ello, en las proyecciones de cambio climático futuro actuales se utilizan los modelos cli�
máticos para simular la respuesta del clima a hipotéticas, pero posibles, evoluciones de las 
emisiones de gases de invernadero en la atmósfera. Estos escenarios de emisiones se traducen a 
SRVLEOHV�HYROXFLRQHV�GH�ODV�FRQFHQWUDFLRQHV�HQ�OD�DWPyVIHUD�XWLOL]DQGR�PRGHORV�ELR�JHR�TXtPL�
cos. Los escenarios de concentraciones de gases de invernadero son entonces los utilizados en 
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las simulaciones con modelos climatices, generalmente hasta el horizonte del a 2100, aunque 
DOJXQDV�VLPXODFLRQHV�VH�KDQ�FRQWLQXDGR�KDVWD�HO�DxR������DVXPLHQGR�FLHUWRV�HVFHQDULRV�VLP�
ples de concentraciones de gases de invernadero en la atmósfera. 

Los modelos climáticos son construcciones informáticas complejas que están basadas en las re�
SUHVHQWDFLRQHV�QXPpULFDV�GH�ODV�OH\HV�ItVLFR�TXtPLFDV�DPSOLDPHQWH�FRQRFLGDV��SHUR�TXH�WDPELpQ�
incluyen aproximaciones y representaciones groseras de procesos de pequeña escala espacial de 
los que no se puede dar perfecta cuenta debido a la limitada resolución espacial y temporal de los 
modelos climáticos. Existe por tanto una incertidumbre en la capacidad de los modelos climáticos 
HQ�VLPXODU�HO�FOLPD�IXWXUR��8QD�IRUPD�GH�DFRWDU�HVWD�LQFHUWLGXPEUH�HV�FRWHMDU�ORV�UHVXOWDGRV�GH�
las simulaciones climáticas para el clima presente y compararlas con las observaciones climáticas 
�WDPELpQ�HOODV�ODVWUDGDV�SRU�HUURUHV�HQ�ORV�LQVWUXPHQWRV�GH�PHGLGD�\�SRU�HO�Q~PHUR�OLPLWDGR�GH�
SXQWRV�GH�REVHUYDFLyQ���6LQ�HPEDUJR��OD�VLPXODFLyQ�GH�OD�HYROXFLyQ�WHPSHUDWXUD�PHGLD�JOREDO�
en el siglo xx�SRU�ORV�PRGHORV�LQFOXLGRV�HQ�HO�,3&&�HV�EDVWDQWH�UHDOLVWD�FXDQGR�VH�LQFOX\HQ�WRGRV�
los factores externos climáticos conocidos, siendo los más importantes los cambios en la concen�
tración de dióxido de carbono y metano, cambios en la actividad solar, erupciones volcánicas, 
FRQFHQWUDFLyQ�GH�DHURVROHV�LQGXVWULDOHV�HQ�OD�WURSRVIHUD��.QXWVRQ�HW�DO����������&XDQGR�HQ�HVWDV�
simulaciones se omiten los cambios en la concentración de gases de invernadero de origen an�
tropogénico, los resultados no coinciden con la evolución observada de la temperatura global, lo 
TXH�FRQVWLWX\H�XQD�IXHUWH�LQGLFDFLyQ�GH�OD�LQÀXHQFLD�GH�HVWRV�IDFWRUHV�HQ�HO�FOLPD�JOREDO��(Q�HVWH�
punto, sin embargo, hay que indicar cautamente también que este acuerdo entre simulaciones y 
REVHUYDFLRQHV�HV�HQ�FLHUWR�SXQWR�DUWL¿FLDO��HO�HIHFWR�GH�ORV�DHURVROHV�WURSRVIpULFRV�QR�HV�FRQRFLGR�
FRQ�OD�VX¿FLHQWH�H[DFWLWXG��\�HVWH�SXHGH�HQWRQFHV�YDULDUVH�GHQWUR�GH�FLHUWRV�OtPLWHV�SDUD�FRQVHJXLU�
XQ�PHMRU�DMXVWH�HQWUH�VLPXODFLRQHV�\�REVHUYDFLRQHV��.LHKO��������

Aunque el cambio climático antropogénico es detectable en la evolución de la temperatura me�
dia global, los impactos climáticos siempre estarán relacionados con la evolución de la tempe�
ratura o precipitación local o regional. Las decisiones encaminadas a paliar los posibles efectos 
del cambio climático deberán tener en cuenta la incertidumbre que todavía lastra las prediccio�
nes climáticas a estas escalas más pequeñas, que es desafortunadamente todavía muy grande. 

(O�WHUFHU�LQIRUPH�GHO�,3&&�UHFRJH�XQD�FRPSDUDFLyQ�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD�REVHUYDGD�GH�OD�VLPXOD�
FLyQ�GH�OD�WHPSHUDWXUD�PHGLD�DFWXDO�HQ�JUDQGHV�UHJLRQHV��,3&&���������3DUD�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD�
OD�UHJLyQ�UHOHYDQWH�GH¿QLGD�SRU�HO�,3&&�HV�OD�UHJLyQ�0HGLWHUUiQHD��3DUD�HVWD�UHJLyQ��HO�HUURU�
cometido por los modelos incluidos en este informe, es decir la diferencia entre simulación y 
REVHUYDFLyQ��YDUtD�HQWUH����\���.HOYLQ�SDUD�ORV�PHVHV�GH�LQYLHUQR��GLFLHPEUH�IHEUHUR��\�HQWUH����
\���.HOYLQ�SDUD�ORV�PHVHV�GH�YHUDQR��MXOLR�DJRVWR���)LJXUD�����(VWDV�FLIUDV�GHEHQ�FRQVLGHUDUVH�
como el trasfondo en el que se insertan las simulaciones del cambio de temperatura en esta 
UHJLyQ��TXH�VH�VLW~DQ�HQ�XQ�UDQJR�GH�HQWUH���\�����.HOYLQ�SDUD�HO�LQYLHUQR�\�HQWUH���\���.HOYLQ�
SDUD�HO�YHUDQR�SDUD�HO�SHULRGR�����������DVXPLHQGR�XQ�DXPHQWR�DQXDO�GH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�
GLy[LGR�GH�FDUERQR�HQ�OD�DWPyVIHUD�GH������)LJXUD�����([LVWH�SRU�WDQWR�DFXHUGR�HQWUH�WRGRV�ORV�
modelos de que la temperatura media en esta región aumentaría al aumentar las concentracio�
nes de dióxido de carbono, y este aumento es mayor que el error cometido por los modelos en 
la simulación de la temperatura actual. 
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Figura 1. 'LIHUHQFLD� HQWUH� OD� WHPSHUDWXUD�PHGLD�REVHUYDGD�\� VLPXODGD�SRU� ORV�PRGHORV� LQ�
FOXLGRV�HQ�HO�7HUFHU�,QIRUPH�GHO�,3&&�HQ�GLIHUHQWHV�UHJLRQHV�GHO�JORER�HQ�OD�HVWDFLyQ�'LFLHP�
EUH�)HEUHUR��'-)��\�-XQLR�$JRVWR��--$���/D�UHJLyQ�PHGLWHUUiQHD�HV�OD�LQGLFDGD�SRU�0('�

1R�H[LVWHQ��GHVDIRUWXQDGDPHQWH��QXPHURVRV�DQiOLVLV�GHO�JUDGR�GH�UHDOLVPR�GH�ODV�VLPXODFLRQHV�
GH�OD�HYROXFLyQ�GH�OD�WHPSHUDWXUD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�D�HVFDOD�UHJLRQDO�HQ�HO�VLJOR�xx. Ello es de�
bido a que a escalas regionales el nivel de variabilidad climática interna es mayor que a escala 
global, y por tanto no debe esperarse un acuerdo perfecto entre la evolución de la temperatura 
regional una simulación particular y la temperatura observada. Para este tipo de análisis se 
requieren un conjunto de simulaciones con el mismo modelo y el mismo forzamiento externo, 
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\�TXH�VROR�VH�GLIHUHQFLDQ�HQ�VXV�FRQGLFLRQHV�LQLFLDOHV��,GHDOPHQWH��OD�FXUYD�GH�WHPSHUDWXUD�RE�
servada debería entonces encontrarse dentro de rango de temperaturas simuladas en el conjunto 
GH�VLPXODFLRQHV��6LQ�HPEDUJR��QR�VLHPSUH�HV�DVt��.QXWVRQ�HW�DO����������(OOR�SXHGH�VHU�GHELGR�
D�GH¿FLHQFLDV�HQ�ORV�PRGHORV�R�D�OD�SUHVHQFLD�GH�SURFHVRV�UHJLRQDOHV��FRPR�SXHGH�VHU�OD�XWLOL�
zación del suelo, que no están contemplados por los modelos. Estos factores añaden entonces 
un grado de incertidumbre a las proyecciones climáticas a escala regional, dado que es difícil 
estimar como se desarrollarán en el futuro.

