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En el conjunto del planeta se ha detecta-
do en las últimas décadas un incremento de 
las temperaturas de la atmósfera terrestre y 
de los océanos, atribuible, en buena medida, 
a causas humanas. Fundamentalmente, a las 
emisiones de seis gases que retienen parte de 
la energía que el suelo emite al ser calentado 
por la radiación solar; entre ellos, el dióxido de 
carbono y el gas metano.

La Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático promovió 
un acuerdo internacional para reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero en el 
periodo 2008-2012, el conocido Protocolo de 
Kioto. Además de actuar en la reducción de 
emisiones, afrontar los efectos del cambio cli-
mático es uno de los grandes desafíos de las 
agendas políticas de todos los países. La Co-
misión Europea está dando pasos de enorme 
valía al respecto con iniciativas como el Libro 
Blanco de Adaptación al Cambio Climático, en 
el que se exponen diversas recomendaciones 
a los países de la Unión Europea.

En Asturias hemos asumido también la 
adaptación al cambio climático y la reducción 
de sus causas como una estrategia de desa-

rrollo prioritaria, con el objetivo de reforzar 
nuestras capacidades de desarrollo industrial 
en un entorno de sostenibilidad.

Este compromiso nos llevó a crear en la 
actual legislatura la Oficina para la Sostenibi-
lidad, el Cambio Climático y la Participación, 
con el objetivo de desarrollar actuaciones rela-
tivas a la orientación y progreso de las estrate-
gias en torno al desarrollo sostenible, la lucha 
y adaptación al cambio climático y la participa-
ción ciudadana.

Nuestro objetivo es construir una sólida 
base de conocimiento sobre el impacto y con-
secuencias del cambio climático, integrando 
la adaptación en políticas sectoriales claves 
mediante la combinación de instrumentos de 
mercado y de cooperación público-privada, 
con la ambición de avanzar en la cooperación 
científica internacional. 

Una de las primeras tareas de la Oficina ha 
sido constituir el Panel de Expertos CLIMAS, en 
el que un grupo de investigadores, proceden-
tes de una amplia variedad de disciplinas cien-
tíficas y profesionales y de distintas institucio-
nes, universidades y centros de investigación, 
asumieron el compromiso de estudiar las evi-
dencias y los efectos potenciales en Asturias 
del calentamiento del planeta.

El presente libre expone las conclusiones 
del trabajo realizado por el Panel de Expertos 
CLIMAS. Recoge los cambios constatados en 
el clima, el medio natural, costero y marino de 
Asturias en las últimas décadas, a la vez que 
apunta los principales efectos detectados en 
los distintos sistemas naturales, sociales y eco-
nómicos de nuestra comunidad autónoma.

Además, este estudio determina aquellos 
ámbitos de investigación y conocimiento que 
debemos reforzar en Asturias y establece nue-
vas líneas de investigación y de actuación que 
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deben ser consideradas en una estrategia de 
adaptación a unas nuevas condiciones.

Algunas de las decisiones que hemos to-
mado en Asturias en los últimos años se orien-
tan a reducir la vulnerabilidad de nuestros 
sistemas naturales frente al cambio climático, 
como son las políticas de conservación de los 
recursos naturales y de ordenación del terri-
torio.  Instrumentos como el PORNA (Plan de 
Ordenación de los Recursos Naturales de As-
turias), el Plan de Ordenación del Litoral Astu-
riano (POLA), las medidas adoptadas durante 
años para la recuperación de especies de flora 
y fauna en peligro de desaparición, las estra-
tegias de prevención de incendios y de sanea-
miento de especies frente a plagas y plantas 
invasoras, la conservación de espacios coste-
ros singulares y el gran esfuerzo inversor, con 
la colaboración con el Gobierno de España, 
para recuperar la calidad de nuestras aguas 
interiores y costeras a través del saneamiento 
integral de todo nuestro territorio; la promoción 
de una economía baja en emisión de dióxido 
de carbono, una Estrategia Energética que 
diversifica el mix energético, son actuaciones 
imprescindibles para aminorar unos efectos 
que ya se están percibiendo en nuestros siste-
mas físicos, biológicos y socioeconómicos.

La crisis económica y financiera no debe 
limitar nuestra capacidad para actuar frente 
al cambio climático; al contrario, debe impul-
sar una economía sostenible, basada en el 
conocimiento y en la innovación. Asturias está 
marcando una clara referencia al respecto. 
Son varias las empresas que destacan por su 
importante labor en el desarrollo de las ener-
gías renovables, en todo su ciclo, desde la pla-
nificación y la producción al aprovechamiento, 
con especial incidencia en las energías eólica, 
solar y de biomasa, e impulsando importantes 

proyectos en los que tiene una decisiva impli-
cación la Universidad de Oviedo.

Además, el Gobierno del Principado de 
Asturias está especialmente involucrado en el 
estudio de nuevas fuentes energéticas soste-
nibles, al tiempo que en el avance de proyec-
tos para disponer de tecnologías de captura 
y almacenamiento subterráneo de dióxido de 
carbono, que nos faciliten mantener el valor 
estratégico del carbón en nuestro desarrollo 
industrial. 

El Panel de Expertos CLIMAS nos pone 
de manifiesto los principales ámbitos de in-
vestigación y conocimiento que se abren en 
Asturias, además de expresar las demandas 
sobre la necesidad de disponer de datos físi-
cos, biológicos, geológicos o atmosféricos de 
forma continuada en Asturias, para seguir pro-
fundizando en el estudio del cambio climático. 
Demandas que tendrán respuesta en nuestro 
nuevo Plan de Ciencia y Tecnología, como prio-
ridad a la que nuestro sistema de I+D+i dedi-
cará recursos y esfuerzos, con el objetivo de 
abrir nuevas oportunidades de progreso para 
Asturias.

Vicente Álvarez Areces
Presidente del Principado de Asturias

PRESENTACIÓN



PRÓLOGO



PRÓLOGO



20 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

PRÓLOGO

El incremento de la capacidad tecnológica de los humanos, fundamentada en la disponi-
bilidad de fuentes de energía baratas y de fácil explotación, ha permitido un aumento rápido y 
espectacular de la población humana y de sus actividades entre las que se incluye el cambio de 
uso del suelo. Esta utilización continuada de fuentes de energía basadas en el carbono (carbón, 
petróleo y gas) ha mejorado las  condiciones de vida de cada vez más personas, aunque otras no 
logran superar un nivel de desarrollo humano satisfactorio, en el sentido que le da a este término 
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. 

El resultado de toda esta actividad  antropogénica está modificando la química de la atmós-
fera y de los océanos, cada vez de forma más acelerada, y con ello las condiciones climáticas 
de la Tierra. Muchos pensadores y cada vez más organizaciones internacionales lo consideran 
el riesgo más importante que tiene la humanidad en estos momentos, dada la trascendencia 
que pueden tener estas modificaciones en todos los órdenes de la vida. No se debe perder de 
perspectiva que los que sufrirán, y están sufriendo ya en la actualidad, los efectos más perni-
ciosos son los países y las personas menos favorecidas, con menos posibilidades económicas 
y tecnológicas.

¿Cuál debe ser la respuesta que se puede dar al cambio climático? El Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climático (IPCC) del Programa de las Naciones Unidad para el Medio 
Ambiente propone dos: mitigar el cambio y adaptarnos al mismo. La primera englobaría todas 
las acciones para reducir la intensidad y rapidez del cambio. La segunda sería preparar las es-
tructuras sociales y económicas, los recursos productivos y las infraestructuras pensando en las 
nuevas condiciones a las que nos veremos sometidos. 

Existen muchos documentos que nos informan de los cambios que está sufriendo el clima, 
sus efectos sobre los ecosistemas, sobre los recursos vivos que explotamos, o sobre los daños 
causados por fenómenos meteorológicos extremos; además, poseemos proyecciones climáticas 
hasta finales del presente siglo y a más largo plazo. De su recopilación cada vez obtenemos una 
imagen más precisa de cómo funcionan muchos de los procesos implicados a las escalas nece-
saria para entenderlos, global,  regional o local; aunque en estas dos últimas las lagunas pueden 
ser importantes para diferentes zonas geográficas.

Dado que las decisiones  que podamos dar se deberán tomar a escala de países, regiones, 
ciudades e individual, necesitamos mejorar nuestros conocimientos sobre los cambios que se 
han producido a escala regional y local  y de cuales han sido causados por condiciones climá-
ticas. Para ello no es suficiente basarse en consideraciones globales si queremos que se de 
una respuesta adecuada. Si las incertidumbres son muchas, todos entendemos que no es fácil 
tomar decisiones. Y si las decisiones que se tomen implican costes, aunque también puedan 
identificarse posibilidades, se pueden generar molestias sociales si no son asumidas. Por todas 
estas consideraciones, cada vez se hace más evidente la necesidad de disponer de información 
contrastada sobre lo que está ocurriendo, de entender los mecanismos que regulan el clima y las 
respuestas a este cambio, y de modelos conceptuales o numéricos que proyecten los cambios 
al futuro. Toda esta información debe hacerse accesible a la sociedad para que el problema sea 
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entendido en toda su trascendencia, y las decisiones que se deban tomar sean demandadas y 
respaldadas por todos.

 Parece obvio que el primer paso es conocer el estado de la cuestión a nivel regional. Pero 
también es obvio que si se reduce la escala de observación se detectarán muchos huecos en 
nuestros conocimientos, y desde luego en el de las proyecciones al futuro.  El grupo de expertos 
que se han reunido en CLIMAS ha tenido como objetivo, recopilar la información existente, sin-
tetizarla y difundirla de la manera más divulgativa posible. También acompañar los resultados 
con la recopilación de los documentos existentes, que han sido utilizados como evidencias de las 
afirmaciones que se vierten en el documento que podrán leer a continuación. 

Después de la lectura nadie dudará de que este documento sea sólo un primer paso, que 
deberá ser seguido por otros muchos. Exigirá un esfuerzo de imaginación y trabajo por la actual 
generación de científicos, pero también por generaciones futuras de jóvenes. Esperamos que su 
lectura despierte el interés por el estudio de un aspecto tan excitante y preocupante como el que 
se analiza en las siguientes páginas.

 Todos nosotros deseamos que el resultado del esfuerzo colectivo que se presente en este li-
bro pueda proporcionar una información útil para que los ciudadanos, los responsables políticos, 
sociales o empresariales. Y, desde luego, que lo que aquí se siembra crezca y permita una toma 
de decisiones inteligente que atenúe el  cambio climático y posibilite estar preparados antes las 
nuevas condiciones que generará.

En Oviedo a 23 de Abril de 2009

Ricardo Anadón
Catedrático de Ecología- Coordinador de CLIMAS
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Los efectos del cambio climático son visi-
bles ya en todo el mundo, pero la distribución 
de la intensidad de sus impactos es desigual. 
España, por su situación geográfica y sus ca-
racterísticas socioeconómicas, es un país muy 
vulnerable al cambio climático y a sus efectos, 
pudiendo producirse consecuencias especial-
mente graves, entre otras, en lo referente a la 
disminución de los recursos hídricos y la regre-
sión de la costa, pérdidas de biodiversidad bio-
lógica y ecosistemas naturales, aumentos en 
los procesos de erosión del suelo y pérdidas de 
vidas y bienes derivadas de la intensificación 
de fenómenos meteorológicos extremos, ta-
les como inundaciones, incendios forestales y 
olas de calor. Asturias, situada en la zona más 
septentrional de la Península Ibérica, tampoco 
es ajena a los cambios del sistema climático, 
aunque estos puedan ser de menor magnitud 
que en otras zonas del país. 

La afección del clima a los sistemas físi-
cos y biológicos y el aumento de riesgos que 
se predicen para el futuro, determina la nece-
sidad de gestionar una respuesta planificada 
para disminuir la vulnerabilidad a los impactos 
y reducir los costes derivados de la reparación 
de los mismos. En el marco de actuación regio-
nal, el Gobierno del Principado de Asturias ya 
ha previsto la necesidad de realizar acciones 
de mitigación y adaptación al cambio climático 
en la Estrategia de Desarrollo Sostenible, faci-
litando la integración del cambio climático en 
las políticas sectoriales.

Para poder poner en marcha, de forma 
eficaz, estas estrategias de mitigación y adap-
tación al cambio climático es necesario tener 
un conocimiento lo más fiable y actualizado 
posible sobre los potenciales efectos que se 
puedan producir a escala regional. Por esa 
razón es tan importante disponer de evalua-

ciones regionalizadas de los posibles escena-
rios climáticos y de sus repercusiones en los 
distintos sistemas naturales y en los sectores 
socioeconómicos.

Con ese objetivo se constituye, por inicia-
tiva del Gobierno del Principado de Asturias, 
el Panel de Expertos CLIMAS, que ha reunido 
a más de cuarenta investigadores y personas 
expertas de distintas instituciones del país 
para realizar un estudio sobre las evidencias 
y los efectos potenciales del cambio climático 
en nuestra región, cuyos resultados se han re-
unido en el presente libro. 

En el estudio se han evaluado las eviden-
cias del cambio climático en la atmósfera y en 
el océano, así como en los ecosistemas terres-
tres, marinos y costeros. Se ha realizado igual-
mente un análisis de los efectos potenciales 
del cambio climático sobre los recursos fores-
tales, hídricos, agrícolas y pesqueros, y sobre 
la incidencia en la economía, la salud y los 
riesgos naturales. Para ello se han recopilado 
y analizado un importante número de trabajos 
e investigaciones, en su mayor parte ya publi-
cados, que explican la influencia de las varia-
bles climáticas en los sistemas ecológicos y en 
sus procesos de cambio y degradación. 

Sin duda, queda mucho por saber, pero 
también son muchas las evidencias encon-
tradas, como muestra que se haya compro-
bado un incremento medio de la temperatura 
atmosférica de 0,21 ºC por década desde los 
años 60 en Asturias, o que la temperatura me-
dia del agua del mar, medida en el Cantábrico 
frente a la costa asturiana, haya experimenta-
do aumentos superiores a los 0,3 ºC por déca-
da de forma sostenida, al menos durante los 
últimos 20 años. El impacto de las variables 
climáticas sobre los ecosistemas terrestres y 
marinos resulta igualmente evidente, sobre 
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todo en aquellos ecosistemas más vulnera-
bles, como muestran numerosos trabajos so-
bre fauna y flora de la Cordillera Cantábrica 
o sobre biodiversidad planctónica y de litoral 
realizados en los últimos años en Asturias.

Los contenidos del libro se han estructu-
rado a lo largo de 12 capítulos y un Anexo fi-
nal en el que se incluye un resumen ejecutivo 
orientado a que los encargados de tomar deci-
siones y los comunicadores vean facilitada la 
labor de síntesis y de interpretación de las ob-
servaciones y predicciones (“qué está pasan-
do” y “qué puede pasar”) sobre los impactos 
y evidencias del cambio climático en Asturias. 
Se utiliza para ello una escala de certidumbre 
con tres niveles: alta, media y baja confianza, 
que permite identificar las conclusiones que 
tienen una mayor base científica y aquellas en 
las que la investigación que se aborde en un 
futuro podría arrojar mayor conocimiento so-
bre el tema.

En el Capítulo 1 se hace un análisis del 
clima actual y pasado en Asturias, revisando 
la evolución de las tendencias recientes de las 
principales variables climáticas observadas 
en relación con el calentamiento global. Este 
análisis ha sido realizado fundamentalmente 
por investigadores de la Universidad de Ovie-
do, que han contado con la colaboración de 
expertos de Meteogalicia, fruto del acuerdo de 
colaboración en materia de cambio climático 
suscrito entre el Gobierno del Principado de 
Asturias y la Xunta de Galicia y aprobado en 
la última Cumbre Galaico-Astur celebrada en 
Santiago de Compostela en 2008. Así mismo, 
se presentan los escenarios de cambio climá-
tico regionalizados para Asturias, obtenidos 
mediante la aplicación de modelos físicos de 
simulación basados en los escenarios regiona-
lizados de cambio climático en España. Estos 

escenarios elaborados por la Agencia Estatal 
de Meteorología, han sido adaptados para As-
turias por el grupo de investigación del Institu-
to de Ciencias Ambientales de la Universidad 
de Castilla La-Mancha.

El cambio climático no es sólo un proceso 
atmosférico sino que afecta también a los océa-
nos. En el Capítulo 2 se presentan los cambios 
observados en las principales variables físicas 
y biológicas de las aguas marinas frente a las 
costas asturianas. Se han analizado series de 
datos de temperatura del agua a nivel super-
ficial, subsuperficial y profundo, viento, sali-
nidad, elevación del nivel del mar; junto con 
variables biológicas como distribución de fito-
plancton y zooplancton y evolución de recursos 
pesqueros. El aumento de la temperatura del 
agua registrado ha ido acompañado también 
de una elevación del nivel del mar al ritmo 
de unos 3 mm anuales. Este trabajo ha sido 
abordado conjuntamente por investigadores 
de la Universidad de Oviedo, del Centro Ocea-
nográfico de Gijón perteneciente al Instituto 
Español de Oceanografía (IEO), y del Centro de 
Experimentación Pesquera de la Consejería de 
Medio Rural y Pesca del Gobierno del Princi-
pado de Asturias. Además se ha realizado un 
análisis de escenarios futuros para el nivel me-
dio del mar, el retroceso de la línea de costa 
y otras variables físicas y su influencia en las 
obras marinas, mediante la aplicación de los 
modelos físicos de simulación regionalizados 
que han realizado, para este estudio, investi-
gadores del Instituto de Hidráulica Ambiental 
de la Universidad de Cantabria.

El impacto del cambio climático en las es-
pecies y comunidades terrestres se analiza en 
el Capítulo 3. Los investigadores de la Univer-
sidad de Oviedo que se han encargado de pre-
parar esta sección llevan mucho tiempo anali-
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zando series fenológicas y cambios en la bio-
diversidad de las especies de fauna y flora del 
Principado de Asturias, y han detectado mayor 
presencia de especies de tipo mediterráneo y 
aumento de las amenazas para especies de 
tipo boreal. Las previsiones basadas en los 
modelos climáticos predicen desplazamiento 
de determinadas especies hacia mayores alti-
tudes y latitudes más al norte, adelanto de la 
floración en primavera y mayor incidencia de 
las plagas e invasiones biológicas.

Las temperaturas extremadamente altas 
y la mayor frecuencia de fenómenos meteo-
rológicos violentos, como lluvias torrenciales, 
pueden tener una incidencia directa sobre la 
salud de las personas y aumentar la probabi-
lidad de riesgos naturales. El estudio de la in-
fluencia del cambio climático sobre la salud es 
presentado en el Capítulo 4 y ha sido realizado 
por expertos de la Consejería de Salud y Servi-
cios Sanitarios del Principado de Asturias. Han 
corroborado, por ejemplo, el aumento de mor-
talidad registrada en 2003, debido a la ola de 
calor que afectó a toda Europa, o el mayor ries-
go debido a vectores que tienen una influencia 
directa de la temperatura. 

Por lo que respecta a los riesgos naturales, 
son analizados en el Capítulo 5, por investiga-
dores de la Universidad de Oviedo, la Universi-
dad de León y del Instituto Geológico y Minero 
(IGME), así como por expertos del ámbito de 
las compañías aseguradoras, destacando la 
tendencia al aumento del número de incen-
dios forestales durante las últimas décadas 
y prediciéndose, de acuerdo a los escenarios 
climáticos regionalizados, el aumento de la 
frecuencia de inundaciones y de otros fenóme-
nos geológicos, como inestabilidad de laderas 
durante el invierno, por ser ésta la época en 

la que más aumentan las precipitaciones de 
mayor intensidad. 

En los Capítulos 6 y 7 se analizan los efec-
tos que el cambio climático introduce en los 
sistemas productivos, concretamente en la 
agricultura y en la explotación de recursos 
forestales. Estos capítulos han sido elabora-
dos por investigadores del Servicio Regional 
de Investigación y Desarrollo Agroalimentario 
(SERIDA) y de la Universidad de Oviedo. Ade-
más del impacto sobre la productividad de las 
especies, se pone de manifiesto un aumento 
de la vulnerabilidad de determinadas especies 
a las enfermedades, como consecuencia, fun-
damentalmente, de la reducción de precipita-
ciones. 

La disminución de precipitaciones y el au-
mento de temperaturas también puede afec-
tar a los recursos hídricos, tanto superficiales, 
como subterráneos. Aunque no se dispone ac-
tualmente de modelos físicos a nivel regional 
sobre los que puedan realizarse predicciones 
en distintos escenarios climáticos, investiga-
dores y expertos de la Universidad de Oviedo, 
del IGME y de la Confederación Hidrográfica 
del Cantábrico, aventuran algunos efectos del 
cambio climático sobre el agua e identifican 
líneas de investigación que deberán ser abor-
dadas en el futuro. Todo ello se trata en el Ca-
pítulo 8.

Hay otros sectores económicos que van a 
verse directa o indirectamente afectados por 
los cambios que se proyectan en el sistema 
climático regional. Investigadores de la Uni-
versidad de Oviedo y del Observatorio de Sos-
tenibilidad de España, han recogido algunas 
conclusiones sobre cambios en los modelos 
económicos, producidos como consecuencia 
de la incorporación del coste asociado a las 
emisiones de dióxido de carbono a los produc-
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tos y servicios, con especial incidencia en los 
sectores productivos básicos, como la siderur-
gia, el cemento o la generación de electrici-
dad. Todo ello queda puesto de manifiesto en 
el Capítulo 9. 

El libro dedica el Capítulo 10 a presentar 
un estudio de la influencia del cambio climáti-
co sobre el turismo en Asturias. El tratamiento 
de los modelos climáticos regionalizados per-
mite realizar un análisis de la influencia del 
cambio climático sobre el turismo, tanto de 
costa como de montaña. Los escenarios ana-
lizados permiten predecir una mejora prácti-
camente generalizada en todo el territorio de 
los índices que miden la calidad turística, por 
lo que Asturias podría salir beneficiada con 
las nuevas condiciones climáticas respecto a 
otros destinos del Mediterráneo. Solamente el 
turismo de nieve puede ser más vulnerable a 
esos cambios, debido a la previsible reducción 
de las precipitaciones en forma de nieve. Este 
novedoso estudio ha sido realizado por un 
equipo de investigadores de distintas universi-
dades: Universidad de Oviedo, Universidad de 
Barcelona y Maastrich University.

En último lugar, se presentan una serie 
de conclusiones sobre la situación energética 
del Principado de Asturias y su evolución fu-
tura a la vista de las medidas de mitigación 
del cambio climático que es obligado poner 
en marcha, tanto en la generación como en el 
uso de la energía. El análisis ha sido realiza-
do por investigadores del Instituto del Carbón 
(INCAR/CSIC), del Centro de Investigaciones 
Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
(CIEMAT), de la Universidad de Oviedo y de la 
Universidad de Sevilla, en el Capítulo 11. Se 
ha evaluando la incorporación de criterios de 
ahorro y eficiencia energética a sectores como 
la vivienda o el transporte y se han estudiado 

también las posibilidades del avance de las 
energías renovables en nuestra región. Capí-
tulo aparte merece el uso limpio del carbón, 
tema de especial trascendencia para el futuro 
de los recursos autóctonos de una región con 
una gran tradición minera. Por ello se ha con-
siderado conveniente, a la luz de los últimos 
avances tecnológicos en las técnicas de captu-
ra y almacenamiento subterráneo de carbono, 
plantear su viabilidad en el Capítulo 12, cues-
tión que ha sido abordada por investigadores 
del INCAR, de la Universidad de Oviedo y del 
IGME. 

Los resultados que se recogen en este 
libro constituyen un elemento básico para 
mejorar la comprensión de la vulnerabilidad 
de nuestra región a los impactos del cambio 
climático, pero es necesario seguir avanzan-
do en el conocimiento del sistema climático 
y en su interacción con los distintos sistemas 
físicos, biológicos y socioeconómicos, con una 
aproximación rigurosa y científica. Sólo así 
será posible que las políticas que es necesario 
poner en marcha, en materia de adaptación y 
mitigación, sean eficaces y bien entendidas y 
valoradas por la sociedad. 

Son muchas, y de campos científicos muy 
diversos, las personas que han participado en 
la preparación de este libro sobre el cambio cli-
mático en Asturias. La sociedad asturiana está 
en deuda con ellas. Una forma de poner en va-
lor el esfuerzo realizado es aumentar nuestro 
nivel de concienciación sobre el problema y el 
grado de responsabilidad que cada uno de no-
sotros tenemos en la solución del mismo.
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dad de Castilla-La Mancha.
Raquel Cruz Guerrero. Dpto. Climatoloxía e Observa-
ción, Meteogalicia, Xunta de Galicia.
Ángeles Gómez Borrego. Instituto Nacional del Car-
bón, CSIC.
Vicente Pérez Muñuzuri. Meteogalicia, Xunta de Ga-
licia.
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dad de Oviedo.

1.1 INTRODUCCIÓN
Es una certeza incontrovertible que la su-

perficie terrestre ha experimentado un calen-
tamiento medio global a lo largo del último 
siglo, cuya tasa se ha intensificado en las últi-
mas tres décadas. Y también es cada vez más 
firme la evidencia de que ese calentamiento 
se debe principalmente a la acumulación en 
la atmósfera de gases de efecto invernadero 
(GEIs) emitidos por la quema de combustibles 
fósiles y también, aunque en menor medida, 
por la deforestación y los cambios de uso del 
terreno. Es decir, más allá de cualquier duda 
razonable, puede afirmarse que algunas activi-
dades humanas están provocando un cambio 
climático a escala global. 

Sin embargo, lo más preocupante es que 
todo apunta a que la tasa actual de las emisio-
nes antropogénicas de GEI se acrecienta, por 
lo que el ritmo del calentamiento global se va 
a ir acelerando a lo largo de este siglo. Esto, 
sin duda, acabará alterando en mayor o me-
nor medida los actuales regímenes climáticos 
en gran parte de las regiones del planeta, con 
repercusiones medioambientales, sociales y 
económicas que pueden llegar a ser de magni-
tud significativa en muchos casos.

El clima de Asturias sigue una pauta de 
cambio semejante al del conjunto global, si 
bien el calentamiento medio a lo largo de las 
últimas tres décadas (0,8 ºC) ha sido ligera-
mente inferior al experimentado en la zona 
continental del Hemisferio Norte (0,9 ºC). En 
consecuencia, puede decirse que el clima de 
la región está experimentando alteraciones 
que podrían estar repercutiendo en los más 
sensibles sistemas naturales asturianos. Para 
evaluar este cambio climático hay que consi-
derar las características actuales del clima de 
Asturias y analizar las tendencias observadas 
en las últimas décadas, haciendo uso de los 
registros instrumentales disponibles.

En este capítulo se describen brevemen-
te los principales rasgos del clima actual, su 
variación geográfica, el paleoclima, así como 
las tendencias observadas en Asturias desde 
mediados del siglo XX, utilizando las series de 
valores registrados en observatorios meteoro-
lógicos de la región. Con esta información se 
podrían realizar estudios sobre la atribución 
de las alteraciones ambientales constatadas 
a los cambios climáticos observados y señalar 
las zonas potencialmente más afectadas por 
ellos. 

A continuación, se presentan algunos es-
cenarios de cambio climático a escala regional 
en Asturias a lo largo del presente siglo XXI, 
que se han deducido de simulaciones con 
varios modelos climáticos bajo diversos su-
puestos sobre la futura evolución de las emi-
siones de gases de efecto invernadero. Estas 
proyecciones futuras, acompañadas de una 
valoración de su incertidumbre, podrían servir 
de base para realizar análisis objetivos sobre 
los posibles efectos a que daría lugar el cam-
bio climático previsible a lo largo del presente 
siglo.
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1.2. CLIMA ACTUAL DE ASTURIAS 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL CLIMA 
ASTURIANO

Para la comprensión de las características 
del clima asturiano, es necesario detenerse en 
dos aspectos fundamentales, de los que deri-
van las condiciones climáticas. Nos referimos, 
por un lado, a la dinámica atmosférica, y por el 
otro, a la orografía y la influencia tierra-mar.

Respecto a la dinámica atmosférica y su in-
fluencia sobre Asturias, hay que tener en cuen-
ta que esta región puede definirse como de 
latitudes medias, comprendida entre los para-
lelos 42 y 44, en el Hemisferio Norte. En estas 
latitudes existe una línea de contacto entre el 
aire frío de origen ártico y el cálido de origen 
subtropical. Esta frontera denominada frente 
polar es muy dinámica, ya que las dos masas 
de aire con características muy diferentes tien-
den a interpenetrarse formando grandes vórti-
ces que originan borrascas (Felicísimo 1981, 
1982) que se desplazan de oeste a este. 

Tanto el aire polar frío como el subtropical 
cálido húmedo interaccionan entre sí, pero 
mantienen sus características individuales. La 
consecuencia, no es sólo un desplazamiento 
horizontal, si no un cabalgamiento o elevación 
del aire cálido sobre el frío, formando en las 
zonas de contacto, lo que denominamos fren-
tes y que pueden ser fríos o cálidos en función 
de la posición de cada masa. Estos movimien-
tos ascensionales producen circunstancias de 
especial interés como son las precipitaciones 
por efecto orográfico o de ladera y por convec-
ción (Felicísimo 1982).

La situación costera y el carácter monta-
ñoso de Asturias se manifiestan como facto-
res muy importantes del clima regional, al 
introducir dos tipos de efectos, distintos pero 

interrelacionados: en primer lugar, los deriva-
dos de la interferencia del relieve y del litoral 
con la circulación atmosférica, especialmente 
en el caso de las situaciones sinópticas bo-
rrascosas; y en segundo, los resultantes de los 
vientos y desplazamientos verticales de aire, 
que derivan, sobre todo en condiciones antici-
clónicas, de las variaciones locales del balan-
ce energético y del contraste entre el mar y la 
tierra firme (Muñoz Jiménez 1982).

Precipitaciones 
En general, las precipitaciones en Asturias 

aumentan desde la costa hacia el interior. Las 
zonas de menor precipitación se encuentran 
en la costa, entre los ríos Eo y Navia y los alre-
dedores del Cabo Peñas, con una media anual 
de 1000 mm y siempre superior a 900 mm. 
Con condiciones similares se encuentran los 
valles interiores y la planicie de Llanera, ro-
deada de alturas moderadas (Mateo González 
1970, Felicísimo 1992).

La precipitación media anual, exceptuando 
las zonas citadas anteriormente, se mantiene 
entre los 1000 y 1500 mm, alcanzados estos 
últimos en las zonas montañosas con cotas de 
unos 1000 m. Estas son las condiciones de 
precipitación media para la mayor parte del 
territorio asturiano (Figura 1).

En zonas de alta montaña las precipitacio-
nes rebasan los 1500 mm, aunque el límite 
superior es hipotético al carecer de observa-
ciones para determinarlo. Este aumento es 
consecuencia del efecto de ladera, si bien el 
gradiente de precipitaciones en relación con la 
altitud es variable según las zonas, pudiendo 
calcularse una media para Asturias de 100 
mm por cada 100 m de altitud (con valores 
que pueden ser de 220 mm por cada 100 en 
las sierras litorales) (Felicísimo 1992).
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Las lluvias ocurren a lo largo de todo el 
año, con máximos a finales de otoño o a prin-
cipios de invierno y un mínimo en verano, que 
suele establecerse en el mes de julio y se man-
tiene, normalmente, por encima de los 30 mm 
de media mensual. También existe un máximo 
secundario en primavera que se presenta en 
distintos meses en función de la localización, 
a comienzo de la misma en la zona occidental 
de Asturias y se retrasa a medida que se pene-
tra en el Golfo de Vizcaya (Mounier 1979). Esto 
afecta también a las precipitaciones estivales 
que aumentan gradualmente desde el oeste 
hacia el este en todo el área cantábrica (Feli-
císimo 1981, Mounier 1979). El efecto final es 
que la frecuencia y persistencia de la sequía 
es diferente a lo largo del litoral cantábrico. El 
máximo invernal en zonas costeras es inferior, 
aunque muy próximo, a tres veces el valor del 
mínimo. En el resto de la región dicho máxi-
mo se mantiene tres veces superior al mínimo 
mensual. Utilizando técnicas de SIG y análisis 

multivariante se han obtenido modelos territo-
riales de precipitación que matizan el efecto 
del relieve (Marquínez et al. 2003).

Las precipitaciones en forma de nieve se 
producen durante los meses fríos, siendo más 
frecuentes a medida que aumenta la altitud. 
En la costa, los días de nevada son escasos, 
siendo de entre 1 y 2 días al año, con probabi-
lidad de 2 años sin nieve cada 5 años. Pene-
trando hacia el interior, es extraño el año en 
que no se observa alguna nevada. En la costa 
y valles bajos, el mes de nevada más frecuen-
te es el de febrero, que es el mes más frío. 
En zonas de alta montaña como el Puerto de 
Leitariegos se pueden iniciar en septiembre y, 
casi seguro, en octubre, pudiendo llegar hasta 
junio, y sin duda, hasta mayo.

Temperaturas
La temperatura media anual reducida al 

nivel del mar se mantiene entre 13 ºC y 14 ºC. 
El gradiente térmico es de 0,5 ºC cada 100 m 
de altitud. La temperatura disminuye progre-
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sivamente hasta las cumbres más elevadas 
hasta 0 ºC. Esta variación es análoga para el 
mes mas frío (febrero), con una temperatura 
media que va desde los 9 ºC hasta -4 ºC, y la 
media de las mínimas desde 7 ºC hasta -10 ºC; 
para el mes más cálido (agosto), la media se 
sitúa desde 20 ºC hasta 5 ºC, y la media de 

las máximas, desde 25 ºC hasta 10 ºC (Mateo 
1970, Felicísimo 1992) (Figura 2).

Es importante tener en cuenta, además 
del gradiente de temperatura, el efecto mo-
derador del mar, manifestándose en las tem-
peraturas medias mensuales reducidas a su 
nivel, ya que de junio a septiembre dichas 
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temperaturas aumentan desde la costa hacia 
el interior, mientras que de noviembre a abril 
el fenómeno se invierte (Mateo 1956, 1980). 
También cobra importancia el estancamiento 
de aire frío en los valles bajos, separados de la 
influencia marina por alturas moderadas, con 
formación de la inversión típica de madrugada. 
La zona asturiana más representativa de este 
efecto, para cotas inferiores a unos 200 m, es 
la del valle del Nalón incluyendo sus afluentes 
(Cubia, Nora) (Figura 2). Los límites más fre-
cuentes de esta inversión fría parecen situarse 
cerca de los 200 m de altitud, siendo su conse-
cuencia más frecuente la formación de nieblas 
de radiación, que se observan por la noche y 
suelen disiparse al avanzar el día, con el calen-
tamiento solar, aunque pueden llegar a persis-
tir en condiciones favorables de alta humedad 
relativa. Otra consecuencia del estancamiento 
de aire frío se manifiesta en las temperaturas 
mínimas siendo, a veces, extraordinariamente 
bajas para las habituales en Asturias, a la alti-
tud que se registran (Mateo 1980).

ZONAS CLIMÁTICAS DE ASTURIAS
Diversos autores han estudiado el clima 

de Asturias, realizando una clasificación pro-
pia o por medio de la aplicación de métodos ya 
existentes. Hay que tener en cuenta que estas 
clasificaciones se realizaron en los años 80 
con los datos y medios disponibles en aquel 
momento.

Mateo (1980) (Figura 3), zonifica Asturias 
en base a las precipitaciones y temperaturas 
de la región, diferenciando 4 zonas climáticas, 
que son las siguientes:

- Costa, propiamente dicha, hasta altitudes 
de 200 m.
- Valles, hasta altitudes de 800 m.

- Montañas, con altitudes entre 800 m y 
1800 m.
- Montañas altas, con cotas superiores a 
los 1800 m.
Costa. Comprende la propiamente dicha, 

hasta altitudes de 200 m, excluyéndose los va-
lles bajos separados de la influencia marítima 
por alturas, aun cuando sean moderadas.

Las precipitaciones medias anuales osci-
lan, generalmente, entre 1000 y 1300 mm, 
excepto en la parte oriental, en donde, en las 
proximidades del monte Sueve y Sierra del 
Cuera, suben hasta 1500 mm.

Durante el mes más frío (febrero), la tempe-
ratura media oscila entre 9 ºC y 8 ºC. Son raras 
las temperaturas inferiores a 0 ºC. Durante el 
mes más cálido (agosto), la temperatura me-
dia oscila entre 20 ºC y 18 ºC y la media de las 
máximas oscila entre 21 ºC y 25 ºC. Son raras 
las temperaturas superiores a los 30 ºC. 

Son características de esta zona las nie-
blas blandas de advección de aire húmedo 
sobre la faja costera litoral de aguas frías. En 
condiciones favorables, con viento de compo-
nente Norte flojo y aun moderado, estas nie-
blas penetran tierra adentro, a veces profun-
damente, siendo posible que, en estos casos, 
la advección sobre el agua fría se combine con 
la de la tierra fría y con el efecto de ladera. 

Valles. Comprende las tierras con altitudes 
entre 200 y 800 m y, para cotas inferiores, 
penetra hacia el interior por los valles bajos 
siguientes: valle del Navia y valles del Cares 
y Deva.

Las precipitaciones medias anuales son, 
en general, inferiores a 1500 mm, bajando 
hasta 1000 en los valles bajos protegidos por 
alturas circundantes, precisamente en ellos, el 
mínimo mensual de julio es el menor de los re-
gistrados en Asturias, para cuyo mes la media 
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no suele ser inferior a 30 mm. Durante el mes 
más frío (febrero), la temperatura media oscila 
entre 8 ºC y 3 ºC, y la media de las mínimas 
entre 3 ºC y -4 ºC. Durante el mes más cálido 
(agosto), la temperatura media oscila entre 
15 ºC y 20 ºC, y la media de las máximas, en-
tre 20 ºC y 25 ºC. Las oscilaciones térmicas 
son más rigurosas en los valles bajos que en 
el resto de esta zona. 

Montañas. Comprende las tierras con al-
titudes entre 800 y 1800 m. La precipitación 
media anual es, en general, superior a 1500 
mm, pudiendo bajar a 1300 en zonas protegi-
das, y subir a más de 1900 en las de alta cota 
abiertas al mar. La temperatura media del 
mes más frío (febrero) se mantiene entre 5 ºC 
y -1 ºC, y la media de las mínimas entre 1 ºC 
y -8 ºC. Durante el mes más cálido (agosto) la 
temperatura media oscila entre 11 ºC y 17 ºC y 
la media de las máximas entre 17 ºC y 23 ºC. 

Montañas altas. Comprende las tierras 
con altitudes superiores a los 1800 m. Las 

precipitaciones medias anuales son siempre 
superiores a 1600 mm y aun, en ciertos sitios, 
a 1900 mm. La temperatura media anual del 
mes más frío (febrero) oscila entre -1 ºC y -4 ºC, 
y la media de las máximas, entre -8 ºC y -10 ºC. 
La media del mes más cálido (agosto) oscila 
entre 5 ºC y 11 ºC, y la media de las máximas, 
entre 10 ºC y 17 ºC. La cota de 1800 m marca 
el límite superior del bosque, no encontrándo-
se después ninguna especie arbórea en Astu-
rias.

1.3. PALEOCLIMA

Los datos de que se dispone en Asturias 
acerca del clima en el pasado derivan de es-
tudios realizados en cuevas cársticas donde el 
crecimiento de estalactitas ofrece registros de 
alta resolución, en turberas, en las que la ma-
teria vegetal se ha acumulado de forma conti-
nuada y a partir de la información contenida en 
los anillos de crecimiento de las plantas. Datos 
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de regiones cercanas incluyen sondeos de zo-
nas deltaicas que conservan polen terrestre.  

EL ÚLTIMO PERIODO GLACIAL,  LA DEGLA-
CIACIÓN, Y EL HOLOCENO

Igual que en todo el mundo, Asturias expe-
rimentó una época mucho más fría que la pre-
sente durante el último periodo glacial (entre 
20000 y 40000 años antes del presente). En 
esa época, los glaciares crecieron en las zonas 
altas de la Cordillera Cantábrica y en Picos de 
Europa (Jiménez-Sánchez 1999). Estos glacia-
res alcanzaron una cota mínima de unos 1500 
m. Las glaciaciones ocurren en ciclos debido a 
la variación de insolación de la Tierra al repe-
tirse periódicamente variaciones en la inclina-
ción del eje de rotación (~41000 a), variacio-
nes en la excentricidad de la órbita (~100000 
a) y en la precesión, cambio de dirección del 
eje de giro de la Tierra (~21000 a).  Estos ci-
clos se conocen como ciclos de Milankovich. 
Durante el máximo glacial (el periodo con ma-
yor presencia de glaciares), la concentración 
de CO2 en la atmósfera era un 35% menor que 
la de antes de la Revolución Industrial (Petit et 
al. 1999). A esta situación contribuía la menor 
temperatura del agua de los océanos (el agua 
cuanto mas fría admite más CO2 disuelto en 
ella) y la diferente configuración de las corrien-
tes oceánicas que permitían una mayor absor-
ción de CO2. De este modo una parte del CO2 
de la atmósfera pasaba a los océanos.

Este descenso en el CO2, y la expansión 
de casquetes polares en el Hemisferio Norte, 
enfriaron Europa considerablemente.  Aunque 
no existen datos cuantitativos acerca de las 
temperaturas en la zona de Asturias durante 
el máximo glacial, el mar Cantábrico se enfrió 
mas de 8 ºC hasta tener temperaturas mínimas 
en invierno próximas a 0 ºC (Sánchez-Goñi et 

al. 2008). El descenso de la temperatura del 
aire en Asturias probablemente fue compara-
ble o ligeramente mayor al descenso de 8 ºC 
del mar Cantábrico (Jiménez-Sánchez 1999). 

El calentamiento postglacial más pro-
nunciado en Asturias ocurrió entre 18000 y 
15000 años antes del presente, y coinciden en 
el tiempo con la deglaciación de los grandes 
casquetes europeos y el comienzo de la subi-
da del CO2 atmosférico (Moreno et al. 2008a).  
Hace unos 11500 años, el clima alcanzó tem-
peraturas cálidas típicas del Holoceno (época 
actual).  

El Holoceno temprano (10000-8000 años 
antes del presente) fue la época más cálida en 
el periodo del registro del Lago Enol (de 40000 
hasta 2000 años antes presente) (Moreno et 
al. 2008b) (Figura 4). Este “óptimo” climático 
del Holoceno esta muy extendido en el He-
misferio Norte, coincidiendo además con una 
época más húmeda en el Norte de África y en 
el entorno mediterráneo, y se debe al máximo 
de insolación estival por el ciclo orbital de la 
precesión. Este óptimo coincide con el desa-
rrollo de turberas en Galicia (Martínez Cortizas 
et al. 2001) y en algunas zonas de montaña 
(Parque de Redes) en Asturias (Ruiz Zapata et 
al. 2006) que podría indicar condiciones de 
mayor humedad. Al final del óptimo Holoceno, 
hace unos 6000 años, las precipitaciones em-
pezaron a disminuir de manera gradual coin-
cidiendo con la disminución de la insolación 
estival. 

