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Introduccion: La ciencia fenolégica.
Con €l paso de las estaciones se observan en |los
campos y montes una serie de cambios que
tienen relacion con la evolucion del tiempo
atmosférico a lo largo del afio, asi como con el
caracter de éste respecto al clima normal de un
territorio. Estos afectan a la morfologia y
fisiologia de plantas y animales silvestres, a la
composicién de las biocenosis de | os ecosistemas
y a la evolucion de los cultivos; en genera al
aspecto del paisgje rural y a gran parte de la
actividad del sector agrario. Es muy importante
para las plantas y animales de las regiones
templadas o frias adaptarse a las estaciones. La
adaptacion estacional se observa en distintos
ciclos, tanto de actividad y letargo en plantas y
animales como en los de desarollo,
especialmente en insectos y plantas; también se
aprecia en los habitos reproductivos de los
animales, en los comportamientos migratorios, o
en la muda y crecimiento de pelaje y plumaje.
Algunos de los cambios estacionales que se
observan en la naturaleza son por ejemplo:
germinacion de semillas, brotacion de yemas,
floracion, maduracion de frutos, cambio de color
y caida de las hojas, llegada y partida de aves
migratorias, primeros  cantos, primeras

apariciones de insectos tras el letargo, etc.
(Fig.1).

-+ 2 Fendémenos biol gicos periédi.cos
Fig.1.-Migraciones, aparicion de insectos, periodo de

celo, floracion, fructificacion y cambio de color.

Todos estos cambios biol6gicos observables se
relacionan de forma directa o indirecta con la
época del afio, el tiempo y € clima. Suceden
todos los afios por la misma época, la cua se

reconoce a través de distintos mecanismos
bioquimicos regulados por el fotoperiodo, pero
en fechas concretas distintas, debido a la
influencia de los factores ambientales de tipo
meteorolégico. Asi, los ciclos biolégicos
estacionales estén regulados fundamentalmente
por la duracién de la luz diurna, si bien actian
como factores moduladores: las temperaturas, las
precipitaciones, la humedad relativa y el viento

(Fig.2).
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- Desarrollo de plantas
- Ciclos biolégicos de insectos y vegetales anuales
- Migraciones

- Cambios de pelaje/plumaje, paradas nupciales, caida
de cuernas, letargos, berrea, etc.

Fig.2- Incidencia de los factores atmosféricos en
animalesy plantas.

De modo mas operativo, a la hora de estudiar
estos fendmenos, se consideran: la acumulacion
de grados diay de horasfrio (Figs. 3,4), el estado
de humedad del suelo, las anomalias de las
precipitaciones tanto acumuladas hasta una cierta
fecha como en una cierta época, o los valores de
las variables meteorolégicas y de los parametros
climaticos en los periodos criticos de los ciclos
biolbgicos.

Integral térmica

G.D.= & (T, -t)

" T

T,, = Temperatura media diaria

t, = Temperatura umbral de la especie

Fig.3.- Formula de De Candolle (1885). Las plantas
necesitan acumular una cantidad de grados-dia que es
caracteristica entre dos fases de una misma especie.



Férmula de Crossa-Raynaud
Para el célculo de las horas -frio

H.F. =24 (7 'tmin)/(Tmax - tmin)

) tmin <r°C

T,ax = Temperatura maxima diaria

t,i» = Temperatura minima diaria

Fig.4.- Célculo de horas frio como estimacion de la
medida en que se van cubriendo las necesidades de
reposo invernal. Muchos caducifolios de zonas
templadas y frias precisan de un frio estimulador para
la correcta apertura de yemas y produccion de fruto.

La fenologia es la ciencia que estudia los
fenébmenos biolégicos que se presentan
periddicamente, acomodados a  ritmos
estacionales, y que tienen relacién con €l clima
y con el curso anual del tiempo atmosférico en
un determinado lugar. Se trata de una disciplina
fenomenoldgica, es decir fundamentalmente
descriptiva y de observacion, que requiere
método y precisiéon en €l trabajo de campo. Es
claramente interdisciplinar y utiliza
conocimientos tanto de fisiologia y ecologia,
como de meteorologia 'y climatologia. Sus datos
de observacion, y sus estudios aplicados, son
Utiles sobre todo en agricultura pero también en
ganaderia, selvicultura y conservacién de la
naturaeza (Fig.5). En cuanto ala climatologia, la
fenologia se ha utilizado tradicionalmente para
complementar las descripciones del caréacter
climético de un afio agricola y para redlizar
estudios de climas locales.
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Fig.5.- Relaciones de la fenologia con otras disciplinas
cientificas y con los sectores de actividad econémica o
de valor ambiental.

