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RESUMEN

En el estudio se lleva a cabo el primer analisis bioclimatico pormenorizado de la
comunidad auténoma del Principado de Asturias. Para ello, se ha utilizado el sistema
de clasificacion propuesto por Rivas-Martinez et al. (2011), profundizando en la
caracterizacion bioclimatica de dicho territorio a partir de los datos climaticos
mensuales de un total de 1182 estaciones termopluviométricas. Se calcularon los
distintos parametros e indices bioclimaticos que determinaron los macrobioclimas,
bioclimas, pisos bioclimaticos (termotipos y ombrotipos), asi como sus horizontes y
las variantes bioclimaticas existentes en el territorio objeto de estudio. Con los valores
obtenidos y mediante el uso del método geoestadistico de interpolacion Kriging
Bayesiano Empirico, se han elaborado mapas de las distintas unidades bioclimaticas
que nos han permitido caracterizar bioclimaticamente el territorio asturiano. Se han
reconocido en el area de estudio un macrobioclima, dos bioclimas, una variante
bioclimatica, ocho horizontes termotipicos y seis horizontes ombrotipicos.
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ABSTRACT

The study carries out the first detailed bioclimatic analysis of the autonomous
community of the Principality of Asturias. The classification system proposed by
Rivas-Martinez et al. (2011) was followed, go deeper into the bioclimatic
characterization of the studied territory based on monthly climatic data from 1182
thermopluviometric stations. The different bioclimatic parameters and indices were
calculated to determine the macrobioclimates, bioclimates, bioclimatic belts
(thermotypes and ombrotypes), as well as their horizons and the existing bioclimatic
variants in the study area. With the values obtained and using of the Empirical
Bayesian Kriging, a geostatistical interpolation method, were draw maps of the
different bioclimatic units that have allowed us to characterize the Asturian territory
were drawn. A macrobioclimate, two bioclimates, a bioclimatic variant, eight
thermotypical horizons and six ombrotypical horizons have been recognized in the
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study area.

Keywords: Asturias, bioclimates, bioclimatic belts, Empirical Bayesian Kriging.

1. INTRODUCCION

El ser humano toma conciencia de la importancia que tiene el clima en el desarrollo
de sus civilizaciones desde la prehistoria, debido, entre otros aspectos, a la implicacion
que este tiene en el desarrollo y mejora de sus cultivos. Los primeros estudios
meteoroldgicos se desarrollaron en la sociedad griega, aunque los climatologicos
fueron mas tardios. La Meteorologia y Climatologia no experimentaron un notable
desarrollo hasta la invencion de los instrumentos de medida (termémetro,
pluvidmetro, barémetro, etc.), siendo entonces cuando el clima pasa a ser mensurable
ademas de perceptible (del Rio Gonzalez, 2005). El avance cientifico se ha
diferenciado en varias ramas de conocimiento, asi podemos diferenciar entre
Meteorologia, Climatologia y Bioclimatologia. La Meteorologia es la disciplina
encargada del estudio de los fenomenos atmosféricos puntuales, mientras que la
Climatologia incorpora a la anterior la variable temporal, tratindose del estudio de los
fendmenos atmosféricos estables que caracterizan a un territorio (Diccionario de la
Real Academia Espafiola, 2022). La integracion del clima en el estudio de los seres
vivos determina el origen de la Bioclimatologia, que es la ciencia ecologica que
estudia las relaciones entre estos, las comunidades que conforman, y el clima (Rivas-
Martinez, 2007). Si el objeto de estudio de la Bioclimatologia se centra en las
comunidades vegetales, puede denominarse Fitoclimatologia, disciplina incluida
dentro de la Geoboténica, que es la ciencia que estudia las relaciones entre la vida
vegetal y el medio terrestre.

1.1. Clasificaciones bioclimaticas

Los sistemas de clasificacion bioclimatica no son tan numerosos como aquellos que
se centran en parametros exclusivamente fisicos, pero también han tenido su
desarrollo y evolucion a lo largo de la historia.