CAMBIOS BRUSCOS EN EL CLIMA
Mientras que los ciclos glaciales son cau-

sados por variaciones cíclicas en la orbita 
terrestre, existen otros cambios climáticos 
bruscos cuyas causas aparentes son inestabi-
lidades presentes dentro del sistema climático 
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terrestre y no cambios en la insolación. Estos 
eventos abruptos y fríos ocurrieron en el Atlán-
tico Norte y en el norte de Europa, afectando 
a la costa noroeste de España  y a Asturias. 
Más probablemente estos cambios resultan 
de inestabilidades de la circulación del océa-
no profundo en el Atlántico Norte. Este océano 
redistribuye calor entre las zonas tropicales y 
las polares. Periodos con alta fusión de cas-
quetes en Groenlandia o en el extremo norte 
del Atlántico provocan aguas más dulces en el 
agua del océano en los bordes de dichos cas-
quetes. Al disminuir la salinidad y la densidad 
de las aguas, se hace mas lenta la circulación 
de aguas profundas, se enfría el Atlántico Nor-
te y su entorno, y se producen avenidas de 
icebergs.  

Se conoce bien la ocurrencia de varios 
eventos fríos en el Atlántico Norte cuya influen-
cia se notó en Asturias, entre ellos están los 
eventos de Heinrich (el H1 hace 22000 años 
y el H2 hace 15000 años) y el evento Younger 
Dryas (entre 12500 y 11500 años antes del 

presente). Su influencia se puede observar en 
varios registros, por ejemplo en registros de po-
len recogidos en sondeos marinos en Galicia; 
estos periodos fríos se reconocen como perio-
dos de menor cobertura forestal debido a las 
condiciones frías presentes en aquella época 
(Desprat et al. 2003).  En Asturias, la geoquí-
mica de estalagmitas nos indica la presencia 
de condiciones muy frías y secas durante el 
evento Younger Dryas, con menor vegetación 
y menor actividad microbiana en los suelos 
(Moreno et al. 2008b). Lo que más destaca 
de este evento son las condiciones muy secas 
que representa. En Asturias,  durante la época 
de deglaciación, hubo muchos periodos de va-
riabilidad abrupta en la temperatura (a escala 
de siglos).

LOS ÚLTIMOS 2000 AñOS
Registros climáticos obtenidos a partir 

de la acumulación de polen en la ría de Vigo 
(Galicia) indican que los últimos 150 años han 
sido los más cálidos de los últimos 2000 (Ber-
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nárdez et al. 2008).  Aunque ha habido varios 
periodos calidos anteriores a estos últimos 
150 años, dichos periodos nunca alcanzaron 
temperaturas tan altas como las observadas 
recientemente. Antes de 1850 DC, hubo perio-
dos más cálidos como, por ejemplo, el periodo 
de tiempo coincidente con la colonización ro-
mana entre 250 AC al 450 DC. También hubo 
otro periodo calido durante  los años 950 y 
1400 DC, a este periodo se le llama el periodo 
Medieval Calido. Por el contrario, ocurrieron 
periodos fríos entre los 450 y 950 años (llama-
do el periodo oscuro) y entre 1400 y 1850 DC 

(periodo llamado la Pequeña Edad de Hielo). 
Estos dos periodos fríos coincidieron con un 
enfriamiento importante en el norte de Europa 
y con el avance de glaciares en esta zona. 

En Asturias y en el sector Atlántico de Ibe-
ria, la Pequeña Edad de Hielo es un evento 
más húmedo que “el periodo Cálido Medieval”, 
y también más lluvioso que este último siglo. 
Estalagmitas recogidas en Asturias indican 
condiciones mas húmedas entre 1400 DC y 
1850 DC, un patrón también observado en los 
deltas del Tajo y Duero (Abrantes et al. 2005, 
Abrantes et al. 2008) (Figura 5). La situación 
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de mayores precipitaciones en Asturias duran-
te la Pequeña Edad de Hielo contrasta con la 
de la zona mediterránea de España que expe-
rimentó climas más secos.  

1.4. TENDENCIAS RECIENTES

La manifestación más evidente de que 
se ha producido algún cambio climático rela-
cionado con el calentamiento global por cau-
sas antropogénicas se percibe analizando 
las tendencias de las principales variables 
climáticas a lo largo de las últimas décadas. 
Como se señala con claridad en el 4º Informe 
de Evaluación del IPCC (2007), la aceleración 
del calentamiento global observado no puede 
explicarse sin la concurrencia de la creciente 
concentración de gases de efecto invernadero 
emitidos por actividades humanas. Por ello, en 
este apartado se analizan las tendencias de las 
temperaturas (máximas, mínimas y medias) y 
de las precipitaciones que se han observado 
en el Principado de Asturias desde la segunda 
mitad del siglo XX hasta la actualidad. 

TENDENCIAS OBSERVADAS EN SERIES DE 
DATOS DE ESTACIONES METEOROLÓGICAS

En el estudio de tendencias en tempera-
tura se han utilizado los datos diarios de las 
series de Grado, Cabo de Peñas y Gijón. Para 
el estudio de precipitación se incluyeron ade-
más de las anteriores, la serie de Amieva y las 
series mensuales de Genestoso, Arganza, Rio-
seco y Oviedo (Tabla I).

Las series diarias han sido sometidas a un 
proceso de control de calidad y las series men-
suales, estacionales y anuales han sido some-
tidas al test de homogeneización de Alexan-
dersson (Alexandersson y Moberg 1997). El 
proceso detallado se muestra en el Anexo 

1. Hay que destacar que en la serie de Gra-
do y especialmente en la de Gijón, hubo que 
corregir varias inhomogeneidades claras en 
temperatura. Los resultados que se muestran 
del análisis de tendencias han sido obtenidos 
trabajando sobre estas series ya homogenei-
zadas.

Se ha estudiado la existencia de tenden-
cias a nivel anual, estacional y mensual. Las 
temperaturas han sido expresadas como ano-
malías respecto a la media de la variable en 
el último periodo de referencia (1971-2000) y 
las precipitaciones como anomalías estandari-
zadas, usando la media y desviación típica de 
ese mismo periodo.

La existencia de una tendencia significa-
tiva a lo largo del tiempo se ha comprobado 
mediante la correlación no paramétrica de tau-
kendall y la estima de la pendiente existente 
se ha obtenido por regresión lineal.

El periodo analizado en general ha sido 
1961-2007, descartando años anteriores a 
1961 en alguna serie (por ejemplo en Grado, 
donde presentaba bastante diferencia en el 
SNHT) y facilitando también la comparación 
con resultados de otros estudios (Galicia).

Tendencias en temperaturas
La temperatura media anual aumenta en 

las tres estaciones analizadas (Figura 6, Tabla 
II) y este aumento está especialmente rela-
cionado con el aumento significativo del pro-
medio de las temperaturas máximas, si bien 
las temperaturas mínimas también aumentan 
significativamente en la serie de Grado y Gijón 
(Tabla II, Figura 1 del Anexo 2).

Estacionalmente destacan las tenden-
cias en primavera y verano. En primavera el 
aumento en las temperaturas medias está 
especialmente relacionado con las tempera-
turas máximas, mientras que en verano hay 
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una mayor variabilidad; en Gijón, por ejemplo, 
el aumento de verano es muy homogéneo en 
máximas y mínimas, mientras que en Grado 
y especialmente en (la siempre cuestionable) 
Cabo de Peñas, las mínimas pierden impor-
tancia. Estacionalmente también merece la 
pena destacar el aumento significativo de las 
máximas en invierno, mientras que en otoño 
apenas se aprecian tendencias (Tabla II).

Los resultados a nivel mensual (no mos-
trados) respaldan lo encontrado en las otras 
escalas. Cabe mencionar por su magnitud y 
similitud con los resultados encontrados en 
Galicia, la tendencia de las temperaturas máxi-
mas en el mes de marzo, especialmente en el 
interior: tasa desde 0,41 ºC/10 años en Cabo 
de Peñas, 0,48 en Gijón y 0,69 en Grado.

Tendencias en precipitación
La existencia de tendencia en precipitación 

acumulada ha sido estudiada en el total de las 
series mostradas en la Tabla I, iniciándose el 
estudio en 1961 en los casos en los que ha 
sido posible. 

El resultado más generalizado es un des-
censo en la precipitación total anual, signi-
ficativo en cuatro de los casos (Genestoso, 
Amieva, Rioseco y Arganza) y casi significativo 
en la serie de Cabo de Peñas. En las tres se-
ries restantes (Gijón, Grado y Oviedo) la suave 

pendiente negativa no llega a ser significativa 
(ver Figura 2 del Anexo 2), pero hay que se-
ñalar que en todos los casos la pendiente se 
acentúa desde mediados de los años 70. Es-
tacionalmente sólo se encuentra un descenso 
significativo en primavera en las estaciones de 
Rioseco y Oviedo (no mostrado), series que co-
mienzan ya en los años 70, indicando nueva-
mente una acentuación de las tendencias en 
los últimos 30 años. 

Tendencias en frecuencias de precipita-
ción

En precipitación se ha estudiado la exis-
tencia de variaciones en la frecuencia de días 
de lluvia (precipitación > 1mm), frecuencia de 
días de lluvia superior a distintos umbrales (5, 
10 y 30 mm) y frecuencia de días de lluvia su-
perior al percentil 90, 95 y 99 (p90, p95, p99) 
de la distribución estacional correspondiente.

No se detecta ninguna tendencia signifi-
cativa generalizada en la frecuencia de días 
de lluvia, ni en la de días de lluvia superior a 
un umbral. Hay un descenso significativo en el 
número de días de lluvia en la serie rellenada 
de Cabo de Peñas, que se presenta a lo largo 
de todas las estaciones, salvo en verano. Esta 
tendencia no parece relevante ya que proba-
blemente es el resultado, o está al menos muy 
condicionada, por el propio proceso de relleno 
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de esta serie. Destaca sin embargo el caso de 
la serie de Gijón, que muestra una tendencia 
negativa   en otoño para el número de días de 
lluvia y la frecuencia de días con lluvia superior 
a 5, 10 y 30 mm (esta última se queda al bor-
de de la significación).

Respecto a la frecuencia de días con pre-
cipitaciones extremas (lluvia superior al p90, 
p95 o p99) destaca de nuevo y únicamente 
la serie de Gijón, con una pendiente negativa 
significativa nuevamente en otoño para la fre-
cuencia de días con precipitación superior al 
p90 y p95.

Frecuencias de temperaturas extremas
En las tres series con datos diarios de tem-

peratura disponibles (Cabo de Peñas, Gijón y 
Grado), se han calculado los percentiles extre-
mos superiores (p90, p95 y p99) e inferiores 
(p10, p5 y p1) en cada estación del año y se ha 
analizado la frecuencia de días que superan 
dichos umbrales para temperatura máxima, 
mínima y media. 

Debido a las inhomogeneidades detecta-
das y corregidas en las series mensuales de 
Gijón y Grado y a la imposibilidad de utilizar da-
tos diarios de otras series homogéneas, se ha 
optado por intentar trasladar a nivel diario los 
factores de corrección calculados a nivel men-
sual. Para evitar la existencia de saltos en el 
paso de un mes a otro se ha suavizado el fac-
tor de corrección a lo largo del mes mediante 
interpolación lineal. En cualquier caso, y dadas 
las limitaciones de la técnica, conviene valorar 
los resultados de estos análisis de extremos 
como meramente orientativos de la pendiente 
existente, sin resaltar demasiado la magnitud 
concreta resultante.

Para resumir los resultados obtenidos y 
facilitar la comparación con otros estudios se 
han definido cuatro categorías:

DÍAS CÁLIDOS: temperatura máxima supe-
rior al p95.
NOCHES CÁLIDAS: temperatura mínima su-
perior al p95.
DÍAS FRÍOS: temperatura máxima inferior 
al p5.
NOCHES FRÍAS: temperatura mínima infe-
rior al p5.
Los resultados de los análisis de tenden-

cias se muestran en la Tabla III. Las conclusio-
nes más generalizadas son:

- Aumenta significativamente el número de 
días cálidos en primavera y el número de no-
ches cálidas durante el verano.

- Por otra parte, disminuye el número de 
días fríos en las tres series prácticamente todo 
el año (salvo en verano en Grado).

- Estacionalmente destaca el descenso de 
días fríos en invierno y en otoño, el papel de 
las máximas en primavera (aumento de días 
cálidos y descenso de fríos) y el aumento de 
noches cálidas en verano (si bien en esta es-
tación hay más variabilidad entre las series en 
otras frecuencias).

TENDENCIAS EN SERIES DE DATOS DEDU-
CIDAS

Paralelamente, y de forma complementa-
ria a los análisis en las series de los observato-
rios anteriormente descritos, se ha analizado 
la evolución de la temperatura y la precipita-
ción en las series temporales obtenidas a par-
tir de la base de datos de los proyectos ECA 
(European Climate Assessment and Dataset) y 
Ensembles, analizando individualmente los 17 
puntos de malla correspondientes a Asturias. 

Tendencias de las temperaturas
En este caso se han obtenido las anoma-

lías medias anuales de temperatura respecto 
al promedio del periodo 1961-1990 y se ha 
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analizado un periodo ligeramente superior 
(1950-2006) fácilmente comparable con otros 
estudios realizados a nivel peninsular (Bru-
net et al. 2006) y un subperíodo más recien-
te (1980-2006), con objeto de cuantificar y 
comparar las tasas de calentamiento en cada 
uno. 

La Figura 7 muestra la evolución de la ano-
malía de temperatura media anual en el pro-
medio de los puntos de malla correspondien-
tes a Asturias y su comparación con el estudio 
realizado a nivel peninsular. En ambos casos 
se aprecia un periodo claro de anomalías ne-
gativas en los años 70 y un periodo reciente de 
anomalías positivas, especialmente claro en 
Asturias desde 1994 y coherente con la evo-
lución de la temperatura en la serie de Gijón y 
Grado anteriormente mostrada (Figura 6).

En la Tabla I del Anexo 2 se muestran las 
tendencias lineales de los promedios estacio-
nales y anuales de la temperatura media dia-

ria correspondientes a los dos periodos anali-
zados (1950-2006 y 1980-2006).

En resumen, se observa que las tenden-
cias significativas de los promedios anuales en 
los últimos 27 años (1980-2006) son siempre 
mayores que las del periodo completo de 57 
años (1950-2006), llegando a duplicarse en la 
zona suroccidental. Al igual que en el apartado 
anterior, las mayores pendientes se observan 
en verano y especialmente en primavera, lle-
gando a tasas próximas a 0,7 ºC por década 
en las celdillas de la parte oriental a lo largo de 
los últimos 27 años. Por su parte, en invierno y 
otoño las tendencias son mucho más suaves, 
e incluso no significativas cuando se analizan 
los últimos 27 años. Un comportamiento simi-
lar se aprecia en las tendencias de las tem-
peraturas mínimas y máximas (no mostrado), 
aunque en general resultan algo más acusa-
das las de las segundas, como ya se puso de 
manifiesto en el apartado anterior.
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Por lo que respecta a la variabilidad in-
teranual de las temperaturas, aplicando un 
test F se  comprueba que no ha habido cam-
bios significativos (α = 0.05) entre los valores 
de las varianzas de las distribuciones de las 
temperaturas correspondientes al periodo 
completo (1950-2006) y los de los últimos 
27 años (1980-2006). Es decir, no se aprecia 
alteración significativa en la intensidad de las 
anomalías térmicas interanuales en ninguna 
estación del año.

Tendencia de las precipitaciones
Al igual que en el análisis de los datos de 

las estaciones meteorológicas del apartado 
anterior, se aprecia una tendencia negativa en 
la precipitación anual pero que no llega a ser 

significativa en la mayoría de las celdillas. Esta 
escasez de tendencias con una cualificada sig-
nificación estadística posiblemente se deba a 
que la correspondiente serie temporal disponi-
ble no es suficientemente larga para la eleva-
da variabilidad interanual de la precipitación, 
es decir para los valores relativamente altos 
de las varianzas. 

Del análisis comparativo de varianzas en-
tre la serie completa (57 años) y la de los últi-
mos 27 años no se deduce que la variabilidad 
interanual de las precipitaciones haya sufrido 
un cambio con suficiente significación estadís-
tica en ninguna de las celdillas, según resulta 
de aplicar un test F. 
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1.5. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁ-
TICO REGIONALIZADOS EN ASTURIAS

Los escenarios de cambio climático futuro 
se obtienen aplicando modelos físicos de si-
mulación, que han demostrado su capacidad 
para reproducir el calentamiento global de las 
pasadas décadas y que de forma inequívoca 
lo atribuyen a las emisiones precedentes de 
gases de efecto invernadero (GEI) a causa de 
actividades humanas. Para realizar proyec-
ciones climáticas, los modelos necesitan dis-
poner de futuros escenarios de emisiones de 
tales gases que se elaboran bajo supuestos 
plausibles acerca de cómo podría evolucionar 
la población mundial, la tecnología y los com-
portamientos sociales en las próximas déca-
das. Así, para cada uno de tales supuestos se 
deducen las posibles alteraciones climáticas a 
escala global o regional a que darían lugar, es 
decir los escenarios o proyecciones de cambio 
climático. Ahora bien, esta concurrencia de su-
puestos sobre futuras emisiones y del uso de 
modelos físicos aproximados obliga a contem-
plar también las inherentes incertidumbres, 
que solo pueden evaluarse disponiendo de un 
conjunto de escenarios simulados por diver-
sos modelos climáticos. 

En este apartado se presenta un conjunto 
de escenarios de cambio climático a lo largo 
del presente siglo en Asturias. Para ello se han 
utilizado los resultados de las simulaciones 
realizadas por un conjunto de modelos climá-
ticos europeos en el marco del Proyecto PRU-
DENCE financiado por el 5º Programa Marco 
de I+D de la Comisión Europea entre 2001 y 
2004 (Christensen et al. 2007). Concretamen-
te se utilizaron tres modelos climáticos globa-
les y nueve regionales que han demostrado 
su habilidad para simular los diversos climas 

regionales en Europa a lo largo de las pasadas 
décadas (Jacob et al. 2007). 

La base de datos generada en el proyecto 
PRUDENCE constituye la última y mejor infor-
mación actualmente disponible sobre proyec-
ciones de cambio climático en Europa con una 
resolución espacial relativamente alta (50×50 
km2). Por esta razón, desde febrero de 2007 
la Agencia Estatal de Meteorología ha puesto 
a disposición pública este conjunto de esce-
narios regionalizados de cambio climático en 
España. 

Para deducir las proyecciones de cambio 
climático se han considerado los escenarios 
de emisiones que se describen en el Special 
Report on Emissions Scenarios (SRES) del 
IPCC (2001). En la Figura 8a se muestran las 
evoluciones de las emisiones globales antro-
pogénicas de dióxido de carbono (CO2) a lo 
largo del presente siglo correspondientes a 
los cuatro escenarios de emisiones que aquí 
se consideran, identificados con las siguientes 
siglas: A1FI (escenario de emisiones altas), 
A2 (escenario de emisiones medias-altas), B2 
(escenario de emisiones medias-bajas) y B1 
(escenario de emisiones bajas).  En la Figura 
8b se muestran las evoluciones de la concen-
tración global media de CO2 correspondientes 
a cada escenario de emisiones. 

Hay que señalar que los escenarios de 
emisiones que se van a considerar han sido 
elaborados con la finalidad de deducir la de-
pendencia entre la señal del cambio climático 
proyectada por los modelos y la evolución futu-
ra de las concentraciones de GEIs y aerosoles, 
sin que quepa atribuir a ninguno de ellos una 
mayor o menor probabilidad de ocurrencia, si 
no que a priori todos deben suponerse igual-
mente posibles. Asimismo, conviene señalar 
que su propósito es utilizarlos para obtener 
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indicaciones objetivas de la sensibilidad del 
clima a diversas estrategias de control de emi-
siones humanas a escala planetaria, no para 
predecir de forma inequívoca la evolución del 
clima. Por eso se debe hablar de proyecciones 
de cambio climático, no de predicciones.

Por último, conviene añadir que el clima de 
cualquier región se determina a partir de pro-
medios de las condiciones meteorológicas dia-
rias a lo largo de periodos de decenas de años, 
y eso es lo que pueden simular los modelos cli-
máticos. Dicho de forma simplista, su objetivo 
no es reproducir de forma exacta la secuencia 
diaria de las condiciones del tiempo meteoro-
lógico a lo largo de decenas de años; resulta 
imposible predecir la evolución real de situa-
ciones meteorológicas en cualquier lugar más 
allá de un plazo de pocos días. Esto no se debe 
a imperfecciones de los modelos, sino esen-
cialmente a que la atmósfera es un sistema 
caótico. Con los modelos climáticos se simula 
una posible secuencia diaria de condiciones 

atmosféricas en cualquier zona del globo te-
rrestre, a lo largo de decenas o centenares de 
años. Dicha secuencia es muy poco probable 
que coincida día a día con la real, aunque no 
haya razones físicas que imposibiliten su ocu-
rrencia. Pero se comprueba que las distribu-
ciones estadísticas (promedios y variabilidad) 
de dicha secuencia se corresponden ajusta-
damente con las del clima real observado en 
el periodo simulado. Después, se continúa la 
simulación considerando diversas evoluciones 
de GEIs y aerosoles que cabría esperar en el 
futuro. Y, finalmente, se comparan las estadís-
ticas de los valores simulados en un periodo 
de referencia del pasado reciente (“clima ac-
tual”) con las de un periodo de igual extensión 
correspondiente al clima futuro, deduciéndose 
así los escenarios de cambio climático en di-
cha época.

Para construir los escenarios de cambio 
climático regionalizados se han utilizado los 
valores medios diarios de diversas variables 
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climáticas, simulados por el conjunto de los 
modelos regionales (MCR) utilizados en el pro-
yecto PRUDENCE. Los datos diarios correspon-
den a los periodos 1961-1990 y 2071-2100. 
Los dominios geográficos donde se aplicaron 
los MCR abarcan la mayor parte del continen-
te europeo, pero como cada modelo utiliza 
su propio mallado, para deducir los cambios 
climáticos medios del conjunto (ensemble) 
de modelos regionales utilizados, se ha elegi-
do una malla regular común en cuyos nodos 
se han asignado por interpolación los valores 
diarios simulados de las variables climáticas. 
En concreto, la malla está compuesta por cel-
dillas con un tamaño aproximado de 50 km 
(0.5ºx0.5º en latitud y longitud). Una vez defini-
da esta malla común, se interpolaron a ella los 
valores diarios simulados a partir de todos los 
modelos, aplicando el método de la interpola-
ción del punto más cercano, ya que la relación 
entre ventajas e inconvenientes de dicho mé-
todo es mejor que la de los otros posibles. 

Los escenarios de cambio climático se han 
deducido calculando primero las diferencias 
entre los valores medios mensuales del pe-
riodo 2071-2100 y del 1961-1990 que fueron 
simulados por cada RCM, después se obtuvie-
ron los cambios medios anuales y estaciona-
les de cada modelo en particular y por último 
se dedujeron los correspondientes promedios 
del conjunto de modelos, que son los que final-
mente se presentan. 

ESCENARIOS DE CAMBIO DE TEMPERATURA 
Y PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL Y ESTACIONAL

En la Figura 9 se muestran las distribu-
ciones geográficas de los cambios anuales y 
estacionales de la temperatura media del aire 
cerca de la superficie, correspondientes a tres 
periodos sucesivos de 30 años a lo largo del 

siglo (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) 
y a los cuatro escenarios de emisiones consi-
derados: B1 (emisiones bajas), B2 (emisiones 
medias-bajas), A2 (emisiones medias-altas) y 
A1FI (emisiones altas). Las simulaciones rea-
lizadas por los modelos climáticos regionales 
utilizados en el proyecto PRUDENCE correspon-
den exclusivamente a los periodos 1961-1990 
y 2071-2100 y a los escenarios de emisiones 
B2 y A2 del IPCC. Para derivar escenarios de 
cambio climático correspondientes a periodos 
intermedios (2011-2040 y 2041-2070) y a los 
otros escenarios de emisiones se ha aplica-
do el método de “escalamiento de patrones” 
(“pattern-scaling”). 

En la Figura 9 se aprecia un calentamiento 
medio progresivo a lo largo del siglo en todas 
las celdillas de Asturias, tanto en promedio 
anual como estacional. También se observa 
que el ritmo de dicho calentamiento va cre-
ciendo claramente a medida que transcurre 
el siglo. En el primer periodo tridecenal (2011-
2040) apenas se aprecian diferencias en el 
cambio medio de temperatura anual o estacio-
nal entre los escenarios de emisiones mayores 
y menores. Sin embargo, en el último tercio de 
siglo, son muy notables las diferencias de ca-
lentamiento medio anual o estacional entre 
los diversos escenarios de emisiones. 

Los incrementos relativos de temperatura 
media resultan mucho más notables en ve-
rano y menos acusados en invierno. Sin em-
bargo, su magnitud depende críticamente del 
escenario de emisiones que se considere. Así, 
en el último tercio de siglo, el calentamiento 
proyectado en el escenario de emisiones altas 
(A1FI) es de unos 3 ºC mayor que en el de emi-
siones bajas (B1), lo que pone de manifiesto la 
importancia de las posibles medidas de miti-
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gación que se acuerden a escala global en las 
próximas décadas. 

Las distribuciones de los cambios proyec-
tados en los promedios de temperaturas máxi-
ma y mínima diarias se asemejan a las de las 
temperaturas medias antes comentadas, por 
lo que no se muestran. No obstante, entre los 
valores de tales cambios se aprecian algunas 
diferencias que se hacen más aparentes en 
el último tercio de siglo. Así, por ejemplo, en 
tal periodo y en el escenario A2 (emisiones 
medias-altas), los incrementos proyectados 
para las temperaturas máximas diarias son 
generalmente 0,5 ºC superiores a los de las 
temperaturas medias, mientras que los de 
las temperaturas mínimas diarias son unos 
0,9 ºC inferiores. Ambos valores corresponden 
a promedios anuales. En consecuencia, podría 
decirse que hay una tendencia a que la osci-
lación térmica diaria (diferencia entre tempe-
ratura máxima y mínima) se acreciente en los 
diversos escenarios de cambio climático, más 
en los de emisiones altas. Estas diferencias 
entre las tendencias de temperaturas máxi-
mas y mínimas son menores en invierno, en 
primavera y otoño se acrecientan en las celdi-
llas del interior y en verano llegan a ser máxi-
mas (algo mayores en las celdillas del interior 
que en las del litoral).

Los escenarios de cambio de precipitación 
presentan, por lo general, un aspecto algo 
menos regular que los de temperatura. En la 
Figura 10 se muestran los cambios porcentua-
les de los promedios de precipitación anual y 
estacional en los tres periodos tridecenales 
del presente siglo con respecto al de referen-
cia (1961-1990) para los cuatro escenarios de 
emisiones considerados, que también se han 
deducido aplicando la técnica de escalamien-
to de patrones (“pattern-scaling”). En todas las 

regiones se proyecta una tendencia progresiva 
a la disminución del promedio anual de preci-
pitaciones, que será más acusada a partir de 
mitad de siglo y aún mayor en los escenarios 
de emisiones altas. Así, en el promedio de la 
próxima treintena (2011-2040) no se aprecian 
diferencias sustanciales entre los diversos 
escenarios de emisiones, de forma que en to-
dos ellos las reducciones del promedio anual 
de precipitación podrían mantenerse por de-
bajo del 10%. En cambio en las proyecciones 
del último tercio del siglo, el contraste entre 
escenarios de emisiones bajas y altas es mu-
cho mayor. En las comarcas de la mitad sur-
occidental podrían producirse reducciones en 
el promedio de precipitación anual de hasta 
el 30% en el escenario A1 (emisiones altas), 
pero se mantendrían por debajo del 15% en 
el escenario B1 (emisiones bajas). Esto pone 
de manifiesto, una vez más, la importancia de 
las medidas de control de emisiones de GEIs a 
escala global en las próximas tres décadas.

Los cambios relativos de precipitación pre-
sentan notables diferencias entre las estacio-
nes del año, proyectándose por lo general las 
máximas reducciones en primavera y verano. 
Asimismo, los porcentajes de cambio en todas 
las celdillas se exacerban en los escenarios de 
emisiones altas a final de siglo y se moderan 
en los de emisiones bajas. Otra particularidad 
son los contrastes del cambio en las precipi-
taciones medias estacionales. En todas las 
celdillas se aprecian tendencias de la precipi-
tación con signo positivo en invierno. En pri-
mavera las proyecciones apuntan a una signi-
ficativa disminución de la precipitación media 
en todas las celdillas, y aún mayor en verano. 
En otoño, las reducciones relativas de preci-
pitación media son algo menores en la mitad 
oriental. No obstante, hay que advertir que la 
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técnica de escalamiento de patrones que aquí 
se aplica para deducir los cambios climáticos 
en cada treintena del siglo y cada escenario 
de emisiones, introduce un grado adicional de 
incertidumbre en los escenarios de cambio 
de precipitación. Este importante aspecto se 
abordará más adelante.

Además de los cambios proyectados en los 
valores medios, resulta importante examinar 
si también se alteraría en el futuro la variabili-
dad interanual de los promedios estacionales 
de la temperatura y la precipitación, que se 
suele expresar como el porcentaje de cambio 
que experimentaría la desviación típica de la 
población de las medias climáticas estaciona-
les en un escenario de clima futuro respecto 
al actual. Los resultados de las simulaciones 
indican que la variabilidad interanual de las 
temperaturas medias anuales y estacionales 
tendería a incrementarse en general, llegando 
a alcanzar una suficiente significación esta-
dística en los escenarios de cambio climático 
acusado. La interpretación de este resultado 
sería que, en ese tipo de escenario, las tem-
peraturas estacionales de los años anómalos 
(cálidos o fríos) se diferenciarían más de las 
medias climatológicas del periodo 2071-2100 
que lo que ocurre en el clima actual. 

Un razonamiento semejante se podría apli-
car para interpretar los cambios proyectados 
en la variabilidad interanual de las precipita-
ciones. Ahora bien, en este caso, la menor con-
sistencia espacial que se observa en todos los 
mapas puede considerarse como un indicativo 
de su probable escasa fiabilidad. Posiblemente 
la principal razón de ello radique en que el sen-
cillo criterio estadístico utilizado para derivar 
cambios en la variabilidad interanual resulta 
cuestionable en el caso de las precipitaciones, 
pues su distribución de frecuencias no se ajus-

ta tanto a un tipo gaussiano, como ocurre con 
las temperaturas. Por lo tanto, para un análisis 
más adecuado de la posible alteración en la 
variabilidad de las precipitaciones, habría que 
examinar el posible cambio en la frecuencia 
de eventos extremos diarios que más adelante 
se presenta.  

Finalmente, con objeto de que los valores 
del cambio proyectado en la temperatura me-
dia y en la precipitación puedan extrapolarse 
fácilmente a cualquier otro posible escenario 
de emisiones no considerado aquí, los resul-
tados del conjunto de modelos regionales usa-
dos se han escalado en función del cambio 
de temperatura media global simulado por los 
modelos globales en que se “anidaron” los res-
pectivos modelos regionales. Por tanto, los va-
lores que se presentan corresponderían a los 
cambios estacionales de la temperatura y de 
la precipitación que, en promedio, podrían ex-
perimentarse en Asturias por cada 1 ºC de ca-
lentamiento global adicional respecto al clima 
presente. Esto permite también realizar una 
evaluación sencilla de la eficacia de las posi-
bles estrategias globales de mitigación que se 
adopten. Por ejemplo, si se hicieran efectivas 
las limitaciones futuras de emisiones de GEIs y 
aerosoles que propugna la Unión Europea, para 
que a finales de siglo el calentamiento global 
no sobrepase el valor de 2 ºC con respecto al 
clima preindustrial, es decir aproximadamente 
1.4 ºC respecto al clima del periodo 1961-90, 
los cambios medios de la temperatura y la pre-
cipitación proyectados para la región en el últi-
mo tercio de siglo se podrían deducir sin más 
que multiplicar por 1.4 los correspondientes 
valores que se muestran en la Tabla IV.

Se muestran los valores mínimos (Mn), 
máximos (Mx), medios (50) y de los cuartiles 
25% y 75% de los cambios resultantes de to-
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das las simulaciones realizadas con los mo-
delos regionales. El color naranja indica un 
consenso entre todas las simulaciones en re-
ducción de precipitación, el color amarillo que 
en la mayoría de ellas se proyecta reducción 
de precipitación y el color azulado que en su 
mayoría se proyecta un incremento en la pre-
cipitación respecto al “clima actual” (periodo 
1961-1990). 

Por otra parte, para proporcionar una infor-
mación objetiva sobre la incertidumbre asocia-
da a las proyecciones de cambio climático en 
cada comarca, además del valor promedio de 
las 31 simulaciones realizadas, se ha extraído 
el de aquella simulación que ha proyectado 
el valor mínimo, el de la que ha proyectado 
el máximo y los valores de los cuartiles 25% 
y 75% de la distribución de los 31 valores 
obtenidos. Para calcular tales valores se ha 
tenido en cuenta que no todos los modelos 
regionales realizaron simulaciones anidados 
en los dos modelos globales; de otro modo, la 
distribución estadística resultaría obviamente 
sesgada. Con estos cinco valores, se puede 
examinar el grado de consenso entre las pro-
yecciones de cambio de los modelos, que es 
un indicativo de la magnitud de la incertidum-
bre asociada a ellas; menor incertidumbre 
cuanta mayor semejanza haya entre las pro-
yecciones. También sería posible asignar pro-

babilidades a cualquier intervalo de valores de 
cambio proyectados para la temperatura o la 
precipitación en cada comarca, por cada 1 ºC 
de calentamiento medio global. 

ESCENARIOS DE CAMBIO DE OTRAS VARIA-
BLES CLIMÁTICAS

A continuación se muestran las proyeccio-
nes de cambio correspondientes a otras tres 
variables climáticas: humedad relativa, nubo-
sidad y velocidad del viento (Figura 11). Sólo 
se presentan los escenarios de cambio de 
tales variables para el último tercio de siglo y 
los dos escenarios de emisiones intermedias 
(B2 y A2). Los correspondientes a los periodos 
tridecenales anteriores del siglo y a los esce-
narios de emisiones A1 y B1 podrían deducirse 
fácilmente aplicando la misma técnica de es-
calamiento que para las temperaturas medias 
y precipitaciones estacionales.

Humedad relativa
Los cambios en la humedad relativa alte-

ran el potencial evaporativo del aire, de forma 
que una reducción implicaría una mayor ca-
pacidad del aire para admitir vapor de agua, 
es decir un mayor poder desecante. En la Fi-
gura 11a se observa que la humedad relativa 
se reduciría en todas las estaciones del año, 
aunque con porcentajes mayores en verano 
que en invierno. No obstante, ha de tenerse en 
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cuenta que en verano los valores medios de 
humedad relativa son menores que en invier-
no, por lo que una misma reducción absoluta 
daría lugar a una mayor reducción porcentual 
en la estación estival. También se aprecia que 
las magnitudes del cambio porcentual de hu-
medad relativa son bastante similares en los 
dos escenarios de emisiones considerados, 
aunque algo mayores en el escenario con emi-
siones más altas (A2).

Nubosidad
Una alteración en la cubierta de nubes im-

plica también un cambio en el flujo de radia-
ción solar que llega a la superficie, de manera 
que una disminución en la nubosidad daría 
lugar a un incremento en la insolación. En la 
Figura 11b se aprecia que la mayor reducción 
porcentual de nubosidad se proyecta durante 
el verano (-30% a -20%). En primavera y oto-
ño los porcentajes de reducción de nubosidad 
son menores (-15% a -5%), mientras que en 
invierno variarían poco en relación al clima ac-
tual (-5% a +5%). La distribución geográfica de 
los cambios proyectados de la nubosidad es 
bastante similar en los dos escenarios de emi-
siones considerados, aunque en general tiene 
una magnitud algo mayor en el escenario con 
emisiones más altas (A2).

Velocidad del viento
En la Figura 11c se muestran los escena-

rios de cambio de la intensidad del viento cer-
ca de la superficie (a 10 m sobre el suelo). En 
invierno y primavera los cambios proyectados 
a lo largo de todo el territorio son generalmen-
te poco significativos. En verano se proyecta un 
cierto incremento, algo mayor en las celdillas 
del oeste y sur de la región, posiblemente por 
la intensificación de los gradientes térmicos 
entre la periferia y el interior de la Península 
que daría lugar a un incremento de las brisas, 

mientras que en otoño se observa un cierto 
debilitamiento general en el escenario con 
emisiones más altas (A2). En general, la dis-
tribución geográfica del signo de los cambios 
proyectados es bastante similar en los dos es-
cenarios de emisiones considerados, aunque 
su magnitud tiende a ser algo mayor en el de 
emisiones más altas. 

ESCENARIOS DE CAMBIO DE EVENTOS CLI-
MÁTICOS EXTREMOS

Un aspecto de las proyecciones de clima 
futuro tan importante como el de los cambios 
en los valores medios de la temperatura o la 
precipitación, es la posible alteración en la 
intensidad y frecuencia de eventos climáticos 
extremos. El interés que presenta este tipo de 
análisis radica en que los impactos de las al-
teraciones del clima futuro debidos a cambios 
en extremos climáticos serían por lo general 
más severos que los asociados al cambio del 
clima promedio. Aunque la frecuencia con que 
ocurren tales eventos es relativamente peque-
ña, los daños que producen sobre el medio 
ambiente, las actividades socio-económicas o 
la salud humana suelen ser muy notables. 

Existen varios criterios o índices para ca-
racterizar los eventos climáticos extremos, 
aunque los más usuales son los basados en 
percentiles de las distribuciones estadísticas. 
Así, para caracterizar la intensidad de condi-
ciones térmicas extremas cálidas o frías podría 
usarse, respectivamente, el percentil 90 ó 95 
de la distribución de temperaturas máximas 
diarias y el percentil 10 ó 5 de la distribución 
de temperaturas mínimas diarias. A partir de 
las simulaciones realizadas por los modelos 
regionales anidados en uno de los modelos 
globales (HadAM3), se han calculado los cam-
bios que podrían experimentar algunos de es-
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tos índices de intensidad de extremos térmi-
cos y pluviométricos diarios en el último tercio 
de siglo (2071-2100) respecto al periodo de 
“clima actual” (1961-1990), en los escenarios 
de emisiones A2 (medias-altas) y B2 (medias-
bajas).

Aunque este análisis sería más completo 
si se contemplaran los resultados del conjun-
to total de simulaciones climáticas de que se 

dispone, el desigual número de MCR anidados 
en cada uno de los dos modelos climáticos glo-
bales (HadAM3 y ECHAM 4) haría mucho más 
complejos los cálculos y posiblemente no aña-
diría una certidumbre significativa a las conclu-
siones. En cualquier caso, el análisis que aquí 
se presenta puede tomarse como un indicativo 
razonable de las tendencias de cambio que ca-
bría esperar en los extremos climáticos en el 
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clima a partir de la segunda mitad del siglo, 
con respecto al de las tres décadas anteriores 
al presente, en los escenarios de emisiones 
contemplados. Extender estas tendencias a 
periodos futuros más próximos, o a escenarios 
de emisiones muy diferentes, aplicando el mé-
todo de “escalamiento de patrones”, como se 
ha hecho anteriormente en el caso de los cam-
bios de valores climáticos promedio, tendría 
menos consistencia científica por la notable 
no-linealidad en la relación entre el número o 
la intensidad de extremos climáticos regiona-
les y el grado de calentamiento global.

Cambios en extremos térmicos
En la Figura 12a se muestran las distribu-

ciones espaciales de los cambios proyectados 
en los valores del percentil 90 de las tempe-
raturas máximas diarias correspondientes a 
cada estación del año, expresados en ºC. Es-
tos valores indican, por tanto, el incremento 
que en promedio experimentarían las tempe-
raturas máximas de los días más calurosos 
en cada estación del año. Así se aprecia que, 
mientras que en invierno tales incrementos 
apenas superarían los 3 ºC en todas las regio-
nes, en verano serían por lo general mayores 
de 5 ºC, sobre todo en el escenario con mayo-
res emisiones (A2).

Merecen también una especial considera-
ción los cambios que podría experimentar el 
número de olas de calor en el periodo estival, 
por incidir más directamente en los aspectos 
relacionados con la salud humana. Aunque 
hay diversos criterios para seleccionar los 
eventos de olas de calor, aquí se han consi-
derado aquellos días entre junio y septiembre 
en que la temperatura máxima local supera el 
valor del percentil 95 en el periodo simulado 
de “clima actual” (1961-1990). En la Figura 
12b se presentan los incrementos (en %) del 

número de “olas de calor” proyectados para 
el último tercio de siglo en los dos escenarios 
de emisiones considerados. Se observa que la 
frecuencia de estos eventos extremos aumen-
taría entre 2 (litoral) y 4 (interior) veces en el 
escenario B2 y entre 4 (litoral) y 6 (interior) ve-
ces en el escenario A2. Eso significa que, por 
ejemplo, si en el periodo de referencia (1961-
1990) se suele registrar, en una determinada 
zona, un promedio de cuatro “olas de calor” en 
verano, en el último tercio de siglo se esperaría 
que dicha región experimentase en promedio 
entre 8 y 16 “olas de calor” por verano en el 
caso del escenario B2 (emisiones medias-
bajas) y entre 16 y 24 en el del escenario A2 
(emisiones medias-altas). 

Cambios en extremos de precipitación
Para caracterizar el cambio proyectado en 

la intensidad y frecuencia de los eventos extre-
mos de precipitación se ha considerado, res-
pectivamente, el valor del percentil 90 de la 
precipitación diaria en el total de días de lluvia 
(aquellos en la que la precipitación acumulada 
supera 1 mm) y el número de días extremada-
mente lluviosos (con precipitación mayor que 
dicho percentil 90). Ambos índices de extre-
mos pluviométricos se han deducido también 
considerando el conjunto total de valores si-
mulados por todos los modelos regionales en 
el periodo de referencia (1961-1990) y en el 
último tercio de siglo (2071-2100), para cada 
uno de los dos escenarios de emisiones (B2 
y A2).  

Los cambios proyectados del percentil 90 
de precipitaciones diarias en todas las estacio-
nes del año se mantienen por lo general en 
un intervalo de ±10%. Por ello, no se muestran 
los mapas con estos resultados. Sin embargo, 
son relativamente más acusados los cambios 
proyectados en el número de días con precipi-
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taciones extremas, como se aprecia en la Figu-
ra 13. En ella se observan reducciones supe-
riores al 30% en verano en ambos escenarios 
de emisiones en toda la región. Algo similar 
resulta en primavera y otoño, aunque los por-
centajes de reducción son menores que en ve-
rano. Sin embargo, en invierno se proyecta un 
aumento de días con precipitación extrema. 