Figura 2. 'LIHUHQFLDV�PHGLDV�GH�OD�WHPSHUDWXUD�HQWUH�����������\�����������VLPXODGRV�SRU�
ORV�GLIHUHQWHV�PRGHORV� LQFOXLGRV�HQ�HO�7HUFHU�,QIRUPH�GHO� ,3&&�SDUD�GLIHUHQWHV�UHJLRQHV�GHO�
JORER�\�SDUD�ODV�HVWDFLRQHV�'LFLHPEUH�)HEUHUR��'-)��\�-XQLR�$JRVWR��--$���/D�UHJLyQ�PHGLWH�
UUiQHD�HV�OD�LQGLFDGD�SRU�0('�
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(IHFWRV�UHJLRQDOHV�R�ORFDOHV�SXHGHQ�VHU�IiFLOPHQWH�LGHQWL¿FDGRV�HQ�VHULHV�GH�WHPSHUDWXUD�HQ�OD�
3HQtQVXOD�,EpULFD��3RU�HMHPSOR��HQ�ORV�~OWLPRV����DxRV�OD�WHPSHUDWXUD�PHGLD�DQXDO�HQ�OD�FLXGDG�
de Valencia ha aumentado aproximadamente en 2 K, un aumento considerable, mientras que 
en Palma de Mallorca, una localidad próxima y con un clima similar, se ha producido una li�
JHUD�GLVPLQXFLyQ��DSHQDV�SHUFHSWLEOH��)LJXUD�����(VWD�GLIHUHQFLD�SRGUtD�VHU�GHELGR�D�HIHFWRV�GH�
urbanización, que desvirtúan las medidas en las estaciones meteorológicas urbanas, o también 
a efectos climatológicos locales. Estos últimos deberían ser entonces considerados para la esti�
mación de posibles cambios futuros de la temperatura. 

/D�SUHFLSLWDFLyQ�HV�XQD�YDULDEOH�TXH�JHQHUDOPHQWH�HV�VLPXODGD�GH�IRUPD�PiV�GH¿FLHQWH�SRU�ORV�
modelos climáticos, ya que es debida principalmente a procesos que no están explícitamente 
representados en los modelos, como la formación de nubes, y el proceso de precipitación en si. 
(VWDV�GH¿FLHQFLDV�SXHGHQ�LOXVWUDQ�SDUD�OD�UHJLyQ�0HGLWHUUiQHD�FLWDQGR�HO�UDQJR�GH�HUURU�HQ�OD�
VLPXODFLyQ�GH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�PHGLD�DFWXDO�GH�HQWUH�������\�������SDUD�ORV�PHVHV�GH�LQYLHUQR��
\�HQWUH������\�������SDUD�ORV�PHVHV�GH�YHUDQR�SRU�ORV�PRGHORV�FOLPiWLFRV�LQFOXLGRV�HQ�HO�LQIRU�

Figura 3. 7HPSHUDWXUD�PHGLD�DQXDO�PHGLGD�HQ�ODV�HVWDFLRQHV�GH�9DOHQFLD�\�3DOPD�GH�0DOORUFD�
REWHQLGDV�GH�OD�EDVH�GH�GDWRV�GHO�FHQWUR�*,66��*RGGDUG�,QVWLWXWH�IRU�6SDFH�6WXGLHV��1$6$��
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PH�GHO�,3&&��)LJXUD�����/RV�FDPELRV�VLPXODGRV�GH�SUHFLSLWDFLyQ�PHGLD��DVXPLHQGR�HO�PLVPR�
HVFHQDULR�GH�FRQFHQWUDFLRQHV�GH�GLy[LGR�GH�FDUERQR��VHUtD�GH������\�����SDUD�OD�SUHFLSLWDFLyQ�
LQYHUQDO�\�HQWUH������\������SDUD�OD�SUHFLSLWDFLyQ�HVWLYDO��)LJXUD�����(VWDV�FLIUDV�UHTXLHUHQ�
una consideración especial, puesto que ilustran la falta de acuerdo entre los modelos sobre del 
posible cambio en la precipitación invernal en el área Mediterránea, un aspecto crucial para la 
HVWLPDFLyQ�GH�LPSDFWRV�FOLPiWLFRV�HQ�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD��(O�RULJHQ�GH�OD�IDOWD�WRWDO�GH�DFXHUGR�
de los futuros cambios en la precipitación invernal en el área Mediterránea es en parte debido 
a las diferencias en las simulaciones del futuro comportamiento de la Oscilación del Atlántico 
1RUWH��1$2���0LOOHU�HW�DO���������TXH�HQ�HVWH�FRQWH[WR�VH�SXHGH�LQWHUSUHWDU�FRPR�XQ�tQGLFH�GH�

Figura 4. 'LIHUHQFLD�HQWUH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�PHGLD�REVHUYDGD�\�VLPXODGD�SRU�ORV�PRGHORV�LQFOXL�
GRV�HQ�HO�7HUFHU�,QIRUPH�GHO�,3&&�HQ�GLIHUHQWHV�UHJLRQHV�GHO�JORER�HQ�OD�HVWDFLyQ�GH�'LFLHP�
EUH�)HEUHUR��'-)��\�-XQLR�$JRVWR��--$���/D�UHJLyQ�PHGLWHUUiQHD�HV�OD�LQGLFDGD�SRU�0('�
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la intensidad del anticiclón de las Azores. En general, existe un desacuerdo mucho más grande 
en la simulación de los cambios en la circulación atmosférica que en otros aspectos climáticos, 
como la temperatura. Es posible que las variaciones en la circulación atmosférica sean debidas 
en gran parte a los procesos climáticos internos y solo en una pequeña parte este originada en 
ORV�IDFWRUHV�GH�IRU]DPLHQWR�H[WHUQR��'H�KHFKR��QLQJ~Q�PRGHOR�FOLPiWLFR�HV�FDSD]�GH�VLPXODU�
QL�OD�DPSOLWXG�GH�ODV�YDULDFLRQHV�GH�OD�1$2�REVHUYDGDV�HQ�HO�VLJOR�xx, ni la fuerte tendencia 
DVFHQGHQWH�GH�OD�1$2�REVHUYDGD�HQWUH������\������DSUR[LPDGDPHQWH��2VERUQ���������$VL�
PLVPR��ODV�SUR\HFFLRQHV�GHO�IXWXUR�FRPSRUWDPLHQWR�GH�OD�1$2�GHELGDV�D�XQ�DXPHQWR�GH�ODV�
concentraciones de gases de invernadero se diferencian claramente en los diversos modelos 

Figura 5.�'LIHUHQFLDV�PHGLDV�GH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�HQWUH�����������\�����������VLPXODGRV�SRU�
ORV�GLIHUHQWHV�PRGHORV� LQFOXLGRV�HQ�HO�7HUFHU�,QIRUPH�GHO� ,3&&�SDUD�GLIHUHQWHV�UHJLRQHV�GHO�
JORER�\�SDUD�ODV�HVWDFLRQHV�GH�'LFLHPEUH�)HEUHUR��'-)��\�-XQLR�$JRVWR��--$���/D�UHJLyQ�PH�
GLWHUUiQHD�HV�OD�LQGLFDGD�SRU�0('�
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FOLPiWLFRV��0LHQWUDV�TXH�HQ�DOJXQRV�VH�VLPXOD�XQD�FODUD�WHQGHQFLD�KDFLD�OD�LQWHQVL¿FDFLyQ��HQ�
RWURV�PRGHORV�QR�VH�DSUHFLD�QLQJXQD�WHQGHQFLD�IXWXUD��0LOOHU�HW�DO����������

1R�HV�FODUD�OD�UD]yQ�SRU�OD�TXH�ORV�GLIHUHQWHV�PRGHORV�SUHGLFHQ�HYROXFLRQHV�GLVWLQWDV�SDUD�OD�
1$2�HQ�HO�IXWXUR��(O�SUREOHPD�HVHQFLDO�HV�TXH�WDPSRFR�VH�FRQRFH�ELHQ�FXDO�R�FXDOHV�VRQ�ORV�
PHFDQLVPRV�TXH�DIHFWDQ�D�OD�YDULDELOLGDG�PXOWLGHFHQDO�GH�OD�1$2��$OJXQDV�KLSyWHVLV�DSXQWDQ�
DO�HIHFWR�TXH�OD�WHPSHUDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�PDU�SXHGH�WHQHU�HQ�OD�FLUFXODFLyQ�DWPRVIpULFD�
�5RGZHOO�HW�DO����������\�HQ�HVWH�VHQWLGR��GH�XQD�IRUPD�XQ�WDQWR�VRUSUHQGHQWH��VH�KDQ�HQFRQ�
WUDGR�HQ�DQiOLVLV�GH�VLPXODFLRQHV�FRQH[LRQHV�HQWUH�HO�2FpDQR�,QGLFR�\�OD�1$2��+RHUOLQJ�HW�
DO���������&XDQGR�HQ�XQD�VLPXODFLyQ�FOLPiWLFD��VH�SUHVFULEHQ�ODV�WHPSHUDWXUDV�GH�OD�VXSHU¿FLH�
PDU�GHO�REVHUYDGDV�HQ�HO�2FpDQR�,QGLFR��HVWH�PRGHOR�HV�FDSD]�GH�VLPXODU�FRQ�PiV�UHDOLVPR�
OD�HYROXFLyQ�GH�OD�1$2�HQ�ODV�~OWLPDV�GpFDGDV��2WUDV�KLSyWHVLV�VH�FHQWUDQ�HQ�OD�LQÀXHQFLD�GH�
ORV�YLHQWRV�]RQDOHV�HQ�HVWUDWRVIHUD�LQIHULRU�VREUH�OD�FLUFXODFLyQ�HQ�OH�WURSRVIHUD��6FDLIIH�HW�DO���
�������&XDQGR�VH�SUHVFULEH�HQ�XQ�PRGHOR�FOLPiWLFR�ORV�YLHQWRV�REVHUYDGRV�HQ�OD�HVWUDWRVIHUD��
WDPELpQ�VH�SXHGHQ�VLPXODU�GH�IRUPD�PiV�UHDOLVWD�ODV�WHQGHQFLDV�PXOWLGHFHQDOHV�GH�OD�1$2��
7DPELpQ�VH�KDQ�HQFRQWUDGR�TXH�ODV�WHPSHUDWXUDV�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�PDU�HQ�HO�$WOiQWLFR�1RUWH�
SXHGHQ�WHQHU�XQD�LQÀXHQFLD�HQ�OD�1$2��DXQTXH�HQ�HVWH�FDVR�HV�PiV�GLItFLO�VHSDUDU�OD�FDXVD�
GHO�HIHFWR��\D�TXH�OD�FLUFXODFLyQ�DWPRVIpULFD�WDPELpQ�PRGL¿FD�IXHUWHPHQWH�HO�FDPSR�GH�WHP�
SHUDWXUDV�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�PDU��5RGZHOO�HW�DO����������(Q�PXFKDV�YDULDEOHV�HQ�OD�UHJLyQ�
GHO�$WOiQWLFR�1RUWH�PXHVWUDQ� YDULDFLRQHV� FRKHUHQWHV� FRQ�XQ� SHULRGR�GH� DSUR[LPDGDPHQWH�

Figura 6.� (YROXFLyQ� GH� ORV� FDPELRV� �UHIHULGRV� DO� SURPHGLR� ����������� HQ� OD� SUHFLSLWDFLyQ�
HVWDFLRQDO�LQYHUQDO��'LFLHPEUH�)HEUHUR��PHGLD�HQ�OD�3HQtQVXOD�VLPXODGD�,EpULFD�SRU���PRGHORV�
LQFOXLGRV�HQ�HO�&XDUWR�,QIRUPH�GHO�,3&&�HQ�HO�SHULRGR������������DVXPLHQGR�HO�HVFHQDULR�$��
de concentraciones futuras de gases de invernadero.
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70 años, aunque dada la limitada longitud de los datos instrumentales, es difícil determinar 
con seguridad si este tipo de variaciones de periodo tan largo existen, y cuál es el periodo 
H[DFWDPHQWH��(VWD�FXDVL�RVFLODFLyQ��GHQRPLQDGD�OD�2VFLODFLyQ�$WOiQWLFD�0XOWLGHFHQDO��.QL�
JKW�HW�DO����������WLHQH�VX�RULJHQ�SUH�YLVLEOHPHQWH�HQ�OD�FLUFXODFLyQ�PHULGLRQDO�WHUPRKDOLQD�
GHO�2FpDQR�$WOiQWLFR�1RUWH��SHUR�VH�GHWHFWD�WDPELpQ�HQ�OD�FLUFXODFLyQ�DWPRVIpULFD�\�HQ�ODV�
temperaturas de Europa Occidental. 

Por último, podríamos citar también las relaciones estadísticas que se han encontrado entre 
OD�1$2�\�HO�IHQyPHQR�GH�(O�1LxR�HQ�HO�2FpDQR�3DFL¿FR�7URSLFDO��$O�SDUHFHU��ORV�IHQyPHQRV�
GH�(O�1LxR��HV�GHFLU��XQ�DXPHQWR�GH�OD�WHPSHUDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�HQ�HO�3DFL¿FR�7URSLFDO��
YD�DFRPSDxDGD�HVWDGtVWLFDPHQWH�GH�XQD�1$2�PiV�GpELO�\�SRU�WDQWR�GH�PiV�SUHFLSLWDFLyQ�LQ�
YHUQDO�HQ�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD��3R]R�9i]TXH]�HW�DO����������(O�IHQyPHQR�GH�(O�1LQR�WDPELpQ�
VH�KD�SXHVWR�HQ�UHODFLyQ�FRQ�SHULRGRV�GH�VHTXtD�HQ�WRGR�HO�FLQWXUyQ�VXEWURSLFDO��+RHUOLQJ�\�
.XPDU��������

1R�HV�IiFLO�GHWHUPLQDU�FXiO�GH�HVWDV�KLSyWHVLV�VH�DFHUFD�PiV�D�OD�UHDOLGDG��\�SRGUtD�VHU�TXH�
WRGDV�HOODV�H[SOLFDUDQ�XQ�DVSHFWR�SDUFLDO�GH�OD�YDULDELOLGDG�GH�OD�1$2�HQ�HO�FOLPD�SUHVHQWH��6L�
ello, fuera así, y ningún proceso fuera dominante en la determinación de los cambios futuros 
GH�OD�1$2��OD�SUHGLFFLyQ�GH�ORV�FDPELRV�GH�SUHFLSLWDFLyQ�HQ�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD�VH�WRUQDUtD�
aun más difícil, ya que habría que estimar de forma correcta la evolución futura varios proce�
sos climáticos, cada uno de ellos de naturaleza diferente. Actualmente, los diferentes modelos 
XWLOL]DGRV�SRU�HO�,3&&�HQ�VX�FXDUWR�LQIRUPH�GHO�DxR�������QR�RIUHFHQ�XQD�SUR\HFFLyQ�XQLYRFD�
�)LJXUD�����$OJXQRV�GH�HOORV�SUHGLFHQ�SDUD�HO�LQYLHUQR�XQD�UHGXFFLyQ�FODUD�GH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�
invernal para la Península, mientras que otros no producen una tendencia apreciable. Para el 
verano, las predicciones son más coherentes, apuntando todas ellas hacia una reducción de la 
SUHFLSLWDFLyQ��)LJXUD����

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la resolución de los modelos climáticos globales 
no es adecuada para las estimaciones de la precipitación escala regional, dado que en ellos 
PXFKRV�SURFHVRV�UHJLRQDOHV�QR�HVWiQ�ELHQ�UHSUHVHQWDGRV��1R�HV�SRVLEOH��SRU�WDQWR��GHWHUPLQDU�
a partir de las simulaciones con modelos globales determinar cómo podría cambiar la pre�
FLSLWDFLyQ�D�HVFDODV�HVSDFLDOHV�GH�XQRV�SRFRV�FLHQWRV�GH�NLOyPHWURV��3DUD�HOOR��VH�UHTXLHUHQ�
modelos climáticos regionales que cubren una cierta región del globo, por ejemplo Europa 
Occidental, o incluso regiones más pequeñas. En su dominio de simulación, estos modelos 
UHJLRQDOHV�XWLOL]DQ�XQD�UHVROXFLyQ�HVSDFLDO�PX\�DOWD��GHO�RUGHQ�GH�������NP��\�VRQ�DOLPHQ�
tados en los bordes de su dominio por las simulaciones obtenidas con los modelos globales. 
Al aumentar la resolución los tantos la topografía de la región como su interacción con la 
dinámica de la atmósfera están mejor representadas lo que conduce a una mejor simulación 
de los campos de temperatura y precipitación media en comparación con las simulaciones 
con modelos globales. Aun así, las diferencias entre observaciones y simulaciones pueden ser 
todavía considerable. 

Más importante que conocer el error cometido por los modelos regionales en la simulación 
de la precipitación media actual seria la estimación de los posibles errores en la simulación de 
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Figura 7. (YROXFLyQ�GH�ORV�FDPELRV��UHIHULGRV�DO�SURPHGLR������������HQ�OD�SUHFLSLWDFLyQ�HV�
WDFLRQDO�HVWLYDO��-XQLR�$JRVWR��PHGLD�HQ�OD�3HQtQVXOD�VLPXODGD�,EpULFD�SRU���PRGHORV�LQFOXLGRV�
HQ�HO�&XDUWR�,QIRUPH�GHO�,3&&�HQ�HO�SHULRGR������������DVXPLHQGR�HO�HVFHQDULR�$��GH�FRQFHQ�
traciones futuras de gases de invernadero.

Figura 8. 7HPSHUDWXUD�LQYHUQDO�HQ�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD�VLPXODGD�SRU�PRGHOR�FOLPiWLFR�JOREDO�
(&+2�*�UHJLRQDOL]DGR�FRQ�HO�PRGHOR�UHJLRQDO�00��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD�UH�
FRQVWUXLGD�D�SDUWLU�GH�GDWRV�SUR[\�HQ�HO�SHULRGR������������/XWHUEDFKHU�HW�DO��������
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cambios de precipitación producidos por nuevos forzamientos externos, como un aumento de 
la concentración de gases de invernadero. La única forma de estimar este error es la compa�
ración entre simulaciones y observaciones en periodos pasados en los que las condiciones de 
IRU]DPLHQWR�FOLPiWLFR�H[WHUQR�HUDQ�GLIHUHQWHV�D�ODV�GH�DKRUD��FRPR�OD�PRVWUDGD�HQ�ODV�¿JXUDV���
\����/D�WHPSHUDWXUD�\�SUHFLSLWDFLyQ�HQ�LQYLHUQR�3HQtQVXOD�,EpULFD�VLPXODGD�SRU�HO�PRGHOR�JOREDO�
(&+2�*�\�HO�PRGHOR�UHJLRQDO�00��HQ�HO�SHULRGR�����������VH�FRPSDUD�FRQ�ODV�PLVPDV�YD�
riables reconstruidas partir de informaciones extraídas de registros documentales y biológicos, 
como anillos de árboles. Se puede apreciar que mientras que para la temperatura existe en lí�
neas generales un acuerdo entre simulaciones y reconstrucciones, en el caso de la precipitación 
el desacuerdo es evidente. Se debe, por tanto, profundizar en este análisis para explicar estas 
GLVFUHSDQFLDV�TXH�SXHGHQ�VHU�GHELGDV�WDQWR�FRPR�D�GH¿FLHQFLD�GH�ORV�PRGHORV�FRPR�D�HUURUHV�
en el proceso de reconstrucción de las variables climáticas pasadas. Esta es una línea de inves�
tigación muy activa actualmente porque, como hemos indicado, es la única forma de poner a 
prueba las simulaciones de cambio climático.