El primer sistema de clasificacion bioclimatica fue creado por el aleman Wladimir
Peter Koppen en 1900 (con adaptaciones en 1936), quien desarrollo su clasificacion
atendiendo solamente a las variables ambientales precipitacion (P) y temperatura (T),
concretamente a la precipitacion del mes mas célido de afo y a la temperatura media
del mes mas frio. Ademas, su sistema utiliza los limites naturales de ciertas
formaciones vegetales como indicadores de fronteras entre distintos tipos climaticos,
motivo por el cual la clasificacion se considera bioclimatica (Koppen, 1948).

En 1931 Charles Warren Thornthwaite desarrolla un método de clasificacion basado
en el concepto de “eficacia de la precipitacion (P-E)”. El autor relaciona este concepto
con las zonas limitrofes entre las distintas formaciones vegetales y definiendo territorios
en funcion de la humedad. Pasados los afios, se incorpord al sistema el concepto de
evapotranspiracion potencial (ETP), definida como la maxima cantidad de agua que
puede evaporarse sobre una superficie de agua libre e inagotable bajo unas
condiciones climaticas determinadas (Thornthwaite, 1948).
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En las ultimas décadas, el Profesor Salvador Rivas Martinez y colaboradores han
desarrollado un nuevo modelo de clasificacion bioclimatica. La primera propuesta
realizada por este autor fue publicada en el afo 1991, siendo completada y mejorada
en los afios posteriores con la incorporacion de nuevos parametros e indices bioclima-
ticos, ademas de conceptos geobotanicos. Su modelo se basa en el establecimiento de
una relacién numérica entre el clima y la distribucion vegetacional, fundamentandose
en los siguientes conceptos (Rivas-Martinez ef al., 2011):
e La Bioclimatologia, las series de vegetacion y la Biogeografia tienen una
relacion reciproca.
¢ El Macrobioclima de las zonas altas de las montafas es el mismo que el de las
areas que conforman su base o piedemonte.
¢ La estacionalidad de las precipitaciones es tanto o mas importante que su cuantia.
e La latitud influye en la distribucion de la vegetacion debido a la radiacion
incidente.
e La amplitud térmica en los meses mas extremos influye significativamente en el
desarrollo y distribucion de la vegetacion.
e La orografia influye en los movimientos reproductores de la vegetacion,
limitando la amplitud de su area de distribucion y de sus posibles colonizaciones.
A diferencia del resto de clasificaciones, en la propuesta de Rivas-Martinez:
¢ No solamente existe un tipo de clima desértico, sino que los desiertos se pueden
encontrar en distintos tipos de macrobioclimas.
e [as altas montafias no tienen un clima tinico, sino que depende de su localizacion
geografica.
¢ El macrobioclima Mediterraneo tiene mayor extension que las propuestas
bioclimaticas anteriores, caracterizandose por la existencia de un periodo de
sequia en la época estival.
En este sistema se reconocen las siguientes unidades bioclimaticas: macrobioclima
(unidad de mayor rango en el sistema), bioclima (unidad basica del sistema), variante
bioclimatica y piso bioclimatico (conformado por termotipo y ombrotipo).

1.2. Area de estudio

El territorio elegido para realizar el estudio es la comunidad autonoma del Principado
de Asturias, situada al noroeste de la Peninsula Ibérica. Esta comunidad autébnoma
ocupa un 4rea total de 10.602 km?, extendiéndose desde 42°53’N/6°48°W a
43°34°N/4°30°W (Prieto Sisniega ef al., 2018).

Asturias se caracteriza por la presencia de formaciones mas elevadas en el sur,
disminuyendo paulatinamente la altitud hasta alcanzar la cota del mar en el norte. La
parte meridional es claramente singular debido a la presencia de la Cordillera
Cantabrica, donde se encuentran las cimas de mayor altitud, pudiendo destacar: Torre
Cerredo (2.650 msnm), Naranjo de Bulnes (2.519 msnm) y Pefia Ubifia (2.417 msnm).
La orografia del territorio se perfila en torno a las marcadas cuencas hidrograficas de
sus principales cursos fluviales, destacando los rios Navia, Nalon y Sella. Ademas, en
el Principado también existen formaciones montafiosas interiores que, aunque
presenten menor altitud en comparacion con la Cordillera Cantdbrica, definen su
paisaje, pudiendo destacar la Sierra del Cuera, el Cordal de Lena y la Sierra de
Rafiadoiro. La linea de costa es irregular, singularizada por las desembocaduras
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fluviales y la presencia de numerosas proyecciones terrestres, entre las que destacan
el Cabo de Pefias (punto mas septentrional del area de estudio), el Cabo Vidio y Cabo
Lastres. Su situacion geografica dentro de Espafia se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1: Localizacion del Principado de Asturias dentro de Espana. Fuente:

elaboracion propia a partir de cartografia oficial del Centro Nacional de
Informacion Geografica (CNIG, 2020).