La interpretación general de estos resul-
tados del cambio proyectado en eventos ex-
tremos de precipitación es que, mientras no 
cabría esperar que las intensidades máximas 
de lluvia diaria varíen significativamente con 
respecto al “clima actual”, es probable que 

en Asturias se reduzca el número de días con 
precipitación torrencial en verano, primavera y 
otoño, y se incremente en invierno. No obstan-
te, la relativa disparidad entre los resultados 
de los diversos modelos climáticos usados 
indica la mayor incertidumbre que presentan 
estas proyecciones de cambio en eventos ex-
tremos de lluvia en comparación con las de 
cambio de temperaturas extremas.

A continuación se presentan los escena-
rios promedio de cambio de eventos climáticos 
extremos en el Principado de Asturias, elabo-
rados de forma semejante a como se explicó 
anteriormente (Tabla V). De nuevo se señala 
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que no es adecuado aplicar el método de es-
calamiento de patrones a los cambios de even-
tos extremos, pues no cabe suponer que su 
evolución futura se ajuste linealmente a la del 
calentamiento medio global. Por tanto, en este 
caso, los valores que se muestran correspon-
den a proyecciones de cambio climático reali-
zadas con los modelos regionales anidados en 
el modelo global HadAM3, es decir en la última 
treintena del presente siglo (2071-2100) y en 
los escenarios de emisiones A2 y B2.

En la Tabla V se han incluido los valores 
promedio de los cambios en los tres índices 
de extremos que antes se mostraron con ma-

pas. Es decir, los cambios estacionales del va-
lor percentil 90 de las temperaturas máximas 
diarias, los del número medio de días extre-
madamente calurosos entre junio-septiembre 
y los del número medio de días con precipita-
ción extrema, todos ellos correspondientes al 
promedio de las celdillas que abarca la región 
en la malla común de los modelos. Estos va-
lores medios del cambio van acompañados 
por los intervalos en que están incluidos los 
resultados del 90% de las simulaciones consi-
deradas, lo que proporciona una indicación del 
grado relativo de confianza que ofrecen tales 
cambios.
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1.7 ANEXOS

ANEXO 1. CONTROL DE CALIDAD Y HOMO-
GENEIZACIÓN DE LAS SERIES DE DATOS.

Las series de datos de las estaciones me-
teorológicas de Gijón, Cabo de Peñas, Grado y 
Amieva han sido sometidas a un somero con-
trol de calidad a nivel diario. 

Para cada serie candidata se ha construido 
una serie de referencia a partir del promedio 
de los valores predichos por regresión lineal 
desde cada una de las series vecinas (en este 
caso las otras series con datos diarios dispo-

nibles) ponderando las estimas en función del 
cuadrado de la correlación existente entre am-
bas series en el mes considerado. 

Debido a la relativamente baja fiabilidad 
del proceso de control (para la temperatura, 
por ejemplo, en la mayor parte del periodo se 
comparaban únicamente dos estaciones entre 
sí) se ha optado por utilizar el proceso para 
rellenar valores perdidos y señalar los datos 
catalogados como outliers, eliminándolos del 
cálculo de los valores promedio mensuales 
para evitar introducir errores mayores a los que 
se pretenden evaluar. En el caso de la precipi-
tación, los datos catalogados como outliers sí 
que han sido sustituidos por el valor predicho, 
ya que eliminarlos equivaldría a precipitación 
0 y por ello el cálculo de los acumulados men-
suales se vería aún más infraestimado. 

Hay que destacar el hecho de que la serie 
de Cabo de Peñas tiene un gran salto de 1970 
a 1982, un periodo muy importante en cual-
quier estudio de cambio climático ya que el pe-
riodo de mayor incremento de temperatura en 
el siglo XX ha sido a partir de los años 70. Di-
cho salto ha sido rellenado a nivel diario para 
tener una serie completa, debido al interés 
en comparar el estudio realizado en la costa 
y en el interior, pero los resultados obtenidos 
con esta serie hay que tomarlos con especial 
cautela y considerarlos como algo meramente 
orientativo. Para intentar compensar las limita-
ciones encontradas en los datos de esta serie 
en una segunda fase de este estudio se optó 
por adquirir y analizar las 3 series existentes 
de la ciudad de Gijón, empalmadas en una 
única serie que ha sido sometida igualmente 
al proceso de control de calidad y posterior ho-
mogeneización.

Estas series han sido utilizadas en el es-
tudio de tendencias en precipitaciones y tem-
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peraturas extremas, salvo la serie de Amieva 
para temperatura, al disponer de muy pocos 
años (empezó en el año 2000).

Las series mensuales fueron calculadas 
a partir de los datos diarios revisados pero 
también a partir de los datos originales, para 
poder comparar los resultados de análisis pos-
teriores.

Además de las series mensuales así calcu-
ladas se han utilizado también los datos men-
suales de otras 4 series disponibles (Tabla I). 

Todas las series mensuales de precipita-
ción y temperatura máxima y mínima que dis-
ponían de un mínimo de 30 años, han sido so-
metidas al test de homogeneización de Alexan-
dersson (Standard normal homogeneity test, 
SNHT), a nivel anual, estacional y mensual.

Hay que señalar que la serie de referencia 
que se usa en el SNHT ha sido obtenida a par-
tir de las series mensuales derivadas de los 
datos diarios y de las otras 4 series mensuales 
existentes, para aprovechar toda la informa-
ción disponible. 

De acuerdo con las recomendaciones exis-
tentes en la bibliografía, sólo se corrigieron 
aquellos saltos detectados coherentemente a 
nivel anual y en al menos dos de las estacio-
nes del año. Los factores de corrección fueron 
calculados y aplicados a nivel mensual.

En el caso de la precipitación ninguna se-
rie mostró una inhomogeneidad clara, por lo 
que todas las series fueron utilizadas en los 
análisis de tendencias. 

En temperatura, en cambio, varias series 
mostraron saltos importantes (sobre todo si se 
tiene en cuenta la falta de información acerca 
de la calidad de los datos diarios) y bastantes 
huecos, por lo que fueron descartadas. De 
este modo para temperatura sólo se utilizaron 

las siguientes series derivadas a partir de los 
datos diarios:

La serie de Grado mostró un pequeño salto 
en 1988 en temperatura máxima y una inho-
mogeneidad más clara en la serie de tempera-
tura mínima en 1985. Por su parte, la serie de 
Gijón presentaba dos claros saltos en las tem-
peraturas mínimas, uno en 1977 (coincidiendo 
con el empalme de dos series) y otro en 1997. 
La serie corregida resultante aún presentaba 
alguna diferencia respecto a la serie de refe-
rencia, pero ha sido utilizada para contrastar 
los resultados obtenidos en la estación cerca-
na de Cabo de Peñas, muy cuestionable debi-
do a su alto porcentaje de valores perdidos.

Las series de temperatura media han sido 
obtenidas como el promedio de las series de 
temperatura máxima y mínima, una vez revisa-
das y corregidas de ser el caso.
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2.1. INTRODUCCIÓN

El impacto del cambio climático en las es-
pecies y comunidades terrestres está bien do-
cumentado y entre los efectos más destacables 
cabría mencionar el desplazamiento de áreas 
de distribución hacia los polos o bien la subida 
en altitud en áreas de montaña, los cambios 
fenológicos (en especial el adelanto de la flo-
ración en primavera) y la mayor incidencia de 
plagas e invasiones biológicas (Walther et al. 
2002). No obstante hay especies que no tie-
nen plasticidad en estas respuestas lo cual su-
pone riesgos de extinción (Willis et al. 2008).

La cornisa Cantábrica es un lugar particu-
larmente adecuado para el estudio de estos 
procesos, por presentar un buen gradiente de 
altitud, desde el nivel del mar a más de 2500 
m, y por establecer una frontera bastante níti-
da entre el macrobioclima templado y el medi-
terráneo. Tanto el carácter de frontera como la 
variación en altitud confieren al territorio una 
gran diversidad de ambientes y, en consecuen-
cia, una riqueza biológica particularmente 
alta. A modo de ejemplo puede señalarse que 

la flora vascular asturiana supera los 2800 
taxones (Díaz 2008) y la fauna de vertebrados 
continentales supera las 450 especies, lo cual 
representa en términos numéricos un tercio 
de la flora vascular y un medio de la fauna ver-
tebrada de la Península Ibérica. Otros grupos, 
aunque han sido menos estudiados, también 
dan muestra de la elevada diversidad específi-
ca que alberga la Cordillera Cantábrica (Cues-
ta et al. 2006, Gutiérrez y Menéndez 1998, 
Menéndez y Gutiérrez 1996, 2004, Taboada 
et al. 2006, 2008).

Sin embargo, aunque existe cierto conoci-
miento sobre la diversidad específica de algu-
nos grupos, no hay mucha información cuan-
titativa sobre cambios temporales en la distri-
bución y abundancia de especies y comunida-
des. Se resume aquí parte de esa información 
disponible señalando: 1) cambios en las áreas 
de distribución de las especies, 2) variaciones 
en la fenología, 3) efectos sobre especies mo-
delo para las que existe documentación.

2.2. CAMBIOS EN LAS ÁREAS DE DIS-
TRIBUCIÓN DE LAS ESPECIES

CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN TAXONÓMI-
CA DE LA FLORA DE ASTURIAS

Las invasiones biológicas son probable-
mente la segunda causa de pérdida de biodi-
versidad a nivel mundial, tras la alteración y 
destrucción de hábitats (Lodge 1993) y mu-
chas de esas invasiones están propiciadas 
por el cambio climático. En el caso de nuestro 
territorio el examen de la flora registrada antes 
de 1980 en comparación con la actual permite 
constatar que se ha producido un incremento 
notable de la representación proporcional de 
especies alóctonas (del 3,5% al 7,7%) y de las 
invasoras (del 0,9 % al 3,7%). De estas últimas 
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cabe destacar, en relación con las prediccio-
nes de cambio climático, la creciente impor-
tancia de las especies del origen mediterráneo 

(Figura 1), mientras que las de otras proceden-
cias mantienen su representación proporcio-
nal (Figura 2).
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CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN DE LA AVI-
FAUNA

Al igual que en el caso de las plantas, se 
prevé la colonización del territorio asturiano 
por especies típicamente mediterráneas. La 
comparación del Atlas de aves de España, 
período 1975-1995 (Purroy 1997) con la pos-
terior publicación del Atlas de aves reproduc-
toras en España (Martí y del Moral 2003) y 
con la base de datos de la Coordinadora Orni-
tológica de Asturias (COA), permite corroborar 
las predicciones en el caso de algunas espe-
cies. Tal sería el caso de Hirundo daurica que 
no está presente en Purroy (1997) y aparece 
en seis cuadrículas del oriente de Asturias en 
Martí y del Moral (2003). Sylvia melanocepha-
la, la especie más propiamente mediterránea, 
que no aparece en Asturias en Purroy (1997); 
está presente en cinco cuadrículas del oriente 
de Asturias y en dos del occidente en Martí & 
del Moral (2003) y en 2008 está prácticamen-
te extendida por toda la costa Asturiana (COA, 
Figura 3). Otras especies en situación similar 

son Milvus milvus, Galerida cristata y Lulula 
arborea. Por el contrario, especies de monta-
ña que tienen en la Cordillera Cantábrica el 
límite sur de su área de distribución, y de las 
cuáles se esperaría una retracción del área de 
distribución, aún continúan existiendo en las 
mismas localidades que hace 25 años, como 
el caso de Montifringilla nivalis.

LA BIODIVERSIDAD DE INSECTOS EN LA 
CORDILLERA CANTÁBRICA

En cuanto a la diversidad de insectos, la 
Cordillera Cantábrica alberga una elevada ri-
queza de especies, debido a la variedad de 
condiciones ambientales y de tipos de eco-
sistemas que conforman este paisaje en mo-
saico (Taboada et al. 2006). Así, los brezales 
de Calluna vulgaris de la Cordillera Cantábrica 
albergan 54 especies de chinches (Hemipte-
ra: Heteroptera), 38 especies de estafilínidos, 
34 especies de carábidos y 21 especies de 
crisomélidos (Coleoptera: Staphylinidae, Ca-
rabidae, Chrysomelidae) (Cuesta et al. 2006). 



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 71 

BIODIVERSIDAD 2 

Esta información de partida puede ser de gran 
utilidad si se realiza un seguimiento de las 
mismas localidades a lo largo del tiempo.

Se ha probado la existencia de desplaza-
mientos en altitud en la riqueza de especies 
de Lepidópteros asociados al cambio climático 
(Wilson et al. 2007) y se dispone de informa-
ción del período 1993-95 para la distribución 
y la fenología de algunos grupos de insectos a 
lo largo de un gradiente de altitud en el Parque 
Nacional de Picos de Europa: Lepidópteros 
(Gutiérrez y Menéndez 1995, 1998) y Escara-
beidos (Menéndez y Gutiérrez 1996, 2004). 
También se dispone de información sobre la 
distribución (regional y en altitud) y abundan-
cia de las comunidades de abejorros en 1988-
89, que son particularmente diversas en cli-
mas de montaña (Obeso 1992). Las especies 
a las que potencialmente podría afectar más 
el cambio climático serían las de alta montaña 
(por ejemplo Bombus monticola), pero mues-
treos repetidos en 2007-08 no han detectado 

la desaparición de estas especies (base de da-
tos de J.R. Obeso)

2.3. CAMBIOS FENOLÓGICOS

El impacto del cambio climático en los or-
ganismos se refleja en la fenología de su ciclo 
vital (Parmesan 2007). Entre los períodos fe-
nológicos que se ven más afectados figuran el 
adelanto de la floración en primavera y el de 
llegada de las aves migratorias. Vera (1995) 
publicó información sobre la fenología de flora-
ción de Erica australis spp. aragonensis en As-
turias durante el período 1979-1991 y dispone 
de información no publicada para el período 
1991-2008.

Se examinó mediante un ANCOVA el efec-
to de la serie temporal (las cuatro series de la 
Figura 4) utilizando como covariable la altitud. 
Como es natural hubo un efecto significativo 
de la altitud (F (1, 50) = 215,029; p < 0.0001), 
pero también existió un efecto significativo de 
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la serie temporal (F (3, 50) = 5,742; p < 0.002), 
siendo el efecto más notorio en el último tramo 
(2005-2008).

Las fechas de llegada de las especies mi-
gratorias pueden verse modificadas tanto por 
adelantos en la llegada como por retrasos. Las 
fechas de llegada de Lanius collurio a Asturias 
se están retrasando significativamente (Figura 
5), lo cual puede interpretarse como un retra-
so en la adquisición de la condición corporal 
que permita la migración, debido a una dismi-
nución de la productividad en el África subsa-
hariana donde realiza la invernada.

Los cambios fenológicos pueden seguirse 
mediante el uso de imágenes de satélite que 
permiten obtener información retrospectiva 
de la vegetación mediante índices espectra-
les como el AVHRR-NDVI (Advanced very high 
resolution radiometer – Normalized differen-
ce vegetation index) que está linealmente 
correlacionado con la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa interceptada por la 
vegetación (Box et al. 1989). El análisis de 

series temporales de imágenes LANDSAT de 1 
km x 1 km en áreas dominadas por hayedos y 
robledales sugiere que la actividad fotosintéti-
ca de estos bosques se ha incrementado a lo 
largo de este período temporal (Figura 6). Este 
efecto puede ser una consecuencia tanto del 
aumento de temperatura, que puede repercu-
tir en cambios fenológicos de la actividad de 
la vegetación, como del incremento de la bio-
masa de los bosques que en general están en 
expansión (IFN 3 1998).

2.4. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTI-
CO SOBRE ESPECIES MODELO

TENDENCIAS TEMPORALES EN LAS POBLA-
CIONES RECENSADAS PERIÓDICAMENTE

En Asturias se dispone de series tempo-
rales que permiten evaluar las tendencias de 
poblaciones animales en el caso de algunas 
especies de interés cinegético (ungulados) y 
piscícola (datos de pesquería de salmón des-
de los años 50), así como de algunas especies 
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protegidas. Sin embargo, es difícil valorar la 
relación entre cambio climático y las tenden-
cias de las poblaciones debido a los efectos 
de cambios temporales en la propia regulación 
de las capturas o en la gestión del territorio, 
entre otros.

Desde 1980 se vienen realizando en Astu-
rias, durante el mes de Enero, censos de aves 
acuáticas invernantes (primero por el Grupo 
Ornitológico Aythya y después por la Coordina-
dora Ornitológica de Asturias). Se considera 
que desde 1988 estos censos están estan-
darizados. Con un aumento de la temperatura 
media invernal sería esperable que aumentara 
la densidad de aves acuáticas invernantes. De 
las 118 especies censadas, se han producido 

incrementos numéricos significativos en 31 
especies y disminuciones en 7. En general, 
estas tendencias no pueden asociarse a de-
terminadas distribuciones geográficas de las 
especies, ya que se producen aumentos del 
número invernante tanto en especies con área 
de cría mediterránea (Egretta garzetta) como 
en las de distribución estival en áreas boreales 
(Tringa spp.).

El urogallo (Tetrao urogallus) es un ave 
forestal boreal que tiene en la Cordillera Can-
tábrica su límite sur de distribución y donde 
está en peligro de extinción. Su dependencia 
de las condiciones climatológicas ha sido pro-
bada en otras poblaciones. La retracción del 
área de distribución cantábrica, que está bien 
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documentada, se está produciendo hacia las 
zonas de mayor altitud dentro del límite del 
bosque (Obeso y Bañuelos 2003, Quevedo et 
al. 2006).

Aunque se dispone de menos información 
cuantitativa hay varias especies de plantas de 
alta montaña que pueden ser afectadas por 
aumentos de temperatura en interacción con 
disminución de las precipitaciones. Tal sería 
el caso de Empetrum nigrum para el que se 
conoce su distribución cantábrica y los efectos 
potenciales del cambio climático (Vera 1998, 
Tybirk et al. 2000, Jiménez-Alfaro et al. 2006). 
Poblaciones de Empetrum nigrum y de otras 
especies arbustivas viviendo en suelos con es-
casa retención de agua han sido afectadas por 
el descenso destacable de la precipitación en 
zonas de montaña en 2006 y 2007 (Figura 7) 
(ver capítulo de Clima de este volumen). Se ha 
hecho un seguimiento reciente en el Parque 
Nacional Picos de Europa  de otras plantas 
vasculares de alta montaña cuya distribución 
es bien conocida, y de las cuales que también 
están arrinconadas ocupando las posiciones 
con menos insolación y más innivación, y en 
situación comprometida frente a disminucio-
nes de precipitaciones, nevadas o aumentos 
de temperaturas, son Carex capillaris, Kobre-
sia myosuroides, Soldanella alpina subsp. can-
tabrica (Bueno et al. 2008).

RESPUESTAS TÉRMICAS DE VERTEBRA-
DOS ECTOTERMOS

Se han realizado diversos estudios sobre 
termorregulación y respuesta térmica de dife-
rentes funciones en vertebrados ectotermos 
de Asturias, que permitirían hacer algunas 
predicciones sobre los efectos esperables 
del cambio climático. Son especialmente im-
portantes los referidos a la fase de desarrollo 

embrionario debido a que en esta etapa: 1) 
los límites térmicos son mucho más estrictos, 
y 2) existe poca capacidad de ajuste fisiológi-
co para compensar los efectos de la variación 
ambiental.  

En la trucha común (Salmo trutta) la super-
vivencia durante la fase de desarrollo embrio-
nario es muy alta en el rango de 6 a 12ºC, pero 
decae de forma importante a 14ºC (mortalidad 
en torno al 70%) y no hay embriones supervi-
vientes en las incubaciones a 16 y 18ºC, lo que 
sugiere un límite térmico de viabilidad en torno 
a los 15ºC (Ojanguren y Braña 2003). Una revi-
sión de la dependencia térmica del desarrollo 
embrionario en otras poblaciones europeas de 
trucha común revela poca variabilidad inter-
poblacional a este respecto, lo cual sugiere 
escasa capacidad de respuesta adaptativa en 
ese rasgo. 

En el salmón Atlántico (Salmo salar: ríos 
Narcea, Sella y Cares) hay una fuerte depen-
dencia térmica de la supervivencia embriona-
ria en el intervalo entre 4 y 22ºC, con un límite 
térmico de viabilidad situado en torno a los 
16ºC (Ojanguren et al. 1999). Esa temperatura 
no se alcanza habitualmente en el curso me-
dio-alto de los ríos asturianos durante la fase 
de incubación de los salmones, de modo que 
aun cabría un margen amplio de aumento de 
temperatura sin efectos dramáticos. Los análi-
sis de escamas de salmones del río Eo (Braña 
et al. 1995) han permitido detectar cambios 
muy importantes en la estructura de edades 
de los adultos anádromos entre las décadas 
de 1950 y 1980: en el periodo 1951-1960 la 
proporción de salmones de tres años de mar y 
la proporción de iteróparos fue mayor que en 
el periodo 1981-1991, mientras que la edad 
media de los esguines fue menor; este último 
rasgo es muy probablemente un indicador cli-
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mático, ya que se vincula directamente con 
las condiciones de crecimiento, y por ello se-
ría muy interesante analizar las escamas de 
los salmones pescados en la última década 
(están disponibles) para determinar posibles 
variaciones en la edad de esguinado y en el 
crecimiento durante la fase fluvial. Por otra 
parte, se ha demostrado variación térmica con-
tragradiente en variables de eficiencia digesti-
va y crecimiento durante la fase fluvial entre 
poblaciones de Asturias y de Escocia (Nicieza 
et al. 1994), evidenciando adaptación térmica 
local. El hecho de que el límite meridional del 
salmón en Europa se sitúe precisamente en el 
área cantabro-galaica sugiere la posibilidad de 
un efecto importante del cambio climático. 

En la lamprea marina (Petromyzon marin-
us) los embriones incubados a 7 y 11ºC mue-
ren en estadios tempranos, mientras que en el 
intervalo entre 15 y 23ºC la supervivencia es 
bastante alta y constante. Sin embargo, una 
vez superado el periodo embrionario, y duran-
te los tres primeros meses de alimentación 
exógena, las larvas que habían sido incuba-
das a 15ºC tuvieron una supervivencia mucho 
más alta que las incubadas a 19 y 23ºC, y en-
tre estas últimas no hubo supervivientes. La 
temperatura media del agua en el periodo de 
incubación fue de 15,3ºC para el periodo de 
incubación y 16,7ºC para el periodo eclosión-
enterramiento, muy próximas del óptimo de 
desarrollo inicial de la especie (Rodríguez-Mu-
ñoz et al. 2001). 

Hay estudios que revelan efectos del cam-
bio climático sobre crecimiento y demografía 
en Lacerta vivipara en el Macizo Central fran-
cés (Chamaillé-Jammes et al., 2006). Sin em-
bargo, los estudios realizados con poblaciones 
asturianas de Podarcis muralis (Van Damme et 
al. 1992, Braña y Ji 2000, 2007) y L. vivipara 

(datos no publicados T. Rodríguez y F. Braña) 
ponen de manifiesto que los efectos nocivos 
de la temperatura sobre el desarrollo no son 
importantes hasta alcanzar niveles muy ele-
vados (generalmente >30ºC), por lo que no es 
verosímil un efecto inmediato por el aumento 
de temperatura en unos pocos grados. 

2.5. RESUMEN Y PROPUESTAS DE SE-
GUIMIENTO

En síntesis, existe poca información cuan-
titativa sobre cambios en área de distribución 
y abundancia de las poblaciones como conse-
cuencia del cambio climático y la utilizada en 
este resumen no fue diseñada con ese fin. Hay 
bases de datos fenológicas que señalan ade-
lantos de la actividad en primavera (floración 
de brezos e índices espectrales). Del análisis 
de floras y faunas se desprende que se está 
produciendo una colonización del territorio 
por taxones de origen mediterráneo y existen 
procesos de extinción de taxones de origen bo-
real. Se dispone de censos de aves acuáticas 
invernantes, pero todavía debe desentrañarse 
el efecto del cambio climático independiente 
de otras variables.

Se señalan algunos grupos de insectos 
(Lepidópteros, Escarabéidos, Carábidos, Apoi-
deos) para los que hay información previa 
de distribución y abundancia a lo largo de 
gradientes de altitud y que deberían volver a 
examinarse en la actualidad. Del mismo modo 
deberían mantenerse y ampliarse las bases de 
datos que se señalan en el apartado siguien-
te.

La diversidad no sólo es afectada por el 
cambio climático de origen antropogénico 
propiamente dicho sino también por otros fac-
tores estrechamente relacionados con él. Tal 
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sería el caso de los cambios en los usos del 
territorio, que provocan emisiones de efecto 
invernadero, y las alteraciones de los ciclos 
biogeoquímicos, derivados de  las emisiones 
de gases de efecto invernadero por el uso de 
combustibles fósiles. Los cambios en los usos 
del territorio provocan pérdida y fragmentación 
del hábitat, con la consiguiente pérdida de di-
versidad. El uso de combustibles fósiles y de 
fertilizantes provoca emisiones de óxidos de 
nitrógeno que producen deposiciones de com-
puestos nitrogenados sobre los ecosistemas 
que resultan fertilizados. El resultado es una 
homogeneización de los ecosistemas y final-
mente una pérdida de biodiversidad (Vitousek 
et al. 1997). Se hace por tanto necesario estu-
diar los efectos de estos procesos de cambio 
global asociados al cambio climático sobre la 
biodiversidad.

2.6. BASES DE DATOS DE PARTIDA

Base de datos de T.E. Díaz: Flora de Astu-
rias desde los años 70 hasta la actualidad. 

Base de datos de M.L. Vera: Información 
sobre fenología de matorrales de Ericáceas y 
Leguminosas, desde 1979.

Base de datos de la Coordinadora Ornito-
lógica de Asturias: Censos de aves acuáticas 
invernantes, que desde 1987 se han realiza-
do de manera homogénea. Información sobre 
fenología, donde es de especial interés las fe-
chas de llegada de aves migratorias.

Base de datos de F. Braña: Efectos de la 
temperatura de incubación sobre el desarrollo 
embrionario de peces y lacértidos

Base de datos de J.R. Obeso: Distribución 
y abundancia de abejorros en la cordillera can-
tábrica 1988-89 y 2007-08.

Base de datos del Jardín Botánico Atlánti-
co: Información fenológica de más de 100 es-
pecies vegetales y distribución de especies de 
alta montaña.

Bases de datos de A. Taboada y E. de Luis: 
Distribución y abundancia de diversos grupos 
de insectos.
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Asunción Cámara Obregón, Departamento de Bio-
logía de Organismos y Sistemas. Universidad de 
Oviedo
Juan Majada Guijo, SERIDA. Principado de Asturias.

3.1 INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas forestales constituyen 
una de las unidades de paisaje natural más 
complejas en cuanto a función, estructura y 
dinámica. Desde los albores de su existencia 
el hombre ha utilizado y se ha beneficiado de 
los diversos productos y servicios que los terri-
torios forestales le han proporcionado: made-
ra, leñas, frutos, resinas, hongos, cobijo y res-
guardo, esparcimiento, etc. Esta diversidad de 
productos es el mejor indicador de su propia 
complejidad (Gracia et al. 2005).

La Ley de Montes 43/2003 de 21 de no-
viembre de 2003 define en su artículo primero 
la superficie forestal o monte como “…todo te-
rreno en el que vegetan especies forestales ar-
bóreas, arbustivas, de matorral o herbáceas, 

sea espontáneamente o procedan de siembra 
o plantación, que cumplan o puedan cumplir 
funciones ambientales, protectoras, producto-
ras, culturales, paisajísticas o recreativas…”. 
Teniendo en cuenta esta definición, SADEI 
(2003) (Fuente: INDUROT, Cartografía Temáti-
ca Ambiental del Principado de Asturias 1989-
2001) estima la superficie forestal regional en 
661.021 ha, lo que supone aproximadamente 
un 60% de la superficie regional (Tabla I), y 
pone de manifiesto la importancia del Sector 
Forestal en Asturias. De esta superficie en el 
tercer inventario nacional (MMA 2003), apa-
recen 451116,75 ha con alguna formación 
forestal arbórea; de entre las que cabe desta-
car por su importancia en superficie nuestras 
masas puras o mixtas de castaño, eucalipto y 
haya (Tabla II). 

La titularidad de estos territorios fores-
tales corresponde en casi un 70% a montes 
particulares, ya sean de entidades locales, 
titularidad privada y estén o no consorciados 
con la administración forestal regional (IFN3), 
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correspondiéndoles casi un 90% del volumen 
de cortas de madera de la región en el periodo 
2000-2006 (SADEI 2006).

La representación superficial del territorio 
forestal en Asturias en manos mayoritariamen-
te de propietarios particulares, deja de mani-
fiesto la importancia social y económica del 
sector, que puede verse sustancialmente alte-
rado por los efectos de un cambio climático evi-
dente pero plagado de incertidumbres futuras. 

Si aceptamos que el futuro será diferente del 
pasado y del presente estamos forzados a ges-
tionar nuestros bosques con nuevos enfoques 
(Millar et al. 2007). Aunque existen modelos 
cuantitativos que pueden predecir el sentido y 
magnitud de los cambios ambientales así como 
las respuestas de los sistemas forestales a los 
distintos escenarios previstos, rara vez pueden 
predecir el futuro con un nivel de precisión sufi-
ciente (Pilkey y Pilkey-Jarvis 2007). 
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 La gestión forestal actual (estática aún 
frente al cambio climático) considera los pa-
radigmas de la sostenibilidad ecológica y la 
variabilidad histórica, entre otros, para esta-
blecer sus objetivos. Empeñarse en gestionar 
el territorio como si “no pasara nada”, man-
teniendo las condiciones de lo que será “pa-
sado” con el breve paso del tiempo, supone 
invertir grandes consumos de energía, crean-
do o manteniendo masas forestales con poca 
capacidad de adaptación y muy susceptibles 
al cambio climático.

La incertidumbre debe implementarse en 
la gestión, identificando los efectos y diseñan-
do estrategias de adaptación (resistencia y 
resiliencia), que permitan a los ecosistemas 
acomodarse al cambio; y estrategias de mi-
tigación, disminuyendo las causas de estrés 
(secuestro de CO2, reducción del efecto inver-
nadero, etc.).

3.2 ZONAS MÁS VULNERABLES

Según Gracia et al. (2005), las zonas o es-
pecies forestales más vulnerables frente a los 
efectos del cambio climático son las siguien-
tes:

- Poblaciones con su límite meridional en 
las partes altas de los sistemas montañosos

- Especies con procedencias genéticas de 
área restringida.

- Áreas degradadas, sin cobertura arbórea, 
pues el cambio climático genera un aumento 
de la dificultad de colonización por especies 
arbóreas frugales y heliófilas. 

- Zonas con incendios recurrentes.
- Zonas de cumbres: si el área de distribu-

ción abarca el último tramo de los sistemas 
orográficos. En la mayoría de los casos poseen 

escasa representación superficial, por lo que 
son más sensibles al cambio.

- Ambientes xéricos.
- Bosques de ribera: sistemas muy antro-

pizados, fragmentados y de reducida variabi-
lidad genética (regeneración asexual), como 
consecuencia de la realización de obras hi-
draúlicas de envergadura (embalses, correc-
ción de cursos de ríos, escolleras), o utilización 
intensiva de las vegas para cultivos agrícolas 
y/o forestal.

3.3 ESTRATEGIAS FRENTE AL CAMBIO 
CLIMÁTICO

Es imposible diseñar pautas de gestión 
detallada frente a una incertidumbre de las 
dimensiones del cambio climático y especial-
mente a escala “monte”. Sin embargo, si que 
podemos tener en cuenta estrategias de ADAP-
TACIÓN Y MITIGACIÓN que ayuden a los siste-
mas forestales a acomodarse al cambio, en el 
primer caso, o bien a disminuir las causas que 
lo producen (secuestro de CO2, reducción de 
efecto invernadero), en el segundo. Es desea-
ble que se implementen acciones integradoras 
(adaptación + mitigación), siendo necesario 
para ello evaluar previamente los tipos de in-
certidumbre (Lindner et al. 2000, Allue 1995) 
y diseñar actuaciones deterministas o indeter-
ministas según sea el caso. Así, es necesario:

- Conocer las condiciones ecológicas y am-
bientales actuales. 

- Disponer de modelos y fuentes de predic-
ción sobre el futuro.

- Disponer de recursos institucionales (per-
sonal, tiempo y presupuesto).

- Determinar el horizonte temporal de la 
planificación (corto plazo vs largo plazo).
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- Disponer de apoyo de los distintos agen-
tes sociales.

Las estrategias de adaptación son aquellas 
que ayudan a los ecosistemas a acomodarse 
al cambio climático, teniendo en cuenta la re-
sistencia y resiliencia de los mismos. Hacemos 
a continuación unas breves consideraciones 
respecto a ambos conceptos relacionados con 
la gestión forestal (Millar et al. 2007).

Resistencia:
La gestión adaptativa puede ser la única 

opción a corto plazo para mantener plantacio-
nes de alto valor económico (madera) o espe-
cies en peligro de extinción.

Es imprescindibles potenciar las técnicas 
selvícolas de defensa del monte frente a efec-
tos directos e indirectos del cambio (fuego, in-
sectos, enfermedades y plagas).

Se convierte en fundamental la caracteri-
zación, gestión y control de las grandes fuen-
tes de combustible (riesgo de incendios), la 
eliminación intensiva de especies invasoras, 
los tratamientos de plagas (p.e. feromonas) o 
exceso de competencia (herbáceas), etc.

Resiliencia:
Los bosques resilientes no sólo son capa-

ces de acomodarse a los cambios graduales 
del clima, sino que tienden a regresar a la si-
tuación de partida de forma natural o con asis-
tencia de la gestión selvícola.

La resiliencia puede aumentarse con prác-
ticas de gestión adaptativa pero con un alcan-
ce más extensivo en cuanto a su nivel de pla-
nificación territorial. Por ejemplo, gestión dise-
ñada para favorecer la producción de semilla 
(bancos de semilla) y tratamientos intensivos 
sobre la vegetación invasora en áreas repobla-
das (restauradas), con el fin de evitar la entra-

da de especies no deseadas, especialmente si 
la estación no es muy óptima.

La capacidad de mantener y mejorar la re-
sistencia y resiliencia de un ecosistema al cam-
bio, puede ser cada vez más difícil y requerir de 
más intervenciones intensivas si los cambios 
de clima se van haciendo acumulativos con el 
tiempo. En este caso es necesario gestionar 
para acomodar el sistema al cambio.

Adaptación:
Los tratamientos selvícolas imitarían, asis-

tirían o acompañarían los procesos adaptativos 
naturales, tales como dispersión de especies 
y migración, mortalidad y colonización, cam-
bios de dominancia específica y composición 
vegetal, y cambios en el régimen de perturba-
ciones. El objetivo es facilitar una adaptación 
gradual y transición hacia un cambio inevita-
ble e incierto, impidiendo así conversiones de 
magnitud catastrófica. Por ello, la gestión debe 
enfocarse no sólo hacia un futuro probable 
sino también posible (Allue 1995).  
Presentamos, a continuación, un resumen de 
adaptaciones al cambio climático para la ges-
tión forestal, estructuradas en los siguientes 
tópicos: mejora genética, protección forestal, 
regeneración natural, selvicultura, operacio-
nes forestales, recursos no maderables y par-
ques y áreas protegidas.

MEJORA GENÉTICA
Es importante reseñar que una de las prin-

cipales estrategias en proyectos de restaura-
ción y repoblación (nuestros bosques del futu-
ro) es garantizar la adaptabilidad de los mate-
riales forestales de reproducción empleados y 
si existe la información suficiente, garantizar la 
utilización de materiales tolerantes a factores 
bióticos y abióticos.
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En muchas ocasiones las herramientas de 
gestión pueden no ser suficientes para garan-
tizar la viabilidad-sostenibilidad de ciertos eco-
sistemas forestales. Aunque en nuestra región 
no se han producido este tipo de problemas 
(por ejemplo muerte súbita de encinares en el 
sur de España), la mejor garantía para el fu-
turo es conocer a priori las bases y márgenes 
de caracteres adaptativos y plasticidad ante el 
cambio climático en nuestros recursos foresta-
les. Este conocimiento se incorpora en los pro-
gramas de selección y mejora de materiales 
forestales de reproducción que conformarán 
nuestros bosques del futuro.

Adaptación – Plasticidad
El conocimiento se puede manejar desde 

el punto de vista de seleccionar materiales ge-
néticos con capacidad de adaptación-plastici-
dad a fenómenos previstos y puede ser utiliza-
do para su inclusión en programas de mejora 
que incluyan aspectos como la tolerancia a la 
sequía o resistencia a enfermedades y plagas. 

El significado adaptativo de la plasticidad 
fenotípica se puede determinar al menos des-
de tres aproximaciones distintas que además 
involucran diferentes escalas: 1) individuo, 2) 
población, y 3) especie.

Plasticidad fenotípica adaptativa a escala 
individual. Dirigida a evaluar el valor adapta-
tivo de cada uno de los fenotipos producidos 
en cada ambiente. Esto no necesariamente 
involucra indagar por la correlación entre el 
atributo y la adecuación biológica de la plan-
ta, ya que al significado funcional de la plas-
ticidad observada puede adscribírsele un va-
lor adaptativo. El significado funcional de un 
cambio particular en la morfología, fisiología 
o patrones de asignación de biomasa puede 
estimarse a partir del conocimiento de la eco-

fisiología de la adquisición de recursos de la 
planta (Givnish 1986, Chapin 1991). En gene-
ral, la tendencia es a maximizar la explotación 
del recurso cuya disponibilidad es limitante. 

Plasticidad fenotípica adaptativa a escala 
poblacional. Los avances teóricos en el cam-
po de la evolución de la plasticidad fenotípica 
descritos en una sección precedente no han 
tenido un correlato en el ámbito empírico. Por 
otra parte, resultan particularmente escasos 
los estudios sistemáticos sobre la plasticidad 
fenotípica de forestales (Schlichting 1986, 
Wu y Stettler 1998, Valladares et al. 2000a 
y 2000c, Niinemets et al. 2003, Gratani et 
al. 2003).

Pocos trabajos experimentales han inten-
tado evaluar cuantitativamente la selección de 
normas de reacción en una población (Lacey et 
al. 1983, Weis y Gorman 1990, Scheiner y Ly-
man 1991, Pigliucci y Schlichting 1996, Schei-
ner y Yampolsky 1998). Esto no es casual por-
que una evaluación rigurosa de la selección de 
normas de reacción en un contexto de ambien-
tes variables involucra un protocolo exigente y 
complejo (Schlichting y Pigliucci 1998). 

Plasticidad fenotípica adaptativa a escala 
de especie. Muchos trabajos que vinculan la 
plasticidad fenotípica y el rango de distribución 
de una especie han apuntado a caracterizar la 
dinámica de colonización de nuevos hábitats 
de especies invasoras y malezas cosmopolitas. 
Por lo general, se elige comparar especies con 
rangos de distribución contrastante que sean 
congenéricas, para reducir el efecto de la filo-
genia en los patrones de plasticidad observa-
dos. La hipótesis general es que las especies 
con un rango de distribución amplia deberían 
presentar mayor plasticidad fenotípica que las 
especies de distribución limitada (Futuyma y 
Moreno 1988, van Tienderen 1997)
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PROTECCIÓN FORESTAL
Si las perturbaciones climáticas se volvie-

ran más frecuentes e intensas en el tiempo, 
pueden inducir rápidas modificaciones en 
la distribución de las clases de edad y ele-
mentos del paisaje, tales como los incendios 
(Stocks et al, 1998; Wheaton 2001), viento 
(Petersen 2000) o plagas (Sieben et al 1997; 
Volney, Fleming, 2000). También aumenta la 
probabilidad de que aparezcan interacciones 
entre la presencia del fuego y la aparición de 
plagas, provocadas ambas perturbaciones 
por el aumento de la temperatura y/o la dis-
minución del régimen de precipitaciones (Fle-
ming et al., 2002). 

Adaptación – Incendios forestales 
- Centrar los esfuerzos de protección en zo-

nas con alto valor económico o social (Stocks 
et al. 1998, Parker et al. 2000).  Es probable 
que cualquier aumento en la ocurrencia de 
incendios forestales sobrepase la capacidad 
de extinción de los organismos destinados a 
esta labor.

- Alterar la estructura forestal (aumentar 
espaciamiento o disminuir densidad de ma-
sas arboladas, disminuir la presencia de pies 
muertos o reducir los aportes de restos vege-
tales de operaciones selvícolas, p.e. restos de 
podas o clareos, que a su vez podrían ser uti-
lizados como biomasa energética contribuyen-
do así a la mitigación del cambio).

- Intervenir sobre el paisaje con actua-
ciones selvícolas como cuidados culturales y 
tratamientos de regeneración que gestionen 
el combustible para reducir la capacidad de 
propagación del fuego (Hirsch y Kafka 2001, 
Climate Change Impacts and Adaptation Di-
rectorate 2002). Por ejemplo, romper amplias 
extensiones de especies de elevada inflama-

bilidad con plantaciones de otras menos infla-
mables para reducir la vulnerabilidad a gran-
des fuegos. 

- Restaurar la cubierta vegetal tras el paso 
del fuego (Wheaton 2001).

Adaptación – Plagas y enfermedades
- Aplicación de cuidados culturales (cla-

reos y claras) para incrementar el vigor de la 
masa y disminuir la susceptibilidad a plagas 
y/o enfermedades (Wargo y Harrington 1991, 
Gottschalk 1995).

- Extracción de la masa de pies afectados 
minimizando el riesgo de afección y disminu-
yendo la vulnerabilidad a otras afecciones fito-
sanitarias (Smith et al. 1997).

- Disminución de los turnos de corta para 
reducir el periodo de vulnerabilidad de la masa 
a la afección por patógenos, favoreciendo así 
el cambio de especies por otras más resisten-
tes (Gottschalk, 1995, Lindner et al. 2000).

- Utilización de insecticidas y fungicidas 
en situaciones donde la selvicultura preventi-
va no es eficaz o es inapropiada (Parker et al. 
2000).

- Utilización de genotipos resistentes (Na-
mkoong 1984).

REGENERACIÓN NATURAL
Las actuales masas forestales son relati-

vamente resistentes a la variabilidad del clima 
(Noss 2001), siendo la fase de regeneración 
natural la que es realmente susceptible al 
cambio climático. Desde este punto de vista, 
podría considerarse las perturbaciones climá-
ticas como una opción rápida para introducir 
genotipos o especies más adaptadas al nuevo 
clima. Sin embargo, las especies arbóreas no 
comerciales o los sotobosques tendrán que 
emigrar sin ninguna intervención.
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Adaptación – regeneración natural
- Identificar genotipos resistentes a la se-

quía (Franum 1992).
- Asistir el efecto de migración de especies 

arbóreas comerciales de sus ubicaciones ac-
tuales a otras viables en el futuro por efecto 
del cambio, a través de la repoblación fores-
tal (Parker et al. 2000). Los desplazamientos 
en altitud de algunas especies podrán no ser 
viables por no encontrar las condiciones ade-
cuadas de suelo, tales como nutrientes, pro-
fundidad y micorrización.