A los fendmenos bioldgicos observables que
constituyen cambios o transformaciones en un
escaso periodo de tiempo se les denomina fases

fenolégicas, y a intervao de tiempo que
transcurre entre dos fases sucesivas se le
denomina etapa. En agronomia se describen con
precision unos estados-tipo caracterizados por
un aspecto fisonémico concreto (Fig. 6). Lo mas
normal es que exista un periodo critico; éste es
un intervalo de tiempo, generalmente de dos o
tres semanas antes 0 después del inicio de una
determinada fase, en el cual una cierta especie
presenta una sensibilidad méxima a un

determinado elemento meteorol égico.
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A Yema de invierno. E .. Flor abierta.

B ... Yema hinchada. G o . Caida de pétalos.
C ... Botones visibles. Hol Cuajado.

D .... Botones separados. Vo, Caida de caliz.

E .. Estambres decubiertos. 5 "7 oo joven.
Fig.6.- Estados fenoldgicos tipo del cerezo (Segin M.
Baggliolini).

Los datos obtenidos reflgjan la cronologia de la
aparicion o comienzo de una determinada fase en
un espacio geografico concreto y se suelen
reflegjar mediante las isofenas o lineas de igual
fecha. Estos datos pueden ser utilizados como
descriptores tanto del clima local como de los
agrobiosistemas y ecosistemas naturales en los
queinfluye (Figs. 7,8).

Las distintas fases fenoldgicas son respuestas
ecofisioldgicas basadas en procesos bioguimicos
que responden a cambios en e ambiente fisico
relacionados con ritmos estacionales. En el caso
de las plantas y de los insectos, el desarrollo se
puede definir como una secuencia de eventos
fenolégicos que constituyen su ciclo de vida, de
forma que cada fase se caracteriza por
morfologias y procesos fisioldgicos distintos. En
cuanto a los requerimientos de luz diurna para
gue se inicien los procesos de floracion y
fructificacion en las plantas, se distinguen plantas
de dialargo, de dia corto e indiferentes. H control
fotoperiddico de las distintas fases fenol gicas se
lleva a cabo por un mecanismo que es
independiente de la  temperatura la
fotoconversion del fitocromo. En los insectos la
diapausia se produce cuando se suprime la
secrecion de una hormona debido al efecto de las
noches largas; en este caso la fotorrecepcion se
hace por la cabeza. También el fotoperiodo
controla los ritmos estacionales en los
vertebrados y seguramente, en la mayoria de
ellos, se sigue la secuencia descrita en los
trabajos que Beniot llevé a cabo durante |os afios



1950-1960. Asi, la luz hace que Ilos
fotorreceptores del ojo y del cerebro (érgano
pineal) envien impulsos nerviosos a hipotéamo,
el cual producira hormonas que a través de los
vasos sanguineos del sistema portal llegan a la
adenohipdfisis, la cua a su vez, a ser
estimulada, elabora hormonas que regulan una
ampliagamade funciones corporales.

En los vegetdes las sustancias quimicas
reguladoras implicadas en e desarrollo y
crecimiento son la auxina, las giberelinas, las
citoquininas, €l etileno y el &cido abscisico. En la
actualidad se consideran algunos posibles
modelos de control hormonal mudltiple, con
integracion de todas estas sustancias; por otra
parte, es probable que existan hormonas por
descubrir. Uno de los procesos mas importantes
es el de lafloracion; ésta parece que es inducida,
en frutales tanto caducifolios de clima templado
como subtropicales, por €l estrés que producen
las temperaturas bajas y la sequia; la putresina es
la sustancia que determina la induccién de una
yema floral y las giberelinas modulan este
proceso.

Fig7.- Fecha media de la floracion del amendro.
Elaboracion propia para €l Atlas Naciona de Espafia,
IGN. (2004).

Fig 8.- Fecha media de la llegada de la golondrina.
Elaboracion propia para €l Atlas Naciona de Espafia,
IGN. (2004).

Redes de observacion fenoldgica.
Las observaciones fenolégicas para la
investigacién agricola o ecolégica son de alta

precisién y se realizan en estaciones o lugares
experimental es, en este caso el personal debe ser
altamente cualificado. Otras observaciones estén
destinadas a la toma de datos para un uso
operativo o accidon administrativa en un plazo
relativamente inmediato, en un espacio
geografico comarcal o regional y con fines
normalmente encaminados a la toma de
decisiones relacionadas con las labores agricolas,
para ello son adecuadas las estaciones u
observatorios  agrometeorolégicos. A nivel
nacional |as observaciones se suelen utilizar para
describir y estudiar el climadel pais; en este caso
las redes de observacion suelen ser poco densas,
y se ocupan tanto de las especies agricolas y
silvestres como de las labores del campo; ademas
lo mas normal es que se lleven a cabo por
personal  colaborador voluntario y poco
especializado.

