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RESUMEN: La fenologia, ademdas de aportar conocimiento sobre los ciclos biologicos
de los seres vivos a través de su estudio directo, contribuye de manera especial a un
mejor entendimiento del clima de una region, gracias a su caracterizacion mediante el
seguimiento a largo plazo. En este trabajo se expone, a través de series fenologicas
largas detalladas en articulos ya publicados, como en las ultimas décadas se han pro-
ducido cambios en algunos patrones biologicos que, segun los autores, estan directa-
mente relacionados con el cambio climatico. En esta nueva linea de trabajo la fenologia
proporciona una valiosa aportacion en el campo de la investigacion climatologica y
su devenir en un futuro proximo lleno de incertidumbre.
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INTRODUCCION

El estudio de la fenologia tiene como finalidad principal conocer la época del afio en la
que se producen los procesos biologicos de las especies, muchos de los cuales estan rela-
cionados directamente con el clima. También, pone de manifiesto el grado de intervencion
de los elementos meteorologicos, especialmente los que han acontecido durante los dias
previos a la observacion fenologica, ya que hay especies que son especialmente sensibles
a situaciones adversas de temperaturas extremas, precipitaciones intensas y vientos fuertes.
La fenologia puede informar también del tiempo que transcurre entre el comienzo y el final
de un proceso biolédgico, por ejemplo el nimero de dias que permanecen las flores abiertas
o la duracion del paso migratorio en las aves. Si el estudio se prolonga muchos afios inin-
terrumpidamente se puede obtener informacion sobre los valores medios, o normales, y los
extremos de un periodo concreto, y su evolucion en el tiempo. Para que estos trabajos sean
consistentes desde el punto de vista climatologico, la Organizacion Meteorologica Mundial
recomienda series de valores de 30 afios referidos a unos periodos estandar, como el co-
rrespondiente al tltimo periodo 1981-2010.

Aunque cada especie sigue un patron ciclico aparentemente inalterable, es decir, que
permanece sin cambios o con una manifiesta regularidad a lo largo del tiempo, la fenologia
permite detectar modificaciones en estos ciclos a medio plazo. Ademas, posibilita cuantificar
el valor de esa alteracion, gracias a estudios comparativos entre observaciones anteriores
al momento que se quiere contrastar. Por otra parte la evolucion temporal de algunos ele-
mentos climaticos en los ultimos afios, como la temperatura y la precipitacion, estan expe-
rimentando tendencias positivas, en el primer caso, y negativas, en el segundo, en algunas
regiones de nuestro entorno, por lo que se hace necesario revisar los datos de estas variables
para obtener la caracterizacion del clima correspondiente. Si se relacionan ambas series, la
fenologica y la climatologica, se obtienen finalmente las variaciones observadas y las po-
sibles proyecciones en un futuro cercano segun los escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero previstos. Por tanto, las series largas, tanto fenologicas como climato-
logicas, han adquirido un valor inestimable en el cambiante mundo actual.
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HISTORIA DE LAS SERIES FENOLOGICAS

El primer registro fenolégico conocido, aunque puntual, data del afio 705 d. C., y recoge
el comienzo de la floracion del cerezo en la corte real de Kioto, en Japon (SCHLEIP y otros,
2008). Estas observaciones ocasionales de un fendmeno dicen poco de su frecuencia, ya
que no se sabe si se trata de un hecho anecddtico o forma parte de un patrén. Por tanto,
para entender como se comporta cualquier ciclo bioldgico se necesitan series temporales
de datos obtenidos regularmente durante, al menos, unas cuantas décadas. En el afio 812
comienza de forma continuada el registro de la floracion del cerezo en Kioto, dando lugar
ala serie fenoldgica mas antigua y completa (AoNo y Kauzi, 2008). Pero no es hasta finales
del siglo XVIIl y principios del XIX cuando este tipo de observaciones empieza a extenderse
(ScHLEIP y otros, 2008). Un buen ejemplo de ello es la larga serie de la llegada a Finlandia
de seis especies migratorias de aves (figura 1), iniciada en 1749 por colaboradores del
naturalista sueco Carlos Linneo, conocido sobre todo por haber inventado el sistema bino-
mial de nomenclatura de los seres vivos, y que contintia desde entonces (LEHIKONEN y
otros, 2004). En ella se pueden apreciar claramente los patrones correspondientes a dos
cortos periodos de afios calidos, 1860-1889 y 1930-1940, que las pautas migratorias de
todas las especies coinciden al unisono y que la tendencia en las aves es de adelantar su
llegada en los ultimos decenios. En Espaia, la serie fenolégica mas larga conocida se lo-
caliza en Tortosa (Tarragona) con registros sobre la llegada de la golondrina comun (Hirundo
rustica) desde 1908 (GORDO y SaNz, 2005). En la figura 2 puede apreciarse un retraso en
la llegada desde los afios 20 hasta mediados de los 70, momento desde el cual se percibe
un adelantamiento de unos 15 dias en la migracion. Esta variacion hace que las fechas de
llegada en la actualidad sean similares a las que se observaron a principio de siglo.
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Figura 1. Registro de la llegada de seis especies de aves migratorias a Finlandia desde
1749: cuco comun (Cuculus canorus), vencejo comun (Apus apus), alondra comun
(Alauda arvensis), golondrina comun (Hirundo rustica), lavandera blanca (Motacilla
alba) y pinzon vulgar (Fringilla coelebs).
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Figura 2. Serie fenologica de la llegada de la golondrina comun (Hirundo rustica)
a Tortosa (Tarragona), la mas larga conocida en Esparia.