- Plantar procedencias que crecen ade-
cuadamente bajo un amplio rango de condi-
ciones climáticas y/o plantar un amplio ran-
go de procedencias (Ledig y Kitzmiller 1992, 
Allue 1995).

- Controlar con técnicas selvícolas la in-
troducción de especies no deseadas, las 
cuales se convierten en más competitivas 
bajo los efectos del cambio climático (Parker 
et al. 2000).

SELVICULTURA
El cambio climático puede aumentar la pro-

ductividad de los bosques atlánticos, al menos 
a corto-medio plazo (Cohen y Millar 2001). La 
disponibilidad de nutrientes y la adaptación a 
las nuevas condiciones son probablemente el 
límite para el aumento de crecimiento debido 
a las más elevadas concentraciones de CO2 at-
mosférico. En los sitios más cálidos se puede 
ver incrementada la respiración, compensan-
do cualquier ganancia. En las zonas forestales 
más secas se puede esperar un aumento de las 
herbáceas (Hebda 1997). Consecuentemente, 
mantener los ecosistemas forestales requerirá 
de sistemas selviculturales para evitar el decai-
miento y perturbación de las masas.

Adaptación – gestión selvícola
- Claras precomerciales o selección de bro-

tes, eliminando pies comprimidos, dominados 
o de poca calidad para aumentar la entrada de 
luz, agua y disponibilidad de nutrientes (Smith 
et al. 1997, Papadopol 2000).

- Reducir la vulnerabilidad a perturba-
ciones futuras actuando sobre la densidad, 
composición específica, estructura de la masa 
(p.e. plantación bajo cubierta), y localización y 
tiempo de las actividades selvícolas (Dale et 
al. 2001).

- Repoblar bajo cubierta con otras espe-
cies o genotipos cuando el actual avance de 
la regeneración natural es insuficiente para el 
sostenibilidad futura de la masa.

- Disminuir los turnos y repoblar a continua-
ción, para acelerar el establecimiento de tipos 
de masas forestales mejor adaptadas (Lindner 
et al. 2000, Parker et al. 2000).

OPERACIONES FORESTALES
Los cambios biológicos y climáticos tienen 

también implicaciones para la actividad fores-
tal. El aumento de lluvias en invierno podría 
afectar a la gestión del agua de los bosques. 
Un aumento del riesgo del aporte de sedi-
mentos a los cursos de agua podría degradar 
la calidad de las mismas, con consecuencias 
no solo para los sistemas dulce-acuícolas sino 
también para el suministro humano. Las res-
tricciones en los aprovechamientos podrían 
imponerse debido al aumento del riesgo de 
deslizamientos del terreno provocados por 
un aumento en la intensidad de las lluvias. El 
decaimiento de la calidad de las masas y el 
aumento de las perturbaciones pueden afec-
tar la calidad de la madera y su suministro no 
solo a escala local (Solomon et al. 1995, Pérez 
García et al. 2002).
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Adaptación – Operaciones forestales
- Minimizar los impactos en las infraestruc-

turas, ecosistemas fluviales y agua potable en 
la época de mayor escorrentía y caudal en los 
cursos de agua, debido al posible aumento de 
las precipitaciones de invierno o a deshielos 
tempranos.

- Incluir una planificación de adaptación en 
la certificación forestal como parte de la estra-
tegia de gestión.

- Fomentar el uso energético de biomasa 
forestal.

- Desarrollar políticas que faciliten la ges-
tión forestal adaptativa (Duinker 1990, Spitt-
lehouse 1997, Parker et al. 2000, Burton et 
al. 2002).

RECURSOS NO MADERABLES
El cambio climático afectará a la calidad 

de los hábitats y disponibilidad para la fauna 
silvestre e influenciará en la sincronía presa/
predador (Harding y McCullum 1997, Stenseth 
et al. 2002). Es esperable que el rango de vida 
de las especies suba en altitud y latitud en el 
Hemisferio Norte (Kirschbaum 2000). Modifi-
caciones en la disponibilidad del recurso ten-
drán un gran impacto en la fauna silvestre al 
afectar directamente a su alimento y refugio. 
Para la mayoría de los recursos no madera-
bles, la gestión deberá estar encaminada a 
minimizar las dificultades para una adaptación 
autónoma.

Adaptación – Recursos no maderables
- Minimizar la fragmentación de los hábi-

tats y mantener la conectividad (Peters 1990, 
Noss 2001).

- Mantener tipos de bosques representati-
vos de los distintos gradientes ambientales y 
proteger los bosques primarios (Holling 2001, 

Noss 2001, Carey 2003). Las actuales masas 
forestales son, en su mayoría, capaces de so-
brevivir durante extensos periodos de condi-
ciones climáticas desfavorables y esta inercia 
podría extenderse durante un periodo de tiem-
po en el cual la adaptación tuviera lugar.

- Mantener la diversidad de los grupos fun-
cionales así como de las especies dentro de 
los grupos (Holling 2001, Noss 2001).

PARQUES Y ÁREAS PROTEGIDAS
Tradicionalmente, la gestión de estas 

áreas tiende a tener una escasa intervención 
de la técnica forestal (p.e. “dejar que la natu-
raleza siga su curso”). Esto puede que no sea 
ya viable bajo un cambio climático puesto que 
los valores y atributos que motivaron la protec-
ción de estas zonas pueden a medio plazo no 
existir (Halpin 1997, Suffling y Scout 2002). El 
riesgo de pérdida de tipos de ecosistemas es-
pecíficos es posible. 

Adaptación – Parques y áreas protegidas
- Gestionar para retrasar, mejorar y dirigir 

el cambio. Es necesario revisar y modificar los 
actuales enfoques de conservación (Lopoukhi-
ne 1990, Henderson et al. 2002, Suffling y 
Scout 2002).

- Identificar y plantar especies arbóreas al-
ternativas (Suffling y Scout 2002, Henderson 
et al. 2002).

- Conservar la biodiversidad y mantener la 
conectividad en un paisaje variado y dinámico 
para ayudar a la vegetación y a la fauna silves-
tre en su migración (Noss 2001, Carey 2003).
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3.4 CAMBIOS RECIENTEMENTE CONS-
TATADOS EN EL COMPORTAMIENTO DE 
ECOSISTEMAS FORESTALES ANTE FACTO-
RES DE RIESGO BIÓTICOS Y ABIÓTICOS

INTRODUCCIÓN
No hay apenas trabajos específicos publi-

cados sobre los efectos del cambio climático 
en los sistemas forestales cantábricos, y es 
que también es probable que estos efectos 
aún no sean visibles por las condiciones cli-
máticas privilegiadas de la región. 

Algunos procesos evaluados y tipificados 
como anómalos son difícilmente achacables 
a efectos de cambio climático, debido a las 
cortas series temporales disponibles. De entre 
estos cambios cabe reseñar la tremenda osci-
lación en inducción de procesos de brotación, 
tanto en coníferas como en frondosas. El ade-
lanto del inicio del período vegetativo, puede 
afectar negativamente la biología reproductiva 
de las especies. Por ejemplo, en 2008 se ha 
detectado este problema en Prunus avium, 
con una fuerte floración que no cuajó, (con la 
consiguiente pérdida de la mayoría de los fru-
tos), por recrudecimiento de las temperaturas 
tras un adelanto de la brotación en 30 días so-
bre las fechas previstas. Este fenómeno se ha 
repetido de forma intermitente en los últimos 
años y se ha constatado su efecto negativo so-
bre cerezo, castaño y pino pinaster.

Puesto que el tiempo reproduce al es-
pacio, es posible pronosticar algunos de los 
cambios que la modificación del clima pue-
de provocar, en un corto periodo de tiempo, 
en los sistemas forestales de nuestra región 
(Gracia et al. 2005):

- El efecto de la subida progresiva y con-
tinuada de las temperaturas está relacionado 
directamente con la edad del árbol. Así, los 

árboles adultos son capaces de soportar nive-
les de estrés ambiental importante, si bien su 
sensibilidad es mayor cuando la masa forestal 
se encuentra en fase de regeneración, pues 
requiere el éxito continuado en varios proce-
sos ecológicos sucesivos, desde la polinización 
hasta el establecimiento de las plántulas. 

- Dificultad en la recolonización de hábitats 
pasados. Muchos bosques no podrán ocupar 
terrenos que ocuparon con anterioridad debi-
do a la degradación sufrida, más intensa en 
territorios de topografía abrupta (suelos reju-
venecidos), y problemas de erosión por falta 
de cubierta vegetal. 

- Mayor capacidad de adaptación a los 
cambios ambientales de especies muy longe-
vas y con áreas de distribución extensas (va-
riabilidad intrapoblacional elevada y mucho 
mayor que entre poblaciones). 

- Las especies más frugales, como los pi-
nos, tienen una variabilidad más reducida 
pues colonizan espacios vacíos y sólo adquie-
ren la condición de permanentes en terrenos 
rústicos. 

- A medio plazo, la sensibilidad de las es-
pecies forestales dependerá de su capacidad 
de dispersión y de la existencia de variabili-
dad genética en el seno de sus poblaciones. 
Especies con dispersión anemócora de las 
semillas, con fructificaciones frecuentes que 
faciliten su coincidencia con años meteoroló-
gicamente benignos y mayor longevidad que 
permita la aparición de eventos favorables en 
especies veceras, tendrán mejores garantías 
de adaptación. 

PLAGAS Y ENFERMEDADES
El incremento de las enfermedades y pla-

gas principalmente en las especies cultivadas, 
hecho objetivo en la última década, también 
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es difícilmente achacable únicamente a efec-
tos del cambio climático. De cualquier forma 
es un hecho objetivo que el efecto de muchas 
de estas enfermedades y/o plagas se muestra 
mucho más virulento cuando las masas se en-
cuentran sometidas a fenómenos episódicos 
de estrés biótico o abiótico.

El efecto del cambio climático, incremen-
tando temperaturas y disminuyendo la disponi-
bilidad hídrica provocará debilitamiento en las 
masas forestales, hecho que se ha constatado 
en el sur de España como factores desenca-
denantes en el incremento de la población de 
perforadores de coníferas 

Los insectos perforadores causantes de 
daños en las masas de coníferas del Princi-
pado, son mayoritariamente coleópteros del 
grupo de los escolítidos. Los escolítidos se ali-
mentan del floema, atacan primero a los pies 
más debilitados salvo que las poblaciones 
sean muy abundantes. En los últimos años se 
ha observado un incremento de este tipo de 
insectos, aunque probablemente relacionado 
con un abandono de restos en el monte tras el 
aprovechamiento de masas forestales. Entre 
los escolítidos más relevantes Tomicus pini-
perda, Orthotomicus erosus, Tomicus minor e 
Ips sexdentatus. 

Además cabe citar que la propagación y 
dispersión de algunas especies de insectos 
pueden convertirse en agentes vectores de 
plagas letales para nuestros sistemas fores-
tales. Este sería el caso de Bursaphelenchus 
xylophilus (Steiner et Buhrer), nemátodo or-
ganismo de cuarentena que utiliza el ceram-
bícido Monochamus alternatus Hope, como 
vector. Este nemátodo que en Europa se de-
tectó originariamente en Setubal (Portugal) ha 
progresado por todo el país, habiéndose detec-

tado recientemente un desplazamiento de los 
agentes vectores hacia el norte (Galicia). 

Otro problema importante para algunas es-
pecies forestales es la presencia de enferme-
dades. Aunque en muchos casos no compro-
meten la supervivencia de las masas, el incre-
mento de temperatura o el estrés provocado 
por déficit hídrico puede conllevar un decai-
miento general y baja calidad sanitaria de las 
masas afectadas. En esta situación estarían 
las enfermedades provocadas por Phytophtho-
ra sp. (enfermedad de la tinta), Cryphonectria 
parasitica (chancro del castaño), Sphaeropsis 
sapinea, Mycosphaerella sp. En muchos de es-
tos casos el decaimiento de las masas es un 
factor inductor de la aparición de plagas gene-
radas por distintas especies.

CLASES DE EDAD
Para sistematizar la terminología de los 

diferentes aspectos, tamaño y función que 
presenta un individuo o masa arbórea (si sus 
individuos son de edades similares) en sus 
etapas de desarrollo, la selvicultura emplea 
el concepto de generación, ligado a una deter-
minada función y forma,  estableciendo una 
clasificación basada en la definición de unas 
clases naturales de edad (Figura 1).  La deno-
minación y límites de estas clases según Gon-
zález Vázquez (1948), son las siguientes:

Diseminado: Fase que va desde la germina-
ción a plantas ya lignificadas hasta una altura 
del orden de 25 cm. Es la fase de instalación 
de la nueva masa, donde el principal esfuerzo 
se invierte en el desarrollo del sistema radical 
y a superar la competencia de herbáceas y ma-
torrales de pequeña talla.

- Repoblado: Desde que los pies superan la 
edad de diseminado hasta que se inicia la tan-
gencia de copas entre ellos, es decir, la com-
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petencia dentro del estrato arbóreo. También 
se fija el límite superior de esta clase cuando 
se alcanza la altura normal (1,30 m).

- Monte bravo: Comprende desde la tan-
gencia de copas hasta que se inicia el fenóme-
no de la poda natural, o muerte espontánea 
de las ramas de la parte inferior del fuste a 
causa de la reducción de iluminación. En esta 
fase la competencia entre pies arbóreos coetá-
neos se intensifica.

- Latizal: Se inicia con la poda natural y ter-
mina cuando el diámetro alcanza 20 cm. En 
esta edad la competición entre los pies arbó-
reos se acentúa.

- Fustal: Última clase natural de edad que 
se aplica cuando el diámetro normal medio su-
pera los 20 cm. 

La distribución de clases de edad es una 
manera habitual de describir el paisaje fores-
tal, incluso a escala regional (Böttcher 2007), 
pues muestra el área cubierta por “grupos” de 
masas forestales que tienen la misma edad  
o se mueven en el mismo rango de edades, 
y hace referencia a rodales con suficiente en-
tidad superficial donde los individuos que lo 
componen son de la misma edad, y por lo tan-
to regulares, o rodales con individuos de eda-
des diferentes pero que con el paso del tiempo 
se han regularizado alcanzando un aspecto 
similar a un fustal regular. Esta caracteriza-

ción puede ser además un espejo del pasado 
(gestión y uso del territorio) pues da una idea 
de la superficie regenerada (o repoblada) en 
un periodo de años que puede estar directa-
mente vinculado a la longevidad de la especie, 
es el caso de la mayor parte de las frondosas 
autóctonas sometidas a usos tradicionales, o 
al turno en el caso de las especies forestales 
con aprovechamiento comercial, en su mayo-
ría coníferas a excepción del eucalipto.

Se ha realizado para este trabajo un some-
ro análisis de los datos sobre clases naturales 
de edad de las especies de mayor aprovecha-
miento comercial en Asturias (Pinus radiata, 
Pinus pinaster, Pinus sylvestris, y Eucalyptus 
globulus) (tabla III). Aparecen reflejados para 
Asturias en el II Mapa Forestal de España 
(DGCONA 2003), realizado a escala 1:50000. 
La clase natural diseminado no se recoge en la 
cartografía mencionada.

Las cuatro especies analizadas suelen es-
tar sometidas a una gestión de masa regular, 
con objetivo principal de producción de madera 
y su distribución de edades a escala regional 
respecto a lo que se considera en selvicultura 
Monte Normal aparece reflejada en la Figura 
2. Este es un criterio productivo que se identifi-
ca con el máximo de eficacia del conjunto de la 
masa forestal y que de forma teórica se corres-
ponde con una distribución superficial equipro-
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ductiva en las distintas clases de edad, que se 
asocia a representación superficial igual para 
cada clase de edad si habláramos de idénti-
cas calidades de estación. Teniendo esto en 
cuenta, la interpretación de los resultados res-
pecto a su comparación con el monte normal 
no puede ser muy restrictiva, pero en cualquier 

caso se observa que la superficie que ocupa 
cada clase de edad está  más o menos bien 
representada, y por lo tanto hay garantías de 
producción a lo largo de todo el ciclo (turno), 
lo que supone la absorción de CO2 durante su 
ciclo de vida y secuestro del mismo durante el 
periodo de vida útil de los productos derivados 
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en 1ª y 2ª transformación de la madera obte-
nida., con lo que la producción y utilización de 
madera supone una contribución importante a 
la mitigación del cambio climático.

Desde el punto de vista del mantenimiento 
y renovación de estas plantaciones frente al 
cambio climático, y teniendo en cuenta que la 
introducción de las mismas se realiza normal-
mente por repoblación artificial, la adaptación 
al cambio pasa por seleccionar planta mejo-
rada genéticamente, más plástica desde el 
punto de vista climático. Ante los pronósticos 
climáticos a corto y medio plazo, es esperable 
un aumento de la producción en estas espe-
cies, lo que podría justificar una reducción de 
los turnos de corta si la demanda tecnológica 
sigue siendo la misma.

No se ha abordado en este trabajo el análi-
sis de las masas de frondosas autóctonas por 
ser mucho más complejo y laborioso. No es 
posible generalizar el uso, aprovechamiento 
y gestión forestal que estos montes han teni-

do (o no) a lo largo de su historia y, por tanto, 
cuál es la situación real con la que una amplia 
superficie forestal de nuestra región afronta 
el cambio climático y dónde se hace impres-
cindible la puesta en marcha de una gestión 
selvícola adaptativa. 

Lo cierto es que la adaptación al cambio 
climático puede convertirse en un proceso 
realmente complejo para bosques envejeci-
dos, con escasa capacidad de producir semilla 
(cantidad y calidad) y especialmente cuan-
do su origen es asexual (brotes de cepa y de 
raíz). Es imprescindible detectar, mediante la 
realización de inventarios adecuados a escala 
regional, los bosques con dificultades de re-
gerenación y desarrollar una gestión selvícola 
cuyo objetivo principal sea el fomento de la re-
generación natural y la tendencia a convertir 
estas masas en irregulares dotándolas de una 
mayor capacidad de resistencia y resiliencia al 
futuro climático.
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3.5 PROYECCIONES SOBRE IMPAC-
TOS POSIBLES A LA VISTA DE LA INFOR-
MACIÓN DISPONIBLE

PRODUCTIVIDAD FORESTAL
Si el aumento de las temperaturas va aso-

ciado a una disminución de la precipitación es 
muy probable que se produzca una disminu-
ción del potencial productivo del suelo forestal 
de entre un 0 y 5% en casi todo el territorio 
asturiano a excepción de las zonas de alta 
montaña (Picos de Europa) donde el efecto 
de la elevación de la temperatura puede verse 
compensado por el factor altitud, producién-
dose el efecto contrario y pudiéndose alcanzar 
aumento de la productividad de hasta un 10% 
(Figura 3). 

El aumento de temperatura sin modifica-
ciones importantes en la precipitación provo-
caría casi de manera general un aumento leve 
(0 y 5%) de la productividad potencial de los 
suelos forestales asturianos, que aún podrían 
satisfacer la mayor demanda hídrica de la ve-
getación como consecuencia de una acelera-
ción de su actividad fisiológica.

PLAGAS Y ENFERMEDADES
El estudio de los hábitos de diferentes in-

sectos que atacan a nuestros ecosistemas fo-
restales es uno de los principales indicadores 
que demuestran el efecto del cambio. Uno de 
los efectos del cambio es “el movimiento de 
especies” a latitudes diferentes, lo que puede 
llevar “a la alteración de los sistemas biológi-
cos”. En este sentido, uno de los principales 
indicadores, válido para zonas frías del sur de 
España y para zonas de ámbito atlántico, es la 
oruga procesionaria (Thaumetopoea pityocam-
pa, Lepidoptera, Thaumetopoeidae), insecto 
de origen y distribución claramente mediterrá-

neo. En nuestra región se ha incrementado la 
presencia de esta plaga, de la misma forma 
que ha aumentado la altitud de distribución, 
alcanzando cotas de 2000 metros en Sierra 
Nevada y se ha desplazado recientemente ha-
cia latitudes del norte de Francia.

FENOLOGÍA FOLIAR
- Disminución de la vida media de las hojas 

en las especies arbóreas de hoja perenne (si 
aumenta la temperatura se acelera su dinámi-
ca foliar). Esta observación es extensible a las 
raíces finas:

> Mayores requerimientos de carbono mó-
vil de reserva para hacer frente a su reno-
vación 
> Aumento de la producción de hojarasca, 
lo que supondría hasta un 80% de aumen-
to de la materia orgánica que llega al sue-
lo
> Aumento de la tasas de respiración que 
aumenta la cantidad de CO2 devuelto a la 
atmósfera.
- Aumento de la duración de las hojas en 

las especies arbóreas de hoja caduca, como 
consecuencia de la ampliación de la duración 
del periodo vegetativo (aumento de las tem-
peraturas, con previsión de que lo hagan más 
rápido las mínimas que las máximas (IPCC 
2007)) → mayor producción (siempre y cuan-
do no se den periodos de sequía estival más 
acentuados).

- Precocidad en la inducción de brotes 
vegetativos y florales en primavera con incre-
mento de posibles daños por heladas.

MONTES BAJOS
Las masas resalveadas presentan una pre-

ponderancia de la biomasa subterránea (más 
del 50% de biomasa total) frente a la arbórea. 
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Actualmente, la mayor parte de estos montes 
se encuentran en progresivo estado de aban-
dono, por lo que no están ya sometidos a la 
gestión silvícola que los generó y los mantuvo 
a lo largo de los tiempos.  Es el caso de los cas-
tañares, donde además el estancamiento se 
une a los graves problemas fitosanitarios que 
presenta la especie.

En estas condiciones se produce una dis-
minución gradual del crecimiento hasta es-
tancarse. El exceso de espesura provoca un 
consumo de carbohidratos en el proceso de 
respiración mayor a su producción, por lo que 
encontramos una producción neta negativa. 
Necesitan estos sistemas utilizar una fracción 
del carbono móvil de reserva para superar 
esta situación de decaimiento.

RÉGIMEN HÍDRICO DEL SUELO
El aumento de temperatura provocará una 

mayor demanda evaporativa lo que se traduci-

rá en una reducción del valor promedio anual 
de reserva de agua en el suelo, estimándose 
una disminución del 25% del contenido actual 
de agua para 2040.

Como ya se ha citado, en zonas sin déficit 
hídrico podría preverse un  aumento de la pro-
ducción forestal. En caso contrario, el déficit 
hídrico revertirá negativamente en la calidad 
de estación, se producirá una reducción en la 
densidad de las masas forestales (mediterra-
neización) y modificación en la distribución de 
especies (reptado altitudinal, matorralización, 
degradación)

CICLO DE CARBONO
Los bosques pueden aumentar transitoria-

mente su efecto sumidero durante unas déca-
das, pero hacia la segunda mitad del presente 
siglo invertirán su papel de sumideros para 
transformarse en emisores netos de carbono 
a la atmósfera.
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La máxima capacidad de almacenamiento 
de carbono a escala de paisaje (saturación) 
se produce cuando todas las masas han al-
canzado su estado de senectud. Normalmen-
te los fenómenos naturales o la intervención 
humana mantienen masas de varias edades. 
Así, por ejemplo, si se parara de cortar en toda 
la superficie forestal aumentarían los stocks 
de carbono, pero disminuiría el volumen de 
productos maderables y fibra necesarios para 
cubrir la demanda social. Otros materiales de 
orígenes no renovables y cuya manufactura re-
quiere mayores demandas energéticas que la 
madera tendrían que sustituirla (IPCC 2007).

Los bosques donde la tasa de aprovecha-
miento es similar a la de su crecimiento cons-
tituyen una fuente sostenible de provisión de 
productos madereros duraderos, al mismo 
tiempo que conservan el carbono capturado. 
En algunos casos, la difícil accesibilidad y la 
baja rentabilidad de la madera actualmente 
ha permitido, junto con la despoblación de zo-
nas de montaña, que muchos de los bosques 
montanos españoles almacenen cantidades 
muy importantes de carbono en árboles de 
gran diámetro. Un ejemplo lo constituye la im-
portante acumulación de carbono en biomasa 
y suelos de hayedos naturales y seminaturales 
del Norte peninsular (Figura 4). Conviene re-
cordar que muchos bosques son marginales, 
es decir, acumulan carbono hasta ahora sólo 
por el hecho de que ya no son rentables sus 
antiguas explotaciones, no por alguna inten-
cionalidad de manejo (Bravo et al. 2007).

Muchos bosques han sido aprovechados 
desde antaño como complemento ganadero y 
uso de leñas, presentando en su mayoría es-
tructuras de monte bajo. No ha existido en la 
historia forestal más reciente gestión alguna 
de los mismos, con total ausencia de planifi-

cación (ordenación del monte). Así es posible 
que bajo la influencia de un incierto futuro cli-
mático pueda llegarse a una situación crítica y 
de escasa capacidad adaptativa en zonas de 
elevado valor paisajístico y ecológico.

Los climas templados, con menos condi-
cionantes estacionales que los mediterráneos 
o boreales, incluso bajo distintos escenarios 
de cambio climático, son más sensibles a la 
modificación de los sistemas de gestión, por 
lo que hay más posibilidades de aplicar una 
gestión adaptativa con éxito (Kellomäki y Lei-
nonen (eds.) 2005).

OPCIONES ADAPTATIVAS
Si el periodo desfavorable es largo la re-

serva puede agotarse con la degradación del 
sistema forestal (destrucción de raíces finas, 
defoliación y muerte), siendo necesaria la apli-
cación de resalveos que reducen la superficie 
foliar, mejorando el estado hídrico de los pies 
remanentes, aumenta la tasa de transpiración 
de los árboles (por unidad de área foliar) redu-
ciendo la tasa de mortalidad.

Por otro lado, frente al resalveo se genera 
un consumo extraordinario del carbono de re-
serva para poder producir la nueva brotación 
y el crecimiento de los vástagos que deja a la 
planta en condiciones precarias, al impedirle 
hacer frente a las perturbaciones que se pre-
senten con una recurrencia demasiado eleva-
da. El tiempo de rotación (periodo que transcu-
rre entre dos resalveos) debe ser el suficiente 
para dejar que la planta se recupere y, previsi-
blemente, se deberá incrementar su duración 
frente a los periodos “habituales” al producir-
se un mayor consumo de carbohidratos con el 
aumento de la temperatura y disminución del 
régimen hídrico. Otra opción puede ser modi-
ficar la intensidad de las intervenciones y se-
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guir manteniendo las rotaciones clásicas. Las 
experiencias piloto puestas en marcha en el 
Proyecto Silvistrat (Kellomäki y Leinonen (eds.) 
2005) ponen de manifiesto que esta última al-
ternativa suele ser más efectiva en bosques tem-
plados y boreales (respuesta positiva (ETP < P)), 
aumentando el carbono acumulado en el suelo 
y la producción anual, por tanto, el carbono acu-
mulado en la biomasa.

El aumento de la capacidad de secuestro 
de carbono de los bosques puede conseguir-
se: mejorando su calidad de estación, contro-
lando la capa freática, recuperando la cubierta 
arbórea cuando haya disminuido por un uso 
agronómico → Repoblación forestal

Ampliación de turnos, en especial para 
especies de crecimiento rápido y objetivo prin-
cipal la producción de madera → Supondrían 
aumentos importantes del carbono acumula-
do aunque puede presentar inconvenientes 
cuando se marquen turnos tecnológicos.

Recuperación de terrenos degradados y 
desarbolados mediante la repoblación forestal. 
En estas condiciones sistemas frugales y he-
liófilos permiten una mayor estratificación ho-
rizontal que alcanza mayores acumulaciones 
de biomasa. Es imprescindible la aplicación 
posterior de técnicas selvícolas que controlen 
la densidad del rodal y prevengan situaciones 
catastróficas (incendios, plagas y enfermeda-
des). Estas actuaciones son extensibles a las 
masas ya creadas. Es fundamental mantener 
y aumentar los niveles de C acumulado por 
hectárea, a través de la mejora de bosques 
degradados, mediante repoblación forestal, 
creación de masas irregulares, etc.

Desde un enfoque económico, las alter-
nativas de gestión adaptativa son más renta-
bles desde el punto de vista de producción de 
madera que por su efecto como sumideros de 

carbono. La Figura 1 mostraba el actual equi-
librio de clases de edad que existe a escala 
de paisaje para las especies de crecimiento 
rápido, lo cual asegura cubrir una parte de la 
demanda de productos maderables. A corto y 
medio plazo puede verse incrementada la efi-
ciencia productiva de estas plantaciones, au-
mentando su rentabilidad y complementando 
en mayor medida la demanda, aunque esto 
solo puede ser un espejismo de continuar la 
tendencia del cambio.

Uso de la madera como material de base 
de productos manufacturados o para su em-
pleo estructural en construcción civil. Maderas 
con duramen o enteadas (pinos) tienen ciclos 
de vida más largos, por su gran durabilidad y 
calidad estética elevada. Además, la madera 
en su proceso de transformación, consume 
menos energía que otros materiales como la-
drillos, cristal, acero, aluminio o plástico.

Sea cual sea el sistema de adaptación ele-
gido, el objetivo último de la gestión de estos 
sistemas debe ser la consecución de montes 
altos mediante los adecuados tratamientos de 
conversión, haciendo estas masas más via-
bles y con mayor capacidad de adaptación al 
cambio climático.

3.6 CUESTIONES QUE DEBERÍAN TE-
NERSE EN CUENTA PARA INVESTIGACIO-
NES FUTURAS 

DEFINICIÓN DEL ESTADO DE LA CUESTIÓN
Es imprescindible la realización de un in-

ventario forestal regional con actualizaciones 
periódicas, en el que además de variables 
dasométricas y dendrométricas se cuantifique 
la producción de biomasa aérea (en las distin-
tas fracciones del árbol) y edáfica, así como 
parámetros ecológicos que permitan desde 
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cálculos sencillos como los factores de expan-
sión de biomasa (BEF), hasta la elaboración de 
modelos de procesos. En bosques naturales 
además es necesario la caracterización de la 
regeneración natural.

Inclusión de nuevos puntos de inventario 
en la Red Europea de Daños en los bosques 
(Nivel I y Nivel II), incrementando las zonas 
representadas por frondosas e incluyendo las 
zonas de cultivos forestales (prácticamente 
inexistentes). 

Establecimiento de Sitios de Estudio Inten-
sivo (Intensive Study Site, ISS), que reflejen los 
ecosistemas forestales más característicos de 
nuestra comunidad autónoma, y, asociadas a 
éstos, Parcelas de Estudio Intensivo (Intensive 
Study Plot, ISP).

DESARROLLO DE MODELOS DE GESTIÓN
Elaborados a partir de modelos de proce-

sos que incluyan la eficiencia de fijación de car-
bono en función de los recursos consumidos y 
condiciones climáticas observadas o previstas. 
Incluir en la red de ensayos existente las masas 
de frondosas mixtas, de castaño, haya y roble.

Especial atención requiere el castaño por 
encontrarse la mayor parte de su superficie 
con severos problemas fitosanitarios, a lo que 
se une el origen (monte bajo) y abandono de 
estos montes. El esfuerzo presupuestario ac-
tual en la localización de cepas hipovirulentas 
debe ser aumentado y además combinado con 
la puesta en marcha de tratamientos selvíco-
las experimentales enfocados a la conversión 
del monte bajo en monte alto.

Completar el catálogo de materiales de base 
de las especies forestales utilizadas en el Princi-
pado y caracterización de su calidad y grado de 
adaptabilidad (en el caso de ser foráneas). 

BASES DE DATOS EXISTENTES
Balance de carbono para la Cordillera Can-

tábrica (Figura 5) (Bravo F. (coord.), 2007. El 
papel de los bosques españoles en la mitiga-
ción del cambio Climático. Fundación Gas Na-
tural, 315 pp). 

Inventario forestal permanente de Pinus 
radiata y Pinus pinaster en Asturias. En la ac-
tualidad se está terminando la segunda medi-
ción del inventario de pino radiata y se prevé la 
segunda de pinaster para 2010. En ambos in-
ventarios se ha incluido el muestreo de bioma-
sa arbórea (por fracciones), así como el aná-
lisis edáfico y nutricional. La comparación de 
inventarios permite la elaboración de modelos 
dinámicos y/o modelos de procesos si se tie-
nen en consideración variables ecológicas.

Se dispone también de ecuaciones de bio-
masa (t/ha) por fracciones para Eucalyptus 
globulus y Castanea sativa en monte bajo. 
Estos muestreos no tienen un inventario per-
manente asociado, como en el caso anterior, 
aunque en los puntos de muestreo se han 
realizado parcelas en las que se han medido 
variables de masa.

Material Forestal de Reproducción: el Prin-
cipado de Asturias está trasponiendo la Norma 
Nacional, por lo que aún no disponemos en el 
Catálogo Nacional de especies reguladas. Por 
otra parte, la obtención de materiales Cualifi-
cados y Controlados precisa de un período de 
tiempo variable para la selección, obtención 
y en algunos casos validación de la calidad 
genética de los materiales que se deseen in-
corporar al Catálogo Nacional. En Asturias, la 
generación de materiales de calidad genética 
superior está ligada al inicio del Programa de 
Investigación Forestal de la Consejería de Me-
dio Rural-SERIDA, el cual funciona operativa-
mente desde 2003. 
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A través de la ejecución de programas de 
conservación y mejora en el Principado de As-
turias, de ámbito regional o nacional, se han 
instalado redes de parcelas de materiales 
genéticos de distintas procedencias geográfi-
cas, poblaciones, familias, etc.; que tras me-
diciones repetidas van a generar información 
acerca del efecto ambiental sobre la fenología 
de brotación, floración, duración del crecimien-
to vegetativo, intensidad del crecimiento, etc. 
Programas en marcha para Castanea sp., Ju-
glans sp., Prunus avium y Pinus pinaster.

3.7 IMPLICACIONES PARA LAS POLÍ-
TICAS 

PARA LA ADAPTACIÓN
Concienciar a los gestores y usuarios pri-

vados de la importancia de la fuente de mate-
riales forestales, garantizando con formación y 
manuales de recomendación en uso de mate-
riales catalogados para evitar la importación de 
materiales con baja capacidad de adaptación.

Revisar los criterios de “conservación” bajo 
los efectos del cambio climático. Según cita li-
teralmente Gracia et al. (2005) “…incentivar la 
sostenibilidad a través de la gestión. No se pue-
de postular el abandono, la no intervención o 
el no uso. Si por un lado es necesario antepo-
ner los intereses a largo plazo a los más inme-
diatos y comerciales, también es verdad que 
la persistente y preconcebida hostilidad hacia 
la aplicación de la selvicultura como principal 
actividad de gestión del bosque, preconizando 
el no uso como forma más eficaz de conserva-
ción, no tiene razón de ser, porque además de 
no sustentarse en argumentos científicamen-
te coherentes y conformes a la realidad de los 
hechos, puede no ser legítima y comprensible 
en el plano técnico”.

Optimizar el punto de encuentro entre 
técnicas adaptativas y acciones o técnicas de 
mitigación. Es especialmente importante el 
aprovechamiento parcial como recurso ener-
gético de los restos de corta de las operacio-
nes forestales en plantaciones productivas, tal 
y como se mencionó anteriormente, previendo 
la incorporación al suelo de una parte del resi-
duo para evitar la degradación del mismo.

Repoblación forestal (adaptada al cambio) 
de tierras agrarias abandonadas (MFR, diversi-
dad intra- e interespecífica, homologación cli-
mática, etc.). La administración forestal debe-
rá elaborar un catálogo de materiales de base, 
garantizando la trazabilidad y la adaptabilidad 
de las nuevas repoblaciones que serán las ma-
sas forestales de las próximas décadas. 

Definir áreas críticas con posibles dificul-
tades de perpetuación. A efectos de la vege-
tación se produce un cambio climático signifi-
cativo cuando las condiciones del clima cam-
bian en cuantía tal que sus efectos producen 
estrategias de vida de las especies forestales, 
pudiendo llegar a modificarse la composición, 
estructura y dinámica del bosque. Es necesa-
rio la preservación de especies de especial 
interés ayudándolas durante un periodo tran-
sitorio a acelerar su adaptación (p.e., monte 
bajo a monte alto; modificando densidad, etc.)

PARA LA MITIGACIÓN.
Las alternativas de mitigación del cambio 

son: reducción de las emisiones procedentes 
de la deforestación y degradación de terrenos 
forestales, aumento de la retención de C en los 
productos maderables, sustitución de produc-
tos no renovables por madera y producción de 
bioenergía como sustituto de fuel fósil. A lar-
go plazo, la GFS (Gestión Forestal Sostenible) 
apunta a mantener o incrementar los stocks 
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de carbono es bosques, mientras tienen una 
producción anual de madera, fibra o energía, 
lo cual generará el mayor beneficio sostenible 
(IPCC, 2007).

Existe la tendencia a concentrar las masas 
productoras en áreas pequeñas. Las deman-
das sociales de productos maderables a través 
de una gestión intensiva en pequeñas áreas, 
ofrece la oportunidad de concentrar esfuerzos 
en protección y conservación en otras áreas, 
contribuyendo así a la mitigación del cambio.

Si la velocidad del cambio no permite la 
readaptación de la vegetación, la selvicultura 
por si sola no podrá amortiguar el proceso, si 
no es con la incorporación de grandes apor-
tes de energía, como riegos, fertilizaciones y 
otras protecciones (igual que la agricultura). 
Las técnicas de amortiguación deben tener 
un horizonte limitado al periodo de tiempo que 
duren esos efectos, cuyas causas habrá que 
combatirlas con otros procedimientos. 

Si el fenómeno del cambio climático per-
siste (cambio tendente), las técnicas selvico-
las deberían ser más complejas incluyendo 
planificación espacio-temporal adaptándolas 
a determinadas fases críticas del ciclo vital de 
las especies que se desea mantener. Y si éste 
se convierte en trascendente, será necesario 
definir una nueva selvicultura adaptada a las 
nuevas condiciones climáticas y a la nueva di-
námica evolutiva de las comunidades vegeta-
les instaladas como consecuencia del cambio 
(Allué, 1995).
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4.1 INTRODUCCIÓN  

La rápida evolución del clima terrestre en 
las últimas décadas afecta sin duda a los sis-
temas biológicos y físicos, pero también a los 
sistemas sociales y económicos (IPCC 2001). 
La agricultura es uno de los sectores en donde 
su efecto es más inmediato, dada la sensibi-
lidad de los vegetales a las variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 atmos-
férico, o las perturbaciones en el régimen plu-
viométrico.

Sin embargo, la agricultura no es sólo 
una víctima potencial del cambio climático, 
sino que es además una de las causas del 
mismo. Informes recientes (Nigli et al. 2007, 
Bellarby et al. 2008) ponen de manifiesto la 
contribución significativa de la agricultura y la 
ganadería a las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEIs): entre un 10 y un 12 % de 
dicha emisión, fundamentalmente en forma 
de óxido nitroso y de metano. El óxido nitroso 
agrícola procede sobre todo de los suelos agrí-
colas (emisión relacionada estrechamente con 
la mala gestión de la fertilización nitrogenada) 
mientras que el metano proviene de emisio-
nes del ganado. Las emisiones agrícolas de 
estos dos gases se han incrementado un 17% 
en el periodo 1999-2005, y se estima que pu-
dieran aumentar hasta entre un 35 y un 60% 
en 2030, debido al uso de fertilizantes y el 

incremento de la ganadería. Cuando se consi-
dera el total de la cadena de alimentos desde 
el productor al consumidor, las emisiones de 
todos las actividades relacionados con la agri-
cultura,  como la producción de fertilizantes o 
el transporte, necesitan ser incluidos y pueden 
potencialmente sumar hasta 25-30 % del total 
de las emisiones de GEIs (Nigli et al. 2007).

Muchas de las causas de este incremento 
de emisiones hay que buscarlas en los cambios 
sufridos por la agricultura en los últimos cien 
años: la intensificación reflejada en el incremen-
to del empleo de agroquímicos (abonos, pestici-
das), la mala gestión de los residuos agrogana-
deros o el cambio del uso de la tierra ligado a 
deforestación y establecimiento de cultivos de 
alto consumo de combustibles fósiles (Bellarby 
et al. 2008). Una mejor gestión agrosilvogana-
dera en base a planteamientos agroecológicos 
puede contribuir a mitigar el cambio climático 
y facilitar la adaptación de las estrategias pro-
ductivas a la nueva situación (SEAE 2006, Nigli 
et al. 2007, Bellarby et al. 2008).

Los efectos previstos sobre los sistemas 
agrarios son muy diversos y se consideran muy 
diferentes según las regiones (e.g. Rodríguez 
2007, Altieri y Nicholls 2009). En cualquier 
caso, el cambio climático supone una amena-
za para la provisión mundial de alimentos. Las 
consecuencias del cambio climático se consi-
deran potencialmente mucho más dañinas en 
países tropicales o subtropicales y agriculturas 
de subsistencia de ‘países pobres’, donde una 
pequeña disminución en la productividad po-
dría conducir a grandes desequilibrios en la 
vida rural. De forma general, Rodríguez (2007) 
considera que “casi con certeza” la mayor fre-
cuencia de días y noches más cálidos tendrá 
como resultado un incremento del rendimien-
to agrario en ambientes fríos, mientras que 
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producirá una reducción de dicho rendimiento 
en ambientes cálidos, así como un incremen-
to en los brotes de plagas. Altieri y Nicholls 
(2009) citan además como efectos negativos 
para la agricultura del calentamiento global: 
1) la amenaza de intrusión de agua salada en 
estuarios y acuíferos en áreas costeras como 
consecuencia del incremento del nivel del mar; 
2) la pérdida de materia orgánica en los suelos 
como consecuencia de la descomposición más 
rápida debido al calentamiento; 3) el aumento 
de la incidencia de insectos dañinos debido a 
un desarrollo más rápido de generaciones al 
aumentar la temperatura ambiental. 

Las destrezas y los conocimientos tradi-
cionales se consideran claves para la adapta-
ción al cambio climático. Dicho conocimiento 
ha sido también descrito como una ‘reserva 
de adaptaciones’ (Tengo y Belfrages 2004). 
Resultados de investigaciones recientes su-
gieren que muchos agricultores se adaptan e 
incluso se preparan para el cambio climático, 
minimizando las pérdidas en productividad 
mediante la mayor utilización de variedades lo-
cales tolerantes a la sequía, cosecha de agua, 
policultivos, agroforestería, desyerbe oportuno 
y recolección de plantas silvestres entre otras 
técnicas (Altieri y Nicholls 2009). Agricultores 
tradicionales o indígenas practican tipos de 
agricultura que proporcionan a los agroeco-
sistemas una capacidad de resiliencia nota-
ble ante los continuos cambios económicos 
y ambientales, además de contribuir sustan-
cialmente con la seguridad alimentaria a nivel 
local, regional y nacional. Así, estos resultados 
hacen necesario reevaluar la tecnología indíge-
na y tradicional como fuente imprescindible de 
información sobre la capacidad adaptativa que 
exhiben algunos agricultores para enfrentar el 
cambio climático (Altieri y Nicholls 2009). 