En la observacion fenoldgica de tipo climético,
sobre todo si es a nivel naciona, lo més
adecuado es no utilizar especies agricolas o de
jardineria, para evitar la influencia de la gran
variabilidad genéticay de las labores o actividad
humana. Se deben utilizar especies silvestres en
un ambiente natural que ademés reGnan las
siguientes  caracteristicas: facilidad de
identificacion, relativa abundancia, amplia
distribucion 'y que sean suficientemente
estudiadas o conocidas en cuanto a sus
requerimientos ambientales. En cualquier caso
hay que analizar los datos fenol6gicos con
precaucion, ya que el climano es el Unico factor
ambiental que incide en e desarrollo o
comportamiento de las especies; asi podemos
destacar e papel de las caracteristicas
fisicoquimicas del sueloy su estado de humedad,
la topografia de la zona e incluso la influencia de
factores ambientales bidticos como la
competencia, sin olvidar la diversidad de
genotipos.

Las mejores especies a observar en agricultura
son los frutales, especialmente si nho se cultivan
con riego (Fig.9). Dentro de las aves, en la
peninsula Ibérica se pueden utilizar especies
estivales tan caracteristicas como por ejemplo:
autillo, abubilla, cuco, oropéndola, golondrina
comin, vencejo, collalba rubia, tértola, avion
comun, abejaruco, codorniz o ruisefior; y, en el
caso de las invernantes: grulla, torcaz, avefriay
anade real (Figs.10,11).

En Japdn y en China se observaban las floraciones
del cerezo y el melocotonero asociadas con vigjos
festivalesy algunos registros se han encontrado del
siglo XVIII. En Europa los datos fenol 6gicos mas
antiguos que se han encontrado, aparecen en el
diario meteoroldgico de Egioke (Reino Unido);



aunque las primeras observaciones realizadas con
un cierto método son las que empez6 de forma
individual € inglés Robert Marshan en 1736. Las
primeras redes fenol égicas organizadas son las de
Rusia (1838) y Bélgica (1842). En esta época €
fendlogo belga Quetelet (Fig. 12) redacta unas
primeras instrucciones para la observacién y en
1781 la Sociedad Meteorol6gica de Mannheim
(Alemania) publica sus normas de observacion
fenolégica. En 1853, € director del Observatorio
Meteorol6gico de Viena, Carlos Fritz, disefi6 unas
instrucciones, fundadas en las de Quetelet, con €l
objeto de unificar las observaciones de todos los
investigadores, y las propuso en e Congreso
Internacional de Estadistica que se reunié en
Viena, en 1857, con €l objeto de crear una red
mundial de observatorios fenolgicos. No obstante,
el establecimiento de nuevas estaciones y la
normalizacion a nivel europeo proceden de la
Primera Conferencia Intemacional de Fenologia,
celebrada en Danzing en 1935, y organizada por la
Comi sion de Meteorologia AgricoladelaO.M.M.

En e Reino Unido, la Royal Meteorological
Society establecié en 1875 una red de observacion
para la totalidad de las Islas Britanicas, y hasta
1948 publicd resiimenes anuales en e “The
Phenological Report”. Por esa misma época, la
Nederlandsche  Phaenologische  Vereenigung

(Sociedad Fenol6gica Holandesa) publicaba la
revista“ Acta Phenologica” .

Fig.9.- Manzano en Piedrafita (Bisaurri, Pirineo de
Huesca) a mediados de agosto de 2005. Foto J.A.

Fig.10.- Abubilla (Apus apus). Especie estival en la
peninsula Ibérica, que manifiesta una tendencia a

partir mas tarde e incluso a sedentarizarse. Lamina
tomada del Atlas de Plantas y Aves para las
observaciones fenol égicas, INM. 1991.

Fig.11.- Grulla comdn (Grus grus). Ave invernante en
las dehesas del SW peninsular. Lamina bmada del
Atlas de Plantas y Aves para las observaciones
fenolégicas, INM. 1991.

Fig.12.- El matemético, astronomo y socidlogo Adolphe
Quetelet, realizd ohservaciones meteorol égicas y elabord
unas instrucciones para los 80 observatorics de la red
que se mont6 en Bélgicaen 1842.