Figura 9. 3UHFLSLWDFLyQ�LQYHUQDO�HQ�OD�3HQtQVXOD�,EpULFD�VLPXODGD�SRU�PRGHOR�FOLPiWLFR�JOREDO�
(&+2�*�UHJLRQDOL]DGR�FRQ�HO�PRGHOR�UHJLRQDO�00��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�OD�SUHFLSLWDFLyQ�UH�
FRQVWUXLGD�D�SDUWLU�GH�GDWRV�SUR[\�HQ�HO�SHULRGR������������3DXOLQJ�HW�DO��������
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1. INTRODUCTION 

7KH�UHFHQW�WUHQG�WRZDUGV�WKH�JOREDO�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�KDV�EHHQ�LQWHUSUHWHG�DV�D�VLJQ�RI�WKH�
LQÀXHQFH�RI�PDQ¶V�DFWLYLWLHV�RQ�FOLPDWH�GXH�WR�WKH�LQFUHDVH�RI�ERWK�FDUERQ�GLR[LGH�DQG�PHWKDQH�
FRQFHQWUDWLRQ� RULJLQDWHG� E\� KXPDQ� HFRQRPLF� DFWLYLW\�� 7KH� IRUHFDVWV� RI� WKH� IXWXUH� FOLPDWH�
changes are essentially based on simulations with climate numerical models that have been 
UHDFKLQJ�D�YHU\�VLJQL¿FDQW�VRSKLVWLFDWLRQ�OHYHO�WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�WKH�UHODWLYHO\�VKRUW�WLPH�LQ�
ZKLFK�WKHVH�FOLPDWH�VLPXODWLRQV�KDYH�EHHQ�GHYHORSHG�KDUGO\�VRPH����\HDUV��+RZHYHU��GHVSLWH�
this level of complexity, climate models are still far from perfect and especially on regional 
VFDOHV��SUHFLVHO\�WKH�VFDOHV�DW�ZKLFK�LW�LV�QHFHVVDU\�WR�HVWLPDWH�WKH�SRVVLEOH�LPSDFWV�RI�FOLPDWH�
FKDQJH�RQ�HFRV\VWHPV��WKHVH�PRGHOV�VWLOO�QHHG�LPSRUWDQW�LPSURYHPHQWV�

,Q�WKLV�SDSHU�ZH�ZLOO�WU\�WR�JLYH�DQ�RYHUYLHZ�RQ�WKH�(DUWK¶V�FOLPDWH�GHYHORSPHQW�LQ�WKH�SDVW�
and then we will analyze in detail the problems encountered when trying to simulate regional 
climate change, presenting the uncertainties derived from the results of different models. 
8QIRUWXQDWHO\�� WKH� ODWWHU� DVSHFW� WHQGV� WR� EH� SUHVHQWHG� RQO\� LQ� D� ELDVHG� ZD\� LQ� WKH� SXEOLF�
discussion on anthropogenic climate change.

2. THE CLIMATE OF THE RECENT PAST

Since some 100 million years —for reasons of brevity we will not comment on climates before 
WKLV�SHULRG²�WKH�(DUWK¶V�JOREDO�WHPSHUDWXUH�SUHVHQWV�D�WUHQG�WRZDUG�FRROLQJ��7KXV��IRU�LQVWDQFH��
the Artic Ocean’s surface temperature in this period might have been about 15 degrees Celsius 
�=DFKRV�HW�DO����������GXH�WR�WKH�GLVFRYHU\�RI�IRVVLO�VNHOHWRQV�RI�UHSWLOHV�LQ�DUFWLF�ODWLWXGHV��7KLV�
ORQJ�WHUP�WUHQG�ZDV�LQWHUUXSWHG�E\�VRPH�VKRUW�DQG�VXGGHQ�ZDUPLQJ�SHULRGV�IURP�WKH�(RFHQH�
WR�WKH�3DODHRFHQH��DSSUR[LPDWHO\����PLOOLRQ�\HDUV��7KHVH�SHULRGV��DOWKRXJK�JHRORJLFDOO\�GLVWDQW�
from the current period, are interesting for climatology because they are supposed to be caused 
E\�D�VXGGHQ�HPLVVLRQ�RI�PHWKDQH�VWRUHG�DW�WKH�ERWWRP�RI�VKDOORZ�VHDV��,W�KDV�VRPHWLPHV�EHHQ�
VDLG�WKDW�D�VLPLODU�HPLVVLRQ�FRXOG�DOVR�KDSSHQ�LQ�WKH�IXWXUH�LI�FHUWDLQ�FLUFXPVWDQFHV�WRRN�SODFH��

,I�ZH�WDNH�D�ORRN�DW�PRUH�UHFHQW�SHULRGV��ZH�VKRXOG�PHQWLRQ�WKH�EHJLQQLQJ�RI�WKH�JODFLDWLRQ�LQ�
WKH�$QWDUFWLF�VRPH����PLOOLRQ�\HDUV�DJR��GXH�WR�LWV�FOLPDWRORJLFDO�DQG�JHRORJLFDO�LPSRUWDQFH��
DQG�WKH�RQH�LQ�*UHHQODQG������PLOOLRQ�\HDUV�DJR��ZKLFK�ZDV�WKH�¿UVW�RQH�LQ�WKH�VHULHV�RI�LQWHQVH�
glaciations of the Pleistocene, the current epoch, that could become one of the coldest periods of 
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the whole history of the Earth on these geological scales of millions of years. 7KH�/DVW�*ODFLDO�
Maximum WRRN�SODFH�VRPH����WKRXVDQG�\HDUV�DJR��ZKHQ�WKH�DYHUDJH�JOREDO�WHPSHUDWXUH�FRXOG�
have been 7 degrees less than the current one, accompanied by a carbon dioxide concentration 
LQ�WKH�DWPRVSKHUH�RI�DSSUR[LPDWHO\�����SSP��DQG�D�VHD�OHYHO�RI�VRPH�����P�ORZHU�WKDQ�WKH�
FXUUHQW�RQH��7KH� WHPSHUDWXUH�KDV� UHFRYHUHG� IURP� WKHVH�PLQLPXP�YDOXHV�XS� WR�PRUH�RU� OHVV�
6 thousand years ago, when there probably was a maximum during the Holocene. Climate 
UHFRQVWUXFWLRQV�EDVHG�LQ�IRVVLO�SROOHQ�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�ODNH�VHGLPHQWV�VHHP�WR�LQGLFDWH�WKDW�LQ�
Europe summer temperature could have been some 2 degrees higher than now, although winter 
WHPSHUDWXUH�ZDV�SUREDEO\�VLPLODU�RU�VOLJKWO\�ORZHU�WKDQ�WKH�FXUUHQW�RQH��'DYLV�HW�DO����������

One of the most surprising aspects of the last ice age has been the sudden temperature changes in 
WKH�1RUWKHUQ�KHPLVSKHUH�NQRZQ�DV�WKH�'DQVJDDUG�2HVFKHU�HYHQWV��$OOH\���������'XULQJ�WKHVH�
HYHQWV��WKH�WHPSHUDWXUH�LQ�WKH�1RUWKHUQ�KHPLVSKHUH�FRXOG�KDYH�VXIIHUHG�D�VXGGHQ�ZDUPLQJ�IURP�
glacial level up to interglacial level, that is, in the order of 5 to 7 degrees, in such short periods 
DV�D�IHZ�GHFDGHV��7KLV�LQFUHDVH�RI�WKH�WHPSHUDWXUH�ZRXOG�W\SLFDOO\�KDYH�EHHQ�PDLQWDLQHG�IRU�
�����\HDUV��,W�LV�EHOLHYHG�WKDW�WKH�RULJLQ�RI�WKHVH�HYHQWV�OLHV�LQ�D�MRLQW�HIIHFW�RI�WKH�thermohaline 
FLUFXODWLRQ�RI�WKH�1RUWK�$WODQWLF�6HD�DQG�WKH�IUHVK�ZDWHU�FRQWULEXWLRQ�IURP�WKH�$UFWLF�2FHDQ�RU�
*UHHQODQG�LQ�WKH�KLJK�ODWLWXGHV�RI�WKH�1RUWK�$WODQWLF�6HD��$OWKRXJK�WKHUH�LVQ¶W�\HW�D�FRPSOHWH�
explanation for the origin and evolution of these events, their sole existence is relevant in the 
FXUUHQW�GLVFXVVLRQ�RQ�DQWKURSRJHQLF�FOLPDWH�FKDQJH�EHFDXVH��¿UVWO\��WKH\�SURYH�WKDW�WKH�FOLPDWH�
system can suffer sudden changes that might be repeated in case of certain external disturbances. 
Secondly, they also indicate that terrestrial ecosystems have witnessed sudden climate changes 
LQ�WKH�SDVW�OLNH�WKRVH�WKDW�PLJKW�WDNH�SODFH�LQ�WKH�IXWXUH��

2YHU� WKH� ODVW�PLOOHQQLXP�� YDULRXV� UHFRQVWUXFWLRQV� RI� WKH�1RUWKHUQ�+HPLVSKHUH� WHPSHUDWXUH�
mainly based on dendroclimatological data indicate that the millennium experimented two 
ZDUP�SKDVHV�²DW�WKH�EHJLQQLQJ�DQG�LQ�WKH�FXUUHQW�HUD²��DQG�D�FROG�SKDVH�²WKH�VR�FDOOHG�/LWWOH�
,FH�$JH²��LQ�WKH�FHQWUDO�FHQWXULHV�RI�WKH�PLOOHQQLXP��-RQHV�DQG�0DQQ���������7KHUH�LV�VWLOO�QR�
FOHDU�FRQVHQVXV�RQ�WKH�GHWDLOV�RI�WKLV�WHPSHUDWXUH�HYROXWLRQ�LQ�WKH�1RUWKHUQ�+HPLVSKHUH��$QG�
this is an unfortunate fact, because it is precisely the climate evolution of the last centuries what 
could give very relevant quantitative data to estimate the possible future evolution of global 
temperature. On the one hand, the geological situation of the last millennium is essentially 
WKH�VDPH�DV�QRZ��7KHUHIRUH��WKH�FOLPDWH�HYROXWLRQ�GHVFULEHG�ZDV�SUREDEO\�GXH�WR�YDULDWLRQV�LQ�
WKH�H[WHUQDO�IDFWRUV�DIIHFWLQJ�WKH�(DUWK¶V�HQHUJ\�EDODQFH��7KHVH�IDFWRUV�KDYH�EHHQ��YDULDWLRQV�
LQ�VRODU�DFWLYLW\��YROFDQLF�HUXSWLRQV�DQG�FDUERQ�GLR[LGH�DQG�PHWKDQH�FRQFHQWUDWLRQV��&URZOH\��
�������,QGHHG��LI�ZH�NQHZ�DFFXUDWHO\�KRZ�WKHVH�IDFWRUV�KDYH�FKDQJHG�LQ�WKH�ODVW�FHQWXULHV�DQG�
LI�VLPXOWDQHRXVO\�ZH�DOVR�NQHZ�IRU�FHUWDLQ�WKH�WHPSHUDWXUH�HYROXWLRQ��LW�ZRXOG�EH�SRVVLEOH�WR�
carry out a simple empiric estimation of the possible future evolution of temperature in case 
WKHVH�IDFWRUV�FKDQJH��+HJHUO�HW�DO��������

Among the various temperature reconstructions over the last millennium, some point out that 
YDULDWLRQV�EHWZHHQ�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP�YDOXHV�ZHUH�DERXW�����.�DQG�RWKHU�UHFRQVWUXFWLRQV��
KRZHYHU��LQGLFDWH�YDOXHV�DURXQG���.��7KH�GLIIHUHQFHV�DUH�PDLQO\�GXH�WR�WKH�YDULRXV�PHWKRGV�XVHG�
to translate the climate information contained in the dendroclimatological data into temperature 
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XQLWV��WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�WKDW�WUHH�JURZWK�LV�QR�RQO\�DIIHFWHG�E\�WHPSHUDWXUH�GXULQJ�WKH�JURZLQJ�
period, but also by water availability and other ecological factors that may hinder climate signal 
�%ULIID�DQG�2VERUQ��������

)URP�WKH�VWDUW�RI�LQVWUXPHQWDO�UHFRUGV��DSSUR[LPDWHO\�WRZDUG������²DOWKRXJK�WKHUH�DUH�ORQJHU�
VHULHV�FRPLQJ� IURP�VRPH�REVHUYDWRULHV� WKDW��QHYHUWKHOHVV��GR�QRW� DOORZ� UHFNRQLQJ�JOREDO�RU�
hemispheric temperatures— data show a warming of some 0.6 degrees of the average global 
temperature between 1850 and 2000, which, however, has not occurred in a monotonous way. 
$IWHU�UHDFKLQJ�D�PD[LPXP�DURXQG�������JOREDO�WHPSHUDWXUH�GHFUHDVHG�VOLJKWO\�DQG�WKHQ�VWDUWHG�
VWURQJ�ZDUPLQJ�LQ������XQWLO�DSSUR[LPDWHO\�������'XULQJ�WKH�¿UVW�GHFDGH�RI�WKH���VW�FHQWXU\��
global temperature has remained at the highest levels since there are enough instrumental 
records, although the trend in the 21st century years that have passed is lower than the one 
REVHUYHG� LQ� WKH� ���������� SHULRG�RI� FRXUVH� ZLWKLQ� WKH� XQDYRLGDEOH� XQFHUWDLQW\� LQ� D� WUHQG�
FDOFXODWLRQ�RI�D�VHYHQ�\HDU�SHULRG��%URKDQ�HW�DO���������

3. PROJECTIONS OF THE FUTURE CLIMATE

7KH�IXWXUH�WHPSHUDWXUH�HYROXWLRQ�IRUHFDVWV�DUH�HVVHQWLDOO\�EDVHG�RQ�VLPXODWLRQV�ZLWK�FRPSOH[�
numerical models that include a mathematical representation of the main components of the 
FOLPDWH�V\VWHP��DWPRVSKHUH��RFHDQV��VHD�LFH�DQG�WKH�(DUWK¶V�VXUIDFH�FUXVW��7KH�PRVW�PRGHUQ�
PRGHOV� WHQG� WR� LQFOXGH� D� UHSUHVHQWDWLRQ� RI� WKH� JHRFKHPLFDO� SURFHVVHV� WRR�� )RU� LQVWDQFH�� LQ�
the stratosphere the photochemical processes associated to the presence of ozone can have 
great importance in the dynamics and the thermodynamics of the low layers of the stratosphere 
and, indirectly, in the dynamics of troposphere. Also, the geochemical processes modulating 
the concentration of carbon dioxide and methane in the atmosphere are of a global nature. 
$PRQJ�WKHVH�SURFHVVHV�ZH�FDQ�PHQWLRQ�PDULQH�SODQNWRQ�DQG�WKH�(DUWK¶V�ELRVSKHUH��V\VWHPV�WKH�
HYROXWLRQ�DQG�LQWHUDFWLRQ�RI�ZKLFK�LQ�GHFDGHV�DUH�GLI¿FXOW�WR�PRGHO��DPRQJ�RWKHU�UHDVRQV��GXH�
WR�ODFN�RI�REVHUYDWLRQV�WKDW�FRYHU�VXFK�VKRUW�WLPH�VFDOHV��

7KLV�LV�WKH�UHDVRQ�ZK\�LQ�WKH�FXUUHQW�SURVSHFWV�RQ�IXWXUH�FOLPDWH�FKDQJH��FOLPDWH�PRGHOV�DUH�
used to simulate the climate answer to the hypothetical but possible evolution of greenhouse 
HIIHFW�JDV�HPLVVLRQV�WR�WKH�DWPRVSKHUH��7KHVH�HPLVVLRQ�VFHQDULRV�DUH�WUDQVODWHG�LQWR�SRVVLEOH�
HYROXWLRQV�RI�DWPRVSKHUH�FRQFHQWUDWLRQV�XVLQJ�ELRJHRFKHPLFDO�PRGHOV��7KH�JUHHQKRXVH�HIIHFW�
gas concentration scenarios are then used in simulations with climate models, generally until 
������DOWKRXJK�VRPH�VLPXODWLRQV�FRQWLQXH�XS�WR�WKH�\HDU������DVVXPLQJ�FHUWDLQ�VLPSOH�VFHQDULRV�
of greenhouse effect gas concentrations in the atmosphere. 