Concretamente para Asturias, se analiza la 
información disponible, generada en trabajos 
recientes como los de Dapena y Fernández-
Ceballos (2006 y 2007) y Burgaz (2008), así 
como observaciones personales.

4.2 CAMBIOS DETECTADOS 

CAMBIOS TERMOPLUVIOMÉTRICOS Y EFEC-
TOS EN LOS CULTIVOS

En ausencia de riego los cultivos se ven 
afectados de forma directa por la disponibi-
lidad de agua y por la temperatura. Entre las 
modificaciones previstas por el cambio cli-
mático está el régimen termo-pluviométrico. 
A partir del análisis de los registros de siete 
estaciones meteorológicas (Grado y Villavicio-
sa pertenecientes al Serida y Ranón (Soto del 
Barco), Oviedo, Gijón, Viobes (Nava), y Bargae-
do (Piloña) a la red de la Agencia Estatal de 
Meteorología) desde 1975 hasta 2005, se han 
detectado tendencias de cambio tanto en tem-
peratura como en pluviosidad (Dapena y Fer-
nández-Ceballos 2006). En dicho trabajo se 
analizaron tanto las variaciones anuales como 
los cambios de estacionalidad, dado que estos 
cambios pueden ser más importantes que los 
cambios en la magnitud total.

Las tendencias en la temperatura media 
mensual fueron muy similares entre estacio-
nes; en todas ellas se detectó una tendencia 
al aumento de la temperatura media anual. En 
las tres últimas décadas la variación promedio 
de la temperatura media en las estaciones 
analizadas fue de +0,43 ºC por década (Figura 
1). El incremento térmico anual detectado se 
debe principalmente al incremento en los me-
ses de marzo a agosto, periodo clave para el 
desarrollo de la mayoría de los cultivos, sean 
estos forrajeros, de huerta o frutales. 



114 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

4  AGRICULTURA

También hubo un buen grado de concor-
dancia entre las distintas estaciones meteoro-
lógicas  respecto a las precipitaciones, aunque 
fue menor que en el caso de las temperatu-
ras. La presencia en Asturias de una orografía 
compleja, incluso en zonas bajas, puede estar 
detrás de las diferencias detectadas. Sin em-
bargo, los patrones generales son coinciden-
tes entre estaciones.

La precipitación anual de todas las estacio-
nes fue decreciente; al promediar la precipita-
ción de todas las estaciones, se define la ten-
dencia decreciente aunque con fluctuaciones 
interanuales de cierta importancia (Figura 2). 

Al analizar la evolución de las precipitaciones 
por meses, se registró una disminución de las 
precipitaciones en los meses de primavera y 
verano y un aumento de las mismas en los me-
ses de otoño. Concretamente, durante los me-
ses de abril a junio se produjo una disminución 
de las precipitaciones de 50 mm/década. 

Además del cambio estacional reseñado, 
también se detectó un adelanto en el mes del 
año con menor precipitación. Mientras que en la 
década 1975-84 los meses con menor precipi-
tación fueron septiembre (55 mm) y agosto (56 
mm), en la década 1985-94 fue julio (38 mm) y 
en la década de 1995-04 fue junio (44 mm).
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Así pues, a lo largo de las tres últimas dé-
cadas se han producido cambios que pueden 
tener un efecto sobre muchos cultivos y sobre 
la ganadería:

- Un aumento de la temperatura, especial-
mente de marzo a agosto.

- Una disminución de las precipitaciones, 
de manera especial en los meses de abril a 
junio. 

- Un adelanto del mes más seco de sep-
tiembre a junio.

Debido a las condiciones templado-húme-
das habituales de Asturias, con una repartición 
de la pluviometría a lo largo del año, excepto 
en un corto periodo estival, la mayor parte de 
los cultivos forrajeros y los aprovechamientos 
hortofrutícolas (a excepción de los cultivos 
hortícolas bajo abrigo, el cultivo de kiwi o parte 
de la producción de manzana de mesa) se rea-
lizan habitualmente sin la utilización de siste-
mas de riego o con un pequeño riego de apoyo 
en el caso de algunos cultivos hortícolas. Por 
tanto, las modificaciones climatológicas que 
se están produciendo tienen un mayor efecto 
en nuestros sistemas de producción agrícola 

que en los de otras zonas geográficas donde 
se emplea el riego de manera habitual. 

En los meses de marzo a junio se produce 
el arranque vegetativo de muchos cultivos (la 
práctica totalidad de los frutales (manzano, 
kiwi, peral, cerezo, ciruelo, melocotonero, arán-
dano…) y varios cultivos hortícolas y forrajeros 
(patata, faba, maíz, cebolla,…)), por lo que se 
puede considerar un periodo crítico, con gran 
sensibilidad al estrés hídrico. El aumento de 
las temperaturas en primavera-verano, que 
supone un aumento de la evapo-transpiración, 
junto con el descenso de las precipitaciones 
en ese periodo constituyen un riesgo impor-
tante de déficit hídrico para todas las especies 
que se cultivan habitualmente sin riego.

Se posee información de la variación en el 
balance hídrico, como evapo-transpiración po-
tencial del manzano (ETmanzano), para el cultivo 
del manzano (Dapena y Fernández-Ceballos 
2006; Figura 3), uno de los cultivos que se 
ve afectado por el déficit hídrico, en especial 
aquellas plantaciones en base a técnicas de 
cultivo más intensivas (Dapena y Blázquez 
1996). 
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Durante ese periodo (1996-05) se produjo 
un déficit hídrico la mitad del tiempo (el prome-
dio anual fue del 50,3 ± 10,2 %). Los periodos 
de déficit hídrico fueron menos abundantes 
durante la floración y el periodo inmediata-
mente posterior (meses de marzo a mayo) que 
durante el verano. Los momentos en los que 
los manzanos son más sensibles al déficit hí-
drico son la primavera y el inicio del verano, 
ya que durante ellos se producen el desarrollo 
vegetativo, la floración y el inicio del desarrollo 
de la fructificación, procesos todos ellos carac-
terizados por alto número de divisiones celu-
lares, proceso muy sensible a la falta de agua 
(Lakso 2003). Esta época de mayor sensibili-
dad de los manzanos coincide con los meses 
en los que el descenso de las precipitaciones 
en Asturias resultó más acusado. De hecho, la 
tendencia del adelantamiento de los meses 
más secos del año en Asturias afecta al de-
sarrollo vegetativo de los árboles, sobre todo 
en las plantaciones jóvenes, y a la capacidad 
productiva de las pomaradas. 

Como se ha visto, el incremento de la tem-
peratura puede afectar indirectamente a los 
manzanos a través del déficit hídrico. Además, 
la temperatura puede afectar a los cultivos 
frutales de otras maneras. En primer lugar, 
el efecto más favorable del incremento de las 
temperaturas en el cultivo frutal se produce a 
principios de primavera, durante la floración, 
ya que se relaciona positivamente con una ma-
yor fertilidad. Además, el incremento de la ra-
diación solar puede tener un efecto positivo en 
la calidad de la fruta. Por otro lado, descensos 
bruscos de temperatura a la salida del invierno 
y el comienzo de la primavera pueden causar 
heladas tardías que afecten negativamente 
a la floración. Dapena y Fernández-Ceballos 
(2006) encontraron una tendencia a la dismi-

nución del número de días con una tempera-
tura mínima inferior a 0 ºC en los meses de 
marzo, abril y mayo. Las heladas tempranas 
en otoño también pueden causar daños en los 
frutales: un episodio crítico de tres heladas se-
guidas de -1,9, -4,8 y -2,5ºC los días 16, 17 y 
18 de noviembre de 2007, supuso cuantiosas 
pérdidas en el caso del kiwi al helar los fru-
tos. Estas mismas heladas tempranas podrían 
matar manzanos jóvenes si la savia está aún 
circulando.

Otro aspecto a tener en cuenta es el rela-
cionado con las altas temperaturas veraniegas 
que pudieran afectar a la epidermis de los fru-
tos, produciendo el ‘quemado’ de las manza-
nas. Por el momento no se observaron cam-
bios importantes en el número de días con una 
temperatura máxima superior a 30 ºC, aunque 
sí aumentaron los días en los que se alcanza-
ron los 25 ºC (Dapena y Fernández-Ceballos 
2006).

La influencia que los cambios climáticos 
detectados pueden producir en las praderas 
parece menor. La existencia de muchas espe-
cies en praderías naturales, una alta diversi-
dad, les confiere una mayor plasticidad debido 
a la diversidad de su composición florística, lo 
que conlleva una mayor capacidad adaptativa 
(Tilman y Downing 1994). En terminos gene-
rales se ha observado una tendencia a una 
disminución de la producción en primavera-
verano, acompañado de un incremento de la 
presencia de dicotiledóneas, mientras que se 
observa un incremento de la producción en 
otoño-invierno (Martínez y Pedrol 2005, Álva-
rez et al. 2009).

La presencia de especies alóctonas en los 
cultivos, aunque no únicamente asociadas 
a los cambios de clima, pueden estar contri-
buyendo a modificaciones importantes. Así 
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se ha observado en plantaciones de frutales 
y céspedes de jardines un incremento de la 
gramínea Paspalum dilatatum Poiret, que es 
una planta originaria de sudamérica con un 
sistema radicular bastante profundo por lo 
que podría presentar ventajas adaptativas en 
condiciones de sequía. Esta planta emite muy 
rápido la espiga después del corte por lo que 
provoca un esfuerzo adicional y sobrecoste 
para asegurar el correcto mantenimiento  (ob-
servación E. Dapena).

ACUMULACIÓN DE UNIDADES DE FRÍO Y 
DE CALOR Y CAMBIOS FENOLÓGICOS

Diversos estudios han relacionado el au-
mento de la temperatura en las zonas templa-
das con el adelanto fenológico (fundamental-
mente de la floración) de un gran número de 
plantas silvestres y cultivadas (véase por ejem-
plo la revisión de Parmensan, 2003) incluyen-
do el manzano (Chmielewski et al. 2004, Wolfe 
et al. 2005, Legave et al. 2008).

El momento de brotación de los manzanos 
y de muchas otras especies frutales de climas 

templados viene determinado por la acumula-
ción de unidades de frío durante el otoño-in-
vierno y de calor durante el invierno-primavera, 
ya que determinan la finalización del periodo 
de latencia invernal de los manzanos y el inicio 
de la floración, respectivamente. Al tener regis-
tradas las fechas de floración de las varieda-
des de manzano asturianas durante 14 años 
del periodo 1987-2006, se pudo comparar la 
fecha teórica de floración, calculada mediante 
un modelo matemático establecido por Dape-
na (1996), con las fechas reales de floración 
(Dapena y Fernández-Ceballos 2007). Su alto 
nivel de concordancia confirmó la utilidad del 
modelo teórico. Los resultados mostraron que 
existe una ligera tendencia al aumento del nú-
mero de unidades de frío acumuladas en el 
otoño-invierno pero también una tendencia, en 
este caso más clara, al aumento de las unida-
des de calor en invierno-primavera. 

Estos resultados anteriores se relacionan 
con la tendencia al adelanto en el año de la 
fecha media de floración de los manzanos en 
Asturias; el adelanto en tres décadas para las 
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variedades estudiadas se muestra en la Figura 
4. Un adelanto de varios días en la floración 
de los manzanos se ha constatado también en 
Francia (Legave et al. 2008).

Estos resultados confirman que la fecha de 
floración de los manzanos en Asturias se está 
adelantando en paralelo a los cambios regis-
trados en el clima de la región, debido en parte 
al aumento de las unidades de frío durante los 
meses invernales, pero principalmente debido 
al aumento de las unidades de calor durante 
la primavera. Este adelanto en la floración ha 
determinado también un adelanto en la época 
de  maduración de los frutos.

Los cambios en el clima podrían afectar 
indirectamente en los cultivos a través de 
cambios en la fenología de los organismos que 
viven a expensas de los mismos. Las plagas y 
enfermedades están adaptadas para sincroni-
zar su desarrollo con el de su hospedador. Sin 
embargo los mecanismos que regulan la feno-
logía de unos y otros puede ser muy diferentes 
y llevar por tanto a una pérdida de sincroniza-
ción entre ambos (van Asch y Visser 2007). 
En algunas especies, como la mariposa Pieris 
rapae se ha demostrado que el aumento de 
temperatura provoca un adelanto de su emer-
gencia primaveral en España, al igual que en 
insectos polinizadores como la abeja Apis me-
llifera (Gordo y Sanz 2006). Estas variaciones 
en la temperatura podrían provocar desajustes 
entre la fenología de las plagas o polinizado-
res y su hospedador, en este caso el manzano, 
cuyas consecuencias no son fáciles de prever. 
Por ejemplo, algunas variedades de manzano 
asturianas no se ven afectadas por el pulgón 
ceniciento del manzano Dysaphis plantaginea 
al brotar después de que nazcan los pulgo-
nes, que mueren sobre las plantas al no po-
der alimentarse (Miñarro y Dapena 2007). Si 

el adelanto en la fenología del manzano no va 
acompañado de un adelanto en la fenología de 
este pulgón, muchas de esas variedades po-
drán sufrir en un futuro no lejano el ataque del 
pulgón ceniciento.

EFECTO DE LA AGRICULTURA EN LA EMI-
SIÓN DE GEIS Y POSIBLES CONTRIBUCIONES 
DE LA PRÁCTICA AGRARIA ECOLÓGICA A MITI-
GAR EL CAMBIO CLIMÁTICO

Recientemente se ha puesto de manifiesto 
la contribución de la agricultura en la emisión 
de GEIs (SEAE 2006, Nigli et al. 2007, Bellarby 
et al. 2008). Además, estos trabajos revelan 
el mayor potencial de la agricultura ecológica 
para mitigar el cambio climático en relación 
a la agricultura convencional. La agricultu-
ra ecológica contribuye al ciclo del carbono 
de varias formas: cerrando los ciclos de nu-
trientes y reciclando los nutrientes mediante 
compostaje; disminuyendo el uso de insumos 
(abonos, productos fitosanitarios); reduciendo 
el consumo directo de combustibles fósiles 
(menor uso de maquinaria) e indirecto (menor 
utilización del transporte al potenciarse los 
circuitos cortos de comercialización y menor 
gasto industrial al evitar el uso de insumos de 
síntesis química); asimismo, es destacable el 
papel que la agricultura ecológica juega como 
sumidero de CO2, principalmente a través de 
su acumulación en la materia orgánica del 
suelo (SEAE 2006, Nigli et al. 2007, Bellarby 
et al. 2008). La mejor manera de mantener o 
incrementar el carbono orgánico en el suelo 
es mediante la adición regular de materiales 
orgánicos al suelo. En Asturias hemos podido 
observar una tendencia a un mayor contenido 
en materia orgánica de suelos fertilizados con 
abonos orgánicos frente a suelos abonados 
químicamente. 
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Los informes de SEAE (2006) y Niggli et al. 
(2007) también resaltan la importancia de que 
las políticas medioambientales reconozcan el 
potencial de la agricultura ecológica para redu-
cir la emisión de gases invernadero.

 
4.3 RESPUESTAS ADAPTATIVAS AL 

CAMBIO CLIMÁTICO 

La forma de conducir los sistemas agroga-
naderos se puede modificar para adaptarlos a 
los cambios. De un modo general se pueden 
señalar de interés:

- La utilización de variedades flexibles al 
cambio climático: por ejemplo tolerantes a se-
quía y/o resistentes a plagas y enfermedades. 

- Favorecer estrategias de biodiversidad y 
control biológico para reducir el impacto poten-
cial de la intensificación de agentes fitófagos.

- Potenciar el empleo de aportes orgánicos 
que incrementarán el nivel de materia orgáni-
ca en el suelo, mejorarando la capacidad de 
retención de humedad, además de actuar de 
sumidero de carbono, con la consiguiente con-
tribución a mitigar el cambio climático.

- Optimizar los sistemas de riego.
Particularmente:
- En el caso del cultivo de frutales leñosos 

como el manzano de sidra puede resultar de 
interés replantearse la utilización de portain-
jertos de mayor vigor con un sistema radicular 
más profundo y, por tanto, con mayor capaci-
dad de captar agua, en especial en terrenos 
de ladera. Por otra parte, la irrigación de apoyo 
puede convertirse en una necesidad para el 
cultivo del manzano en Asturias, en especial 
en los primeros años de cultivo, si se mantiene 
o acrecienta la tendencia de aumento de las 
temperaturas y disminución de la pluviometría 
en primavera-verano. 

- En cultivos hortofrutícolas es importante 
considerar el empleo de acolchados, ya que fa-
vorecen la retención de humedad en el suelo.

- En cultivos destinados a la alimentación 
del ganado como el maíz forrajero, el escena-
rio de aumento de temperaturas y sobre todo 
el adelanto del periodo seco al mes de junio 
podría hacer necesario adelantar el periodo de 
siembra de mayo a abril para que las plantas 
estuviesen lo suficientemente desarrolladas 
para soportar las nuevas condiciones de se-
quía, así como cultivar variedades de ciclos 
de maduración más largos (con mas necesi-
dades de calor para su maduración) como los 
FAO 450 o 500 que tienen mas margen para 
soportar mejor temperaturas altas que los ci-
clos cortos usados ahora como los FAO 200 
y 300. Este cambio supondría paralelamente 
realizar los aprovechamientos de los cultivos 
invernales precedentes al mismo en fechas 
más tempranas, y posiblemente reducir sus 
cortes para ensilado a sólo uno en lugar de los 
dos actuales.

4.4 ALGUNAS PREVISIONES SOBRE IM-
PACTOS POTENCIALES EN LOS CULTIVOS

Los cultivos agrícolas son hospedadores de 
numerosos organismos, algunos de los cuáles, 
los causantes de plagas y enfermedades, pue-
den resultar nocivos para los mismos. El cam-
bio de clima puede afectar a los cultivos a tra-
vés del efecto sobre estos agentes patógenos. 
Sin embargo, los efectos del cambio climático 
sobre estos organismos son muy complejos y 
no fácilmente predecibles mediante modelos 
de aplicación general (Sparks et al. 2006). 
Respecto a enfermedades criptogámicas que 
afecten a cultivos frecuentes en Asturias, cabe 
señalar que en el periodo 1996-2005 dismi-
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nuyó el número de años con condiciones favo-
rables al desarrollo del moteado del manzano 
o la antracnosis de la faba, mientras que las 
condiciones fueron más favorables para el de-
sarrollo de oídios. En ese periodo también se 
observó un incremento en la presencia del ata-
que de rosquilla en el cultivo de maíz.

El cambio climático también puede tener 
un efecto sobre la distribución de los cultivos. 
Así, la evolución climática que paulatinamente 
se está produciendo en Asturias podría consi-
derarse algo más favorable para el desarrollo 
en un futuro de cultivos como la vid, los fru-
tales de hueso, los cítricos o algunos cultivos 

subtropicales, siempre que no se incrementen 
los riesgos de heladas.

El aumento global de la temperatura po-
dría afectar también al rango de distribución 
de las especies perjudiciales y provocar la 
aparición de nuevas plagas y enfermedades 
procedentes de climas más cálidos. Por ejem-
plo, en el sur del Reino Unido cada año está 
aumentando consistentemente el número de 
especies de lepidópteros migratorios (Sparks 
et al. 2006). El número de nuevas especies 
plaga en España ha aumentado de una nueva 
especie cada tres años en la década de los se-
tenta a casi dos especies por año en la actua-
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lidad (Jacas et al. 2005). No obstante, factores 
como un mayor intercambio de mercancías 
pudieran estar jugando un papel relevante en 
este aumento. 

En un trabajo reciente de Burgaz (2008) 
se estudia el cambio en la productividad po-
tencial de los sistemas agrarios asturianos en 
diferentes escenarios de cambio climático. 
Las alteraciones climáticas que considera son 
un incremento de la temperatura media anual 
de 1ºC, la disminución en un 10% de la pluvio-
metría media anual y el efecto combinado de 
ambas alteraciones. El índice empleado para 
el estudio fue el índice climático de potencia-
lidad agrícola de Turc, que correlaciona los 
valores de determinadas variables climáticas 
con la producción de una planta adaptada y 
cultivada en condiciones técnicamente ade-
cuadas. Los impactos previsibles en estos tres 
escenarios de cambio fueron de escasa cuan-
tía, con variaciones entre el 5 y el 10 % para 
la mayor parte de la superficie del territorio 
asturiano. En la Figura 5 se representa la va-
riación esperable con el incremento de 1ºC en 
la temperatura media y la disminución de las 
precipitaciones en un 10%. En dicho trabajo 
se plantea que la respuesta de cada cultivo a 
estas variaciones será muy diferente y que de-
penderá en gran medida de la época del año 
en que se concentren dichas variaciones. 

4.5 CUESTIONES QUE DEBERÍAN TE-
NERSE EN CUENTA PARA INVESTIGACIO-
NES FUTURAS 

- El control de la fenología de los principa-
les cultivos agrícolas asturianos.

- Estudios específicos de la respuesta va-
rietal a los cambios climáticos que se están 
produciendo y la selección de variedades me-
jor adaptadas a condiciones de sequía.

- El control de la fenología de las principa-
les plagas agrícolas. 

Determinar las implicaciones en los proce-
sos de control biológico de esos agentes no-
civos.

- Analizar la contribución de los sistemas 
de producción ecológicos en la mitigación del 
cambio climático. 

- Puesta en marcha de estrategias de pro-
ducción agraria de adaptación a los cambios.

- Analizar los requerimientos de riego de 
los cultivos de la región y desarrollar sistemas 
inteligentes de riego que permitan un uso efi-
ciente del agua.

- Evaluar el potencial adaptativo de nuevos 
cultivos.

4.6 BASES DE DATOS EXISTENTES
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5.1 INTRODUCCIÓN  

El Cambio Climático no es sólo un proceso 
atmosférico, sino que afecta  directamente a 
los océanos. Aunque éstos pueden actuar como 
moduladores del cambio atmosférico, también 
sufren sus efectos. Entre ellos, se encontra-
ría en primer lugar la absorción de una parte 
significativa (cercana al 40 %)  del dióxido de 
carbono emitido a la atmósfera por acción an-
tropogénica (http://www.globalcarbonproject.
org/). En segundo lugar  se situarían  el propio 
calentamiento de los océanos,  los cambios en 
las propiedades térmicas y salinas del agua 
marina y por tanto en la circulación general y 
regional, e incluso,  los cambios en procesos 
hidrográficos asociados a fenómenos atmosfé-
ricos, como los afloramientos (Broecker 2003, 
Philippart et al. 2007, Minobe et al. 2008, Tog-
gweiler  y Russell 2008, Walsh 2008). 

En el Cuarto Informe de Asesoramiento 
del Panel Intergubernamental sobre Cambio 
Climático, (AR4 (IPCC 2007) a y b) se aportan 
evidencias de cambios en los océanos aso-
ciados al incremento de las concentraciones 
de CO2 atmosférico generado por actividad 
humana y al cambio climático. Estas eviden-
cias se refieren tanto a los  cambios  en  las  

propiedades físicas del océano como  a los  de 
las especies y los recursos explotados. En el 
Informe de Síntesis del AR4 se considera que  
los principales cambios a nivel global serían:  

- Aumento  de la temperatura del océano, 
más evidente en las capas superficiales.

- Desplazamiento de las áreas de distri-
bución y modificaciones en la abundancia de 
algas, zooplancton y peces de aguas templa-
do-frías marinas así como de peces migrato-
rios tempranos en ríos. Estos cambios están 
asociados a la elevación de la temperatura del 
agua, así como a los cambios en la cobertura 
de hielo, salinidad, niveles de oxígeno disuelto 
y circulación marina. 

- Acidificación de los océanos, aunque los 
impactos en la biosfera marina, especialmente 
en corales, son todavía inciertos. Hay eviden-
cia de que el pH medio de la superficie del mar 
ha descendido en 0.1 unidades en los últimos 
200 años, lo que supone un 30% de incremen-
to de la concentración de iones de hidrógeno. 
Sin embargo, sus efectos sobre la biosfera ma-
rina no están aún documentados.

- Cambios en los regímenes de vientos, 
afectando a las trayectorias de tormentas ex-
tratropicales y  a los regímenes de temperatu-
ra en ambos hemisferios, probablemente por 
causas antropogénicas.

- Elevación del nivel del mar. Es muy pro-
bable que esta tendencia, de origen antropo-
génico, observada desde la segunda mitad del 
siglo pasado continúe en los próximos siglos 
de acuerdo a los modelos existentes. 

Peculiaridades de la costa de Asturias 
La forma en que los cambios que ocurren a 

escala global tengan repercusión a nivel regio-
nal dependerá, en todo caso, de las caracterís-
ticas de cada mar y, entre ellas, no deben olvi-
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darse las relacionadas con la posición geográ-
fica y la morfología de costas y plataformas. 

      La costa de Asturias se engloba dentro 
de uno de los Grandes Ecosistemas Marinos  
del mundo, el Ecosistema Costero Ibérico (Ibe-
rian Coastal Ecosystem). Como todo el norte 
de la Península Ibérica, presenta una orien-
tación Este-Oeste, que rompe la orientación 
Norte-Sur de las costas atlánticas europeas, y 
una plataforma muy estrecha si se la compara 
con la del norte del Golfo de Vizcaya y el Mar 
Céltico, cruzada por profundos cañones sub-
marinos (cañón de Avilés, cañón de Lastres). 
La costa es acantilada, con playas de arena o 

cantos relativamente confinadas sin capaci-
dad de regeneración, aunque a lo largo de ella 
aparecen algunas rías de pequeña extensión 
(ver Figura 1A).

Como todo el Golfo de Vizcaya,  Asturias 
presenta un patrón de circulación débil  en-
tre las dos corrientes principales del Atlántico 
Noreste (Figura 1B). Los procesos principales 
son: la Corriente Ibérica hacia el polo (IPC), el 
afloramiento costero (más intenso al oeste de 
Cabo Peñas) y la alternancia de periodos de es-
tratificación y mezcla en aguas más oceánicas. 
Ya en pleno océano, se pueden apreciar giros 
anticiclónicos que se forman a partir de la IPC 
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en el ángulo Noreste de la Península Ibérica o 
en el interior el Golfo de Vizcaya (Figura 1C).

Como resultado del afloramiento estival se 
detecta en la costa un gradiente de temperatu-
ra que aumenta de oeste a este. Muchas espe-
cies de aguas templado-frías (boreoatlánticas) 
son más comunes en el oeste de Asturias y 
en la costa gallega, mientras que especies de 
aguas templado-cálidas son más abundantes 
hacia el este, y pueden no estar presentes  en 
la parte occidental  (Fischer-Piette 1963, Ardré 
1970, Saldanha 1974,  Anadón 1983, Arrontes  
y Anadon 1990, Boaventura et al. 2002, Sán-
chez et al. 2005). Este gradiente biogeográfico 
tan marcado también se detecta en la produc-
ción primaria, las cadenas tróficas marinas, la 
pesca y la acuicultura.

5.2 CAMBIOS DETECTADOS 

En este apartado se analizan las evidencias 
existentes hasta la actualidad de los cambios 
observados en el Mar Cantábrico y en especial 
en la costa de Asturias, y los posibles impactos 
que estos cambios puedan originar.

HIDROGRAFÍA
Según las reconstrucciones de  Planque 

et al. (2003) a partir de datos del COADS,  la 
temperatura del agua superficial en el Golfo 
de Vizcaya ha fluctuado desde 1860 hasta la 
actualidad. Desde 1900 la temperatura au-
menta, con una pequeña atenuación del in-
cremento hacia 1970, y a partir de esa fecha 
el incremento térmico superficial se acelera. 
El análisis más reciente de datos de satélite 
muestra un calentamiento importante, entre 
0,25 y 0,35 ºC  por década (Figura 2A) que 
es más acusado en el caso de las temperatu-
ras máximas, lo que incrementa el rango  de 

temperaturas (Figuras 2B, C y D). Este efecto 
se produce en aguas costeras y oceánicas en 
todo el Cantábrico. 

De los cambios en la costa de Asturias 
existe información experimental mucho más 
reciente, que se corresponde con el inicio del 
proyecto RADIALES en la costa situada frente 
a Cudillero (http://www.seriestemporales-ieo.
net ). Con este proyecto se ha podido poner de 
manifiesto que los incrementos térmicos su-
perficiales entre 1993 y 2003 son más eviden-
tes e intensos en aguas del talud continental 
(0,055 ºC por año) que en la costa (0,021 ºC 
por año). Este calentamiento puede detectar-
se hasta 20 m de profundidad en el océano. 
Si se incluyen datos hasta 2007, el calenta-
miento en el talud es mayor   (0,075 ºC por 
año) (Figura 3)  (Llope  y Anadón 2007) y los 
autores lo asocian a la advección de aguas de 
origen subtropical, siendo un proceso no lineal 
no bien aclarado. 

Esta misma tendencia se ve reflejada en 
aguas subsuperficiales y profundas en la costa 
de Cantabria frente a Santander (González-
Pola et al. 2005). Aunque como era previsible, 
el calentamiento es menor que en las aguas 
superficiales, es indicativo de una transmisión 
de calor hacia las aguas profundas (Figura 4) y 
de la potencia del proceso de calentamiento. 

Así como las tendencias de cambio de la 
temperatura son claras no ocurre lo mismo con 
la salinidad. Los autores antes citados detec-
tan una dilución   leve de las aguas subsuper-
ficiales, mientras encuentran una tendencia 
contraria  en aguas de profundidad superior a 
600 m (González-Pola et al. 2005) . 

Recientemente  Somavilla et al. (2008) in-
dican un cambio regional importante debido a 
una mezcla invernal anómala provocada por el 
seco invierno de 2005.  Este hecho ha provo-
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cado cambios de salinidad y temperatura en 
toda la columna de agua hasta una profundi-
dad no conocida.  Estos autores sugieren un 
efecto regional de la Oscilación del Atlántico 
Norte (NAO), y señalan que inviernos cálidos 
pueden provocar la finalización de su influen-
cia  en aguas por debajo de la termoclina per-
manente, tal como ocurrió en el invierno de 
2007. 

El significado de la NAO en los cambios a 
largo plazo de ambas variables no está claro y 
deberá seguirse con atención su evolución. 

Todos los incrementos de temperatura de-
tectados afectan a la densidad de las aguas 

superficiales, que se reduce, a la vez que au-
menta el gradiente de densidad entre aguas 
superficiales y subsuperficiales (Llope  y Ana-
dón 2007).  Este incremento debe estar aso-
ciado al aumento en la duración del periodo 
estival de estratificación (Figura 5), hecho que 
reflejan las estimaciones basadas en datos de 
satélite (González-Taboada  y Anadón 2008). 
Estos cambios en la estructura de la columna 
de agua observados en la costa asturiana han 
generado modificaciones químicas y biológi-
cas. 

La primera señal detectable es una ten-
dencia a la reducción en la concentración de 
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algunos nutrientes inorgánicos, nitrato y silica-
to sobre todo, mientras que en el fosfato no se 
aprecian modificaciones en los diez años anali-
zados hasta el momento (Tabla I). Los cambios 
son más evidentes en la estación oceánica, 
probablemente debido a la mayor variabilidad 
de las áreas costeras.

Cuando la columna de agua está mezclada, 
los cambios en la concentración de nutrientes 
dependen del Agua Central que esté presente 
en la zona durante esa época.  Esa variabili-
dad interanual no está bien definida pero po-
dría ser oscilatoria (Pérez et al. 1995, Llope  y 
Anadón 2007), lo que impide por el momento 
un análisis más explicito de su influencia. Se 
han sugerido  efectos sobre la composición del 
fitoplancton pero su relación con el cambio cli-

mático, por ejemplo el sistema de circulación 
del Atlántico Norte, es desconocido (Llope et 
al. 2007).

No se dispone de información sobre la aci-
dificación por captura de CO2 antropogénico 
(CANT) en Asturias, pero dado que es un pro-
ceso generalizado no debe diferir de lo encon-
trado por Ríos et al. (2001) entre 1977 y 1997, 
y ampliado hasta el 2006 para aguas del No-
roeste Ibérico. Estos autores encuentran una 
variación lineal del pH  de  – 0,0164 ∆pH dec-1 
en la capa entre 100 y 700 m de profundidad. 
Este descenso se asemeja al esperado para la 
capa superficial si alcanzara el equilibrio con la 
atmósfera.  Aunque en profundidad es menos 
acusado, se detecta por debajo de los 2000 
m.  Este descenso  supone un aumento de la 
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solubilidad del CO3Ca del 16 % respecto a la 
época preindustrial, y sería un indicio claro de 
posibles impactos sobre los organismos como 
los que sugieren informes recientes (Royal 
Society 2005). No se dispone de evidencias 
que indiquen fenómenos de subsaturación de 
aragonito con pH por debajo de 7,7 en aguas 
superficiales, como los encontrados de forma 
reciente con situación de afloramiento por  Fe-
ely et al. (2008) en las costas del Pacífico de 
Norteamérica.

Sí se han detectado cambios de estaciona-
lidad en el afloramiento estival, y también en 
su intensidad, como en la costa gallega (Cas-
tro et al. 2009). Este proceso hidrográfico que 
reduce la temperatura de las capas superficia-
les de las zonas costeras y aporta nutrientes 
inorgánicos ha sufrido una modificación im-
portante en la última década del siglo pasado. 
Dada su relación con la duración e intensidad 

de los vientos del noreste, la respuesta a un 
cambio de clima es evidente. Las tendencias 
principales son la reducción de la intensidad 
y del número de días en los que aparece el 
fenómeno en los meses centrales del verano 
(Figura 6). Sin embargo, se incrementa en pri-
mavera y aparentemente en otoño,  como si 
existiera una tendencia a la bimodalidad (Llo-
pe et al. 2006). Parece muy probable que la re-
ducción del afloramiento estival esté también 
detrás de los incrementos térmicos estivales, 
pero con menor influencia sobre los mínimos 
anuales, tal como se ha comentado.

ELEVACIÓN DEL NIVEL DEL MAR
La elevación del nivel del mar en el Can-

tábrico está bien documentada (Marcos et 
al. 2005, Marcos et al. 2007). Entre 1947 y 
1996 el incremento detectado por mareógra-
fos en Santander se sitúa en 8 cm  mientras 
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en La Coruña es de 12 cm, pero con oscilacio-
nes. La tendencia por décadas manifiesta un 
incremento  relativamente rápido según nos 
acercamos hasta la actualidad (Figura 7A).  El 
hecho de considerar como mínimo una media 
de 10 años confiere seguridad a los resultados 
obtenidos por estos autores. 

Aunque la serie temporal analizada  a par-
tir de datos del satélite TOPEX es de una déca-
da, el valor  medio calculado para el Golfo de 
Vizcaya es de 3,09 ± 0,21 mm por año (Mar-
cos et al. 2007). Esta elevación se reduciría en 
la costa y sería más elevada en áreas de ma-
yor profundidad. Este último valor se parece 
mucho a la elevación media del nivel del mar 
en el mundo,  pero conviene tener presentes 
las diferencias geográficas que se detectan. 

Es posible que la elevación media del nivel del 
mar se encuentre realmente entre lo estimado 
a partir de mareógrafos y a partir de satélites, 
y por tanto entre 3 y 6 mm por año.  

OLEAJE, MAREA METEOROLÓGICA Y VIENTO
Los otros forzamientos considerados como 

fundamentales para detectar los posibles im-
pactos inducidos por el cambio climático son 
el oleaje, la marea meteorológica y el viento. 
El oleaje es el principal agente modelador de 
la costa. Cualquier variación en su intensidad, 
dirección o ángulo de abordaje tendrá efectos 
sobre la morfología de la costa, los procesos 
de transporte de sedimentos y sustancias, 
pero también sobre la funcionalidad y esta-
bilidad de las infraestructuras situadas en la 
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costa. Para su análisis se considera la evolu-
ción de diferentes parámetros estadísticos 
representativos de las condiciones medias y 
extremas. Análogamente, la marea meteoroló-
gica se considera como otra variable con im-
plicaciones muy importantes, especialmente 
asociadas a procesos de inundación y erosión. 
La marea meteorológica es la variación del 
nivel del mar inducida por fenómenos atmos-
féricos, esencialmente presión y viento, y no 
debe confundirse con la marea astronómica. 
Para su estudio se toman también parámetros 
estadísticos representativos de las condicio-
nes medias y extremas. Finalmente, el viento 
que evidentemente contribuye a la generación 
del oleaje y de la marea meteorológica, es tam-
bién un agente importante. En este caso se in-
cluye de forma independiente al ser un factor 
primordial en el transporte eólico que controla 
la morfología de las dunas. 

 De algunas de las variables más impor-
tantes para evaluar los impactos  se dispone 
de registros de observaciones  limitados en 
el espacio y en el tiempo. Estas limitaciones 
se pueden superar parcialmente mediante la 
utilización de bases de datos generadas me-
diante retroanálisis numérico. Por tanto, los 
resultados que se presentan a continuación 
son el resultado del análisis de las tendencias 
calculadas a partir de resultados numéricos 
obtenidos para el periodo (1958-2001) y con 
una resolución espacial de unos 10 km, es de-
cir, un dato cada 10 km. Esta base de datos, 
ha sido calibrada y contrastada mediante la 
utilización de la información procedente de las 
boyas de Puertos del Estado y datos de satéli-
te, por lo que se trata de la base de datos más 
completa y contrastada de estas variables 
oceanográficas disponible en el país hasta el 
momento.
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Los resultados obtenidos muestran  un au-
mento de la energía del oleaje que llega a la 
costa asturiana y que ha sido observado para 
todo el Cantábrico. Este aumento es mayor 
para la rama alta del régimen medio (Hs12, 
altura de ola significante excedida 12 horas al 
año, Figura 8). 

Como puede observarse en la figura 9,  
durante los últimos 50 años se ha observado 
un aumento de la altura de la ola de unos 1,5 
cm./año en todo el litoral asturiano. Sin em-
bargo, la magnitud del incremento es menor 
para los sucesos más extremos (HT50, altu-
ra de ola con periodo de retorno de 50 años) 
con valores en el entorno de 5 mm/año. Este 
comportamiento produce una leve tendencia 
positiva en las duraciones de excedencia de 
alturas de ola. 

La dirección predominante del oleaje tien-
de a una orientación más Oeste, y de mayor 
intensidad en la costa occidental. Las tenden-

cias que se obtienen para las variables de 
viento y marea meteorológica, tanto de régi-
men medio como extremo son negativas ex-
ceptuando el viento extremo en la costa Oeste 
de Asturias, donde se produce un incremento 
(Figura 10). Aún así, estas últimas variaciones 
son mínimas.

El análisis de los datos muestra también 
un ligero aumento del número de temporales 
especialmente en la costa oriental mientras 
que en la costa occidental es ligeramente infe-
rior o imperceptible. En la costa central se ha 
observado un ligero descenso del número de 
temporales (Figura 11).

FITOPLANCTON Y ZOOPLANCTON
En la costa de Asturias se ha detectado 

una reducción significativa  (-0,182 mg C m-2 
h-1 a-1, p < 0.001) en la productividad mari-
na de la estación de plataforma de Cudillero 
(Llope et al. 2007, Valdés et al. 2007).  Esta 
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reducción puede ser debida al descenso en la 
concentración de nutrientes y al cambio en la 
estacionalidad del afloramiento y,  por tanto, a 
un efecto indirecto del Cambio Climático. 

El descenso de la productividad primaria 
encontrado parece asociado a un descenso 
en la concentración de clorofila en superficie, 
detectado a partir de imágenes del satélite 
SeaWIFS de la última década (González-Taboa-
da  y Anadón 2008) y es más evidente en la 
costa occidental de Asturias. También se han 
detectado cambios en la estacionalidad de las 
floraciones primaverales del fitoplancton.

Ambas respuestas se ven reflejadas en la 
costa gallega (Castro et al. 2009), lo que po-
dría indicar un proceso regional común para el 
noroeste de la Península Ibérica, o la superpo-
sición de dos procesos: aumento del periodo 
de estratificación y reducción del afloramiento 
estival. 

No se dispone de información precisa so-
bre los efectos que los cambios observados en 
la física y química oceánica han podido causar 
en la composición específica del fitoplancton, 
aunque se ha demostrado la existencia de 
efectos interanuales provocados por cambios 

en la concentración invernal de nutrientes y 
sus relaciones estequiométricas (Llope et al. 
2007). En las costas gallegas (Varela et al. 
2009) detectan a partir de la serie del Conti-
nuous Plankton Recorder  (CPR) en el área F4 
un descenso en la abundancia de diatomeas, 
que en la Ría de Coruña parece relacionado 
con descenso de la clorofila a. Sin embargo, 
por lo que se deduce de análisis del fitoplanc-
ton de la estación de plataforma de la RADIAL 
de Cudillero, no parece que este cambio esté 
ocurriendo en las costas de Asturias.  En cam-
bio, un aspecto interesante es la reciente pre-
sencia en el fitoplancton de la costa cantábri-
ca de organismos de zonas oligotróficas, des-
tacando las cianobacterias Prochlorococcus 
y Synechococcus, ambas con una marcada 
estacionalidad (Calvo-Díaz et al. 2004, Calvo-
Díaz et al. 2008).       

No existe una respuesta clara en el caso 
de la biomasa de zooplancton. En la estación 
de plataforma de la RADIAL de Cudillero se 
aprecian cambios entre 1993 y 2003 (Figura 
14), pero no tendencias significativas; y eso a 
pesar de lo ya señalado del incremento de la 
estratificación estival. En la serie más larga de 
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información existente, derivada de los mues-
treos del CPR si se aprecia una tendencia de-
creciente de la biomasa del zooplancton en el 
Golfo de Vizcaya, muy significativa en esa esca-
la temporal (Figura 15). Aunque los muestreos 
se realicen frente a Santander, posiblemente 
sean extensibles a la costa asturiana por los 
cambios antes señalados de estratificación 
y producción primaria. No sería extraño que 
cambiara la estacionalidad de los máximos de 
biomasa, aunque no existen evidencias en la 
actualidad.

El cambio climático está modificando la 
distribución de las especies de zooplancton 
(Southward et al. 1995). En el Atlántico Nor-
te  (Beaugrand et al. 2002) a partir de los 
muestreos del CPR  han detectado un despla-
zamiento hacia el norte de las áreas de dis-
tribución de algunas  especies de copépodos. 
La tendencia al desplazamiento latitudinal se 

aprecia en especies con distintas afinidades 
ambientales, y estos autores estiman despla-
zamientos de hasta 1000 km. entre 1954 y el 
2000. Este desplazamiento parece acelerado 
desde comienzos del actual siglo (Edwards et 
al. 2008) (Figura 16).  

Algunas especies típicas de zonas templa-
do cálidas como Temora stylifera (Figura 17), 
Oncaea media y Ditrichocorycaeus anglicus in-
crementan su abundancia según el ambiente 
se hace más cálido, mientras otras especies 
características de aguas frías están reducien-
do su abundancia en el Cantábrico (Llope et al. 
2004, Valdés et al. 2007).