L os estudios fenol 6gicos suelen ser dispersosy con
distintos enfoques; los redizan las sociedades de
ornitologia, las escuelas técnicas de agronomia y
los institutos de investigaciones ecolégicas o
agrarias. Tradicionalmentelafenologiahasido una
actividad que se harealizado en los departamentos
0 secciones de agrometeorologia de bastantes
servicios meteorologicos. Entre todos ellos se
puede destacar el caso del Servicio Meteorolégico
aleman (DWD), por la extensay completa red que
gestiona; de los organismos que estudian fenologia
pero no son servicios meteorol 6gicos se debe citar
a Centre for Ecology & Hydrology of
Cambridge que en 1998 pone en funcionamiento
un programa piloto para revitdizar la UK
Phenology Network, en €l afio 2000 se juntan para
esta tarea los guardas forestales y en 2005
comenz0 a colaborar laBBC.



En los Ultimos afios se han llevado a cabo diversas
iniciativas a nivel europeo para intentar coordinar
las distintas redes fenolégicas existentes con la
creacion de la Red Europea de Fenologia (EPN),
entre cuyos objetivos hay que sefidar la
estandarizacion de las observaciones y del
esquema de codificacion de las mismas. A nivel
mundial hay que destacar el papel que desempefia
el Grupo de Estudios Fenoldgicos. Este grupo de
trabgjo fue creado en e XllI Congreso de la
Sociedad Internacional de Biometeorologia
(Calgary, Canadd, 1993). Entre sus objetivos
destaca la pretension de crear una red mundia de
observaciones fenolégicas en parques nacionales,
reservas de la biosfera y otras zonas protegidas, y
de integrar la investigacion fenoldgica en €
contexto de los estudios encaminados a la
deteccion y seguimiento del cambio climético
mundial.

Los principales problemas que aparecen en la
observacion fenolégica son relativos a los sesgos
gue se aprecian en las series de datos, en cuanto a
especies, fechas y geografia; la inexistencia de
procedimientos de relleno de lagunas; la falta de
mecanismos para la formacion de los
colaboradores; y la falta de unificacion entre las
distintas redes de observaciéon tanto nacionales
como internacionales. En cualquier caso, los datos
fenol 6gicos son de gran importancia para entender
los procesos de interaccion entre la atmésferay la
biosfera, sobre todo de cara a las aplicaciones
agrarias y como complemento en los estudios de
cambio climético.

En la actuaidad en agunos servicios
meteoroldgicos 0 centros de investigacion
ecologica europeos se estd haciendo un gran
esfuerzo por unificar los datos histéricos
dispersos que existen en los distintos paises, y se
esta tratando de disefiar un método de
observacion fenoldgicay una red europea lo mas
homogénea posible. Entre este tipo de iniciativas
cabe destacar las que se realizan en el @ntexto
de la Accion COST 725 sobre fenologia
financiada por la Union Europea y en la que
desempefian un papel especialmente activo
instituciones con gran tradicion en observaciones
fenol dgicas como | os ya citados anteriormente: el
Servicio Meteorol6gico de Alemania (DWD) vy el
Centro para la Ecologia e Hidrologia de
Cambridge (Reino Unido).

L asobservacionesfenoldgicasen € INM.
Los primeros intentos de realizar observaciones
fenolgicas en Espafia, datan de 1883 y se deben
al director del observatorio astronémico de
Madrid, D. Miguel Merino. En 1932, el
meteorélogo y catedrético de la Universidad de
Barcelona D. Eduardo Fontseré repartié por

Catalufia unas instrucciones de observacion
fenolOgica; posteriormente, €l meteordlogo D.
José Maria Lorente publicd un articulo en 1934
en el que hacia un [lamamiento a los aficionados
a la observacion de la naturaleza para llegar a
confeccionar un mapa fenolégico de Espafia
Pero hubo que esperar hasta 1942 para que la
Seccion de Climatologia del Servicio Meteo-
rolégico Nacional iniciase la obsewvacion feno-
l6gica mediante una red de colaboradores y un
método normalizado, actividad que ha perdurado
hasta la actualidad y que hoy se lleva a cabo por
el Servicio de Aplicaciones Meteoroldgicas. En
el citado afio de 1942 el SMN. publicé un
manual titulado “ Las observaciones fenol gicas,
indicaciones para su implantacion en Espafa”,
escrito por el meteorélogo D. José Batista Diaz
y en 1943 este mismo autor publica el "Atlas de
plantas para observaciones fenolégicas’ (Fig.
13). A la solicitud de colaboradores para montar
la red, realizada a finales de 1942, respondieron
unas 230 personas relacionadas con el campo y
el mundo rura, nimero que fue aumentando
hasta llegar a més de 400 en 1960, para
posteriormente ir descendiendo hasta los
aproximadamente 120 que envian datos en la
actualidad. Para facilitar la observacion por parte
de los colaboradores, € Instituto publicé los
siguientes documentos. las Normas e instruc-
ciones para las observaciones fenoldgicas (INM.
1989), e Atlas de plantas y aves para las
observaciones fenol6gicas (INM. 1991) (Fig.
14), y el Atlas de aves y plantas de las Islas
Canarias(INM. 1996).