2. METODOS

Las diagnosis bioclimdticas y, por tanto, la caracterizacion bioclimatica del territorio,
se ha realizado utilizando el sistema de clasificaciéon bioclimdtica propuesto por
Rivas-Martinez et al. (2011). Para ello, se han calculado los parametros e indices
bioclimaticos planteados en el modelo, que se muestran en la Tabla 1. Una vez
obtenidos los datos y realizados los célculos se inicia el andlisis espacial, metodologia
que permite presentar los resultados en formato mapa.

2.1. Obtencion de datos

El trabajo se inici6 con la recopilacion de datos climéaticos disponibles en "Worldwide
Bioclimatic Classification System" (Rivas-Martinez et al., 2011) para el area de
estudio. La base de datos se completé mediante la aplicacion de los modelos de
estimaciones climaticas de Sanchez Palomares et al. (1999). El modelo permite el
calculo de los valores de temperatura y precipitacion mensual, teniendo en cuenta la
posicion del lugar a caracterizar y la cuenca hidrografica a la que pertenece. Las
localidades se han seleccionado procurando cubrir la maxima superficie posible,
ademas de asegurar la posicidon en las cumbres, laderas y valles para que tanto los
datos como los resultados sean representativos del lugar. El area de estudio se incluye
en la denominada Cuenca Norte de Espaia, en el Sector Centro-Occidental. Dentro
del sector citado anteriormente, corresponden al territorio objeto de analisis las
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cuencas de los rios Deva, Eo, Nalon, Navia, Porcia y Sella. Una vez completados los
calculos, estos se afaden a los datos iniciales, generando una base de datos muy
exhaustiva de la region.

El tratamiento de los datos se ha realizado con el software Microsoft Excel 2016.

Parametros e indices

e e g Abreviatura Definicion
bioclimaticos
Temperatura media Ti Media aritmética de las temperaturas medias
mensual diarias para un mes dado (i)
e . Suma de las precipitaciones diarias para un
Precipitacion mensual Pi .
mes dado (i)
Temperatura maxima Tméx Temperatura media del mes mas calido
Temperatura minima Tmin Temperatura media del mes mas frio
.. las Ti, si i
Temperatura positiva Tp Sumaode as Ti, siempre que sean superiores a
0°C (expresado en décimas de grado)
Precipitacion positiva Pp Suma de las Pi, siempre que Ti>0°C
Indice de : :
: . I Dif Tmax y Tmi
continentalidad C 1ferencia entre 1 max y I'min

Suma de la temperatura media de las
maximas del mes mas frio del afio, de la
indice de termicidad It temperatura media de las minimas del mes
mas frio del afo y la temperatura media

anual, todo ello multiplicado por 10

indice ombrotérmico Io Relacion entre Pp y Tp, todo ello
anual multiplicado por 10
[ndices ombrotérmicos Relacion entre Py T de los dos, tres y cuatro
. los, Ioss Toss (s ~
estivales meses mas calidos del afio

Tabla 1: Parametros e indices bioclimaticos utilizados (Rivas-Martinez et al., 2011)

2.2. Analisis espacial

Los valores de la base de datos bioclimatica son puntuales, y para la caracterizacion
bioclimatica espacial del territorio ha sido necesario realizar la interpolacion de los
parametros e indices bioclimaticos, transformandolos de valores discretos a continuos.
Este proceso se ha llevado a cabo utilizando el método de interpolacion geoestadistico
denominado Kriging bayesiano empirico (EBK) y utilizando cinco puntos vecinos. Se
ha utilizado el software ArcGis 10.6.1. para los calculos y representaciones. Se
presentaran los resultados en formato de mapa, para las escalas temporales en las que
aparezcan las unidades bioclimaticas, utilizando el sistema de coordenadas ETRS
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1989 UTM Zona 30 y la proyeccion Tranverse Mercator. El EBK es una modalidad
de Kriging que se diferencia del resto de métodos de interpolacion ya que tiene en
cuenta los errores de calculo en la estimacion del semivariograma (Environmental Sys-
tems Research Institute, 2016). El EBK funciona con mayor precision para los
estudios basados en datos de precipitacion que el resto de kriging, ya que estos ultimos
solo tienen en cuenta la mayor densidad de distribucién de valores para generar los
escenarios predictivos (Krivoruchko y Gribov, 2019).