Otra serie de datos de gran valor historico es la que comenzd, a mediados del siglo XIX,
el escritor estadounidense Henry David Thoreau. En su particular busqueda por conocer la
naturaleza Thoreau documento6 con gran detalle los ciclos biologicos de numerosas especies
de flores, insectos y aves durante los afios en que vivio junto al lago Walden, entre 1852 y
1858, cerca de la localidad de Concord, donde también anotd las fechas en las que se conge-
laba por primera vez el agua del lago y cuando se quedaba libre de hielo. Posteriormente,
Alfred Hosmer, de profesion tendero, y una disefiadora de paisajes llamada Pennie Logeman,
anotaron sistematicamente las fechas del inicio de la floracion en los alrededores de la misma
ciudad, observaciones que abarcaron otro dilatado periodo de afos. A principios de nuestro
siglo, los cientificos Abraham Miller-Rushing y Richard Primack comenzaron a registrar datos
sobre fenologia en la misma zona y realizaron un estudio comparativo (PRIMACK y otros,
2009) en el que concluyeron una tendencia hacia floraciones paulatinamente mas tempranas,
unos diez dias, que relacionaron con un aumento de la temperatura media primaveral de 2 °C
(MILLER-RUSHING y PRIMACK, 2008; PRIMACK y MILLER-RUSHING, 2012).

CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS SOBRE LA FENOLOGIA

El calentamiento global es un hecho inequivoco. A partir de los afios 50 del pasado siglo
muchos de los cambios observados no han tenido precedentes desde que se llevan registros
con regularidad. Segtn el informe del IPCC (2013) la atmosfera y el océano se han calen-
tado, y los volumenes de nieve y hielo han disminuido hasta provocar el aumento del nivel
del mar. Muchos organismos modifican su area de distribucion o su fenologia en respuesta
a estas alteraciones. Numerosos estudios han puesto de manifiesto estos cambios en diversas
especies, tanto animales como vegetales, asi como sus posibles consecuencias sobre su
supervivencia.

En un seguimiento a largo plazo de un pequefio pajaro insectivoro, el papamoscas ce-
rrojillo (Ficedula hypoleuca), realizado durante cuarenta anos (1978-2017), en localidades
del centro y sur de la Comunidad de Madrid, se registraron las fechas de llegada y partida
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en sus pasos migratorios de primavera y otofio (figura 3). Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto un adelanto significativo en las fechas de partida en ambos pasos lo que
supone, también, una disminucion del tiempo de su duracion de 15 y 12 dias respectivamente
(Cano-BarBaciL y Cano, 2018). Sin embargo, esta respuesta a la fluctuacion interanual
de las condiciones ambientales varia en funcion de la especie estudiada. Algunas aves
migratorias no modifican su fenologia, lo que puede provocar que no lleguen al lugar de
reproduccion en el momento 6ptimo, y que sufran un desajuste fenoldgico con las especies
que constituyen su fuente de alimento. Esta situacion reduce el éxito reproductivo, que a
su vez da como resultado un declive en aquellas poblaciones que no sean capaces de mo-
dificar su fenologia de acuerdo al cambio climatico (M@LLER y otros, 2008).
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Figura 3. Series fenologicas de los pasos migratorios del papamoscas cerrojillo
(Ficedula hypoleuca) en a) primavera y b) otorio, en localidades del centro y sur de la
Comunidad de Madrid. Segun este estudio las fechas de partida, en ambos pasos, se han
adelantado en los ultimos anos, lo que ha provocado la reduccion de su duracion 15 y
12 dias, respectivamente.
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Otro ejemplo es el del estudio de la fenologia en anfibios que estd muy condicionado
por el régimen de las precipitaciones, especialmente en regiones de clima semiarido (figu-
ra 4), donde la disponibilidad de agua es un factor limitante para la reproduccion
(Cano-BarBaciL y CANO, 2014). Esto puede producir sesgos o errores en la caracterizacion
de su fenologia si no se disponen de series temporales largas. Segun un metaanalisis en el
que se han considerado mas de 200 especies de organismos, se demostrd que los anfibios
son el grupo taxondmico en el que el adelanto de las fechas de reproduccion ha sido mas
notable. Su reproduccion se ha anticipado mas del doble que la de las aves y las mariposas,
y que la floracion de los arboles (PARMESAN, 2007).