Desde 1958 se publican de forma regular en el
INM. unos mapas de isofenas en e Calendario
Meteorol6gico (antiguo calendario meteoro-
fenoldgico) como complemento a la descripcién
de climética del afio agricola (Fig.15).

Fig.13.- Portada de Atlas de Plantas para las
observaciones fenologicas del SMN (1943), con la
ilustracion del amendro como ejemplo de sus laminas.
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Fig.14.- Portada del Atlas de Plantas y Aves para
observaciones fenologicas del INM (1991), con la
ilustracién del abejaruco como e€emplo de sus

l&minas.

Fig.15.- Llegada de la golondrina en la primavera de
2002. Elaboracion propia para e Caendario
MeteorolGgico del INM del afio 2003.

En la red fenoldgica del INM se observan en la
actualidad 87 especies diferentes, aunque se
dispone de datos histéricos de hasta 119 especies.
Se consideran 15 especies de frutales, 14 de otros
tipos de plantas cultivadas, 34 de é&boles y
arbustos (se incluyen algunos ornamentales), 10
especies de aves estivales, 8 de invernantes y 2
especies de insectos. Algunas de las fenofases
descritas son: llegada o primer canto y emigracion
de aves; primera vez que se observan 10s insectos,
y, en plantas, brotacion, floracion, foliacién,
cambio de color, caida de hojas, etc.; ademas, en el
caso concreto de los ceredes, primer nudo de
ahijamiento, primer nudo de talo, zurrdn,
espigado, maduracién, etc. Si entendemos por
dato, una fecha de observacion de una fase de una
especie y en un lugar, la Base Fenoldgica del INM
dispone de unos 400.000 datos, de los que wnos
117.000 estan archivados en soporte informético y
el resto en papel.

La calidad de los datos fenol6gicos del INM. es
muy dependiente de las especies y zonas
geogréficas de que se trate, asi como de la época
en que se tomaron. En este sentido hay que

destacar que los principales problemas que
surgen en la observacion fenol 6gica son relativos
alos sesgos que se aprecian en las series de datos
en cuanto a especies, fechas y geografia, asi
como a lafalta de normalizacién y criterios para
el relleno de lagunas, la escasez de mecanismos
adecuados de comunicacion  con  los
colaboradores, la inexistencia de medios para su
formacién, vy ala escasa coordinacion entre las
distintas redes de observacion tanto nacionales
como internacionales.

Para ser colaborador de esta red de observacion
basta con ponerse en contacto con los Centros
Meteorol6gicos Territoridles del INM repartidos
por las distintas Comunidades Auténomas. La
procedencia de los colaboradores voluntarios es
muy diversa, pero siempre se trata de personas con
alguna vinculacién con el campo: agricultores,
profesores, farmacéuticos, médicos, sacerdotes,
guardas forestales, naturdistas, observadores
meteorolégicos etc. Respecto a los usuarios, los
datos han sido solicitados en diversas ocasiones
por profesores universitarios, estudiantes,
investigadores y empresas agricolas; pero hay que
destacar que en los Ultimos afios algunos
investigadores del CSIC y universidades los estan
utilizando para estudios relacionados con los
impactos del cambio climético en |os ecosistemas.

Aplicaciones a los estudios de Cambio
Climatico.

El cambio climético afecta a cambios en la
dinamica de las poblaciones, modificaciones de
la distribucién geografica de las especies y
variaciones en el comportamiento fenoldgico. En
la actualidad se estédn realizando distintos
trabajos que tratan de relacionar las variaciones
en el comportamiento fenolégico de las especies
con el cambio climatico, aunque muchas veces
pueden ser debidas estas alteraciones respecto a
la fenologia normal a otras causas como una
mayor disponibilidad de alimento por la accion
humana. En cualquier caso, es bien conocida la
tendencia a sedentarizarse en la peninsula Ibérica
gue manifiesta la ciglefia blanca y en menor
medida la abubilla, 1as codornices en el suroeste
y ago las golondrinas en zonas del sureste o
muy al sur.