3. RESULTADOS

Los datos climaticos para realizar la caracterizacion bioclimatica de Asturias se
obtuvieron a partir de un total de 1182 estaciones termopluviométricas. De las
anteriores, 161 son las extraidas de “Worldwide Bioclimatic Classification System”
(Rivas-Martinez et al., 2011) y 1021 correspondieron a datos obtenidos a partir del
método de estimaciones climaticas de Séanchez Palomares et al. (1999). La
localizacion geografica de estaciones con las que se ha trabajado se representa sobre
un modelo digital de elevaciones en la Figura 2.

Los resultados obtenidos indican que la totalidad del territorio asturiano se encuentra
enmarcado dentro del Macrobioclima Templado, caracterizado por la ausencia, o en
su caso compensacion, de la sequia estival. En este caso, existen localidades que a
priori presentan Macrobioclima Mediterraneo, ya que los,<2, si bien estos valores son
compensados. Esta compensacion de la sequia estival determina en estos territorios la
existencia de la variante bioclimatica submediterranea dentro del macrobioclima
Templado. Las estaciones que han presentado la variante submediterranea, con sus
valores de indices ombrotérmicos, se compilan en la Tabla 2. También presentan
variante submediterranea areas con valores de Iosy >2 en las que se cumple que al
menos en un mes de verano P < 2,8T. Los hechos comentados anteriormente
determinan que la extension de la variante submediterranea en el territorio de estudio
sea elevada, con un porcentaje de ocupacion del 82,56% y quedando exentas de la
misma las areas mas meridionales y las sierras interiores de mayor altitud.

Kilometros

L 1 L

Altitud (msnm) Localizacion estaciones
B o - 260 520 - 780 1.040 - 1.300 [ 1560 - 1.520 [ 20302340 »  Tsiacioncs interpoladas
260 - 520 | 780 - 1.040 1300 1.560 [ 1.820 - 2.080 ] 2.340.-2.600 *  Estaciones Worldwide bioclimatic

Fig. 2: Localizacion de las estaciones termopluviométricas usadas en el trabajo
sobre un modelo digital de elevaciones del Principado de Asturias. Fuente:
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elaboracion propia a partir de cartografia oficial del Centro Nacional de
Informacion Geogrdfica (CNIG, 2020) y la base de datos generada para el estudio.

Estacion | Latitud | Longitud | Io | Ios2 | Ios3 | Ioss | Compensa | Macrobioclima
Barca | 43,03 -696 |7,19| 1,80 | 2,34 | 3,05 Si Templado
Cibuyu | 43,13 -6,58 7,53 1,99 | 2,56 | 3,28 Si Templado
Omente | 42,98 -6,74 18,50 1,97 | 2,61 | 3,46 Si Templado
Pelorde | 43,28 -6,85 6,72 198 | 2,48 | 3,12 Si Templado
Pola de
Somiedo | 43,08 -6,25 7,60 1,75 | 2,19 | 2,34 Si Templado
(G.C)
Puente

de 4321 -6,94 693|194 | 245 | 3,12 Si Templado
Vitos

Sena 43,05 -6,95 8,09 1,96 | 2,55 | 3,35 Si Templado
Soto de

la 43,28 -6,38 646 198 | 2,52 | 2,63 Si Templado
Barca
Tapia | 43,57 -6,93 5,09 1,87 | 3,05 | 3,34 Si Templado
Vinal | 43,01 -6,96 | 7,28 | 1,80 | 2,34 | 3,07 Si Templado

Tabla 2: Estaciones con variante submediterranea con sus indices ombrotérmicos,
que indican la relacion entre Py T anual, ademas de los dos, tres y cuatro meses mas
calidos del ario. También se indica si es compensada la sequia estival y el
Macrobioclima en el que se enmarca la estacion termpluviométrica analizada.