Figura 4. Ejemplar adulto de sapo corredor (Epidalea calamita) en su ambiente natural.
Una alteracion de las condiciones medioambientales, debido al cambio climatico, podria
tener graves consecuencias para la supervivencia de esta especie.

En comparacion con los ecosistemas terrestres, mucho mas estudiados, los efectos a
largo plazo del cambio climatico en la fenologia de las especies acudticas, y en concreto
de los peces, es poco conocida (TAo y otros, 2018). Sin embargo, existen algunos estudios
que ya han puesto de manifiesto los efectos del clima sobre su fenologia. OTERO y otros
(2014) analizaron las variaciones en la migracion del salmoén atlantico (Sal/mo salar) durante
50 afios en 67 rios de 13 paises y encontraron un adelantamiento medio de su entrada al
mar de 2,5 dias por década, es decir, casi 13 dias antes que en los afios 60. Otro estudio
desarrollado con diferentes especies de salmonidos en Alaska muestra también un adelanto
en la migracion de 1,7 dias de media durante las ultimas 3-5 décadas (KOVACH y otros,
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2013). Estos adelantamientos en la migracion pueden suponer graves consecuencias para
las poblaciones de peces. Desde 1995, el salmén rojo (Oncorhynchus nerka) del rio Fraser
en Canada ha iniciado la migracion de desove rio arriba significativamente antes (un maximo
de hasta seis semanas), situacion que ha provocado un gran incremento en los niveles de
mortalidad en ruta y antes del desove, que han pasado a ser de en torno al 5-25 % hasta
mas del 90 % en algunos afios (COOKE y otros, 2004). El incremento global de la tempe-
ratura también afecta al momento del desove de los peces (WEDEKIND y KUNG, 2010; Tao
y otros, 2018). Un adelantamiento en la fecha de puesta provoca la exposicion de los em-
briones y las larvas a temperaturas suboptimas que afectan a la supervivencia, a la deter-
minacion del sexo y a la resistencia a patdgenos de algunas especies, lo que puede contribuir
directamente a la reduccion de determinadas poblaciones (WEDEKIND y KUNG, 2010).
Recientemente se ha demostrado que alteraciones en la fenologia causadas por el cambio
climatico, provocan modificaciones en la relacién depredador-presa de los ecosistemas
acuaticos y en la estructura y el funcionamiento de toda la cadena alimenticia (CHEVILLOT
y otros, 2017).

CONCLUSIONES

Los estudios fenologicos a largo plazo son todavia escasos a pesar de su gran valor
cientifico, aunque su importancia ha ido en aumento en los Gltimos afios. Entre las contri-
buciones mas importantes que pueden aportar destacan dos: por un lado, su utilizacion
como informacion de apoyo en la climatologia de la zona de estudio y, por otro, para des-
cubrir posibles tendencias en el comportamiento de los organismos estudiados mediante la
evaluacion de las fechas en las que se produce un determinado evento a lo largo del tiempo.
Las alteraciones que se observan en la fenologia de numerosos organismos estudiados en
los ultimos dos siglos de registro son utiles para evidenciar los efectos del cambio climatico,
la mayor amenaza ambiental a la que el ser humano se enfrenta. Muchos estudios fenolo-
gicos de diferentes grupos taxondémicos, que han recogido y analizado cientos de series de
datos, concluyen que el cambio climatico es una de las principales fuerzas impulsoras de
variacion en los sistemas naturales y en el comportamiento de numerosas especies, al pro-
vocar el adelanto y acortamiento de ciertos fenomenos naturales como la migracion de las
especies, la floracion y la época de reproduccion en animales. Estos cambios ponen en serio
peligro la viabilidad de numerosas poblaciones que no logran adaptarse a las nuevas con-
diciones ambientales.
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