El principal problema, que puede causar una
pérdida de biodiversidad, radica en los posibles
desajustes entre las fases fenol dgicas a través de
las cuales se relacionan distintas especies en los
ecosistemas; asi por gjemplo, entre floraciones y
aparicion de insectos polinizadores, 0 entre éstos
invertebrados y la llegada de aves estivales
insectivoras, o entre los pasos de estas aves y los
periodos de cria de ciertas rapaces que los
aprovechan para cazar abundantemente vy



alimentar alos pollos, como es €l caso del escaso
halcén de Eleonor, en los islotes y costas rocosas
mediterraneas. En general, las floraciones y la
aparicion de insectos estan bien acopladas, pero a
su vez estas fases si pueden estar desacopladas
con lallegada de las aves migratorias. Parece que
existe una tendencia al adelanto de la actividad
en los vegetales, a suavizarse losinviernos, y en
los ultimos afios se da a la vez un retraso en la
Ilegada de las aves migratorias estivales, debido
aque los periodos de sequia en Africa, hacen que
las aves tarden mas en conseguir sus reservas
energéticas para realizar €l viaje; por otra parte,
si se da una sequia en la peninsula I bérica parece
gue influye en las aves adelantando su partida, al
no tener suficiente alimento y haber criado ya a
los pollos. De Sanz et al. (2003) indica, para €l
papamoscas cerrojillo en el Sistema Central, una
serie de cambios temporales en relacion con la
cria para una serie de mas de diez afos, en los
gue se aprecia una disminucion de: éxito
reproductor, peso delos pollosy gasto energético
diario de los adultos.

En e contexto de la accién de cooperacién
cientifica y técnica COST 725 “Towards a
European Phenological Data Platform for
Climatological Applications’, en el que e INM
participa, y utilizando los datos de un conjunto
de estaciones, que han sido seleccionadas del
Banco de Datos Fenolégicos a través de un
conjunto de criterios tales como la longitud de la
serie de observaciones y su continuidad, se han
llevado a cabo un conjunto de andlisis
estadisticos de tendencia de las series temporales
de determinados observables, asi como de
correlacion de estos datos con los de
determinadas variables climéticas, en particular
la temperatura media, con objeto de analizar el
uso potencial de estos datos como indicadores de
Cambio Climético.

Se presentan a continuacion algunos de los
resultados preliminares de este estudio, en
concreto los que se obtienen a partir del andlisis
de las tendencias temporales de dos indicadores
fenoldgicos: la floracion del majuelo (Crataegus
monogyna) y la caida de las hojas del olmo
(Ulmus minor). Siguiendo las pautas descritas en
anteriores epigrafes de este trabgjo, se han
seleccionado estas especies por su amplia
distribucién en la peninsula y por tratarse de
especies silvestres no sometidas por ello a
actuaciones de intervencién humana; respecto a
los observables fenoldgicos se han seleccionado
aquellos en los que cabe encontrar una
correlacion  significativa con la temperatura
media del periodo inmediatamente anterior a la
ocurrenciadel evento fenol dgico.

Andlisis de tendencias de la floracién del
Majuelo:

El majuelo o espino albar (Crataegus monogyna)
es un matorral espinoso que se cria en todo tipo
de terrenos, tanto frios como calidos, desde el
nivel del mar hasta unos 1800 m. de altitud
(Fig.16).

Se han utilizado para este trabajo los datos de las
fecha de floracién del majuelo para un total de 8
estaciones fenoldgicas, cuyos metadatos se
incluyenenlaTablal.

Tras la generacion de las series temporales de las
fechas de floracion, se ha llevado a cabo en

primer lugar un andlisis de regresion lineal con el
tiempo de la variable fenoldgica indicada. En la
Tabla 2 se han incluido los valores de las
pendientes de |as rectas de regresion, asi como el
error tipico de la pendiente estimada para €l total
de la serie en cada caso; debido a que muchas de
las series se inician en 1986 y a que algunas de
las que tienen datos més antiguos interrumpen
sus series precisamente en los afios 80, se ha
llevado a cabo por separado el estudio para €l

periodo previo a1985y para el 1986-2000.

Fig.16.- Majuelo o espino abar (Crataegus
monogyna).