Climate models are complex computer constructions based on numerical representations of 
WKH�ZHOO�NQRZQ�SK\VLFRFKHPLFDO� ODZV�� DOVR� LQFOXGLQJ� URXJK�DSSURDFKHV�DQG� UHSUHVHQWDWLRQV�
RI�VPDOO�VFDOH�SURFHVVHV�WKDW�FDQQRW�EH�ZHOO�DFFRXQWHG�IRU�JLYHQ�WKH�OLPLWHG�VSDWLR�WHPSRUDO�
UHVROXWLRQ�RI�FOLPDWH�PRGHOV��7KHUHIRUH��WKH�DELOLW\�RI�FOLPDWH�PRGHOV�WR�VLPXODWH�IXWXUH�FOLPDWH�
is uncertain. A way to reduce this uncertainty is by comparing the results of current climate 
simulations with climate observations these also burdened by errors in the measurement 
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LQVWUXPHQWV�DQG�E\�WKH�OLPLWHG�QXPEHU�RI�REVHUYDWLRQ�SRLQWV��1HYHUWKHOHVV��WKH�JOREDO�DYHUDJH�
temperature evolution simulation of the 20th century carried out by models included in 
WKH� ,3&&� LV� IDLUO\� UHDOLVWLF�ZKHQ� DOO� NQRZQ� FOLPDWH� H[WHUQDO� IDFWRUV� DUH� LQFOXGHG�� WKH�PRVW�
important ones being changes in carbon dioxide and methane concentrations, changes in solar 
DFWLYLW\��YROFDQLF�HUXSWLRQV��FRQFHQWUDWLRQ�RI� LQGXVWULDO�DHURVROV� LQ� WKH� WURSRVSKHUH��.QXWVRQ�
HW�DO����������:KHQ�FKDQJHV�LQ�WKH�FRQFHQWUDWLRQ�RI�JUHHQKRXVH�HIIHFW�JDVHV�RI�DQWKURSRJHQLF�
origin are omitted in these simulations, the results do not coincide with the global temperature 
HYROXWLRQ�REVHUYHG��ZKLFK�FRQVWLWXWHV�D�VWURQJ�LQGLFDWLRQ�RI�WKH�LQÀXHQFH�RI�WKHVH�IDFWRUV�RQ�
global climate. However, in this point it must also be cautiously indicated that this agreement 
EHWZHHQ�VLPXODWLRQV�DQG�REVHUYDWLRQV�LV�VRPHKRZ�DUWL¿FLDO��WKH�SUHFLVH�HIIHFW�RI�WURSRVSKHUH�
DHURVROV�LV�VWLOO�XQNQRZQ�DQG�LW�WKHQ�FDQ�EH�DOWHUHG�ZLWKLQ�FHUWDLQ�OLPLWV�LQ�RUGHU�WR�JHW�D�EHWWHU�
DGMXVWPHQW�EHWZHHQ�VLPXODWLRQV�DQG�REVHUYDWLRQV��.LHKO��������

Although anthropogenic climate change can be detected in the global average temperature 
evolution, climate impacts will always be related to the local or regional evolution of temperature 
RU�SUHFLSLWDWLRQ��'HFLVLRQV�DLPHG�DW�PLWLJDWLQJ�WKH�SRVVLEOH�HIIHFWV�RI�FOLPDWH�FKDQJH�ZLOO�KDYH�
WR�WDNH�LQWR�DFFRXQW�WKH�XQIRUWXQDWHO\�ODUJH�XQFHUWDLQW\�WKDW�LV�VWLOO�EXUGHQLQJ�FOLPDWH�SUHGLFWLRQV�
on these smaller scales. 

7KH�WKLUG�,3&&�UHSRUW�VKRZV�D�FRPSDULVRQ�RI� WKH� WHPSHUDWXUH�REVHUYHG�ZLWK� WKH�VLPXODWLRQ�
RI�WKH�FXUUHQW�PHDQ�WHPSHUDWXUH�LQ�ODUJH�UHJLRQV��,3&&���������)RU�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD��WKH�
UHOHYDQW�UHJLRQ�GH¿QHG�E\�WKH�,3&&�LV�WKH�0HGLWHUUDQHDQ�UHJLRQ��LQ�ZKLFK�WKH�HUURU�PDGH�E\�WKH�
models included in this report, i.e., the difference between simulation and observation, varies 
EHWZHHQ����DQG���GHJUHHV�.HOYLQ�IRU�WKH�ZLQWHU�PRQWKV��'HFHPEHU���)HEUXDU\��DQG�EHWZHHQ����
DQG���GHJUHHV�.HOYLQ�IRU�WKH�VXPPHU�PRQWKV��-XO\���$XJXVW���)LJXUH�����7KHVH�¿JXUHV�VKRXOG�
EH�FRQVLGHUHG�DV�WKH�EDFNJURXQG�RI�WHPSHUDWXUH�FKDQJH�VLPXODWLRQV�LQ�WKLV�UHJLRQ��UDQNLQJ�IURP�
��WR�����GHJUHHV�.HOYLQ�LQ�ZLQWHU�DQG�EHWZHHQ���DQG���GHJUHHV�.HOYLQ�LQ�VXPPHU�IRU�WKH������
�����SHULRG�DVVXPLQJ�DQ�DQQXDO�FDUERQ�GLR[LGH�LQFUHDVH�LQ�WKH�DWPRVSKHUH�RI������)LJXUH�����
7KHUHIRUH��DOO�PRGHOV�DJUHH�RQ�WKH�IDFW�WKDW�WKH�PHDQ�WHPSHUDWXUH�LQ�WKLV�UHJLRQ�ZRXOG�LQFUHDVH�
if carbon dioxide concentrations increase, and this is a greater increase than the error made by 
models in the current temperature simulation. 

8QIRUWXQDWHO\��WKHUH�DUH�IHZ�DQDO\VLV�RQ�WKH�GHJUHH�RI�UHDOLVP�RI�VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�HYROXWLRQ�
simulations on a regional scale in the 20th� FHQWXU\��7KLV� LV� GXH� WR� WKH� IDFW� WKDW� RQ� UHJLRQDO�
scales the level of internal climate variability is higher than on global scales and, therefore, a 
perfect agreement among the regional temperature evolution, a particular simulation and the 
WHPSHUDWXUH�REVHUYHG�PXVW�QRW�EH�H[SHFWHG��)RU�WKLV�W\SH�RI�DQDO\VLV�D�VHW�RI�VLPXODWLRQV�ZLWK�
the same model and the same external forcing are required, only their initial conditions being 
GLIIHUHQW��,GHDOO\��WKH�WHPSHUDWXUH�FXUYH�REVHUYHG�VKRXOG�WKHQ�EH�ORFDWHG�ZLWKLQ�WKH�UDQJH�RI�
WHPSHUDWXUHV�VLPXODWHG��+RZHYHU��WKLV�LV�QRW�DOZD\V�VR��.QXWVRQ�HW�DO����������,W�FDQ�EH�RZHG�WR�
PRGHO�GH¿FLHQFLHV�RU�WR�WKH�SUHVHQFH�RI�UHJLRQDO�SURFHVVHV��VXFK�DV�ODQG�XVH��XVXDOO\�QHJOHFWHG�
by models. As a result, these factors add some uncertainty to climate projections on a regional 
VFDOH��JLYHQ�WKDW�LW�LV�GLI¿FXOW�WR�DVVHVV�KRZ�WKH\�DUH�JRLQJ�WR�GHYHORS�LQ�WKH�IXWXUH�
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Figure 1. 'LIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�PHDQ�WHPSHUDWXUH�REVHUYHG�DQG�WKH�WHPSHUDWXUH�VLPXODWHG�E\�
WKH�PRGHOV�LQFOXGHG�LQ�WKH�7KLUG�,3&&�5HSRUW�LQ�YDULRXV�UHJLRQV�RI�WKH�ZRUOG�LQ�WKH�'HFHPEHU�
)HEUXDU\�SHULRG��'-)��DQG�WKH�-XQH�$XJXVW�SHULRG��--$���0('�LQGLFDWHV� WKH�0HGLWHUUDQHDQ�
region.

5HJLRQDO�RU�ORFDO�HIIHFWV�FDQ�EH�HDVLO\�LGHQWL¿HG�LQ�WHPSHUDWXUH�VHULHV�LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD��
)RU�LQVWDQFH��RYHU�WKH�ODVW����\HDUV�WKH�PHDQ�DQQXDO�WHPSHUDWXUH�LQ�WKH�FLW\�RI�9DOHQFLD�KDV�
increased approximately 2 K, a considerable increase, while in Palma de Mallorca, another 
city nearby with a similar climate, a slight and hardly perceptible decrease has occurred 
�)LJXUH�����7KLV�GLIIHUHQFH�FRXOG�EH�GXH�WR�GHYHORSPHQW�HIIHFWV��ZKLFK�GLVWRUW�XUEDQ�ZHDWKHU�
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stations measurements, or also due to local climatological effects, which should be, therefore, 
considered for the estimation of possible future temperature changes. 

Precipitation is generally a poorly simulated variable in climate models, since its occurrence 
LV�PDLQO\�GXH�WR�SURFHVVHV�WKDW�DUH�QRW�H[SOLFLWO\�UHSUHVHQWHG�LQ�PRGHOV��OLNH�FORXG�IRUPDWLRQ�
DQG� WKH� SUHFLSLWDWLRQ� SURFHVV� LQ� LWVHOI��7KHVH� GH¿FLHQFLHV� FDQ� EH� VHHQ� LQ� WKH�0HGLWHUUDQHDQ�
UHJLRQ�� ZLWK� DQ� HUURU� UDQJH� LQ� WKH� FXUUHQW� PHDQ� SUHFLSLWDWLRQ� VLPXODWLRQ� RI� EHWZHHQ� ������

Figure 2. 0HDQ�WHPSHUDWXUH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�����������DQG�����������VLPXODWHG�E\�WKH�
GLIIHUHQW�PRGHOV�LQFOXGHG�LQ�WKH�7KLUG�,3&&�5HSRUW�IRU�YDULRXV�UHJLRQV�RI�WKH�ZRUOG�DQG�IRU�
WKH�'HFHPEHU�)HEUXDU\�SHULRG� �'-)��DQG� WKH� -XQH�$XJXVW�SHULRG� �--$���0('� LQGLFDWHV� WKH�
Mediterranean region.
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DQG�������IRU� WKH�ZLQWHU�PRQWKV�DQG�EHWZHHQ�������DQG�������IRU� WKH�VXPPHU�PRQWKV�� LQ�
WKH�FOLPDWH�PRGHOV� LQFOXGHG� LQ� WKH� ,3&&�UHSRUW� �)LJXUH�����7KH�FKDQJHV� VLPXODWHG� LQ�PHDQ�
SUHFLSLWDWLRQ��DVVXPLQJ�WKH�VDPH�FDUERQ�GLR[LGH�FRQFHQWUDWLRQV�VFHQDULR��ZRXOG�EH������DQG�
����IRU�ZLQWHU�SUHFLSLWDWLRQ�DQG�EHWZHHQ������DQG������IRU�VXPPHU�SUHFLSLWDWLRQ��)LJXUH�����
7KHVH�¿JXUHV�UHTXLUH�D�VSHFLDO�FRQVLGHUDWLRQ��DV�WKH\�DUH�DQ�H[DPSOH�RI�WKH�ODFN�RI�DJUHHPHQW�
among the models on the possible change in winter precipitation in the Mediterranean area, 
D�FUXFLDO�DVSHFW�IRU�WKH�DVVHVVPHQW�RI�FOLPDWH�LPSDFWV�LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD��7KH�RULJLQ�RI�
WKH�WRWDO�ODFN�RI�DJUHHPHQW�RQ�WKH�IXWXUH�FKDQJHV�RI�ZLQWHU�SUHFLSLWDWLRQ�LQ�WKH�0HGLWHUUDQHDQ�
DUHD� LV�SDUWO\�GXH� WR�GLIIHUHQFHV� LQ� WKH� VLPXODWLRQV�RI� WKH�1RUWK�$WODQWLF�2VFLOODWLRQ� �1$2��
IXWXUH�EHKDYLRXU��0LOOHU�HW�DO����������ZKLFK�LQ�WKLV�FRQWH[W�FDQ�EH�LQWHUSUHWHG�DV�DQ�LQGH[�RI�
WKH�$]RUHV�+LJK��1RUWK�$WODQWLF�+LJK��LQWHQVLW\��,Q�JHQHUDO��WKHUH�LV�PXFK�PRUH�GLVDJUHHPHQW�
on the simulation of changes in atmospheric circulation than on other climate aspects, such 
DV� WHPSHUDWXUH�� ,W� LV� SRVVLEOH� WKDW� DWPRVSKHULF� FLUFXODWLRQ� YDULDWLRQV�PD\� EH� ODUJHO\� GXH� WR�
LQWHUQDO� FOLPDWH�SURFHVVHV�DQG�RQO\� WR�D� VPDOO� H[WHQW� WR�H[WHUQDO� IRUFLQJ� IDFWRUV�� ,Q� IDFW��QR�
FOLPDWH�PRGHO�LV�DEOH�WR�VLPXODWH�QHLWKHU�WKH�1$2�YDULDWLRQV�UDQJH�REVHUYHG�GXULQJ�WKH���th 

Figure 3. Annual mean temperature measured in the Valencia and Palma de Mallorca stations 
REWDLQHG�LQ�WKH�GDWD�EDVH�RI�WKH�*,66��*RGGDUG�,QVWLWXWH�IRU�6SDFH�6WXGLHV��1$6$��FHQWUH�
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FHQWXU\��QRU�LWV�VWURQJ�XSZDUG�WUHQG�REVHUYHG�DSSUR[LPDWHO\�EHWZHHQ������DQG�������2VERUQ��
�������/LNHZLVH�� WKH�1$2�IXWXUH�EHKDYLRXU�SURMHFWLRQV�GXH� WR�DQ� LQFUHDVH�RI�JUHHQKRXVH�JDV�
FRQFHQWUDWLRQV�DUH�FOHDUO\�GLIIHUHQW�LQ�WKH�YDULRXV�FOLPDWH�PRGHOV��:KLOH�LQ�VRPH�RI�WKHP�WKHUH�LV�D�
VOLJKW�WUHQG�WRZDUG�LQWHQVL¿FDWLRQ��VRPH�RWKHUV�GR�QRW�VKRZ�DQ\�IXWXUH�WUHQG��0LOOHU�HW�DO����������

7KH�UHDVRQ�ZK\�GLIIHUHQW�PRGHOV�IRUHFDVW�GLIIHUHQW�1$2�HYROXWLRQV�LQ�WKH�IXWXUH�LV�QRW�FOHDU��
7KH�PDLQ�SUREOHP�LV�WKDW�WKH�PHFKDQLVP�RU�PHFKDQLVPV�DIIHFWLQJ�1$2�PXOWLGHFDGDO�YDULDELOLW\�
LV�DUH�QRW�ZHOO�NQRZQ�HLWKHU��6RPH�K\SRWKHVLV�SRLQWV�RXW�WKH�HIIHFW�WKDW�VHD�VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�

Figure 4. 'LIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�PHDQ�SUHFLSLWDWLRQ�REVHUYHG�DQG�WKH�SUHFLSLWDWLRQ�VLPXODWHG�E\�
WKH�PRGHOV�LQFOXGHG�LQ�WKH�7KLUG�,3&&�5HSRUW�LQ�YDULRXV�UHJLRQV�RI�WKH�ZRUOG�LQ�WKH�'HFHPEHU�
)HEUXDU\�SHULRG��'-)��DQG�WKH�-XQH�$XJXVW�SHULRG��--$���0('�LQGLFDWHV� WKH�0HGLWHUUDQHDQ�
region.
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FDQ�KDYH�LQ�WKH�DWPRVSKHULF�FLUFXODWLRQ��5RGZHOO�HW�DO����������LQ�WKLV�VHQVH��LQ�D�UDWKHU�VXUSULVLQJ�
ZD\�� FRQQHFWLRQV� EHWZHHQ� WKH� ,QGLDQ� 2FHDQ� DQG� WKH� 1$2� KDYH� EHHQ� IRXQG� LQ� VLPXODWLRQ�
DQDO\VHV��+RHUOLQJ�HW�DO���������:KHQ�WKH�WHPSHUDWXUHV�RI�WKH�VHD�VXUIDFH�REVHUYHG�LQ�WKH�,QGLDQ�
2FHDQ�DUH�HQWHUHG�LQ�D�FOLPDWH�VLPXODWLRQ��WKH�PRGHO�ZLOO�EH�DEOH�WR�VLPXODWH�WKH�1$2�HYROXWLRQ�
RYHU�WKH�ODVW�GHFDGHV�ZLWK�PRUH�UHDOLVP��2WKHU�K\SRWKHVHV�IRFXV�RQ�WKH�LQÀXHQFH�RI�]RQDO�ZLQGV�
RI�WKH�ORZHU�VWUDWRVSKHUH�RQ�WKH�WURSRVSKHUH�FLUFXODWLRQ��6FDLIIH�HW�DO����������:KHQ�WKH�ZLQGV�
REVHUYHG�LQ�WKH�VWUDWRVSKHUH�DUH�LQFOXGHG�LQ�D�FOLPDWH�PRGHO��WKH�1$2�PXOWLGHFDGDO�WUHQGV�FDQ�
EH�VLPXODWHG�LQ�D�PRUH�UHDOLVWLF�ZD\�WRR��1RUWK�$WODQWLF�VHD�VXUIDFH�WHPSHUDWXUHV�FDQ�DOVR�KDYH�

Figure 5. 0HDQ�SUHFLSLWDWLRQ�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�����������DQG�����������VLPXODWHG�E\�WKH�
PRGHOV�LQFOXGHG�LQ�WKH�7KLUG�,3&&�5HSRUW�LQ�YDULRXV�UHJLRQV�RI�WKH�ZRUOG�DQG�IRU�WKH�'HFHPEHU�
)HEUXDU\�SHULRG��'-)��DQG�WKH�-XQH�$XJXVW�SHULRG��--$���0('�LQGLFDWHV� WKH�0HGLWHUUDQHDQ�
region.
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DQ�LQÀXHQFH�RQ�WKH�1$2��DOWKRXJK�LQ�WKLV�FDVH�LW�LV�PRUH�GLI¿FXOW�WR�VHSDUDWH�FDXVH�DQG�HIIHFW��
DV�DWPRVSKHULF�FLUFXODWLRQ�VWURQJO\�PRGL¿HV�WKH�VHD�VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�UDQJH�WRR��5RGZHOO�HW�
DO����������0DQ\�YDULDEOHV�LQ�WKH�1RUWK�$WODQWLF�UHJLRQ�VKRZ�FRQVLVWHQW�YDULDWLRQV�ZLWK�D�SHULRG�
RI�DSSUR[LPDWHO\����\HDUV��DOWKRXJK�JLYHQ�WKH�OLPLWHG�OHQJWK�RI�LQVWUXPHQWDO�GDWD��LW�LV�GLI¿FXOW�
to determine with any degree of certainty whether these variations with such a long period exist 
DQG� H[DFWO\� KRZ� ORQJ� WKH� SHULRG� LV��7KLV� TXDVL�RVFLOODWLRQ�� FDOOHG� WKH�$WODQWLF�0XOWLGHFDGDO�
2VFLOODWLRQ��.QLJKW�HW�DO����������SRVVLEO\�RULJLQDWHV�LQ�WKH�PHULGLRQDO�WKHUPRKDOLQH�FLUFXODWLRQ�
RI�WKH�1RUWK�$WODQWLF�2FHDQ��EXW�LW� LV�DOVR�GHWHFWHG�LQ�WKH�DWPRVSKHULF�FLUFXODWLRQ�DQG�LQ�WKH�
:HVWHUQ�(XURSHDQ�WHPSHUDWXUHV��

)LQDOO\��ZH�FRXOG�DOVR�PHQWLRQ�WKH�VWDWLVWLFDO�UHODWLRQVKLSV�IRXQG�EHWZHHQ�WKH�1$2�DQG�WKH�(O�
1LxR�SKHQRPHQRQ�LQ�WKH�7URSLFDO�3DFL¿F�2FHDQ��7KH�(O�1LxR�SKHQRPHQD��L�H��DQ�LQFUHDVH�LQ�
WKH�VHD�VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�LQ�WKH�7URSLFDO�3DFL¿F�2FHDQ��VHHPV�WR�EH�VWDWLVWLFDOO\�DFFRPSDQLHG�
E\�D�ZHDNHU�1$2�DQG��WKHUHIRUH��E\�PRUH�ZLQWHU�SUHFLSLWDWLRQ�LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD��3R]R�
9D]TXH]�HW�DO����������7KH�(O�1LxR�SKHQRPHQRQ�KDV�DOVR�EHHQ�UHODWHG�WR�GURXJKW�SHULRGV�LQ�WKH�
ZKROH�VXEWURSLFDO�EHOW��+RHUOLQJ�DQG�.XPDU��������

,W�LV�QRW�HDV\�WR�GHWHUPLQH�ZKLFK�RQH�RI�WKHVH�K\SRWKHVHV�JHWV�FORVHU�WR�UHDOLW\�DQG�DOO�RI�WKHP�
FRXOG� H[SODLQ� D� SDUWLDO� DVSHFW� RI� WKH�1$2� YDULDELOLW\� LQ� WKH� FXUUHQW� FOLPDWH�� ,I� QR� SURFHVV�
ZDV�GRPLQDQW� LQ� WKH�GHWHUPLQDWLRQ�RI� WKH�1$2�IXWXUH�FKDQJHV��IRUHFDVWLQJ�WKH�SUHFLSLWDWLRQ�

Figure 6.�(YROXWLRQ�RI�FKDQJHV��UHIHUUHG�WR�WKH�����������DYHUDJH��LQ�PHDQ�ZLQWHU�VHDVRQDO�
SUHFLSLWDWLRQ��'HFHPEHU��)HEUXDU\��LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�VLPXODWHG�E\���PRGHOV�LQFOXGHG�
LQ�WKH�)RXUWK�,3&&�5HSRUW�LQ�WKH�����������SHULRG��DVVXPLQJ�WKH�IXWXUH�$��JUHHQKRXVH�JDV�
concentration scenario.
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FKDQJHV�LQ� WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�ZRXOG�EH�HYHQ�PRUH�GLI¿FXOW��VLQFH�WKH�IXWXUH�HYROXWLRQ�RI�
various climate processes should have to be correctly estimated, each of them being of different 
QDWXUH��&XUUHQWO\��WKH�GLIIHUHQW�PRGHOV�XVHG�E\�WKH�,3&&�LQ�LWV�IRXUWK������UHSRUW��GR�QRW�RIIHU�
D�XQDQLPRXV�SURMHFWLRQ��)LJXUH�����)RU�WKH�ZLQWHU��VRPH�RI�WKHP�SUHGLFW�D�FOHDU�UHGXFWLRQ�RI�
ZLQWHU�SUHFLSLWDWLRQ�IRU�WKH�3HQLQVXOD��ZKLOH�RWKHUV�GR�QRW�SURGXFH�D�VXEVWDQWLDO�WUHQG��)RU�WKH�
summer, predictions are more consistent, all of them pointing out towards a reduction in the 
SUHFLSLWDWLRQ��)LJXUH����

+RZHYHU��LW�PXVW�EH�WDNHQ�LQWR�DFFRXQW�WKDW�WKH�UHVROXWLRQ�RI�JOREDO�FOLPDWH�PRGHOV�LV�QRW�WKH�
adequate for precipitation estimations on a regional scale, since many regional processes are 
QRW�ZHOO�UHSUHVHQWHG�LQ�WKHP��7KHUHIRUH��LW�LV�QRW�SRVVLEOH�WR�GHWHUPLQH�KRZ�SUHFLSLWDWLRQ�FRXOG�
FKDQJH�RQ�VFDOHV�RI�D� IHZ�KXQGUHG�NLORPHWHUV�IURP�VLPXODWLRQV�ZLWK�JOREDO�PRGHOV��7R� WKLV�
purpose, it is necessary to have regional climate models covering a certain region of the world, 
IRU�LQVWDQFH�:HVWHUQ�(XURSH��RU�HYHQ�VPDOOHU�UHJLRQV��,Q�WKHLU�VLPXODWLRQ�VFRSH��WKHVH�UHJLRQDO�
PRGHOV�XVH�YHU\�KLJK� VSDWLDO� UHVROXWLRQ��RI� VRPH�������NP��DQG� WKH\�DUH� IHG� LQ� WKHLU� VFRSH�
OLPLWV�E\�WKH�VLPXODWLRQV�REWDLQHG�ZLWK�JOREDO�PRGHOV��:KHQ�LQFUHDVLQJ�WKH�UHVROXWLRQ��ERWK�WKH�
region’s topography and its interaction with the atmosphere dynamics are better represented, 
which leads to better average temperature and precipitation simulations compared to global 
PRGHO�VLPXODWLRQV��1HYHUWKHOHVV��WKH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�REVHUYDWLRQV�DQG�VLPXODWLRQV�FDQ�VWLOO�
be considerable. 

Figure 7. (YROXWLRQ� RI� WKH� FKDQJHV� �UHIHUUHG� WR� WKH� ���������� DYHUDJH�� LQ� PHDQ� VXPPHU�
VHDVRQDO�SUHFLSLWDWLRQ��-XQH�$XJXVW��LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�VLPXODWHG�E\���PRGHOV�LQFOXGHG�
LQ�WKH�)RXUWK�,3&&�5HSRUW�LQ�WKH�����������SHULRG��DVVXPLQJ�WKH�IXWXUH�$��JUHHQKRXVH�JDV�
concentration scenario.
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Figure 8. :LQWHU�WHPSHUDWXUH�LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�VLPXODWHG�E\�WKH�(&+2�*�JOREDO�FOLPDWH�
model regionalized with the MM5 regional model compared to the temperature reconstructed 
IURP�SUR[\�GDWD�LQ�WKH�����������SHULRG��/XWHUEDFKHU�HW�DO��������

Figure 9. :LQWHU�SUHFLSLWDWLRQ�LQ�WKH�,EHULDQ�3HQLQVXOD�VLPXODWHG�E\�WKH�(&+2�*�JOREDO�FOLPDWH�
model regionalized with the MM5 regional model compared to the precipitation reconstructed 
IURP�SUR[\�GDWD�LQ�WKH�����������SHULRG��3DXOLQJ�HW�DO��������
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0RUH�LPSRUWDQW�WKDQ�JHWWLQJ�WR�NQRZ�WKH�HUURU�PDGH�E\�UHJLRQDO�PRGHOV�ZKHQ�VLPXODWLQJ�FXUUHQW�
mean precipitation is the assessment of possible errors in the simulation of precipitation changes 
SURGXFHG�E\�QHZ�H[WHUQDO�IRUFLQJ��VXFK�DV�DQ�LQFUHDVH�LQ�JUHHQKRXVH�JDV�FRQFHQWUDWLRQ��7KH�
RQO\�ZD\�WR�DVVHVV�WKLV�HUURU�LV�WR�PDNH�D�FRPSDULVRQ�EHWZHHQ�VLPXODWLRQV�DQG�REVHUYDWLRQV�LQ�
past periods during which the external climate forcing conditions were different than the current 
RQHV��DV�LW�LV�VKRZQ�LQ�)LJXUHV���DQG����7KH�ZLQWHU�WHPSHUDWXUH�DQG�SUHFLSLWDWLRQ�LQ�WKH�,EHULDQ�
3HQLQVXOD�VLPXODWHG�E\�WKH�JOREDO�PRGHO�(&+2�*�DQG�WKH�UHJLRQDO�PRGHO�00��LQ�WKH������
����� SHULRG� LV� FRPSDUHG�ZLWK� WKH� VDPH� YDULDEOHV� UHFRQVWUXFWHG� IURP� LQIRUPDWLRQ� H[WUDFWHG�
IURP�GRFXPHQWDU\�DQG�ELRORJLFDO�UHFRUGV��VXFK�DV�WUHH�ULQJV��,W�FDQ�EH�REVHUYHG�WKDW��ZKLOH�IRU�
temperature by and large there is an agreement between simulations and reconstructions, in 
WKH�FDVH�RI�SUHFLSLWDWLRQ�WKH�GLVDJUHHPHQW�LV�REYLRXV��7KHUHIRUH��WKLV�DQDO\VLV�PXVW�EH�FDUULHG�
out in greater depth in order to explain these discrepancies, which can be due to both model 
GH¿FLHQFLHV�DQG�HUURUV�LQ�WKH�UHFRQVWUXFWLRQ�SURFHVV�RI�SDVW�FOLPDWH�YDULDEOHV��7KLV�LV�FXUUHQWO\�
a very active line of research because, as mentioned before, it is the only way to put climate 
change simulations to the test.
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