Todo el territorio posee un 10>3,6, por tanto, los limites de los bioclimas se determinan
a través del indice de continentalidad (Ic). El Principado presenta los bioclimas
Templado oceanico, que es el mas frecuente con un porcentaje de extension del
76,34%, y Templado hiperoceanico, ocupando el 23,26% del territorio. El bioclima
Templado hiperoceanico se localiza en la linea de costa y el Templado oceédnico en
las areas mads interiores. La representacion cartografica de los bioclimas se ha
combinado con la presencia de la variante submediterranea, quedando representadas
ambas unidades bioclimaticas en la Figura 3. El bioclima Templado hiperoceanico se
extiende por las dreas mas cercanas a la costa, y presenta la variante submediterranea
en gran parte de su extension, quedando exentos de submediterraneidad las areas mas
elevadas. El bio-clima Templado oceédnico se extiende por el resto del territorio de
estudio, las areas de menor elevacion, incluidas en este, presentan la variante
submediterranea, mientras que no existe en ningun caso dicha variante en el resto del
mismo, que ocupa los territorios mas elevados de la Cordillera Cantabrica y las arecas
altas de las formaciones montafiosas interiores del Cordal de Lena, Sierra del Cuera,
Sierra de Rafiadoiro, Sierra de Sobia y Sierra de San Isidro.

Los termotipos presentes en Asturias comprenden desde el criorotemplado, que no
podemos representar por su pequefio tamafio, y sito en las zonas cacuminales de los
Picos de Europa, pasando por el orotemplado superior (en las zonas con mayor alti-
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tud), hasta el termotemplado superior, en las areas costeras con menor altitud (Figura
4). Para su delimitacion se han tenido en cuenta tanto el indice de termicidad (It), que
es igual que el indice de termicidad compensado (Itc) ya que en este territorio el Ic
siempre se encuentra comprendido entre 8 y 18, y la temperatura positiva (Tp), ya que
en muchos casos Itc<120. En la Figura 4 se puede observar como se adentran los
territorios mas térmicos hacia las zonas interiores en los fondos de los valles. Ademas,
se observa que los territorios termotemplados siempre se encuentran dentro del
bioclima Templado hiperoceanico submediterraneo y los orotemplados dentro del
bioclima Templado oceédnico. El termotipo con mayor representacion en Asturias es
el mesotemplado inferior, con un 32,88% de extension.

o de Bulnes

Peia Mora

:
Sgn Antalil

T Kilémetros

0 25 S0
L 1 L L 1 ! |

I cplado hiperocednico [l Templado Occdnico [ Templado hip ico submediterrineo [ ] Templado occinico submediterrinco
Fig. 3: Extension de los bioclimas y de la variante submediterranea en el
Principado de Asturias. Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia oficial
del Centro Nacional de Informacion Geogrdfica (CNIG, 2020) y la base de datos
generada para el estudio.

Pena Mora

Kilometros
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- Orotemplado superior - Supratemplado superior - Mesotemplado Superior :] Termotemplado superior
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Fig. 4: Termotipos presentes en el Principado de Asturias. Fuente: elaboracion
propia a partir de cartografia oficial del Centro Nacional de Informacion
Geogrdfica (CNIG, 2020) y la base de datos generada para el estudio.
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Los ombrotipos existentes en el area de estudio engloban desde el tipo
ultrahiperhtimedo, sito exclusivamente en las zonas mas elevadas de Picos de Europa
y con valores de Io >24, hasta el subhumedo superior presente en las areas mas
costeras y con un valor minimo de [0=5,75. El ombrotipo subhiumedo superior se
encuentra solamente en el Cabo de Pefias, el Cabo Busto y en el Cabo Cebes, lo que
denota territorios especialmente secos debido a los fuertes vientos. El ombrotipo
subhumedo se reconoce Unicamente dentro del bioclima Templado hiperoceanico
submediterraneo. En el extremo opuesto, se encuentra la Cordillera Cantabrica y
dentro de ella los Picos de Europa, donde la elevada precipitacién es debida a la
prominente elevacion, siendo una barrera para los frentes nubosos que provienen en
cualquier direccion, pero preferentemente en la Norte-Sur y viceversa, lo que provoca
que estas areas montafiosas sean bastante himedas. Los territorios ultrahiperhimedos,
como el Naranjo de Bulnes con un [0=48,95, Pefia Orniz con un [0=46,36 o ¢l Pico
Jou de los Broches con un [0=46,04, e hiperhtimedos superiores, como el Pico Cicueta
con un [0=23,92, el Pico Pelitrén con un [0=23,82 y Pefia Mea con un [0=23,52, se
encuentran enmarcados dentro del bioclima Templado ocednico. En la Figura 5 se
presenta el mapa de ombrotipos para la zona de estudio. El ombrotipo mas extendido
es el himedo inferior con un 50,56% de extension.