Nombre provincia srie Lat. [Long. altitud

Arglellesde Sero |Asturias 1971-89 | 434 | 572w 220

Almendral la Toledo 195981 | 40,2 | 4.63W 632
Cafilada

Camporredondo |Valladolid 1967-92 | 41,3 | 4,30W 802

Santa Elena Jeen 1986-00
382 | 332w 43

Cardedeu Barcelona | 1953-00
41.38| 2.21E 195

El Rubio Cordoba 1989-00 (37,35 4.95W 209

Montao Coruiia 1986-00
432 | 825-W | 306

Rinconadadela [Salamanca [1986-00 | 40,4 [ 6,1W 998
Sierra

Tabla 1.- Metadatos de las estaciones fenoldgicas
utilizadas para el estudio de tendencias en las series de

temporales de fechas de floracion del majuelo.
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Nombre P (inicio 0b.985) | Desviacion |P, (1986- [ Desviacion
en dias/af tipica de 1a|2000) en|tipica de la
pendiente |dias/afio  |pendiente
Argtelles de +0,57 0,42
Siero
Almendral la +0.62 0,39
Canada ' '
Camporredondo -0,66 0,30
Santa Elena -2,68 0,90
Cardedeu -0,09 0,13 | -1,05 0,40
El Rubio -1,39 0,56
Montao +1,29 0,52
Rinconada de -0,91 1,05
laSierra ' '

Tabla 2.- Vaores de las pendientes de las rectas de

regresion resultantes del andisis de tendencia.

Como se puede apreciar en la tabla 2, asi como
en las figuras 17y 18, a lo largo del periodo
1950-85 la regresion lineal da resultados muy
variados, de modo que no se aprecian en
conjunto tendencias significativas en las series,
por € contrario en e periodo 1985-2000,
caracterizado por un répido ascenso de las
temperaturas medias, se aprecia una clara
tendencia en todas las series excepto en una, en
el sentido de anticiparse la floracion, con unos
valores comprendidos en general entre 1y 2 dias
por afio, o que corresponde a una anticipacion
del evento fenolégico del orden de 20 dias a lo
largo del periodo indicado. En la tabla se han
indicado asi mismo los valores de la desviacion
tipica de la pendiente, pudiendo observarse €l

alto nivel de significacién estadistica de los
resultados del periodo mas reciente.

Se ha realizado finalmente, a partir de los datos
de la serie completa de la estacién de Cardedeu
(1953-2000), un estudio de la correlacién
existente entre la fecha de floracion y la
temperatura media del trimestre enero-febrero-
marzo en dicha localidad. Los resultados que se
pueden observar en la figura 19 indican una
correlacion significativa entre ambas variables
(R=0,68).
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Figura 17. Tendencia de las series temporales de
floracion demajuelo en € periodo 1950-85.
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Figura 18. Tendencia de las series temporales de
floracion de majuelo en el periodo 1985-2000.
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Figura 19: Correlacion entre floracion del Majuelo y
temperatura media en € trimestre enero-marzo en
Cardedeu (datos de 1953-2000).

Andlisis de tendencia de la caida de la hoja del
Olmo:

Para este estudio se han utilizado los datos de 3
estaciones, Cardedeu (Barcelona), Talamanca del
Jarama (Madrid) y Revenga de Campos
(Palencia), en la Tabla 3 se recogen los valores
de las pendientes de las ecuaciones de regresion
lineal con el tiempo de las series fenoldgicas
correspondientes a la caida de las hojas, al igual
gue en el anterior caso se harealizado el estudio
por separado para los periodos 1950-85 y 1985-
2000. Segun se puede apreciar las tendencias en
este caso son menos significativas que en el caso
de la floracion de majuelo y, en genera
positivas, de forma que se produce un retraso en
la caida de la hoja, que es mas acusada en €l

periodo posterior a 1985 segin los datos de
Cardedeu , aunque no es asi en el de Talamanca
del Jarama donde sucede lo contrario (ig.20).
La tendencia a retrasarse es especialmente
significativa en Revenga de Campos, estacion
gue sblo tiene datos a partir de los afios 80.

Finalmente y, al igual que en el anterior caso, se
ha realizado con datos de la estacion de
Cardedeu un estudio de la correlacion existente
entre lafecha de caida de lahojay latemperatura
media del trimestre otofia septiembre-noviembre



en dicha localidad. Los resultados que se pueden
observar en la figura 21 indican una correlacion
entre ambas variables (R = 0,45), si bien en este
caso es menos significativa que en el de la
floracion del majuelo.

Nombre [Pu(inicio |Desviacion (P, Desviacion
obs tipica de la|(1986- |[tipica de la
1985) pendiente  (01) pendiente

Talamanca +0,66 0,18 -0,13 0,23

del Jarama

Revenga de - - +2,63 0,35

Campos

Cardedeu -0,08 0.11 +0,96 0,30

Tabla 3: Vaores de las pendientes de las rectas de
regresion resultantes del andlisis de tendencia en series
temporales de caida de lahoja del olmo.
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Figura 20. Tendencia de las series temporales de caida
de lahoja del olmo en € periodo 1950-2000.
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Figura 21: Correlacién entre caida de la hoja del olmo
floracion y temperatura media en € trimestre

septiembre-octubre-noviembre en Cardedeu (datos de
1953-2000).