Aunque no se conocen los factores res-
ponsables de los cambios observados, parece 
fuera de duda que el incremento térmico, o 
los cambios en la productividad o  en la esta-
cionalidad de procesos, están detrás de estas 
modificaciones. 
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Los efectos que pueden provocar en la red 
trófica no han sido analizados en el Cantábri-
co, pero existen evidencias de efectos profun-
dos sobre el reclutamiento de peces  en siste-
mas pelágicos menos complejos, como es el 
Mar del Norte (Beaugrand et al. 2003). 

      
RECURSOS PESQUEROS
Al igual que ocurre con el zooplancton,  cada 

vez son más frecuentes las citas de peces sub-
tropicales que aparecen en el Cantábrico y las 
costas gallegas  (Bañon et al. 1997, Fernán-
dez-Cordeiro  y Bañón 1997, Quero et al. 1998, 
Bañon et al. 2002, Arronte et al. 2004, Bañon 
2004, Bañón  y Sande 2008) (Figura 18); ade-
más, aparecen otros grupos, como decápodos 
(Cabal et al. 2006). También es destacable la 
menor presencia de especies comunes hace 
pocas décadas; la mayor parte de los registros 
corresponde a ejemplares aislados (Quero et 
al. 1998), pero especies como la anchoa, que 
viven en cardúmenes, comienzan a ser objeto 
de pesquería en el norte de Europa, como lo 
fueron en el pasado en condiciones climáticas 
más cálidas (Enghoff et al. 2007).

Los recursos marinos explotados históri-
camente por el hombre en Asturias incluyen 
un amplio rango de organismos, desde algas 
y moluscos hasta ballenas. Concheros en de-
pósitos paleolíticos asturianos (cueva de La 
Riera, 17000 AC  (Ortea 1986)) demuestran 
que ya en época prehistórica el hombre hacía 
uso del hábitat intermareal como fuente de 
recursos alimenticios, a pesar de recientes 
reconsideraciones sobre los registros arqueo-
lógicos (Bailey  y Craighead 2003). La caza de 
ballenas ha sido también una práctica común 
en nuestras costas desde la Edad Media hasta 
su prohibición a mediados de los años 80.  

Hoy la pesca sigue siendo una actividad 
importante en Asturias. El alcance socioeco-
nómico va mucho más allá de la mera activi-
dad extractiva, incluyendo astilleros, fábricas 
de hielo, lonjas, rederos, industria conservera, 
distribución y venta, etc. Por ello, una merma 
en las capturas se traslada, en efecto casca-
da, a los servicios y sectores dependientes.

La extracción de recursos pesqueros está 
sometida a regulación. Cuando una población 
decae es difícil identificar con precisión qué 
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causas han influido en el declive del stock. En 
general se acepta que la mortalidad por pes-
ca y la sobrepesca tienen más influencia en la 
dinámica de las poblaciones que los factores 
climáticos. De hecho, la mayor parte de las es-
pecies tienen rangos de distribución térmica 
suficientemente amplios para que cambios del 
orden de 1ºC no sean determinantes en el de-
clive de la población. No obstante, el rango de 
tolerancia térmica cambia a lo largo del ciclo 
vital de cada especie, siendo las etapas larva-
rias las más sensibles y de ellas depende el 
reclutamiento de la especie. Algunos ejemplos 
demuestran una relación entre forzamiento cli-
mático y reclutamiento. 

Un efecto del descenso de la producción 
primaria o del aumento en la extensión de las 
zonas oligotróficas del Océano Atlántico puede 

ser causa de la reducción en la biomasa explo-
table. Esta proyección se fundamenta en la rela-
ción entre el tamaño del cuerpo de los organis-
mos y su abundancia en la red trófica marina. 
Si la producción primaria disminuye también lo 
hará la masa de organismos de niveles tróficos 
superiores, donde se encuentran  la mayoría de 
las especies explotadas (Figura 19).

 El incremento de temperatura superficial 
observado en el mar Cantábrico durante las 
dos últimas décadas ha podido influir, directa 
e indirectamente en las poblaciones de peces, 
sobre todo en las pelágicas (sardina, anchoa, 
bonito, etc.). Estos efectos se pueden observar 
por cambios en la producción y capturas, y en 
la distribución de las especies. 

Las especies pelágicas de vida corta, como 
la sardina y la anchoa, son muy dependientes 
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de la producción primaria por lo que una dis-
minución de ésta puede llevar a una disminu-
ción de las capturas. Las capturas de sardina 
y anchoa han decaído notablemente desde los 
años 90 del pasado siglo (Figura 20) sin que 
hasta la fecha se haya encontrado una causa 
indubitable que explique este cambio, aunque 
parece que las condiciones medioambientales 
explican parte de la variabilidad.  

A falta de un estudio en profundidad, de 
los datos de ventas de peces pelágicos en 
lonjas de Asturias (Estadísticas del Centro de 
Experimentación Pesquera de Asturias (CEP)) 
(Figura 21) se manifiesta la misma tendencia 
en la sardina, el jurel (chicharro) y la anchoa. 
Esta última está desplazando su área de pes-
ca desde 1960 (ICES 2004, modificado por 
Villamor , Figura 22). En el sentido contrario 
se manifiesta la captura de caballa, que se in-
crementa en los últimos años  (Figura 21).

Varias de estas especies han manifestado 
ciclos de abundancias que se han asociado a 

su propia dinámica poblacional y a cambios 
más o menos cíclicos de los ecosistemas ma-
rinos (Anadón 1954, Wyatt  y Porteiro 2002). 
Estas oscilaciones se pueden apreciar en la 
sardina y el jurel a partir de datos de España 
y Portugal (Figura 23), que además muestran 
un cierto grado de alternancia. Sin embargo,  
desde 1990 ambas especies han reducido su 
captura en todas las áreas del litoral ibérico 
y no oscilan. Este cambio de dinámica puede 
ser una manifestación de un cambio profundo 
resultado de respuestas a cambios ambienta-
les y no sólo a explotación.

Los peces de fondos marinos (demersales) 
no manifiestan variaciones temporales impor-
tantes en los registros de capturas en puertos 
asturianos, y en el caso de existir no se podrían 
justificar sólo por cambios ambientales. No se 
puede  descartar que se esté produciendo al-
guna influencia, como puede ser el caso de la 
bacaladilla y el besugo (Figura 24). El efecto 
de la sobrepesca puede interactuar con las 
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modificaciones ambientales (ver por ejemplo 
(Beaugrand et al. 2003)), e incluso con cam-
bios en las especies objetivo.

Teniendo en cuenta que en el Golfo de 
Vizcaya muchas especies de peces se en-
cuentran en el límite sur o norte de su rango 
de distribución, es probable que se produzcan 

cambios de abundancia. Estos cambios se re-
lacionarían con cambios en el ambiente que 
afectarían a los estados adultos y a las fases 
larvarias, bastante más sensibles. En un área 
próxima, en la plataforma francesa del Golfo 
de Vizcaya, se detecta  una tendencia al incre-
mento de abundancia de  peces demersales 
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con amplio rango de distribución latitudinal 
(principalmente especies subtropicales), mien-
tras que la abundancia de peces de aguas 
templadas y  de menor rango de distribución 
ha sufrido un retroceso constante (Poulard  y 
Blanchard 2005).  

También se han detectado cambios en las 
rutas de grandes peces migratorios como los 
túnidos. El bonito del norte (Thunnus alalun-
ga), que constituye una pesquería tradicional 
en Asturias (la costera del bonito), se ha des-
plazado hacia el norte (Informe AZTI, Figura 
25), lo que implica mayores costes de explota-
ción en términos de tiempo de desplazamiento 
y combustible para la flota.   

Las pesquerías artesanales cercanas a la 
costa representan un caso particular. Aunque 
no existen trabajos sobre su evolución tempo-
ral en Asturias, si se pueden presentar como 
información preliminar los cambios de algunos 
grupos de especies a partir de la estadística 
pesquera (Estadísticas del Centro de Experi-
mentación Pesquera del Principado de Astu-
rias).  Los peces explotados no parecen mos-
trar una tendencia de cambio si exceptuamos 

al salmonete  cuyas capturas aumentan y al 
congrio, que disminuye (Figura 26).

Un cefalópodo de interés para la flota arte-
sanal es el pulpo (Octopus vulgaris), del que se 
disponen de datos de  ventas en lonja desde 
1992 (fig. 27); sin embargo la estadística está 
distorsionada al mezclarse hasta el año 2000 
con el pulpo blanco o cabezón (Eledone cirr-
hosa). Actualmente se realiza un seguimiento 
de las capturas diarias de cada embarcación 
autorizada y un muestreo del tamaño y estado 
de madurez de los ejemplares capturados a lo 
largo de la época de pesca (de enero a julio). 
La captura de pulpos ha decrecido de forma 
significativa desde el año 2000 hasta la actua-
lidad, aunque el peso de los ejemplares captu-
rados aumentó en los dos últimos años. 

Para las pesquerías de Galicia se ha des-
crito una relación directa entre los afloramien-
tos y el ciclo de vida del pulpo (Rocha et al. 
1999, González et al. 2005, Otero et al. 2007). 
De forma reciente se ha señalado que esta in-
fluencia de los afloramientos sobre los prime-
ros estadios de vida del pulpo puede explicar 
hasta el 85% de la variabilidad interanual de 
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las capturas de los adultos (Otero et al. 2008). 
Dado el descenso en la intensidad de los aflo-
ramientos en Asturias y sus cambios estacio-
nales podríamos estar observando un fenóme-
no similar. 

Otro cefalópodo que manifiesta un des-
censo continuado de sus capturas es la pota, 

no apreciándose una tendencia definida en el 
caso del calamar y la sepia. 

La angula (Anguilla anguilla) se pesca en 
Asturias desde hace más de 60 años; se dis-
pone del registro de ventas de la lonja de San 
Juan de la Arena desde el año 1960 (Figura 
28). La captura se mantuvo relativamente es-
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table en las décadas de los 50 y 60, incremen-
tándose de forma notoria en los años 70.  A 
partir de 1980 se inicia un descenso que  con-
tinúa hasta la actualidad, con una reducción 
del 99%.

No se conocen las causas concretas que 
justifiquen este descenso, aunque se aducen 
la polución, la pérdida de hábitat, la sobre-
explotación y la transferencia de parásitos y 
enfermedades por la intervención humana. 
Recientemente se ha señalado que el calenta-
miento del Mar de los Sargazos, en donde se 
localiza su área de puesta, habría afectado a  
la productividad primaria e indirectamente a la 
tasa de supervivencia de los primeros estadios 
de vida de la anguila. Se trataría de un proceso 
que sufren todas las anguilas europeas, por lo 
que se podría considerar que la disminución 
de las capturas antes señalada para Asturias 
pudiera estar influenciada por el  Cambio Cli-
mático. Actualmente la especie se ha declara-
do fuera de los límites biológicos de seguridad 

(ICES 2004, 2008), y la Unión Europea ha ins-
taurado un plan de recuperación (Reglamento 
(CE) Nº 1100/2007 del Consejo, de 18 de sep-
tiembre de 2007). 

Existen otros tipos de organismos explo-
tados, aunque no de forma profesional, como 
es el caso del erizo de mar (“oricio”) Paracen-
trotus lividus. Se han realizado campañas de 
evaluación en los años 1991 y 2006-2007 de 
las poblaciones explotables de oricios en la 
costa asturiana (Tecnología-Ambiental 1991a, 
1991b, Álvarez-Raboso 2006, 2007). En este 
lapso temporal se ha encontrado que la bio-
masa total explotable en 2006 representa el 
56,5% de la determinada en 1991 para la zona 
occidental, mientras que en la zona oriental, la 
biomasa total explotable en 2007 representa el 
97% de la evaluada en el año 1991. No se pue-
de achacar la reducción a efectos del Cambio 
Climático, pero la disminución de grandes al-
gas pardas como las Fucáceas y Laminariales, 
tal como se señala en el siguiente apartado, 
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podría encontrarse entre las causas. Tampoco 
hay que descartar un exceso de explotación de 
los bancos intermareales en esta disminución. 
En todo caso existe mucha variabilidad en los 
cambios entre bancos (CEP 2007). No convie-
ne olvidar los efectos indirectos que cambios 
en la densidad de erizos puede provocar en las 
comunidades bénticas (p. ej. cambios en las 
comunidades de algas).

ESPECIES Y COMUNIDADES LITORALES
Es bien conocida la existencia de un gra-

diente este-oeste en la distribución de ma-
croalgas e invertebrados en la costa de Astu-
rias (Anadón 1981, Anadón 1983, Arrontes  y 
Anadón 1990), y en general en el Cantábrico. 
Este gradiente aparece asociado a la presen-
cia de eventos de afloramiento estival, más 
importantes e intensos hacia el noroeste de la 
Península (Figura 29). 

Existen evidencias de cambios en la dis-
tribución de especies en la costa asturiana 
desde principios del siglo XX. La flora de ma-
croalgas en la costa de Gijón (Miranda 1931) 

era la característica del área boreo-atlántica, 
que se mantuvo en la costa occidental de As-
turias hasta nuestros días. Actualmente en el 
entorno de Gijón y el Cabo Peñas la flora es la 
característica del interior del Golfo de Vizcaya 
(Anadón  y Niell 1980, Fernández  y Niell 1982, 
Anadón 1983). 

A mediados del siglo pasado se describie-
ron desplazamientos de los límites de distribu-
ción  de especies, introduciendo la idea de la 
“mediterranización” del Cantábrico (Fischer-
Piette 1957, Arrontes 1993, 2002 y 2005). 
Esta es la tendencia que se esperaría si se pro-
dujeran incrementos térmicos y de estratifica-
ción,  como los ya comentados. Fucus serratus 
es un ejemplo de estos cambios (Figura 30), 
con modificaciones de sus límites de distribu-
ción a la largo de la costa de Asturias desde 
1931 hasta 2002 (Arrontes, 1993,  2002 y 
2005). 

A partir de observaciones realizadas en los 
años 2000 y 2001 se detecta una recesión de 
especies de aguas templado-frías, como  Fu-
cus spiralis, Fucus vesiculosus, Fucus serra-
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tus, Himanthalia elongata y Saccorhiza polys-
chides  si se comparan con datos de épocas 
anteriores (Sauvageau 1897, Miranda 1931, 
Fischer-Piette 1955, Anadón 1981, Fernández  
y Niell 1982, Anadón 1983). 

En los primeros años del siglo XXI se ha 
producido una reducción evidente de la abun-
dancia de las especies de Fucáceas en la 
costa de Asturias, especialmente de Fucus se-
rratus. Se puede pensar en una continuación 
del proceso antes señalado, que se acompaña 
con un descenso de la biomasa sostenida, y se 
reflejaría como una “mediterranización”, en el 
sentido de Fischer-Piette (Fernández  y Anadón 
2008).      

También es notoria la desaparición de es-
pecies de Laminariales como Laminaria hy-
perborea, Laminaria ochroleuca y Saccorhiza 
polyschides, principalmente en la costa occi-
dental de Asturias (observaciones personales 
de C. Fernández,  T.E. Díaz, y J.M. Rico).

El cambio en la composición y abundancia 
de las especies señalado debe traducirse en 
cambios en las comunidades presentes en el 
litoral. Se conoce que una comunidad interma-

real dominada hasta 1985 por Gelidium spino-
sum, pasa desde 1996 a ser una comunidad 
codominada por Sargassum muticum, Bifur-
caria bifurcata y Gelidium spinosum (Figura 
32). Hay una disminución fuerte de Gelidium, 
que reduce en un tercio su producción anual 
y pasa de dominar la biomasa con el 90% a 
representar sólo el 20%. Esta disminución co-
incide con la llegada y asentamiento de Sar-
gassum en 1989. Una de las especies más be-
neficiadas es Bifurcaria bifurcata, que parece 
ampliar su rango de distribución en el espacio 
intermareal (Sánchez et al. 2005).  También 
los epifitos aumentan su abundancia. Aunque 
no hay evidencias directas del efecto negativo 
de Sargassum sobre Gelidium, en localidades 
donde Sargassum no se ha instalado Gelidium 
mantiene una biomasa similar  a la de 1977.

Será necesario seguir las observaciones 
para conocer si representa una modificación 
relacionada con la aparición de una especie 
invasora o intervienen también cambios am-
bientales asociables al cambio climático.

Parece interesante constatar el incremen-
to de la biomasa de “ocle” (Gelidium sesquipe-
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dale) (Figura 33), el alga marina más  explota-
da en Asturias (Estadísticas del CEP). A pesar 
de la recolección “in situ”, el aumento de la 
biomasa sostenida en los campos explotados 
sugiere un incremento de la producción de la 
especie que se podría relacionar con cambios 
hidrográficos asociados al Cambio Climático, 
aunque no se pueda descartar un cambio fe-
nológico y del ciclo de producción. Este cambio 
se podría asociar  a los cambios observados 
en otras especies y comunidades, y merece 
ser estudiado en detalle.

5.3 PROYECCIONES DE CAMBIOS EN 
EL FUTURO

      
MEDIO FÍSICO
De entre los diferentes agentes considera-

dos anteriormente, hasta el momento solo se 
dispone de información basada en escenarios 
futuros para el nivel medio del mar pero ésta 
no es de ámbito regional. 

El IPCC realiza predicciones en dos senti-
dos: la elevación prevista según distintos es-
cenarios de emisión, y  la elevación prevista 
en función de escenarios de estabilización de 
gases de efecto invernadero.

En el primer caso (Tabla  II) las proyeccio-
nes de elevación del mar para el 2090 oscilan 
entre  18 y 59 cm. Esta nueva proyección acota 
considerablemente el rango de incertidumbre 
con respecto a la proyección presentada en el 
informe anterior y reduce la horquilla de valo-
res. Este acotamiento se realiza  con modelos 
que no consideran algunas incertidumbres, 
tales como el flujo de las masas glaciares de 
Groenlandia y la Antártida, por lo que deben 
considerarse proyecciones mínimas. Como 
ejemplo de ello baste tener en consideración 
lo apuntado por otros autores con métodos 
diferentes de los utilizados por el AR4. Utilizan-
do modelos semiempíricos  Rahmstorf (2007) 
proyecta una elevación  bastante superior, en-
tre 0,5 y 1,4 m.

La segunda aproximación se fundamenta 
en la elevación del nivel del mar en función 
de la concentración de gases de efecto inver-
nadero, pero sin indicar la fecha en la que se 
alcanzaría (IPCC 2007). Aunque sólo se calcu-
la la expansión térmica, la elevación que se 
proyecta es superior a la estimada en el caso 
anterior (Tabla III). 

Los valores recogidos en estas tablas in-
dican variaciones del nivel del mar entre 18 y 
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59 cm en el 2090. La proyección realizada en 
el estudio de Impactos en las Costas Españo-
las (GIOC 2005)  http://www.mma.es/portal/
secciones/cambio_climatico/areastemati-
cas/impactos_cc/imp_cost_esp_efec_cc.htm   
establece, de acuerdo con la tendencia obser-
vada hasta el momento en las costas españo-
las, un valor aproximado de 15 cm de aumento 
del nivel medio del mar en 2050; esta subida 
encaja dentro de las magnitudes de elevación 
planteado por el Panel para los diferentes es-
cenarios considerados. Este aumento se con-
sidera muy probable con una probabilidad en-
tre el 90 y el 95% y se utiliza como base para el 
análisis de impactos en el litoral asturiano  que 
se presenta en el apartado siguiente.

COTA DE INUNDACIÓN
La cota de inundación es una cota vertical 

que representa el máximo nivel del mar alcan-
zado por la acción conjunta de la marea astro-
nómica,  la marea meteorológica, el ascenso 
del oleaje en la playa y el posible aumento del 
nivel medio del mar. Es relevante para indicar 
la probabilidad de inundación de una zona del 
litoral y, está asociado, a la determinación del 

dominio marítimo-terrestre. Para conocer la 
inundación asociada es necesario proyectar 
dicha cota vertical sobre la zona considerada 
(GIOC 2005). 

Los resultados obtenidos (Figura 34) 
muestran un aumento generalizado de la cota 
de inundación producto del aumento del nivel 
del mar y del oleaje observado. Obsérvese 
que en algunas zonas se alcanzan valores de 
4 mm/año. Este aumento del nivel del mar y 
del oleaje se ha contrarrestado parcialmente 
por la disminución observada en la marea me-
teorológica, dando lugar a cotas de inundación 
algo inferiores a lo inicialmente esperable. Evi-
dentemente, otros escenarios de aumento del 
nivel del mar más desfavorables darían lugar a 
mayores cotas de inundación. 

RETROCESO DE LA LÍNEA DE COSTA POR 
AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

La susceptibilidad de las playas a ser ero-
sionadas por  aumento del nivel del mar para 
todo el litoral español (Figura 35), es mayor 
en las situadas en la cornisa atlántica. Las 
proyecciones que realizan los modelos consi-
deran muy probables retrocesos del orden de 
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12 m en el 2050 (GIOC 2005). Este retroceso 
de la línea de costa redunda en un descenso 
de la superficie de playa seca útil y, por tanto, 
en una reducción de la defensa natural de la 
costa y pérdida de superficie para uso recrea-
tivo. En Asturias será relevante tanto para las 
playas encajadas como para los puntales exis-
tentes en las desembocaduras de las rías.

REBASE EN OBRAS MARÍTIMAS
El rebase (volumen de agua que supera 

la coronación del dique) de obra marítimas es 
también muy importante dada la gran canti-
dad de puertos e infraestructuras localizadas 
en la costa asturiana. Es un índice que mues-
tra la pérdida de funcionalidad de las mismas 
por efecto del cambio climático; advierte del 
incremento de peligrosidad de daños a propie-
dades y personas, y puede ser utilizado para 

evaluar la operatividad del muelle y las zonas 
de atraque (GIOC 2005).

Se puede observar  que debido al aumento 
del nivel del mar y de la altura de ola, en tér-
minos generales se produce un aumento del 
rebase a lo largo de toda la costa asturiana 

EXPANSIÓN DE LA OLIGOTROFIA
El incremento del periodo de estratifica-

ción estival representa una expansión de la 
oligotrofia en el Cantábrico. Si se considera 
que está demostrada una expansión de la 
superficie ocupada por los giros  oligotróficos  
subtropicales (McClain et al. 2004, Polovina 
et al. 2008)  no se puede desechar la posibi-
lidad de un cambio similar en el Cantábrico. 
Si ocurriera, representaría un cambio total de 
las condiciones ambientales en el Golfo de 
Vizcaya, y por tanto de sus ecosistemas. No 
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se dispone de modelos globales o regionales 
que permitan hacer proyecciones, pero debe 
profundizarse en este proceso y realizar un se-
guimiento continuado para comprobar la velo-
cidad de los cambios.

      
ESPECIES Y COMUNIDADES
Basándose en los límites de tolerancia 

térmica de especies de macroalgas e inverte-
brados,  y en las proyecciones de temperatura 
realizadas para tres diferentes escenarios por 
modelos climáticos globales (IPCC 2001), Al-
cock (2003) elabora modelos de cambio en la 
distribución de 18 especies del litoral rocoso 

europeo (Figura 37). Predice la desaparición 
de las especies de aguas templado-frías y una 
expansión de las de aguas templado-cálidas, 
lo que significa la sustitución de las principa-
les comunidades dominadas por algas pardas 
por comunidades dominadas por herbívoros y 
filtradores y también por algas rojas.

Las especies más vulnerables son las prin-
cipales algas pardas configuradoras de comu-
nidades del litoral y el sublitoral como Pelvetia 
canaliculata, Fucus spiralis, Fucus vesiculosus, 
Fucus serratus, Himanthalia elongata, Bifurca-
ria bifurcata, Saccorhiza polyschides, Lamina-
ria ochroleuca y Laminaria hyperborea, de las 
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que existen evidencias de cambio en el senti-
do proyectado. También se proyectan cambios 
en gasterópodos como Nucella lapillus y Pate-
lla vulgata  y en crustáceos como Semibalanus 
balanoides.

Como ya se ha indicado, algunas de las 
previsiones de este estudio se han adelanta-
do y son perceptibles en la actualidad. Faltaría 
conocer si lo observado tiene alguna compo-
nente estacional que limita la velocidad de 
cambio.

5.4 CUESTIONES QUE DEBERÍAN TE-
NERSE EN CUENTA PARA INVESTIGACIO-
NES FUTURAS 

A la vista de lo antes comentado se reco-
mienda que en el campo del estudio del Cam-
bio Climático y sus repercusiones en Asturias 
se preste atención a los siguientes aspectos:

- Mantenimiento y potenciación de los sis-
temas de muestreo a largo plazo actualmente 
existentes. Entre ellos las RADIALES del IEO y 
el mareógrafo de Puertos del Estado situado 
en el Puerto de Gijón.

- Sistemas de monitorización de corrientes 
costeras, que permitan evaluar el efecto del 
Cambio Climático en este aspecto clave.

- Sistemas de análisis, basados en estu-
dio mediante satélites, de la evolución de la 
costa, sobre todo playas y zonas de marisma. 
Sistemas de testigos que permitan detectar 
los cambios.

- Establecimiento de sistemas de monito-
rización de comunidades  y especies bentóni-
cas, incluidas las del submareal. Se podrían 
coordinar con los sistemas de control de la ca-
lidad de las aguas existentes. Resultaría muy 
positivo establecer estos sistemas de control 
en Áreas Marinas Protegidas, ya que permitiría 

distinguir los efectos ambientales y climáticos 
de los efectos de la actividad humana directa. 

- Continuación del control de las poblacio-
nes y de la extracción de especies explotadas, 
tanto costeras como oceánicas. Se puede 
complementar con controles en Áreas Marinas 
Protegidas que puedan actuar de marco de re-
ferencia para evaluar el papel de la extracción 
o modificación del medio por los humanos. 
Estudio y análisis de la información disponible 
sobre las capturas, las poblaciones, el esfuer-
zo de explotación y del ambiente 

- Desarrollo de Sistemas de Información 
Ambiental (Sistemas de Información Geográfi-
ca y portales de acceso) que permitan acceder, 
con las debidas precauciones, a ciudadanos, 
científicos y a la Administración, a la informa-
ción generada.

- Recopilación en Bases de Datos de la in-
formación ambiental del medio marino, para 
ampliar la capacidad de análisis temporal de 
los cambios que ocurran.

- Implementación dentro del Plan Regional 
de un apartado  específico de estudios basa-
dos en la detección, modelización y predicción 
de impactos biológicos y socioeconómicos 
asociables al Cambio Climático. Potenciación 
de proyectos que tengan como objetivo el apro-
vechamiento de las bases de información exis-
tentes para obtener evidencias de la influencia 
del Cambio Climático en el medio marino, y en 
especies y comunidades. Potenciación de la 
coordinación con otras regiones del Atlántico 
para reforzar la validez de las conclusiones. 

- Implementación dentro del Plan Regional 
de un apartado  específico de estudios basa-
dos en desarrollos experimentales que permi-
tan mejorar nuestro conocimiento detallado de 
los procesos asociados al Cambio Climático y 
sus repercusiones: temperatura, acidificación, 



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 161 

5 COSTA Y OCÉANOS

incremento de estratificación, aparición y des-
aparición de especies, cambios en la estructu-
ra de ecosistemas, etc.

5.5 BASES DE DATOS EXISTENTES 

HIDROGRAFÍA Y PLANCTON
Base de datos del proyecto COCACE publi-

cadas en Biodatos Básicos por  Botas et al. 
(1989). Se muestrearon mensualmente 13 es-
taciones durante un año (octubre 86 – diciem-
bre 87), tres de ellas de manera intensiva. Se 
incorporó a la base de Datos del proyecto COS-
TAS, e incorpora  como variables: Temperatura, 
salinidad, densidad, pH, alcalinidad, dióxido 
de carbono total, oxígeno disuelto, demanda 
bioquímica de oxígeno, nutrientes, clorofila a, 
número de partículas, volumen de partículas, 
peso seco el seston, contenido proteico del 
seston, producción primaria, número de célu-
las de fitoplancton, abundancia de grupos de 
microzooplancton, mesozooplancton y de lar-
vas de peces 

Base de datos SIRENO del Instituto Español 
de Oceanografía que incorpora los resultados 
de las RADIALES de Cudillero (desde 1993) y 
Gijón (desde 2001) (http://www.seriestempo-
rales-ieo.net) (Figura 38). También existe una 
RADIAL frente a Santander que puede propor-
cionar información de cambios hidrográficos 
a mayor profundidad. Las radiales incorporan 
información de tres estaciones muestreadas 
mensualmente. Las variables analizadas son: 
temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, nu-
trientes inorgánicos (Nitrato, nitrito, amonio, 
silicato, fosfato), radiación incidente, clorofila 
a y fluorescencia, producción primaria, núme-
ro de células de fitoplancton,  bacterioplanc-
ton (Gijón), biomasa del mesozooplancton, 

abundancia de grupos del mesozooplancton, y 
abundancia de larvas de peces y su condición 
larvaria (Gijón). 

La Base SIRENO también incorpora datos 
del mesozooplancton obtenido durante  cam-
pañas de plancton de primavera en el Cantá-
brico realizadas por el IEO, que engloban des-
de 1985 hasta la actualidad (Figura 39).

Esta base de datos incorpora los datos de 
las campañas de evaluación de pequeños pe-
ces pelágicos y de las de peces demersales.

Campañas oceanográficas ASTURIAS, que 
cubren periodos trimestrales durante un año 
en 1986 y 1987. Se realizaron dos transectos 
en la zona central de Asturias hasta 2000m de 
profundidad.  Las variables analizadas fueron: 
temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH, 
alcalinidad, dióxido de carbono, nutrientes in-
orgánicos (Nitrato, nitrito, amonio, silicato, fos-
fato), y carbono, nitrógeno y fósforo orgánicos.

Campañas EMISARIOS. Muestreos realiza-
dos en 1993 en aguas de Avilés (tres transec-
tos) y Gijón (cinco transectos) en aguas coste-
ras. Las variables analizadas fueron: tempera-
tura, salinidad, oxígeno disuelto, nutrientes in-
orgánicos (nitrato, nitrito, amonio, silicato, fos-
fato), nitrógeno y fósforo total, turbidez, sólidos 
totales y volátiles, aceites y grasas, detergen-
tes, fenoles, clorofila a y fluorescencia, produc-
ción primaria, abundancia del microplancton, 
biomasa del mesozooplancton, abundancia de 
las especies del mesozooplancton.

Base de datos de Puertos del Estado  que 
incorporan datos de mareógrafos y de boyas 
de oleaje o ambientales. http://www.puertos.
es/es/oceanografia_y_meteorologia/index.
html 
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Campaña ASFLOR. Campaña desarrollada 
en Agosto de 1989 en la costa oeste de Astu-
rias. Las variables analizadas fueron: irradian-
cia, temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, 
nutrientes inorgánicos (nitrato, nitrito, amonio, 
silicato, fosfato), C/N particulado, número de 
partículas, clorofila a, producción primaria, 
nitrato celular, proteínas, y glúcidos del mi-
croplancton, actividad ETS del microplancton, 
biomasa del mesozooplancton, abundancia de 
las especies del mesozooplancton, actividad 
ETS del mesozooplancton.

Bases de datos de la Comisión Internacio-
nal de la Exploración del Mar (ICES) con infor-
mación sobre capturas por especie, área y año 
(1973-2007). http://www.ices.dk/indexfla.
asp . Se pueden encontrar datos anteriores  de 
capturas y datos ambientales desde 1950 a 
1972, así como  datos de la Convención OSLO-

Paris (OSPAR) en otra página de ICES. http://
www.ices.dk/datacentre/updates/DC_upda-
te.htm 

Base de datos en la que se reúnen los da-
tos del Proudman Research Laboratory que en-
globa a  todos los mareógrafos del mundo que 
comparten sus datos. http://www.pol.ac.uk/
psmsl/psmsl_individual_stations.html

Base de Datos de la Fundación Sir Alister 
Hardy For The Oceanic Science, que engloba 
datos ambientales y de fitoplancton y zoo-
plancton obtenidos a través del muestreo del 
Continuous Plankton Recorder (CPR). http://
www.sahfos.ac.uk/data.htm 

Base de datos de la Estación L4 del 
Plymouth Marine Laboratory, con datos am-
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bientales. http://www.bodc.ac.uk/data/whe-
re_to_find_data/ 

Base de datos del Observatorio del Wes-
tern Channel del Plymouth Marine Laboratory 
de la estación L4, que engloba datos ambien-
tales y de zooplancton: http://www.western-
channelobservatory.org.uk/blog/?p=60 

ESPECIES Y ECOSISTEMAS BENTÓNICOS
El Sistema de Información del Litoral y 

Medio Marino de Asturias del Centro de Expe-
rimentación Pesquera adscrito al Servicio de 
Ordenación Pesquera de la Dirección General 
de Pesca del Principado de Asturias posee in-
formación geográfica de la costa asturiana y 
algunas bases de datos sobre el control y se-
guimiento de los recursos pesqueros y maris-
queros o de estudios encargados por la Direc-
ción General de Pesca. Incluye la distribución 
de campos de percebe (Pollicipes pollicipes), 
“ocle” (Gelidium sesquipedale) y “oricio”  (Pa-

racentrotus lividus) y los seguimientos de zo-
nas de producción de moluscos y equinoder-
mos.

Se está elaborando una base de datos 
dentro del proyecto “Caracterización y modeli-
zación de los patrones de variación espacial y 
temporal de las comunidades costeras en As-
turias (COSTAS, CTM 2006-05588)”, que con-
tiene información ambiental sobre especies y 
ecosistemas litorales y profundos, y sobre los 
recursos costeros explotados.

 El proyecto plantea un intercambio de 
datos entre los equipos COSTAS de la Univer-
sidad de Oviedo y del Centro de Experimenta-
ción Pesquera del Principado de Asturias. Se 
dispone de diversas capas de batimetría, car-
tografía, parámetros biológicos, infraestructu-
ras y límites de pesca. 

Bases de datos de las Campañas de eva-
luación de los recursos del intermareal rocoso 
asturiano. Datos de distribución en la costa as-
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turiana de Gelidium sesquipedale y Chondrus 
crispus recogidos en 1985.

Campañas emisarios. Muestreos realiza-
dos en 1993, entre Avilés y Villaviciosa. 9 tran-
sectos de bentos rocoso situados en la misma 
zona, cada uno de ellos en el supralitoral, in-
termareal e infralitoral. 

Campañas de muestreo intermareal “Pres-
tige”. Muestreo (con replicación)  de algas in-
termareales en una serie de localidades dis-
tribuidas por toda la costa asturiana en dos 
niveles de marea. 

Proyecto “Variabilidad espacial en la es-
tructura de las comunidades litorales del norte 
de España. Análisis de heterogeneidad a dife-
rentes escalas (CC-99-MAR-1162)”. Datos de  
composición de la comunidad de algas en una 
serie de localidades distribuidas por la costa 
asturiana.

Proyecto COSTAS. Datos obtenidos durante 
las campañas de intermareal rocoso en la cos-
ta asturiana, una vez elaborados.

 
RECURSOS EXPLOTADOS

Bases de datos del Centro de Experimen-
tación Pesquera de la Dirección General de 
Pesca del Principado de Asturias (Consejería 
de Medio Rural y Pesca). Con información de 
resúmenes anuales de ventas en lonjas de las 
especies pesqueras y seguimiento de captu-
ras de los planes de explotación de recursos 
pesqueros y marisqueros de percebe, pulpo, 
angula, moluscos bivalvos y “ocle”.

Base de datos de estadística pesquera de 
la Dirección General de Pesca, con el registro 
diario de las notas de venta por embarcación 
en las lonjas asturianas desde 2000. Accesi-
ble en parte (resúmenes mensuales por lon-
jas) en la página web del Principado de Astu-
rias. http://tematico.asturias.es/dgpesca/
din/estalonj.php

Bases de datos de la Sociedad Asturiana 
de Estudios Económicos e Industriales (SADEI) 
con información sobre extracción pesquera: 
http://www.sadei.es/index.asp  

Bases de datos de ICES ya mencionadas    
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6  RECURSOS HÍDRICOS

Jesús González Piedra1, José Humara García1, Fer-
nando Pendás Fernández2, Almudena Ordóñez Alon-
so2 y Juan María Fornés Azcoiti3, con la colaboración 
de Miguel Luis Rodríguez González3 y Mónica Leo-
nor Meléndez Asensio3

1Confederación Hidrográfica del Cantábrico
2Universidad de Oviedo
3Instituto Geológico y Minero de España

6.1 INTRODUCCIÓN

Según se desprende del Cuarto Informe 
de Evaluación del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 
2007), el calentamiento del sistema climático 
es inequívoco. El IPCC ha establecido un con-
junto de escenarios de emisiones, en función 
de diversos supuestos acerca del crecimiento 
de la población, de la evaluación de las activi-
dades socio-económicas y del progreso tecno-
lógico a lo largo del siglo XXI. Todos los mode-
los coinciden en una reducción significativa de 
las precipitaciones totales anuales.

En España se han realizado múltiples si-
mulaciones, empleando distintas tipologías 
de modelos hidrológicos acoplados con varios 
escenarios climáticos, para estimar el impacto 
del cambio climático en los recursos hídricos 
a lo largo del siglo XXI. En cuanto a la precipi-
tación, los escenarios climáticos señalan una 
disminución progresiva en la mitad norte de la 
Península Ibérica, que será mayor a partir de la 
mitad del siglo y que puede incrementarse en 
los escenarios de emisiones más altas. En la 
zona del Cantábrico se esperan disminuciones 
del total anual de precipitación con valores en 
torno al 5% para el período 2011-2040. 

En la Figura 1 se presenta la evolución 
del valor medio (curva continua) y valor medio 
+/- desviación estándar (sombreado) para la 

precipitación en Asturias de los escenarios A2 
y B2 del Primer Programa de Trabajo para el 
Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climá-
tico (OECC, 2008).   

En cuanto a la temperatura, se proyecta 
para todas las regiones un incremento pro-
gresivo de la temperatura superficial, con in-
crementos generalizados de la temperatura 
media anual del orden de 3 a 4 ºC para finales 
de este siglo.

En la Figura 2 se muestra, de acuerdo 
con el documento anterior (OECC, 2008),  la 
evolución del cambio de temperatura máxima 
y mínima anual media en Asturias, obtenido 
con diferentes modelos globales, técnicas de 
regionalización y escenarios de emisión res-
pecto al valor promedio de referencia en el 
periodo (1961-1990). 

 
6.2 ENCUADRE REGIONAL

ASPECTOS GENERALES  
Asturias está situada al noroeste de la Pe-

nínsula Ibérica, en la llamada “España húme-
da”. Con una extensión aproximada de 10.600 
km2, lo que representa algo más del 2% del 
territorio nacional, cuenta con el 10% del agua 
del país, aun cuando su población supone so-
lamente el 2,3% del total nacional (1.075.000 
habitantes, aproximadamente, con una den-
sidad de 101,37 habitantes/km2). Esta po-
blación se distribuye espacialmente de forma 
irregular, concentrándose cada vez más en la 
zona central (que aglutina actualmente el 88% 
del total de la población, especialmente en los 
concejos de Gijón, Oviedo y Avilés), mientras 
que en las zonas oriental y occidental (con el 
5 y el 7% de la población, respectivamente),  
se reduce progresivamente el número de ha-
bitantes.
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CLIMA
Desde el punto de vista climatológico, As-

turias es una región con características muy 
peculiares, que la diferencian notablemente 
del resto de España. Se encuentra situada en-
tre el mar y la Cordillera Cantábrica, y queda 
bajo la influencia de los vientos húmedos de 
componente Norte y Noroeste, que proceden 
de latitudes más altas y originan lluvias copio-
sas y regulares.

La disposición de la costa asturiana, casi 
perpendicular a los flujos de aire húmedo pro-
cedentes del mar y la gran regularidad y fre-
cuencia con que este aire llega, da lugar a gran 
cantidad de nubes y nieblas. La orientación de 
las cuencas de los ríos favorece el avance ha-

cia la cordillera de los vientos que traen la llu-
via, especialmente los de componente Norte.

Así, las precipitaciones medias anuales os-
cilan entre 1.000 y 1.500 mm, e incluso llegan 
a ser superiores en algunas zonas montaño-
sas. La lluvia se reparte bastante uniforme a 
lo largo del año (aproximadamente unos 150 
días lluviosos al año). En general, las precipi-
taciones máximas tienen lugar en los meses 
de noviembre a abril, y las mínimas en julio y 
agosto.

Existen en Asturias más de 250 estacio-
nes meteorológicas con datos de temperatura 
y precipitación, aunque muchas de ellas con 
series muy cortas o incompletas, y el análisis 
pluviométrico está limitado por la existencia 
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de sólo 14  estaciones situadas a cotas  por 
encima de 1000 m. En la Figura 3 se muestra 
la precipitación media en Asturias calculada a 
partir de 35 estaciones para el período 1966 – 
2007, donde figuran en rojo el año seco (925 
mm), en verde el año medio (1161 mm) y en 
azul el año húmedo (1408 mm). El año más 
seco del periodo fue 2006, con 890 mm y el 
más húmedo 1979, con 1535 mm.

Se debe destacar que la estación meteo-
rológica de Oviedo fue la 5ª de España por or-
den de implantación, con datos desde 1850. 
El índice estandarizado de pluviometría (SPI), 
obtenido a partir de los datos pluviométricos 
registrados en Oviedo durante esta serie larga 
y recogido en la Figura 4, muestra que los ma-
yores periodos de sequía, y los más severos, 
se produjeron en el siglo XIX,  y que en los 157 
años considerados sólo hubo 5 extremada-
mente secos y sólo 1 en el siglo XX.  La inmen-
sa mayoría fueron años normales. Todo parece 
indicar que el siglo XX fue un periodo de lluvias 
excepcionalmente elevadas, y si se consideran 

los datos de la estación de Oviedo como repre-
sentativos, debe tenerse en cuenta la posibi-
lidad de que en el presente siglo, retorne un 
régimen similar al del XIX, lo que supondría un 
17% menos de precipitación. Algunos autores 
(Mateo, 1983), atribuyen el aumento de lluvia 
a la contaminación provocada por la industria-
lización a principios del siglo XX.

Respecto a las temperaturas medias, osci-
lan entre los 13 ºC de la costa y los 9 ºC de las 
zonas montañosas. Por tanto, se puede decir 
que la región asturiana presenta un clima tem-
plado y húmedo que, debido a la existencia de 
valles profundos en los macizos montañosos, 
incluye una gran variedad de áreas microcli-
máticas con características propias.

HIDROGRAFÍA
Los ríos asturianos se caracterizan por su 

corto recorrido en estrechos valles con fuerte 
pendiente, cuyo caudal varía fuertemente de 
aguas medias a bajas (de 10 a 1) y grandes 
avenidas de corta duración, que pueden supe-
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rar hasta 30 veces el caudal medio. El hidro-
grama anual de los ríos asturianos que nacen 
en la Cordillera, presenta dos jorobas, una de 
las cuales corresponde al deshielo primave-
ral.