Los mayores valores del indice de continentalidad se dan en las zonas montafiosas
alejadas de la linea de costa y los valores mas bajos en la zona septentrional. El valor
mas bajo de este indice, que se corresponde con el subhiperoceanico fuerte, se da en
el Cabo de Peiias (Ic=9,12) y en una pequefia area del noroccidente, mientras que los
valores mas elevados, se dan en la Cordillera Cantabrica, en Pefia Rueda con un
Ic=15,38, y en los Picos de Europa, en el Neverdn del Uriellu con un Ic=15,47, siendo
este el mayor valor registrado. Cabe destacar que existen niveles elevados de
continentalidad en la Sierra del Cuera (Ic=13,12), situada en la zona centro-oriental,
debido a su altitud y que niveles medios de oceanidad se extienden por los fondos de
valle, como en Mieres del Camino con un Ic=11,65, mas pronunciados hacia areas
interiores. En la Figura 6 se representan los niveles de continentalidad existentes en
Asturias.
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Fig. 5: Ombrotipos presentes en el Principado de Asturias. Fuente: elaboracion
propia a partir de cartografia oficial del Centro Nacional de Informacion
Geogrdfica (CNIG, 2020) y la base de datos generada para el estudio.
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Fig. 6: Niveles de continentalidad en el Principado de Asturias. Fuente:
elaboracion propia a partir de cartografia oficial del Centro Nacional de
Informacion Geogrdfica (CNIG, 2020) y la base de datos generada para el estudio.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo son coincidentes, en lo que a unidades
bioclimaticas se refiere, con los presentados en estudios anteriores (Diaz Gonzalez y
Fernandez Prieto, 1994; Rivas-Martinez et al., 2002; Rivas-Martinez et al., 2011).
Hay que mencionar, sin embargo, que en los trabajos anteriormente citados no se ha
realizado la caracterizacion bioclimatica con un nimero tan elevado de estaciones, ni
con una escala cartografica tan detallada, ya que hasta el momento no se habian
diferenciado los horizontes bioclimaticos a nivel cartografico.

El tnico estudio bioclimatico realizado hasta la fecha de Asturias (Diaz Gonzalez &
Fernandez Prieto, 1994) utiliza exclusivamente 53 estaciones para establecer la
diagnosis bioclimatica, y no realiza técnicas de interpolacion para representar
cartograficamente las diferentes unidades bioclimaticas existentes. La resolucion
espacial ha mejorado desde un tamafio de pixel de 100 km? en el trabajo de Rivas-
Martinez et al. (2011) hasta un tamafio de pixel de 16 m? en el presente estudio. La
escala de representacion en el trabajo de Rivas-Martinez et al. (2002), para Espafna y
Portugal es de 1:7.000.000 y Rivas-Martinez et al. (2011) para el Mundo es de
1:100.000.000, pasando en el presente trabajo a una escala 1:800.000.

Tras la realizacion del presente trabajo, se concluye:

e En el Principado de Asturias se reconoce el macrobioclima Templado y los
bioclimas Templado hiperocednico y Templado ocednico. La variante
bioclimatica submediterranea puede aparecer en cualquiera de los dos bioclimas
anteriores.
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e Se reconocen en el area de estudio ocho horizontes termotipicos, comprendiendo
desde el criorotemplado inferior, en las areas mas elevadas (sin dibujar debido a
su escasa extension), hasta el termotemplado superior en las cotas mas bajas.

e Estan presentes en el territorio seis horizontes ombrotipicos, variando desde el
ultrahiperhtimedo hasta el subhiimedo superior, localizado en el Cabo de Pedas.

¢ Los niveles de continentalidad en el Principado de Asturias comprenden desde el
semihiperoceanico fuerte al euocednico débil.
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