Replanteamiento delafenologiaen el INM.
Aunque la red fenol6gica actual del INM. se ha
formado segun han ido surgiendo colaboradores
voluntarios (Fig.22), habria que tener en cuenta
las caracteristicas geogréficas, climéticas y
ecolégicas del territorio ala hora de disefiar una
red con un cierto fundamento ambiental y
paisgistico. La Espafa peninsular e Islas
Baleares, se encuentran climaticamente bajo la
influencia de situaciones meteoroldgicas de tipo
atlantico,  mediterrdneo,  norteafricano  y
continental europeo; ademés presenta una
intrincada geografia, por lo que existe una gran
variedad de climas locales y paisgjes, a ello hay
que afiadir los ambientes subtropicales de las
Islas Canarias (Fig.23). Climéticamente se
presentan territorios que pertenecen a distintas
variantes de climas atlanticos, mediterraneos y
subtropicales, con variantes de montafia y en el
caso peninsular con amplias zonas de matiz
continental (Fig.24). Biogeogréficamente los
ecosistemas pertecen a tres grandes regiones:
Eurosiberiana, Mediterranea y Macaronésica
(Figs. 25), con una gran variedad de fitoclimas
(Fig.26).

RED FENOL OGICA ESPAROLA
[Fat )
AT -
Lo B prpeetTE
o : "
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Fig.22.- Red de colaboradores fenoldgicos voluntarios
del INM. Se aprecian areas mal cubiertas como
Levantey e Vallede Ebro.

Fig.23.- Ejemplo de la diversidad de paisajes ibéricos.
Hayedos, abetares, melojares, pinar de silvestre,
matorral dejara, algarrobo y floraapinade Pirineo.
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Fig.24- Regiones climéticas de la peninsula Ibérica
(Seguin I. Font 1983).

gEmm,

Fig.25.- Regiones Biogeogréficas de Espafia. (Segin
S. Rivas Martinez, 1987).
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Fig.26.- Regiones fitocliméticas de la Espafia
peninsular y Balear. (Segin J.L. Allué, 1966).

El territorio espafiol posee una gran
biodiversidad, riqueza de flora y fauna,
abundancia de endemismos y una buena red de
espacios naturales de gran valor ecolégico. Por
otra parte, muchas especies presentan en la
peninsula Ibérica sus limites de distribucion:
meridional, occidental o, en menos casos
septentrional. Por todo ello, en nuestro pais, los
datos fenolégicos adquieren una especia
relevancia para los estudios del clima y el
cambio climético.
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Se ha sefialado por una parte, e vaor de los
datos fenol 6gicos como integradores de distintas
variables climaticas y la importancia
biogeogréfica de Espafia; por otra, los problemas
actuales de observacion y las tendencias
europeas en este campo. De todo €llo se derivala
conveniencia de replantear y redisefiar la
observacion fenolégica en e INM, y de
participar activamente en la Red Fenoldgica
Europea asi como en los proyectos de
colaboracién para homogeneizar criterios de
observacion. A nivel naciona seria importante
realizar proyectos conjuntos con la SEO
(Sociedad Espafiola de Ornitologia). Ello
requerird el acometer en un futuro préximo un
conjunto de actuaciones, en particular:

1.- Disefiar un método de observacién fenol6gica
y una red de observatorios que haga posible
aprovechar a maximo la informacion de las
series mas largas de datos histdricos, gjustandose
a las directrices de la Red Europea de Fenologia
(EPN), lo que incluye seleccionar las Especies
Diana de observacion preferente. Estas deben de
ser de facil identificacion, abundantes, de amplia
distribucion geogréfica, y de un marcado caracter
fenol6gico que las permitan ser unos buenos
indicadores climéticos.

2- Actualizar o elaborar €l material para la
identificacién de especies y fases fenoldgicas y
para la homogeneidad del método de
observacion.

3- Diseflar un mecanismo de formacién y
comunicacion con los observadores fenol 6gicos
a través de teléfono o correo electronico en
tiempo real y mediante una Web de fenologia del
INM. en laIntranet o en Internet.

4.- Establecer los protocolos necesarios para
poder disponer de la colaboracion tanto de
persona del INM. fundamentalmente vinculado
a oObservatorios y CMTs, como de los
colaboradores de la red actual que se considera
que envian actualmente los datos de mayor
calidad.

5.- Potenciar la colaboracion con la AME en el
campo de la fenologia, con €l objetivo de
organizar una red de observacién neteoroldgica
escolar.
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