En el ámbito de la planificación de la De-
marcación Hidrográfica del Cantábrico, las 
cuencas hidrográficas de Asturias se encuen-
tran agrupadas en 9 sistemas de explotación, 
como puede observarse en el siguiente mapa.

En una división tradicional de Asturias, co-
rresponden a la zona occidental las cuencas 
del Eo, Porcía, Navia  y Esva; a la zona central 
el Nalón y la costera de Villaviciosa; y a la zona 
oriental el Sella, Llanes y Deva.

Destaca la importancia de la cuenca hi-
drográfica del Nalón por ser la de mayor su-
perficie. Tiene 129 km de longitud y los ríos 

Narcea y Nora como principales afluencias de 
cuenca y aportaciones. Además, es la fuente 
principal para el abastecimiento del 90% de la 
población e industria del Principado. Otros cur-
sos superficiales importantes son el Navia con 
159 km, el Sella con 56 km, y el Eo con 79 km. 
Todos ellos desembocan en el Mar Cantábrico 
formando rías o estuarios.

RECURSOS HÍDRICOS
Por recurso hídrico se entiende la cantidad 

de agua susceptible de ser aprovechada de 
manera racional, social, ecológica y económi-
camente viable. Generalmente se desglosan 
en recursos superficiales y subterráneos, aun-
que están íntimamente relacionados y las sali-
das de los sistemas hidrogeológicos van a los 
cursos de agua superficiales. 
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En las Tablas 1 y 2 se presentan las apor-
taciones en régimen natural de los sistemas 
hidrológicos de Asturias, así como las apor-
taciones de la cuenca hidrográfica del Nalón, 
obtenidos del Esquema Provisional de Temas 
Importantes (Confederación Hidrográfica del 
Cantábrico, 2008).

En relación con las infraestructuras hidráu-
licas, cabe decir que los grandes embalses se 
sitúan  en el occidente de la región. Los volú-
menes regulados superficiales en el Sistema 
Nalón para abastecimiento, son de 71 hm3 
(1,9% de la aportación media anual). En As-
turias hay una capacidad de embalse de 511 
hm3, aunque gran parte de ellos son de uso 
hidroeléctrico.

Los recursos subterráneos se pueden esti-
mar como la cantidad de agua que se renueva 
anualmente en el embalse y es equivalente al 
agua que sale por el aliviadero en un embalse 
superficial. Para que un sistema hidrogeoló-
gico cumpla un papel regulador, hay que ex-

plotar el sistema mediante sondeos, que son 
el equivalente a la compuerta de fondo de un 
embalse superficial.

El conjunto de sistemas acuíferos ocupa 
una extensión de 2.772 km2, el 26,2% de la 
superficie del Principado. En las Tablas 4 y 5 
se describen las masas de agua subterránea 
existentes, los acuíferos que las componen y 
algunas de sus características.

Acuíferos como la Caliza de Montaña (For-
maciones Barcaliente y Valdeteja) o las Calizas 
de Escalada y/o de Peña Redonda, del Carboní-
fero inferior, han proporcionado hasta los años 
80 el abastecimiento a Gijón, Oviedo, Llanera, 
Langreo, Laviana, Aller y Mieres, con un agua 
de excelente calidad, prácticamente sin nece-
sidad de tratamiento. En cuanto a los embal-
ses subterráneos, merece especial mención el 
de Rioseco, situado bajo el embalse superficial 
homónimo, con unas reservas superiores a 50 
hm3, con la caliza de montaña como almacén, 
así como el sistema hidrogeológico Gijón-Villa-
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viciosa, con unos recursos de 58 hm3/año y 
unas reservas estimadas de 800 hm3.

6.3 EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMÁ-
TICO  

AGUAS SUPERFICIALES
Se han analizado las series de registros de 

aportaciones anuales en 13 ríos con estación 
foronómica, para intentar constatar evidencias 
del cambio climático en los mismos. En este 
sentido, se han elegido algunas estaciones re-

presentativas de las existentes, con el fin de 
analizar la tendencia histórica de las series, 
así como separar la tendencia de los últimos 
20 años. No obstante, hay que indicar que los 
registros de las estaciones de aforos, no po-
seen series históricas largas y completas con 
las que poder tener una visión más amplia del 
comportamiento histórico del régimen de cau-
dales en los ríos.

A modo de ejemplo, se presentan en la Ta-
bla 6, tres ríos con sus estaciones de aforos, y 
las series de registros disponibles.
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Analizando la información suministrada 
por las diferentes estaciones de aforos de es-
tos tres ríos, se aprecia una ligera disminución 
en las aportaciones anuales, al comparar los 
datos del promedio histórico de la serie com-
pleta, con el promedio en los últimos 20 años 
de la misma serie de datos del Narcea y del 
Esva. El río Sella sin embargo, experimenta un 
incremento moderado de las aportaciones a lo 
largo de la serie histórica.

En la Figura 7, se muestran las aportacio-
nes de los tres ríos, correspondientes a los 
años hidrológicos de la Tabla 6.

En la Figura 8 se ha representado la recta 
de regresión, así como la recta de aportación 
media (hm3/año), en los gráficos de aportacio-
nes de los ríos Narcea, Sella y Esva. Además, 
se ha calculado el porcentaje de desviación 
anual respecto a la aportación media, que 
supone en los ríos Narcea y Esva, una ligera 
tendencia decreciente del 0,4% anual, y en el 
río Sella, una moderada tendencia creciente 
del 0,7% anual. Como puede comprobarse, los 
coeficientes de correlación son muy bajos.

Otro aspecto a valorar de los datos obteni-
dos por las redes de aforos en los ríos, son los 
caudales máximos instantáneos. Estos miden 
bruscos aumentos de caudal, que suelen ser 
respuesta a fuertes lluvias concentradas en el 
tiempo. 

En varios ríos analizados (Esva, Piloña, Cu-
bia, Negro), se aprecia un ligero aumento de 
estos episodios de máximas crecidas, las cua-
les provocaron desbordamientos importantes 
en algunos casos. Los ríos Aller, Pigüeña, Be-
dón, no presentan una tendencia al aumento 
de caudales concentrados en un tiempo corto. 
Una de las características de estos eventos, es 
que no son homogéneos en todo el territorio, 
ya que se concentran tanto en el espacio como 
en el tiempo, por lo que no es de esperar que 
en todos los ríos se aprecien por igual.  

Junto al impacto del cambio climático, los 
recursos hídricos se ven afectados por otros 
factores de presión, tales como el aumento de 
la demanda urbana, industrial e hidroeléctrica, 
puesto que la red foronómica recoge el régi-
men circulante alterado por los usos del agua. 
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Se necesitarían, por tanto, series de datos 
más largas y completas, una mejor red foronó-
mica, una restitución del régimen natural y es-
tudios más detallados, para poder acercarse, 
desde el punto de vista del comportamiento 
de la red fluvial, al impacto del cambio climá-
tico.

AGUAS SUBTERRÁNEAS
No se conocen datos, informes, publicacio-

nes, etc., que confirmen el impacto del cambio 
climático sobre los recursos hídricos subterrá-
neos en el Principado de Asturias. Para poder 
encontrar evidencias, se necesitaría disponer 
de series suficientemente representativas de 
datos de precipitación, de niveles piezomé-
tricos y de calidad química de los diferentes 

puntos de agua subterránea, así como de los 
caudales suministrados por los manantiales y 
sondeos de captación.

No existe una red piezométrica suficiente-
mente representativa en Asturias. El IGME tie-
ne una Base de Datos, AGUAS XXI, que contie-
ne una tabla principal sobre piezometría que 
incluye 476 registros en Asturias, pero sin un 
seguimiento continuado en el tiempo de los ni-
veles. Los datos piezométricos disponibles, a 
partir de 2001, se encuentran actualmente en 
la Confederación Hidrográfica del Cantábrico. 
En todo caso, el número de puntos de control 
es muy escaso.

Aunque según varios estudios se prevé un 
aumento variable del nivel del mar de 10 - 70 
cm para finales del siglo XXI (MIMAM, 2005; 
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IPCC, 2007), es decir, unos 3 mm/año, no se 
tiene constancia de la influencia de este fenó-
meno en las aguas subterráneas de los acuí-
feros costeros asturianos, que, por otra parte, 
prácticamente funcionan en régimen natural, 
tienen un gradiente elevado (sólo puntuales 
incidencias de intrusión marina), y casi no son 
explotados. 

Los datos de caudales captados en ma-
nantiales, o bombeados en manantiales y 
sondeos, se encuentran fundamentalmente 
en propiedad de las entidades gestoras de los 
abastecimientos municipales de numerosos 
ayuntamientos.

No se conoce la incidencia que las cifras 
de precipitación y temperatura estimadas para 
los escenarios A2 y B2 del IPCC, puedan te-
ner en los recursos hídricos subterráneos de 
la región asturiana. Debe hacerse hincapié en 
que sería necesario disponer de un mayor co-

nocimiento de los acuíferos de Asturias (redes 
de control piezométrico continuado, calidad, 
etc.), con el fin de conocer su comportamiento 
real, su relación con las aguas superficiales y 
su viabilidad de explotación de cara a un uso 
conjunto, así como para poder evaluar el po-
sible impacto que sobre ellos pueda tener el 
cambio climático.

6.4 IMPACTOS  AL CAMBIO CLIMÁTICO  

El cambio climático puede producir efectos 
sobre los siguientes aspectos:

DISPONIBILIDAD DE AGUA
Los recursos hídricos presentan una gran 

sensibilidad al aumento de las temperaturas 
y a la disminución de las precipitaciones. Ade-
más, los impactos del cambio climático sobre 
los recursos hídricos, no sólo afectan al régi-
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men de aportaciones y al equilibrio del ciclo hi-
drológico, sino también al sistema de recursos 
hidráulicos disponible, y, por tanto, a la forma 
de gestionarlo, siendo un factor determinante 
en la disponibilidad de agua frente a la deman-
da de la sociedad.

Siguiendo la Instrucción de Planificación 
(IPH), a falta de datos suficientemente contras-
tados, para el conjunto de la demarcación del 
Cantábrico se considera, en el horizonte de la 
planificación 2027 y por causa del cambio cli-
mático, una disminución de las aportaciones 
del 2%. Esta cifra se basa en los estudios pro-
visionales realizados por el CEDEX para el Plan 
Hidrológico, actualmente en redacción, conte-
nidos en el Acuerdo de encomienda de gestión 
entre los Ministerios de Medio Ambiente y de 
Fomento para el estudio de los impactos del 
cambio climático en los recursos hídricos y las 
masas de agua. 

FRECUENCIA E INTENSIDAD DE EVENTOS 
METEOROLÓGICOS EXTREMOS (SEQUÍAS E 
INUNDACIONES)

Todas las proyecciones indican que habrá 
un importante incremento en la intensidad y 
frecuencia de eventos extremos en todas las 
regiones españolas, que será significativa-
mente mayor, en el caso de los escenarios de 
emisiones más altas.

El aumento de la temperatura media y, por 
consiguiente, de la evapotranspiración, puede 
provocar un aumento de las precipitaciones 
en las épocas lluviosas, y una reducción de 
las aportaciones hídricas en los meses más 
secos. Estos fenómenos pueden dar lugar al 
aumento de riesgo de inundaciones durante 
las épocas de lluvia, y a que en los periodos de 
sequía, se produzca una falta de atención a la 
demanda de los usos socioeconómicos.

CALIDAD DEL AGUA
El clima influye también en la calidad del 

agua, afectando incluso a sus parámetros físi-
coquímicos. Algunos de los cambios más pre-
ocupantes previstos son:

- Problemas de calidad al disminuir los re-
cursos hídricos, si se mantienen o aumentan 
las cargas contaminantes.

- Reducción de caudales hasta límites por 
debajo del caudal ecológico establecido.

- Alteración geomorfológica de los cauces 
y los sistemas estuarinos, además de los hu-
medales.

- Alteración de los ecosistemas fluviales y 
de ribera: extinción y/o desplazamientos de 
especies animales y vegetales, pérdida de bio-
diversidad.

De acuerdo con la red de Vigilancia y Con-
trol de la Calidad de las Aguas Subterráneas 
en la cuenca Norte II, gestionada por el IGME 
entre los años 1981 y 2001 (apartado 6), y 
otros estudios de calidad química de las aguas 
subterráneas del Principado de Asturias, lleva-
dos a cabo por el mismo Instituto (Ortuño et 
al., 2004), se desprende que los contenidos 
iónicos son estables y no fueron detectadas 
evidencias del cambio climático, si bien en 
algunos casos se registró un aumento de la 
concentración de nitratos, provocada por la 
contaminación difusa asociada a malas prác-
ticas ganaderas y/o agrícolas –uso de abono 
en exceso-.

IMPACTOS SOCIOECONÓMICOS
Todos los posibles cambios señalados ante-

riormente afectarían a numerosas actividades 
sociales y/o económicas que dependen, de un 
modo u otro, del agua. Esta afección puede ser 
significativa en el suministro de agua potable 
a las poblaciones, en los usos agroganaderos, 
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industriales, e  hidroeléctricos, así como en las 
actividades recreativas en ríos y lagos.

6.5 RECOMENDACIONES

- Crear escenarios hidrológicos teniendo 
en cuenta la interacción de sectores alta-
mente dependientes de los recursos hídricos 
(energía, agricultura, bosques, turismo, etc.), y 
el desarrollo de modelos regionales acoplados 
clima-hidrología, que permitan obtener esce-
narios fiables de todos los términos y proce-
sos del ciclo hidrológico, incluidos los eventos 
extremos.

- Se recomienda diseñar y establecer redes 
de control de aguas superficiales y subterrá-
neas, que permitan disponer de un seguimien-
to cuantitativo continuo en el tiempo de los 
caudales circulantes en los principales ríos, 
de los niveles piezométricos de las masas de 
aguas subterráneas, así como de la hidrome-
tría de los principales manantiales. Sería im-
portante también, fortalecer la red de calidad 
de las aguas subterráneas. Sólo una toma de 
datos con suficiente densidad y continuidad, 
permitiría contrastar la validez de los mode-
los de predicción y disminuir los errores en las 
predicciones para el futuro.

- Las estaciones meteorológicas en Asturias 
están en su mayoría a cotas bajas, quedando 
muy mal cubiertas las zonas elevadas, muy 
importantes en una región tan montañosa. Se 
deberían de integrar todas las redes meteoro-
lógicas existentes (INM, Tráfico, Aucalsa, redes 
de vigilancia de la contaminación, etc.).

- Como estudio piloto, debería investigarse 
la recarga natural de algún acuífero carbonata-
do perteneciente a la unidad geológica Caliza 
de Montaña Cántabro-Astur (por ejemplo, el 
acuífero de la Sierra del Sueve), aplicando dis-

tintos métodos (balance de cloruros, método 
APLIS, etc.).

- Sería recomendable la caracterización 
de algún acuífero kárstico representativo, en 
el que se establezca su modelo de funciona-
miento, con el objetivo de lograr una gestión 
óptima de sus recursos subterráneos.

- Sería conveniente analizar la viabilidad 
de explotación de los recursos hídricos sub-
terráneos, priorizando según el interés de los 
mismos.

- Se considera conveniente instrumentar 
los manantiales más importantes, definir los 
sistemas hidrogeológicos que drenan y su pe-
rímetro de protección, y plantear soluciones 
para que, en el caso de disminuir su caudal 
o desaparecer en la época estival por causa 
del cambio climático, no haya restricciones en 
las dotaciones designadas para los diferentes 
usos, especialmente el urbano.

- Se debería fomentar una gestión adecua-
da de la demanda y la explotación racional de 
los recursos incentivando una gestión conjun-
ta de las aguas superficiales y subterráneas, y 
la reutilización  del recurso, siempre que sea 
compatible con parámetros de sostenibilidad 
ambiental, económica y social.- Impulsar la 
coordinación entre las administraciones (local, 
autonómica, nacional e internacional), a través 
de sus políticas sectoriales. 

6.6 BASES DE DATOS EXISTENTES

Aguas superficiales:
a) Red ROEA (Red Oficial de Estaciones de 

Aforo).
b) Red Integrada de la Calidad de las Aguas 

(Red ICA):
- Red COAS (Control Oficial de Abasteci-

miento). Control de prepotables.
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- Red COCA (Control de Calidad de las 
Aguas)
- Red de Ictiofauna. Vida de peces
- Red de Sustancias Peligrosas
- Red de Nitratos (actividades agrarias)
- Red OSPAR (Control de emisiones al mar 
y transfronterizas)
- Red de Baño y Uso Recreativo
c) Red SAICA

Desde el punto de vista de los recursos 
hídricos subterráneos, cabe destacar las si-
guientes Bases de Datos:

a) Red Oficial de Control de Aguas Subte-
rráneas (piezometría y calidad) del MARM.

b) Base de Datos AGUAS XXI del IGME (Per-
nía et al., 2006):

- AGMA (Tabla Maestro) 
- AGLI (Litologías)
- AGEB (Ensayos de Bombeo  
- AGPZ (Piezometría)
- AGHD (Hidrometría)
- AGEX (Extracciones)
- AGAQ (Análisis Químicos)
c) Red de Vigilancia y Control de la Calidad 

de las Aguas Subterráneas en la cuenca Norte 
II gestionada por el IGME durante el periodo 
1981 y 2001.

d) El IGME  Programa Nacional de Inves-
tigación de Aguas Subterráneas (PIAS) (IGME, 
1981).

e) Las empresas privadas subcontratadas 
por los Ayuntamientos, AQUALIA y ASTURAGUA 
disponen de datos de caudales captados en 
manantiales, o bombeados en manantiales y 
sondeos, porcentaje de utilización de aguas 
subterráneas y calidad de las mismas.
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ría de Salud y Servicios Sanitarios. Principado de 
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7.1 INTRODUCCIÓN

Según el tercer Informe del Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), or-
ganismo del World Meteorological Organiza-
tion (WMO) y del United Nations Environment 
Programme (UNEP), “…en general el Cambio 
Climático aumentará los peligros para la salud 
humana, sobre todo en las poblaciones de me-

nores ingresos de los países tropicales y sub-
tropicales”  (IPCC Working Group II 2007, IPCC 
Synthesis Report 2001) (Figura 1).

El Cambio Climático puede afectar a la 
salud humana de manera directa (consecuen-
cia de temperaturas demasiado altas o bajas, 
pérdida de vidas y lesiones en inundaciones y 
tormentas) e indirecta, alterando el alcance de 
los vectores de enfermedades, como los mos-
quitos, y de los patógenos transmitidos por el 
agua, así como la calidad del agua, del aire y la 
calidad y disponibilidad de alimentos (Organi-
zación Mundial de la Salud, OMS, 2003).

El impacto real en la salud dependerá mu-
cho de las condiciones ambientales locales y 
las circunstancias socioeconómicas, así como 
de las adaptaciones sociales, institucionales, 
tecnológicas y del comportamiento orienta-
das a reducir el conjunto de amenazas para 
la salud.
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Factores fundamentales: 
- La influencia del clima sobre el ser hu-

mano se ve modulada por interacciones con 
otros procesos ecológicos, sociales y de adap-
tación.

- Hay muchas fuentes de incertidumbre 
científica y contextual.

El IPCC llegó a la conclusión,  con alto gra-
do de confianza, de que el Cambio Climático 
aumentaría la mortalidad y morbilidad asocia-
da al calor y reduciría la mortalidad asociada 
al frío en los países templados, y aumentaría 
la frecuencia de epidemias después de inun-
daciones y tormentas (IPCC Working Group II 
2007, IPCC Synthesis Report 2001).  En los 
países templados sometidos al Cambio Climá-
tico puede que la disminución de fallecimien-
tos invernales supere al incremento de falleci-
mientos estivales (OMS 2003). Por otra parte, 
la vulnerabilidad de una población depende 
de factores como la densidad demográfica, el 
grado de desarrollo económico, la disponibili-
dad de alimento, el nivel y distribución de los 
ingresos, las condiciones ambientales locales, 
el estado previo de salud, y la calidad y dispo-
nibilidad de la atención sanitaria pública. Las 
poblaciones que vivan en las actuales zonas 
endémicas de paludismo y dengue serán las 
más susceptibles. (OMS 2003, WHO 2008).

EFECTOS SOBRE LA SALUD
- Enfermedades y defunciones relaciona-

das con la temperatura.
- Efectos sobre la salud relacionados con 

fenómenos meteorológicos extremos.
- Efectos sobre la salud relacionados con 

la contaminación atmosférica y cambios en la 
distribución del polen.

- Enfermedades transmitidas por el agua y 
los alimentos.

- Enfermedades transmitidas por vectores 
y roedores.

- Efectos de la falta de alimentos y agua.
- Efectos sobre la salud mental, la nutrición 

y las infecciones.
- Efectos sobre la salud derivados de un 

menor frío y olas de frio. (OMS 2002, OMS 
2003, WHO 2008, Murray 1994, McMichael 
et al. 2003, IARC 1992, Department of Health 
UK 2002).

En concreto:
- Mortalidad y morbilidad asociada a las 

temperaturas extremas.
- Traumatismos y mortalidad derivados de 

catástrofes por Cambio Climático: lluvias to-
rrenciales, desprendimientos, sequía, etc.

- Enfermedades transmitidas por alimen-
tos: diarreas, intoxicaciones alimentarias

- Enfermedades transmitidas por vectores: 
mosquitos, moscas, piojos, garrapatas, etc.

- Impacto del sol y radiación: cutáneos (me-
lanoma, otros canceres de piel, quemaduras 
solares, dermatosis solar crónica, fotodermati-
tis), oculares (queratitis, degeneración esferoi-
dal de córnea, cáncer de córnea y conjuntiva, 
opacidad del cristalino, melanoma uveal, reti-
nopatía actínica, degeneración macular), otros 
efectos (raquitismo, osteomalacia, osteoporo-
sis, hipertensión arterial, cardiopatías isqué-
micas  y tuberculosis, esquizofrenia, cáncer de 
mama y próstata, trastornos afectivos emocio-
nales, ciclos sueño-vigilia, estado de ánimo).

- Los efectos sobre el clima producen cam-
bios de especies botánicas con aumento de la 
polinosis, cambios en la producción de alimen-
tos (desnutrición) y aumento de la contamina-
ción atmosférica (enfermedades respiratorias, 
tumores etc.) (OMS 2002, OMS 2003, WHO 
2008, Murray 1994, McMichael et al. 2003, 
IARC 1992, Department of Health UK 2002). 
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7.2 CAMBIOS DETECTADOS

CARGA DE MORBILIDAD CAUSADA POR EL 
CAMBIO CLIMÁTICO

Diferentes estudios sobre el impacto se 
han hecho analizando los años de vida ajusta-
dos en función de la discapacidad (AVAD) que 
resulta de sumar los años de vida perdidos por 
muertes prematuras (AVP) y los años de vida 
vividos con discapacidad (AVD). Los cálculos 
estimados por la OMS de impacto del Cambio 
Climático en el año 2000 por regiones para 
países desarrollados es de 8,9 AVAD/millón 
de habitantes, muy lejos de los 1703 estima-
dos para Asia suroriental y de los 1586 para 
el Mediterráneo Oriental. (OMS 2002, OMS 
2003, WHO 2008, Murray 1994, McMichael 
et al. 2003, IARC 1992, Department of Health 
UK 2002). 

En estos análisis se han incluido resulta-
dos de salud para los que hay indicadores: 
episodios de diarrea (para las enfermedades 
transmitidas por alimentos y agua), los casos 
de malaria (para enfermedades transmitidas 
por vectores), los traumatismos mortales no 
intencionales (para las catástrofes naturales) 
y los niveles de aporte diario recomendado de 
calorías (para el riesgo de malnutrición).

Sin embargo, al no ser posible cuantificar 
determinados indicadores, no se han tenido 
en cuenta el impacto de determinados cam-
bios en la contaminación atmosférica y algu-
nas concentraciones de alergenos, la modifi-
cación de transmisión de otras enfermedades 
infecciosas, los efectos sobre producción de 
alimentos, las sequías y hambrunas, los des-
plazamientos demográficos por catástrofes 
naturales, la destrucción de las infraestruc-
turas sanitarias en catástrofes naturales, los 
conflictos por recursos naturales y las reper-

cusiones directas del frío y calor (morbilidad) 
(OMS 2002, McMichael et al. 2003, IARC 
1992, Department of Health UK 2002).

La Organización Mundial de la Salud (OMS) 
propone hacer vigilancia de los impactos del 
clima sobre la salud humana en varios ámbi-
tos de información (OMS 2003, WHO 2008) 
que se resumen en la Tabla I.

Efectos del ozono y la radiación ultravio-
leta

Con un incremento esperado para el 2020 
del 10% de la radiación ultravioleta en com-
paración con 1980, habrá varios tipos de re-
percusiones (OMS 2003, IARC 1992, Depart-
ment of Health UK 2002): 

Efectos cutáneos: melanomas, carcino-
mas basocelulares y escamocelulares, que-
maduras solares, dermatosis solar crónica, 
fotodermatitis.

Efectos oculares: queratosis y conjuntivitis 
actínica aguda, degeneración esferoidal de la 
córnea, pterigio, cáncer de córnea y conjuntiva, 
opacidad del cristalino, melanoma uveal, reti-
nopatía actínica aguda, degeneración macular.

Efectos sobre inmunidad e infecciones: 
supresión de inmunidad celular, mayor sus-
ceptibilidad a infecciones, menor eficacia de 
inmunización preventiva, activación de infec-
ciones víricas latentes.

Otros efectos: 
- Producción cutánea de vitamina D:
- Prevención de raquitismo, osteomalacia 

y osteoporosis.
- Posible efecto beneficioso en hiperten-

sión arterial, cardiopatías isquémicas y tuber-
culosis.

- Posible disminución del riesgo de esquizo-
frenia, cáncer de mama o cáncer de próstata.

- Posible prevención de la diabetes de tipo I.
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- Alteración del bienestar general: ciclos de 
sueño-vigilia, trastorno afectivo estacional, es-
tado de ánimo.

Efectos indirectos: efectos sobre el clima, 
el abastecimiento de alimentos, los vectores 
de enfermedades infecciosas, la contamina-
ción atmosférica, etc.

APROXIMACIÓN A LOS EFECTOS SOBRE LA 
SALUD EN VARIABLES RELACIONADAS CON EL 
CAMBIO CLIMÁTICO EN ASTURIAS

Acción directa del frío
El Cambio Climático redundaría en un in-

cremento de los días y noches menos fríos, 
y una disminución de las olas de frío. Si bien 
Asturias tiene un clima templado bastante 
ajustado, la OMS indica que parte del 5-30% 
de incremento de las muertes en invierno res-
pecto al verano pueden ser evitadas con el 
Cambio Climático (OMS 2003, WHO 2008). 

Actualmente, ya se ha observado ese efecto 
en Europa, fundamentalmente debido a una 
mejor calefacción, mejor salud y mejor trata-
miento de infecciones respiratorias. La OMS 
estima en 9000 las muertes anuales que se 
podrían evitar en la UE en los próximos años 
por estos efectos (OMS 2003, WHO 2008). 
En Asturias, se ha notado desde hace varios 
años una desestructuración de los habituales 
ciclos estacionales de la gripe y de la mortali-
dad invernal asociada a ella (Margolles et al. 
2004-2008, Redondo et al. 1999-2006) (Figu-
ras 3 y 4). Puede ser efecto de una ausencia 
de circulación de virus respiratorios, o de una 
mejor calefacción basada en un aumento de 
la proporción de viviendas con calefacción 
central (en 2002 una cuarta parte de la pobla-
ción asturiana entrevistada en la Encuesta de 
Salud no tenía calefacción centralizada (Mar-
golles et al. 2003, Margolles et al. 2008)), o 
de un cambio de los combustibles utilizados 
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(de combustibles fósiles sólidos a gas o com-
bustibles líquidos, con una menor contamina-
ción ambiental), pero parece que la media de 
fallecimientos en los meses invernales se ha 
reducido en los últimos años. No obstante, pa-
rece haber en la mortalidad un efecto barrido: 
en los años en que la mortalidad no es alta en 
invierno, hay un incremento en la mortalidad 
en los meses de primavera y verano siguientes 
(Redondo et al. 1999-2006) (Figura 5).

Acción directa del sol y calor
Temperaturas extremas y olas de calor:
Con la documentación existente sólo pue-

de hablarse de tres posibles casos de falleci-
miento en Asturias debidos a la acción directa 
del calor en el periodo 1987-2006. De estos 
tres casos solamente se ha detectado uno de 

ellos en nuestra comunidad y es el debido al 
calor natural excesivo (Redondo et al. 1999-
2006).

En el verano de 2003 en Asturias se ha 
constatado un incremento de la mortalidad 
total registrada respecto de los niveles obser-
vados en años anteriores. Este incremento de 
la mortalidad general se cifró en 168 defuncio-
nes más de las esperadas, aunque esta cifra 
varía según el modelo estadístico utilizado. 
Este incremento de la mortalidad coincide en 
el tiempo con temperaturas ambientales más 
elevadas de lo habitual especialmente en de-
terminados días de los meses de junio, agosto 
y septiembre (Quirós et al. 2004).

Desde el verano de 2004, Asturias cuen-
ta con un Sistema de Vigilancia de las tem-
peraturas extremas integrado en un Plan de 
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actuaciones preventivas de los efectos de los 
excesos de temperatura sobre la salud. Desde 
entonces no se ha observado que en ningún 
momento se haya decretado la alerta sanitaria 
por exceso de temperatura (se desencadena 
cuando se prevén 2 ó más días con tempe-
raturas de >32ºC de máxima y >21ºC de mí-
nima), ni por mortalidad asociada a este tipo 
de sucesos. En 2004 solamente se superó la 
barrera de los 30ºC en una ocasión.  En 2005 
y 2006 hubo más de 5 ocasiones entre junio 
y septiembre en que se superó esa cifra (SVAE 
2004-2008). En 2007 sólo se superó una vez, 
mientras que en 2008 la temperatura máxima 
alcanzada fue de 29,8ºC (8 septiembre). Lo 
que sí se puede apreciar es que el pico de tem-
peratura máxima se alcanza progresivamente 
en fechas más tardías (SVAE 2007).

Los picos de tasa de mortalidad global en 
Asturias mostraron paralelismos con los picos 
de temperaturas máximas, en coincidencia 

con una temperatura mínima también eleva-
da, dentro de cada año (Redondo et al. 1999-
2006, SVAE 2004-2008, SVAE 2007) (Figura 
6). No obstante, no debemos confundir el 
cambio climático aparente del real. Un aumen-
to de fallecimientos relacionados con el calor 
en un verano especialmente caluroso, o una 
sucesión de ellos, indica que el Cambio Climá-
tico podría incrementar la mortalidad, pero no 
demuestra que este sea la causa del aumento 
(OMS 2003).

Efectos cutáneos de la acción directa del 
sol: (ozono y radiación UV)

Melanoma maligno: La estimación de la 
OMS (OMS 2003) es que la incidencia total 
de cáncer de piel de una población europea 
que viva aproximadamente a 45ºN aumenta-
rá un 5% para el año 2050. (Asturias se sitúa 
geográficamente en latitudes entre 43-44ºN y 
longitudes de 4-8ºW). Durante el período de 
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2001-2003 ha habido una media de 92 casos 
incidentes de melanoma maligno, sin ningún 
incremento (los valores fluctúan cada año) en 
la morbilidad por esta causa (SIS 2006, Argüe-
lles et al. 2006, Argüelles et al. sin publicar).

Durante el periodo 1996-2006, las tasas 
de mortalidad ajustadas experimentaron un 
ligero aumento medio anual de 0,13% en varo-
nes y 0,06% en mujeres, aumento no significa-
tivo desde el punto de vista estadístico en am-
bos casos (Figura 7). Llama la atención el alto 
número de defunciones registradas en el año 
2005 (Redondo et al. 1999-2006, SIS 2006).

Otros tumores malignos de la piel: Man-
teniéndose en un bajo número de fallecidos, 
durante el periodo 1996-2006 las tasas de 
mortalidad ajustadas aumentaron significativa-
mente un 8,6% en varones (incremento medio 
anual), y descendieron en el caso de las mu-
jeres un 0,7% (descenso medio anual no sig-
nificativo) (Redondo et al, 1999-2006) (Figura 
8). No se tienen datos de los casos incidentes 
de carcinomas basocelulares y escamocelula-
res en piel dado que en Asturias no se registra 
esta patología (Argüelles et al. 2008).

Quemaduras solares y fotodermatitis: No 
se tienen datos de los casos incidentes dado 
que en Asturias no se registra esta patología 
en Atención Primaria. No constan ingresos por 
esta patología en los ingresos hospitalarios. 
No hay casos registrados en Asturias de fa-
llecidos por éstas causas durante el periodo 
1999-2006 (Redondo et al. 1999-2006).

Efectos oculares:
En el periodo 1999-2006 no hay falleci-

mientos en Asturias debidos a queratitis y 
conjuntivitis actínica, degeneración esferoidal 
de la córnea, pterigio, opacidad del cristalino, 

retinopatía actínica ni degeneración macular 
(Redondo et al, 1999-2006).

Lo mismo ocurre con el resto de causas 
mencionadas en éste apartado referentes a 
tumores. No hay ningún caso registrado debi-
do al cáncer de la conjuntiva, cáncer de cór-
nea ni del tracto uveal. Hay 14 fallecidos que 
responden a otros códigos: siete casos que tie-
nen como causa de muerte  el tumor maligno 
de coroides, tres casos con tumor maligno de 
la órbita y cuatro casos de tumor maligno del 
ojo (Redondo et al. 1999-2006).

Otros efectos:
Producción cutánea de vitamina D: Los 

efectos del cambio climático sobre las siguien-
tes patologías podría llegar a ser protectora, 
es decir, el Cambio Climático facilitaría que 
los mecanismos fisiológicos del organismo 
protegieran, en cierto modo, de estas enfer-
medades:

Durante el periodo de tiempo 1999-2006, 
los fallecidos en los que figuraba como causa 
básica de defunción raquitismo, osteomalacia 
y osteoporosis fueron (Redondo et al, 1999-
2006): 

- Raquitismo: ningún fallecido
- Osteomalacia, solamente hay registrado 

un fallecido en el año 2004 que corresponde 
a un varón de 63 años con código de causa 
de muerte por osteomalacia del adulto no es-
pecificada.

- Osteoporosis: 33 fallecidos con fractura 
patológica y 11 fallecidos sin fractura patológi-
ca. Los datos de la Encuesta de Salud para As-
turias-2008 muestran que existe en esa fecha 
una prevalencia del 4,5% (8,2% en mujeres y 
0,5% en hombres) (Redondo et al. 1999-2006, 
Margolles et al. 2008).
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Sistema circulatorio: este apartado incluye 
varios epígrafes, entre ellos la hipertensión ar-
terial y la cardiopatía isquémica, observándo-
se un descenso medio anual estadísticamente 
significativo del 2,2% en hombres y un 3% en 
mujeres entre 1996 y 2006 (Figura 9).

- Hipertensión: La mortalidad por hiperten-
sión arterial (Redondo et al. 1999-2006) no es 
un buen indicador del impacto real de la enfer-
medad en la población ya que está sometida 
a reglas de codificación que hace que en pre-
sencia de otras patologías no sea considerada 
como causa básica de defunción. Los datos 
de la Encuesta de Salud para Asturias-2008 
muestran que existe en esa fecha una pre-
valencia del 21% (23% en mujeres y 18% en 
hombres) (Margolles et al. 2008).

- Cardiopatía isquémica: En la mortalidad 
por enfermedades isquémicas del corazón, 
durante el periodo 1996-2006 se observa una 
disminución significativa en las tasas ajustadas 
por edad tanto en varones como en mujeres 
siendo del 1,4% en el caso de los hombres y del 
1,7% en las mujeres (descenso medio anual) 
(Redondo et al. 1999-2006) (Figura 10).

Tuberculosis: La incidencia de la tuberculo-
sis ha descendido considerablemente por fac-
tores no relacionados con el clima desde 1900 
en Asturias (Figuras 11 y 12). En los últimos 
años ha descendido considerablemente des-
de 70 casos/100000h en 1992 (Margolles et 
al. 1994, Margolles et al. 1998) hasta los nive-
les actuales inferiores a 20 casos/100000 h) 
(Alonso et al. 2007). La tasa estandarizada de 
mortalidad en Asturias por ésta causa durante 
el periodo 1996-2006 ha ido disminuyendo a 
un ritmo promedio de 7,6% al año en hombres 
y de un 16,1% en mujeres (ambos descensos 
estadísticamente significativos) (Redondo et 
al. 1999-2006).

Esquizofrenia: Durante el periodo 1996-
2006 fallecieron en Asturias 41 personas (Re-
dondo et al. 1996-2006).

Tumores: este apartado incluye varios epí-
grafes, entre ellos el cáncer de mama y cáncer 
de próstata, observándose para todos los tumo-
res un descenso medio anual estadísticamente 
significativo del 1,1% en hombres y un 0,8% en 
mujeres entre 1996 y 2006 (Figura 13).

- Cáncer de mama: La evolución de la in-
cidencia de cáncer de mama en Asturias nos 
muestra una línea prácticamente estable, con 
alrededor de unos 610 nuevos casos anuales 
en mujeres (Argüelles et al. 2006, Argüelles 
et al., sin publicar). La tendencia de las tasas 
ajustadas de mortalidad por cáncer de mama 
en mujeres durante el periodo 1996-2006 
muestra un descenso medio anual del 0,9% 
(no significativo) (Redondo et al. 1999-2006) 
(Figura 14).

- Cáncer de próstata: Los nuevos casos in-
cidentes de cáncer de próstata se han incre-
mentado sustancialmente en los últimos años 
(un 15% entre 2001 y 2003) con unos 600 
nuevos casos en 2003 (Argüelles et al. 2006, 
Argüelles et al., sin publicar). Las tasas de 
mortalidad debidas al cáncer de próstata en 
Asturias durante el periodo 1996-2006,  están 
descendiendo a un ritmo promedio anual de 
3,5% (estadísticamente significativo) (Redon-
do et al. 1999-2006) (Figura 15). 

Diabetes: La mortalidad por diabetes  no 
es un buen indicador  del impacto real de la 
enfermedad en la población y sobretodo si 
nos referimos a la especificada como tipo I o 
tipo II ya que en un alto porcentaje de bole-
tines estadísticos de defunción simplemente 
consta diabetes mellitus (en la mortalidad del 
año 2006: 243 personas fallecidas por diabe-
tes mellitus sin especificar, 18 fallecidos por 
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diabetes mellitus tipo I y 73 debidos a la tipo 
II). La tasa estandarizada de la mortalidad en 
Asturias por ésta causa, durante el periodo 
1996-2006, ha ido disminuyendo a un ritmo 
promedio de 3,7% al año en hombres y de un 
5,0% en mujeres (ambos descensos estadísti-
camente significativos) (Redondo et al. 1999-
2006) (Figura 17). Los datos de la Encuesta de 
Salud para Asturias-2008 muestran que existe 
en esa fecha una prevalencia del 5,4% (6% en 
mujeres y 4,7% en hombres) (Figura 16). Esta 
cifra ha bajado desde la Encuesta de Salud 
para Asturias-2002, donde las cifras de preva-
lencia eran más elevadas (6,7% para ambos 
sexos) (Margolles et al. 2003, Margolles et al. 
2008).

Causas externas: Se incluye la mortali-
dad por causas externas debido a que el ca-
lor ambiental puede afectar la capacidad de 
atención y concentración pudiendo tener al-
gún efecto sobre la accidentabilidad que es el 
mayor componente de las causas externas de 
muerte. En Asturias durante el periodo 1996-
2006, las tasas ajustadas de mortalidad por 
esta causa experimentaron un descenso sig-
nificativo medio anual de 3,3% en varones y 
0,2% en mujeres (no significativo) (Redondo et 
al. 1999-2006) (Figura 18).

FENÓMENOS METEORÓLOGICOS EXTRE-
MOS

No se han detectado en Asturias, con la do-
cumentación existente, efectos sobre la salud 
relativos a los fenómenos extremos, dado que 
han existido pocas situaciones que se pudie-
ran caracterizar como tales. Aunque alguna 
inundación o temporal de viento puede haber 
ocasionado algún fallecido por causas exter-
nas, o bien algún barco puede haber naufraga-
do y dejado víctimas, estos fenómenos no se 

registran en las estadísticas como tales y por 
tanto no se pueden contabilizar. No obstante, 
si hubiese victimas serían de escasa entidad 
a nivel global, posiblemente uno o dos casos 
al año, cifras muy escasas en relación a las 
12000 personas que fallecen cada año en As-
turias (Redondo et al. 1999-2006). 

La modificación del estado nutricional de-
rivado de grandes calamidades después de 
fenómenos meteorológicos extremos es posi-
ble, pero muy improbable dados los actuales 
niveles de nutrición en Asturias, donde el pro-
blema quizá es el contrario con un 48% de la 
población con al menos sobrepeso (Encuesta 
de Salud para Asturias-2008) (Margolles et al. 
2008).

El actual nivel socioeconómico que ha al-
canzado Asturias y su entorno hace muy difícil 
que se puedan generar niveles de alerta ma-
siva por grandes epidemias tras un fenómeno 
meteorológico extremo, y, en caso de que hu-
biese riesgo, existen medidas planificadas para 
una adecuada respuesta, por lo que se estima 
que su efecto sería nulo o muy pequeño.  

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR ALI-
MENTOS Y AGUA

De todas estas enfermedades es muy raro 
que se produzcan fallecimientos, salvo en al-
guna listeriosis más debida a la enfermedad 
de base de los enfermos de esta patología que 
a la misma (Redondo et al, 1999-2006). Por 
ello, nos referimos a continuación únicamente 
en términos de morbilidad (incidencia de estas 
enfermedades):

Procesos diarréicos: en algunas regiones, 
la OMS estima que el riesgo de diarrea para el 
año 2030 es un 10% mayor que en ausencia 
de Cambio Climático (OMS 2003). En Asturias, 
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con la información disponible de los sistemas 
de vigilancia actuales (Vigilancia de los proce-
sos diarréicos y gastroentéricos) del Servicio 
de Vigilancia y Alertas Epidemiológicas (SVAE), 
se observa que han cambiado notablemente 
los parámetros habituales de las diarreas (Fi-
gura 19). Estas ya no son procesos vinculados 
al calor y al verano como era habitual, sino que 
la presencia de nuevos agentes patógenos de 
carácter vírico ha cambiado la epidemiología 
de las diarreas convirtiéndolas en un proceso 
de invierno y primavera. Estos virus, además 
de no estar influenciados por el calor, son al-
tamente resistentes a los sistemas de desin-
fección del agua y se transmiten por el agua, 
los alimentos y persona a persona. No tiene 
trascendencia salvo pequeñas molestias dia-
rréicas durante un par de días (Alonso et al. 
2007, Margolles et al. 2007).

Salmonelosis: El European Centre for Di-
sease Prevention and Control (ECDC) (ECDC 
2008) estima que existe un incremento del 
5-10% del riesgo de infección salmonelósica 
por cada 1ºC de incremento en las temperatu-
ras por encima de 5ºC, estimando para Espa-
ña que un 35% de sus casos están asociados 
a cambios en la temperatura ambiente. Sin 
embargo, estos procesos en Asturias tienen 
características de las enfermedades transmiti-
das por alimentos (y por agua) hasta hace muy 
pocos años, pero actualmente, a pesar de se-
guir aislándose con frecuencia (319 casos en 
2007) ha descendido su incidencia considera-
blemente (hasta un 65% entre 2005 y 2007) 
tras haberse detectado más de 900 casos 
en 2005 (Alonso et al. 2007, Margolles et al. 
2007, Fernández-Verdugo et al. 2008) (Figu-
ra 20). Las medidas de control veterinario en 
granjas de producción así como el control de 

establecimientos alimentarios e industria han 
hecho que esta enfermedad cada vez cobre 
menos importancia. No todas las salmonelosis 
son entéricas, también las hay de afectación 
sistémica o generalizada como las que ocasio-
nan las fiebres tifoparatificas. La evolución en 
los últimos años de estas es hacia una presen-
tación esporádica ocurriendo la mayoría de los 
casos en personas que retornan del extranjero 
(Figura 21).

Listeriosis: enfermedad de transmisión 
alimentaria, relacionada con el uso de nuevos 
productos alimentarios que no eran frecuentes 
en nuestra dieta hasta hace poco. Se aíslan 
unos 28 casos al año, con tendencia al incre-
mento debido a las nuevas pautas de alimen-
tación (Fernández-Verdugo et al. 2008).

Shigelosis (disentería): frecuente hasta 
hace unas décadas, y que en circunstancias 
de epidemia puede generar efectos graves, 
actualmente es anecdótica su presencia (unos 
10 aislamientos cada año) (Figura 22), y está 
en relación con viajes al extranjero o retorno 
de inmigrantes. Los actuales sistemas higiéni-
cos en Asturias hacen muy difícil que se pue-
da generar una gran epidemia por la bacteria 
causante de disentería (Alonso et al. 2007, 
Fernández-Verdugo et al. 2008).

Yersiniosis: enfermedad asociada al con-
sumo de alimentos, pero en mayor medida a 
la presencia de animales domésticos o masco-
tas. Existen unos 80 aislamientos al año.

Intoxicaciones alimentarias: cada vez son 
más raros los casos de intoxicaciones alimen-
tarias colectivas, al menos en la restauración. 
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ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VEC-
TORES

De todas estas enfermedades es muy raro 
que se produzcan fallecimientos Asturias (Re-
dondo et al. 1999-2006). Por ello, nos referi-
mos a continuación únicamente en términos 
de morbilidad (incidencia de estas enferme-
dades). La temperatura es un factor crítico del 
que depende tanto la densidad como la capa-
cidad vectorial y puede aumentar la actividad 
estacional de muchas especies (Lucientes 
2009, López-Vélez et al. 2005, ECDC 2008). 
No existe la presencia en Asturias de determi-
nadas patologías que en su momento fueron 
habituales en nuestra Comunidad Autónoma 
(como el tifus exantemático, la fiebre recurren-
te, etc.,) o que llegan a ser muy frecuentes en 
otras Comunidades Autónomas (como la fiebre 
exantemática mediterránea, etc.) (Alonso et al, 

2007). El efecto, si sucediera, no tendría alto 
impacto siendo la zona de mayor riesgo la cos-
ta litoral de Asturias (Lucientes 2009).

Enfermedades transmitidas por mosquitos:
Plasmodios (Malaria, Paludismo): a par-

tir de los datos del Sistema de Información 
Microbiológica del SVAE, observamos que en 
el período 2006-07 hubo únicamente 15 de-
tecciones de Plasmodios, todos ellos proce-
dentes del exterior, sea de inmigrantes que se 
van a pasar unos días con su familia de origen 
y retornan reinfectados, o bien de españoles 
que llevan tiempo en zona endémica y cuan-
do retornan portan el plasmodio (Fernández-
Verdugo et al. 2008) (Figura 23). De momento 
no existen en Asturias vectores implicados en 
su transmisión. En España existen especies 
anofelinas pero suelen ser refractarios a las 
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cepas tropicales de Plasmodium falciparum. 
El establecimiento de la enfermedad es muy 
improbable (Lucientes 2009, López-Vélez et 
al. 2005).

Virus transmitidos por mosquitos: No 
existen en España vectores asociados a los 
mismos, y Aedes aegypti no está presente por 
encima de 35ºN de latitud. En cambio, si se ha 
extendido el A. albopictus, y aunque no supera 
los 42ºN parece que soporta hasta tempera-
turas de -5ºC, por lo que puede ser un vector 
a tener en cuenta en el futuro e incluso pue-
de llegar a asentarse en Asturias (Lucientes 
2009). Como enfermedades que transmiten 
estaría el dengue (del que no ha habido casos 
en Asturias ni en Europa), la fiebre del virus del 
Nilo Occidental, fiebre amarilla, Chikungunya  y 
otras encefalitis (Lucientes 2009, López-Vélez 
et al. 2005, ECDC 2008).

Leishmaniosis: no existe en Asturias al no 
poder vivir, hasta ahora, el vector trasmisor 
(Phlebotomos). En la España mediterránea 
existe actualmente el vector, y es probable 
que en el continente se amplíe su distribución 
hacia el norte. (Alonso et al. 2007, Fernández-
Verdugo et al. 2008, López-Vélez et al. 2005, 
ECDC 2008). Las estimaciones de Lucientes 
(2009) nos indican que en la costa asturiana 
puede haber en el futuro vectores competen-
tes, y empezar a aparecer casos en humanos. 
En España hay actualmente zonas con alta 
endemicidad como la Comunidad Valenciana 
donde se registran 0,4 casos/100.000 h de 
leismaniosis humana (C. Valenciana 2007). Si 
se llegase en Asturias a los mismos niveles de 
endemicidad implicaría la aparición de unos 
2-3 casos al año en los momentos más álgi-
dos, si bien en Valencia se observan descenso 
anuales de un tercio de casos humanos en los 
últimos años. 

Reacciones agudas a las picaduras: aun-
que aún no están presentes en Asturias, los 
simúlidos pueden llegar a colonizar nuestro te-
rritorio por el valle del Ebro (Lucientes 2009), y 
dados los altos niveles de componentes reac-
tógenos que hay en su saliva, generarían un 
aumento de la demanda de atención a reac-
ciones tras picaduras de mosquitos.

Enfermedades transmitidas por garrapa-
tas:

Coxiellas (Fiebre Q): a partir de los datos 
del Sistema de Información Microbiológica del 
SVAE, observamos que el período 2006-07 
hubo únicamente 14 de tecciones de Coxiella 
burnetti (Fernández-Verdugo et al. 2008).

Borreliosis (Enfermedad de Lyme): No te-
nemos datos recientes de la afectación por 
esta patología. No obstante, en el año 2004 
el SVAE realizó un estudio sobre las picaduras 
de garrapata y encontró escasa frecuencia de 
las mismas y un nivel bajo de detección de an-
ticuerpos en los casos analizados (Margolles 
et al., sin publicar). Por otro lado, en 2006 la 
Dirección General de Salud Pública en colabo-
ración con la Universidad de Oviedo (Melero et 
al., sin publicar) hizo un estudio fenológico de 
presencia de garrapatas y presencia de Borre-
llia en adultos de garrapatas encontrándose 
cifras entre el 0 y el 32% (Cangas del Narcea) 
y en las ninfas del 38% (Melero et al., sin pu-
blicar).

Enfermedades transmitidas por roedores:
Leptospirosis: existe una incidencia muy 

pequeña en Asturias, quizá más relacionada 
con animales domésticos o silvestres en cer-
canía con el ser humano. Son uno o dos casos 
al año (Alonso et al. 2007, Fernández-Verdugo 
et al. 2008).
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Hantavirus: no se ha detectado en Asturias 
su presencia ni en humanos ni en animales 
(generalmente se presenta en roedores).

ENFERMEDADES RESPIRATORIAS
Prevalencia de enfermedades crónicas 

respiratorias:
En 2002, un 17% de la población asturiana 

adulta manifiesta que tiene o ha tenido cono-
cimiento (autopercepción o diagnóstico médi-
co) de padecer alergias (de piel, respiratorias, 
etc.), mientras que un 10% dicen padecer de 
asma o bronquitis crónica. Existe una mayor 
prevalencia de asma o bronquitis crónica en 
las cuencas mineras, y, de manera muy mar-
cada con respecto a otros hábitats, de alergias 
y procesos depresivos y ansiedad (Margolles 
et al. 2003). En 2008, si agrupamos las enfer-
medades de las vías respiratorias bajas (asma 
y bronquitis crónica), la prevalencia total es del 
10,5% (Margolles et al. 2008) (Figura 24).

Por tanto, podemos apreciar un ligero au-
mento de la prevalencia de enfermedades 
respiratorias de vías bajas (asma y bronquitis 
crónica), mientras que las enfermedades alér-
gicas (vías altas, piel…) han disminuido. Esto 
contrasta con los datos existentes en Europa, 
que recogen un aumento global de las enfer-
medades alérgicas en los últimos años (IPCC 
2007, SVAE 2002-2008).

Análisis polínico:
Analizando los datos existentes del re-

cuento de pólenes desde finales del 2001 a la 
semana 35-2008 (SVAE 2002-2008) sólo se 
observa variación significativa en los pólenes 
de algunos grupos (Figuras 28 y 29):

En varios grupos los picos máximos de 
polen se recogieron en 2005 y 2006 (Cedrus, 
Cupressaceae, Ericaceae, Platanus, Quercus). 
Los pólenes de otros géneros, como Mercuria-
lis, fueron casi inexistentes en 2006. Plantago, 
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Pinus y Ligustrum alcanzaron sus máximos en 
2007 y 2008, mientras que Fraxinus lo dismi-
nuyó en ese mismo período, y adelanta progre-
sivamente su pico máximo (hasta 10 días).

El mayor contenido polínico atmosférico 
del grupo Poaceae se recogió en 2004. Aun-
que no hay retraso en el inicio de la recogida 
de polen de este grupo, el alcance de los va-
lores máximos se retrasa hasta 2 semanas. 
La detección de niveles de polen de Quercus 
se adelanta hasta 10 días, mientras que la de 
Rumex finaliza hasta 14 días más tarde. Sa-
lix inicia la suelta de polen 1 semana antes 
y mantiene unos niveles altos durante más 
tiempo, sin por ello retrasar su finalización. El 
polen de las Urticaceas, aunque sigue estando 
presente durante el mismo período, concentra 
sus niveles más altos en un menor número de 
semanas (SVAE 2002-2008).

Muchos de los picos polínicos fueran re-
gistrados en 2005-2006, coincidiendo con el 
período en que se alcanzaron unas mayores 

temperaturas máximas y mínimas en Asturias 
(SVAE 2002-2008).

Hay estudios publicados para el norte y 
centro de Europa y el  área mediterránea que 
recogen variaciones de entre 6 y 14 días en 
parámetros más específicos: el desplegar de 
las nuevas hojas, la floración, la caída de las 
hojas, y la fructificación. Estos estudios se ba-
san en datos de períodos mucho más largos 
que los disponibles para este estudio.  Sin em-
bargo, no encuentran relaciones significativas 
entre los cambios en las diferentes fases de 
desarrollo (fenofases) de las especies estu-
diadas y la fecha promedio para cada fase y 
especie (Fernández et al. 1998, Obtulowicz et 
al. 1993).

Niveles de contaminación:
Los contaminantes interaccionan con los 

pólenes a tres niveles.  Por una parte, incre-
mentan su potencia alergénica, convirtiéndo-
los en más reactivos mediante la síntesis de 



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 213 

7SALUD



214 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

7  SALUD

nuevas proteínas específicas, y actuando como 
adyuvantes en la respuesta inmune (Peñuelas 
et al. 2002, Jäger et al. 1996, Behrendt et al. 
1996). Además, pueden transportar las partí-
culas polínicas, procedentes de los granos de 
polen y otras partes de la planta, favoreciendo 
así su acceso a las vías aéreas (Velazhahan 
et al. 1999). Finalmente, los contaminantes 
pueden inducir estrés oxidativo en el epitelio 
respiratorio (Hoffmann-Sommergruber et al. 
2000), provocando una respuesta inflamatoria 
que facilita la penetración de los alergenos, lo 
que da lugar al inicio de los síntomas en las 
personas alérgicas.

La mayor fuente contaminante en las ciu-
dades la constituyen sustancias derivadas del 
tráfico de vehículos: monóxido de carbono, 
óxidos de nitrógeno, benceno y partículas de 
escape diesel. El dióxido de nitrógeno (NO2) 
provoca un efecto oxidativo sobre las vías res-
piratorias, aunque su intensidad resulta me-
nos potente y reactiva que el ozono. Los valo-
res de ozono tienden a ser más altos cuando 
las temperaturas son más elevadas, y algunos 
estudios han sugerido que el ozono contribuye 
al aumento de la mortalidad observada.

Hay estudios que demuestran que las 
partículas de escape diesel causan síntomas 
respiratorios. También pueden modificar la 
respuesta alérgica en sujetos genéticamente 
predispuestos actuando como adyuvantes en 
la síntesis de IgE, induciendo la síntesis de 
nuevos anticuerpos específicos (IgE) e incre-
mentando la sensibilización alérgica (Solomon 
et al. 2002).

Los niveles de concentración de CO2 equi-
valente en Asturias han aumentado de forma 
progresiva de 27390 a 33633 desde 1990 
hasta el 2006 (Tabla II, Figura 30).

Los pacientes con enfermedades respira-
torias (bronquitis, enfisema, asma…) son más 
vulnerables a los contaminantes, pudiendo 
empeorar su evolución incluso con concen-
traciones inferiores a las recomendadas por 
la Agencia de Medio Ambiente (Li et al. 2003, 
Díaz-Sánchez et al. 1996, Gent et al. 2003). 
Existen estudios publicados con datos reco-
gidos en otras Comunidades Autónomas de 
España que reflejan esta relación (Galán et al. 
2003, Mur et al. 2007, Feo et al. 2007).

En consonancia con estos datos, la morbi-
lidad por enfermedades respiratorias en Astu-
rias ha aumentado del 9,9% al 12,8% desde el 
2002 al 2008. Sin embargo, la tasa de mor-
talidad por enfermedad respiratoria muestra 
una lenta pero progresiva tendencia a la baja 
(Redondo et al. 1999-2006).

Propuestas de actuaciones a la vista de la 
información disponible: 

La cuestión de las propuestas afecta a 
cuatro áreas de la práctica de la salud públi-
ca: vigilancia, investigación, protección de la 
salud y políticas. En primer lugar, es necesario 
implantar una adecuada valoración del riesgo 
que identifique indicadores, factores de riesgo 
y grupos de personas vulnerables. Esto facili-
taría el establecimiento de guías clínicas o de 
salud pública y recomendaciones políticas. 
También existen carencias en el conocimien-
to de aspectos medioambientales (contami-
nación, efectos del ozono, entomología, etc.). 
Actualmente no existe un sistema de moni-
torización integral de los efectos del Cambio 
Climático sobre la salud humana. Muchos de 
los efectos estimados sobre la salud son me-
ramente teóricos y puede que solo afecten a la 
emergencia de algunos problemas sin llegar a 
crear situaciones que necesiten una atención 
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inmediata. Parece que en los aspectos opera-
tivos la mejor estrategia pudiera ser aquella de 
plantear respuestas cuando sea necesario, y 
para ello se necesita ser flexible para respon-
der rápidamente. 

En el apartado de vigilancia o monitoriza-
ción, y directamente relacionado con el de in-
vestigación, es imprescindible que se implante 
un adecuado sistema de monitorización de los 
impactos que puedan generarse por el Cambio 
Climático sobre la salud humana (morbilidad, 
mortalidad, uso de servicios sanitarios, etc.), 
y de aquellos factores considerados más im-
portantes: temperatura y niveles de contami-
nación aérea. Existen muchas estrategias para 
recoger información tan amplia pero quizá por 
sus propias características un modelo Obser-

vatorio de los efectos del Cambio Climático so-
bre la salud humana en Asturias sería el más 
adecuado, dado que recogería la información 
de diversas fuentes (registros, sistemas cen-
tinelas, declaraciones obligatorias, niveles de 
control y vigilancia ambiental, etc.) y las inte-
graría en un informe periódico (anual, bienal, 
etc.). Los indicadores para dichas patologías, 
riesgos o procesos deberían ser definidos para 
identificar procesos de alerta temprana en re-
lación con el Cambio Climático. Este informe 
es un ejemplo de los resultados a obtener de 
este sistema de monitorización.

Dentro de este ámbito también se podrían 
establecer sistemas de vigilancia específicos, 
como sistemas de detección de exacerbacio-
nes de enfermedades respiratorias (ligadas a 
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contaminantes bióticos, físicos y/o químicos), 
de procesos diarréicos, etc. O bien reforzar los 
sistemas actuales de vigilancia de presencia 
de polenes buscando nuevos tipos (p.e. oli-
vo) o contaminantes claramente asociados a 
efectos sobre la salud humana (p.e. partículas 
PM10).

En el apartado de promoción, prevención 
y protección de la salud, la óptica sería la de 
desarrollar actuaciones protocolizadas y de-
jarlas en  espera de acontecimientos, dado 
que en muchos de los posibles efectos sobre 
la salud su asunción es meramente teórica o 
solo afectarían a problemas emergentes. Mu-
chas de estas actuaciones afectarían a niveles 
de promoción: educación sanitaria, cambio de 
estilos de vida (p.e. evitación de la exposición 
lúdica o turística al sol, la incentivación de uso 
de medidas de protección al sol, etc.), actua-
ción de los medios de comunicación (para el 
impulso y una más fácil recepción de los men-
sajes por parte de la población). También afec-

tarían a medidas de prevención: vacunaciones 
específicas humanas (p.e. contra las encefa-
litis transmitidas por garrapatas), desarrollo 
de políticas que minimicen contaminación 
ambiental (p.e. control estrecho de emisiones 
e inmisiones de industrias contaminantes, o 
bien el control de la plantación de especies 
vegetales ornamentales foráneas y altamente 
reactógenas para el humano, como el olivo, la 
mimosa, la encina, etc.), o planeamiento ur-
bano (p.e. que impida las elevadas tasas de 
circulación de vehículos o la concentración de 
calor en el medio urbano). 

En el apartado de las actuaciones políticas, 
afecta a muchas administraciones y ámbitos: 
salud pública, medioambiente, urbanismo, 
transporte, industria, comercio, etc. Muchas 
de las posibles opciones compiten entre sí, 
principalmente con criterios económicos, y en 
otros casos por diferentes competencias y sis-
temas de trabajo (p.e. la salud pública trabaja 
sobre la prevención y recomendaciones basa-
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das en la evidencia, mientras que las políticas 
medioambientales lo hacen con precauciones 
y normas basadas en legislación). Esto puede 
generar problemas en cuanto a su implanta-
ción. Por otra parte, a veces existe contradic-
ción entre las necesidades industriales, labora-
les y comerciales y las necesidades de preven-
ción en salud pública (p.e. la implantación de 
nuevas industrias contaminantes en nuestra 
región genera efectos negativos para la salud, 
y si bien se plantea la existencia de un informe 
medioambiental legalmente preceptivo no se 
plantea actualmente (ni siquiera como medida 
de prevención) ningún informe de efectos so-
bre la salud humana). Por tanto, es necesaria 
la coordinación entre las políticas de salud, 
medioambientales e industriales, entre otras.

Por último, es necesario que los/las ciu-
dadanos/as tengan un mejor conocimiento 
del riesgo particularmente aquellos que pue-
dan ser modificados mediante cambios en la 
conducta o el comportamiento de la propia co-
munidad. La transparencia sobre la situación 
actual, los nuevos retos y las opciones para 
prevenir o mitigar es muy importante. Para 
ello, se propone la implantación de un canal 
de comunicación con la población asturiana a 
través de una página de información web en el 
que se enfatizaría el trabajo multidisciplinar. 

En este apartado es necesario implicar a 
los medios de comunicación para que lleguen 
a la población, garantizando que lo que se pu-
blique sea relevante y basado en hechos, no 
en especulaciones.
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Bases de datos Existentes: 
REGISTROS: 
Se hace mención del indicador (variable), 

unidad de medida, localidad o zona, y tiempo 
de la serie. Todas estas bases de datos son 
propiedad de la Consejería de Salud y Servi-
cios Sanitarios y están disponibles en soporte 
informático en los diferentes sistemas de ges-

tión de bases de datos, hojas de cálculo o pro-
gramas de análisis estadístico.

Mortalidad general anual en Asturias, tasa por 
100.000h, desde 1900

Mortalidad general anual en Asturias por edad 
(0-15, 16-39, 40-59, 60+ años) y sexo, tasas por 
100.000h desde 1905

Mortalidad en Asturias y Área Sanitaria (en Astu-
rias) por edad, sexo y causa desde 1987 a 2006.

Gripe, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1950

Gripe, Incidencia semanal, tasa por 100.000h, 
desde 1981

Tuberculosis, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1919

Tuberculosis, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1919

Tuberculosis, Incidencia anual por tipo de Tuber-
culosis, tasa por 100.000h, desde 1989

Tuberculosis, Mortalidad anual por tipo de tu-
berculosis, tasa por 100.000h, desde 1987

Legionelosis, Incidencia anual y semanal, tasa 
por 100.000h, desde 1999

Legionelosis, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Enfermedad meningocócica, Incidencia anual, 
tasa por 100.000h, desde 1940

Enfermedad meningocócica, Mortalidad anual, 
tasa por 100.000h, desde 1987

Enfermedad meningocócica, Incidencia sema-
nal, tasa por 100.000h, desde 1982

Sarampión, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1964

Sarampión, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Sarampión, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1984

Rubeola, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987
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Rubeola, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1982

Parotiditis, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Parotiditis, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1982

Tosferina, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Tosferina, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1982

Tétanos, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1974

Tétanos, Incidencia semanal, tasa por 100.000h, 
desde 1974

Tétanos neonatal, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1974

Tétanos neonatal, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1974

Difteria, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Difteria, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1963

Poliomielitis, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1964

Poliomielitis, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1949

Parálisis fláccida aguda <15 años, Mortalidad 
anual, tasa por 100.000h, desde 1987

Parálisis fláccida aguda <15 años, Incidencia 
anual, tasa por 100.000h, desde 1998

Varicela, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Varicela, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1963

Hepatitis virica A, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Hepatitis virica A, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1989

Hepatitis virica B, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Hepatitis virica B, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1989

Hepatitis virica C, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1993

Hepatitis virica C, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1993

Hepatitis virica C, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 2003

Hepatitis virica C, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 2003

Rabia humana, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1971

Rabia humana, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1971

Tifus exantemático, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1971

Tifus exantemático, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1971

Peste, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1971

Peste, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1971

Brucelosis, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Brucelosis, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1960

Otros procesos diarréicos, Mortalidad anual, 
tasa por 100.000h, desde 1987

Otros procesos diarréicos, Incidencia semanal, 
tasa por 100.000h, desde 1982

Fiebres tifoparatificas, Mortalidad anual, tasa 
por 100.000h, desde 1987

Fiebres tifoparatificas, Incidencia anual, tasa 
por 100.000h, desde 1964

Fiebres tifoparatificas, Incidencia semanal, tasa 
por 100.000h, desde 1982

Shigelosis-disentería, Mortalidad anual, tasa 
por 100.000h, desde 1987

Shigelosis-disentería, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1964
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Shigelosis-disentería, Incidencia semanal, tasa 
por 100.000h, desde 1982

Triquinosis, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Triquinosis, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1964

Triquinosis, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1982

Botulismo, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Botulismo, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1964

Botulismo, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1982

Cólera, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Cólera, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1964

Sifilis, Incidencia semanal, tasa por 100.000h, 
desde 1982

Sifilis, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Sifilis congénita, Incidencia semanal, tasa por 
100.000h, desde 1982

Sifilis congénita, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Infección gonocócica, Incidencia semanal, tasa 
por 100.000h, desde 1982

Infección gonocócica, Mortalidad anual, tasa 
por 100.000h, desde 1987

Síndrome de Inmunodeficiencia adquirida, Inci-
dencia semanal, tasa por 100.000h, desde 1986

Síndrome de Inmunodeficiencia adquirida, Mor-
talidad anual, tasa por 100.000h, desde 1987

Infección por el Virus de la Inmunodeficiencia 
humana, Prevalencia e Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1986

Paludismo/malaria, Incidencia semanal, tasa 
por 100.000h, desde 1982

Paludismo/malaria, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Lepra, Incidencia anual, tasa por 100.000h, 
desde 1943

Lepra, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Fiebre amarilla, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1940

Fiebre amarilla, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Tifus exantemático, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1940

Tifus exantemático, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Encefalopatias Espongiformes Transmisibles 
Humanas, Incidencia semanal, tasa por 100.000h, 
desde 1995

Encefalopatias Espongiformes Transmisibles 
Humanas, Mortalidad anual, tasa por 100.000h, 
desde 1987

Enfermedades raras, Incidencia anual, tasa por 
100.000h, desde 1996

Enfermedades raras, Mortalidad anual, tasa por 
100.000h, desde 1987

Morbilidad con ingreso hospitalario, Conjunto 
Minimo básico de datos (CMBD), Incidencia diaria, 
tasa por 100.000h, desde 1996

Incapacidad para el Trabajo, Incidencia diaria, 
tasa por 100.000h, desde 2000

Sistema de Información Microbiológica, deter-
minados patógenos, Aislamientos, Incidencia diaria, 
tasa por 100.000h, desde 2004

Prescripción farmacéutica en Sistema público 
de salud, por fármaco, desde 2003

Registro de Tarjeta Sanitaria Individual, personas 
con derecho a prestación sanitaria, desde 1990.

Tumores malignos (excepto cutáneos, inclu-
yendo melanoma maligno), Incidencia, tasa por 
100.000h, desde 1982.
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Tumores malignos, Mortalidad, tasa por 
100.000h, desde 1987

Enfermos Renales Crónicos en tratamiento sus-
titutivo, Incidencia, tasa por 100.000h, desde 1995-
2006.

Enfermos Renales Crónicos en tratamiento 
sustitutivo, Mortalidad, tasa por 100.000h, desde 
1995-2006.

Defectos congénitos al nacimiento, Prevalencia, 
tasa por 100.000h, desde 1990.

Defectos congénitos al nacimiento, Mortalidad, 
tasa por 100.000h, desde 1990.

Interrupciones Voluntarias del Embarazo, Inci-
dencia, tasas por 100.000h, desde 1987.

Encuesta de Salud para Asturias, Año 2002. 
Datos de prevalencia de morbilidad, presencia de 
patologías, riesgos y conductas.

Encuesta de Salud para Asturias, Año 2008. 
Datos de prevalencia de morbilidad, presencia de 
patologías, riesgos y conductas.

Sistema de Vigilancia aeropolínica en Asturias, 
evolución anual. Datos semanales desde 1997

Sistema de Vigilancia de los Efectos de las tem-
peraturas extremas en Asturias, vigilancia estival. 
Datos diarios desde 2004.

Otras fuentes:
Tendencia de las emisiones de gases de efecto 

invernadero por CCAA 1990-2006.  Inventario espa-
ñol de GEI.  Ministerio de Medio Ambiente.
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Javier Lucientes, Departamento de Patología Animal, 
Facultad de Veterinaria, Universidad de Zaragoza.

8.1 INTRODUCCIÓN

Bajo el nombre de enfermedades transmi-
tidas por mosquitos generalmente incluimos 
todas aquellas que son transmitidas por pe-
queños dípteros hematófagos. Habitualmen-
te no se hace distinción entre los verdaderos 
mosquitos (Familia Culicidae), de los fleboto-
minos  (Familia Psychodidae), jejenes (Familia 
Ceratopogonidae) y las moscas negras (Familia 
Simuliidae). Todos ellos pertenecen al Orden 
Díptera y suborden Nematocera, y son peque-
ños insectos de menos de 1 cm de longitud, 
el tamaño de algunos como los jejenes y los 
flebotominos apenas llega a los 3 mm. 

Estas familias presentan como caracterís-
tica biológica que las hembras de la gran ma-
yoría de las especies necesitan ingerir sangre 
de animales vertebrados para la maduración y 
desarrollo de los huevos.  Lo que las convier-
te en grandes productores de molestias a los 
animales y a las personas, provocando reac-
ciones alérgicas a sus picaduras, en ocasiones 
exageradas, y sobre todo están implicadas en 
la transmisión de un gran número de enferme-
dades víricas y parasitarias. Recientemente se 
han vinculado a algunas especies de mosqui-
tos que poseen una saliva muy irritante, los 
denominados “artrópodo promotores”, como 
un factor de riesgo del Sarcoma de Kaposi que 
está producido por un herpes virus (HHV-8) 
(Ascoli et al. 2006).

Los insectos son animales ectotérmicos, 
es decir que necesitan y dependen de la tem-
peratura exterior para desarrollar sus diferen-
tes mecanismos metabólicos y por lo tanto su 
actividad. 

Son animales con metamorfosis completas 
u holometábolas lo que implica que en su pro-
ceso de desarrollo pasan por fases morfológi-
cas muy diferentes (huevo, larva, pupa, imago) 
que tienen incluso hábitats distintos. Todos 
los adultos son aéreos y vuelan en busca de 
pareja, para alimentarse o para ocultarse en 
periodos adversos, mientras que las pupas y 
las larvas tienen menos movilidad y colonizan 
nichos ecológicos diferentes para no entrar en 
competencia con los adultos. (Tabla I).

Su dependencia de la temperatura es to-
tal. Las temperaturas extremas continuadas 
los matan pero temperaturas bajas los pue-
den mantener vivos sin actividad por meses. 
También hay que diferenciar el efecto sobre 
las fases de adultos o imagos, de las fases 
larvarias.

En cuanto a los adultos, cada familia de es-
tos dípteros tiene sus peculiaridades, pero en 
general, desarrollan su actividad de manera 
óptima entre 20 y 30 ºC. Temperaturas mayo-
res de 35 ºC, sobre todo si están en ambientes 
con humedad relativa muy baja, los mata en 
pocos días. Las temperaturas por debajo de 0 
ºC los pueden matar en pocas horas y tempe-
raturas entre 0 y 10 º C  los mantiene vivos 
pero sin actividad, en estado de diapausa; en-
tre 10 y 15 ºC comienzan a presentar actividad 
voladora.

Los huevos, larvas y pupas sin embargo al 
encontrarse en ambientes acuáticos, o en el 
interior de barros o en materia vegetal se en-
cuentran más protegidos de las temperaturas 
extremas. Además las hembras cuando reali-
zan la puesta de huevos seleccionan enclaves 
que favorecen su supervivencia. A pesar de 
esto, periodos prolongados de temperaturas 
del medio por encima de los 40 ºC, o por deba-
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jo de 0 ºC, matan a la gran mayoría en pocos 
días.

Las temperaturas influyen directamente en 
los procesos metabólicos de estos insectos, 
no sólo en los implicados en el desarrollo sino 
también en otros fisiológicos que tienen gran 
interés en su papel vectorial como es la inges-
ta de sangre y su digestión. Al hablar de gene-
ralidades de un grupo tan heterogéneo, es muy 
difícil encontrar un patrón que abarque todas 
las especies, pero a mayor temperatura su me-
tabolismo aumenta y disminuye el tiempo de 
digestión con lo cual necesitan  ingerir sangre 
con más frecuencia; es decir, pica más veces 
y puede transmitir más veces los patógenos. 
Hay que tener en cuenta que al aumentar el 
metabolismo se acelera el envejecimiento del 
insecto y por lo tanto muere antes; como máxi-
mo pican 6 ó 7 veces en toda su vida. 

Cuando estamos hablando de enfermeda-
des transmitidas por vectores tenemos que 
contemplar tres organismos muy diferentes. 
El hospedador, el vector y el agente patógeno. 
La compleja relación que existe entre los tres 
hace que cada enfermedad tenga un compor-
tamiento diferente. Los diferentes virus y pa-
rásitos necesitan también de temperaturas 

específicas para multiplicarse y mientras que 
en los hospedadores al ser animales de san-
gre caliente la tasa de multiplicación tiende a 
ser constante, en los vectores va a depender 
también de la temperatura del ambiente en el 
que se encuentren.

Las temperaturas óptimas de multiplica-
ción de estos patógenos están muy relaciona-
das con las temperaturas en las que el meta-
bolismo de sus vectores son las mejores. Igual 
que en ellos, las temperaturas por debajo de 
10-15 ºC, en las que apenas presentan acti-
vidad, los virus y parásitos también dejan de 
reproducirse, pero permanecen acantonados 
hasta que la temperatura ambiente asciende 
y comienzan de nuevo a multiplicarse. Este es 
un mecanismo de persistencia invernal de al-
gunos virus que favorece el endemismo de los 
mismos.

No todas las especies por el hecho de 
ser hematófagas y poder ingerir los diversos 
virus y parásitos pueden ser vectores de los 
mismos, pues hay una gran especificidad en 
la relación patógeno - vector. Existen una serie 
de barreras en el vector a nivel celular, que se-
leccionan el tipo de patógeno que puede multi-
plicarse en ellos, y si no encuentran los recep-
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tores específicos a los que fijarse no pueden 
colonizarlos. Por ello, conocer las especies que 
colonizan una región nos permitirá evaluar el 
riesgo de la presencia de estas enfermedades 
vectoriales. (Tabla II)

8.2 ESPECIES DE POTENCIALES VEC-
TORES EN ASTURIAS

Apenas hay trabajos que describan la diver-
sidad y riqueza de especies de dípteros hema-
tófagos presentes en el principado de Asturias. 
Los escasos datos que hay están dispersos en 
la bibliografía y generalmente son puntuales y 
poco actuales (Alvar 1997,  Puig et al. 1984, 
Roiz et al. 2008, Romeo 1950) (Tabla III). Por 
ejemplo, de entre las familias más importan-
tes no hay citas en Asturias de Flebotomos 
transmisores de la Leishmaniosis.

8.3 COMO PUEDE AFECTAR EL CAM-
BIO CLIMÁTICO A LAS ENFERMEDADES 
TRANSMITIDAS POR MOSQUITOS EN AS-
TURIAS

Las predicciones del efecto del Cambio Cli-
mático en Asturias nos indican que va a produ-
cirse un incremento moderado de las tempe-
raturas. La tendencia es a un incremento en 
primavera y verano sobretodo en la zona del 
litoral. Paralelamente puede haber un descen-
so no muy marcado de las lluvias también en 
primavera y verano y un ligero retroceso de la 
costa por un aumento del nivel del mar (Álva-
rez et al. 2009, CLIMAS).

Las repercusiones directas de estas previ-
siones sobre las familias de dípteros hemató-
fagos de interés sanitario en Asturias se van 
a ir notando de forma paulatina pero no muy 
marcada. Lo primero que se puede empezar a 
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notar es un adelanto del periodo de actividad 
de las diferentes especies sobre todo en la 
franja costera. Este efecto será más notorio en 
las especies que pasan el invierno en estado 
de imago, como sería el caso de Culex pipiens 
o Anopheles maculipennis, que adelantarían 
su periodo de actividad casi dos semanas o 
incluso podrían volar en invierno si hubiera pe-
riodos de varios días seguidos con temperatu-
ras superiores al rango de 12 a 15 ºC. 

En las especies que pasan el periodo in-
vernal en fase de huevos o de larvas, un incre-
mento medio de la temperatura adelantará su 
eclosión, sobre todo en las de hábitat acuático, 
como la familia Culicidae que se desarrollan 
en aguas estancadas. Tal vez este adelanto no 
se aprecie tanto en las especies de la Familia 
Simuliidae que se encuentran en ríos de mon-
taña con aguas corrientes más frías.

Otra de las consecuencias directas del au-
mento de temperatura es que va a disminuir 
la mortalidad invernal en todos los estadios, 
que está causada por las bajas temperaturas 
y sobre todo si son continuadas. También aquí 
este efecto se notará más en la costa que en 
la montaña. El resultado será unas primeras 
generaciones más numerosas lo que va a fa-
vorecer que con cada nueva generación au-
mente el número de ejemplares. Es decir, que 
potencialmente a final de verano y principio de 
otoño las poblaciones de estos insectos serán 
más abundantes.

El descenso de lluvias en verano puede te-
ner como consecuencia un descenso del nivel 
de los ríos sobre todo en sus tramos medios 
y bajos. Esto puede favorecer la aparición de 
nuevos y abundantes hábitats para los mos-
quitos verdaderos (Culícidos) que crían en 
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aguas estancadas coincidiendo además con 
momentos en los que sus poblaciones pueden 
ser muy abundantes como hemos comentado 
anteriormente.

Si las mareas alcanzan niveles más altos 
pueden aumentar la superficie de inundación 
y por lo tanto el incremento de hábitats ade-
cuados para ser colonizados por mosquitos, y 
fundamentalmente de las especies del géne-
ro Aedes que se desarrollan en zonas que se 
inundan periódicamente.

La ampliación del periodo de actividad 
anual va a dar lugar a un mayor número de 
generaciones con el incremento predecible 
de la cantidad de individuos de las diferentes 
especies de insectos hematófagos. Esto va a 
originar un aumento de las molestias por pica-
duras a las personas y a los animales; posible-
mente focalizado en aquellas zonas de la cos-
ta próximas a rías y marismas costeras donde 
se produzca un incremento en los hábitats de 
estas especies.

Este aumento del periodo de presencia de 
los vectores, emparejado con el incremento de 
las temperaturas, va a permitir que a lo largo 
de su vida puedan chupar sangre más veces; 
dispondrán de más tiempo y se acelerará el 
proceso de digestión. También puede adelan-
tarse el comienzo en la multiplicación de los 
patógenos, con el consiguiente aumento del 
periodo de riesgo de transmisión de las enfer-
medades.

La capacidad vectorial (Anexo) de una es-
pecie de vector se mide con una compleja fór-
mula que incluye parámetros como: densidad 
del vector, tasa diaria de picaduras en las per-
sonas, tasa de supervivencia diaria del vector 
y periodo de incubación extrínseca del patóge-
no en el vector. Todos ellos están directamente 
relacionados con la temperatura ambiental. El 

aumento de la temperatura va a tener como 
consecuencia un incremento de la capacidad 
vectorial que se plasmará en un aumento de la 
producción de virus y, sobre todo, en la trans-
formación de algunos vectores secundarios 
en vectores principales, sustituyendo el papel 
vectorial de estos en zonas donde son muy 
abundantes, o participando conjuntamente en 
la transmisión.

Estamos hablando constantemente de la 
zona litoral porque es la que en ella pueden 
darse en un futuro los cambios climáticos más 
significativos. Pero hay que citar otro hecho y 
es el incremento, aunque parece que menos 
acusado, de las temperaturas en altitud. Esto 
va a influir de forma desigual a los insectos 
más termófilos, como flebótomos (favorecerá a 
las especies de Psychodidae, Phlebotominae), 
y a los que habitan aguas frías de los arroyos 
de montaña (afectará negativamente a los Si-
muliidae). De tal manera que podremos com-
probar un aumento del área de distribución 
altitudinal en algunas especies debido a la 
orografía, mientras que otras pueden reducir 
substancialmente sus áreas de distribución 
incluso llegar a desaparecer.

Esta dulcificación del clima en Asturias, 
sobre todo en el litoral, junto con la alta plu-
viometría, por mucho que este prevista una 
ligera reducción de la misma, va a favorecer la 
introducción de especies que no están presen-
tes en este momento y que pueden cambiar el 
espectro sanitario de la misma.

Se está encontrando en los últimos años 
una dispersión hacia el norte de los principa-
les vectores de la Leishmaniosis. Esta enfer-
medad no se encontraba en las provincias de 
la Cornisa Cantábrica ni estaban citados sus 
vectores (Alvar 1997). En los últimos años el 
principal vector en España, Phlebotomus perni-
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ciosus, ha colonizado el País Vasco (Lucientes 
et al. 2002) y se describen casos de enferme-
dad en Álava. Más recientemente Sobrino et 
al. (2008) encuentran en la Cornisa Cantábri-
ca una prevalencia de Leishmaniosis  en car-
nívoros silvestres (18,1 % en lobos y 21 % en 
zorros). Aún teniendo en cuenta que muchas 
de las localidades no corresponden a Asturias 
y la gran movilidad que presentan en zonas 
de montaña estas especies, es significativa la 
elevada prevalencia, lo que quiere decir que al 
menos en ambientes naturales y periurbanos 
hay presencia de vectores competentes. Es de 
esperar que en los próximos años las especies 
de Phlebotomus perniciosus y seguramente 
Phlebotomus ariasi, colonicen los ambientes 
más urbanos y, si se introducen perros (prin-
cipal reservorios de la enfermedad) u otros 
animales parasitados, empiecen a aparecer 
casos en humanos.

Una especie exótica invasora, que está en 
estos momentos en expansión en la Península 
Ibérica, es el mosquito tigre (Aedes albopic-
tus). Esta especie tiene su origen en el sudes-
te asiático, pero ha colonizado medio mundo. 
Llegó a España en 2004, distribuyéndose rá-
pidamente por Cataluña y puntos de la costa 
mediterránea (Roiz et al. 2007). La dispersión 
a grandes distancias la está realizando en fase 
de huevo dentro de neumáticos reciclados 
que han estado almacenados en el exterior y 
en estado adulto por un transporte pasivo en 
todo tipo vehículos. Esta podría ser la forma 
de la que ha entrado en España (Roiz et al. 
2008). Asturias sería una de las Comunidades 
Autónomas españolas donde podría asentarse 
este mosquito. El aumento del periodo anual 
con temperaturas medias máximas superiores 
a 20ºC y una pluviometría como mínimo de 

500 mm va a favorecer la colonización de esta 
especie.

Aedes albopictus es un vector competen-
te en muchas enfermedades víricas tropicales 
(Dengue, Fiebre Amarilla, Encefalitis Japo-
nesa,…) que pueden ser introducidas acci-
dentalmente por personas que visiten zonas 
endémicas y que enfermen en ellas. No hay 
que olvidar el reciente brote de Chikungunya 
en Italia durante el verano del 2007 (Beltrame 
et al. 2007). La fuente fue una persona que 
enfermó al realizar una visita a una región de 
la India cuando estaba ocurriendo un brote de 
Chikungunya, y a su regreso a la provincia de 
Ravenna diseminó el proceso debido a que fue 
picado por los abundantes Aedes albopictus 
que colonizan el norte de Italia, especie que 
es muy agresiva para las personas y que pica 
incluso por el día. También es una especie in-
troducida en ese país.

Aunque no está relacionada con la trans-
misión de enfermedades pero estos últimos 
años se ha producido una colonización del río 
Ebro por especies de Simúlidos de origen más 
euromediterráneo (Simulium pseudoequinum, 
Simulium erytrocephalum) que están provo-
cando graves problemas por picaduras en las 
poblaciones de las áreas de influencia del río 
Ebro y sus afluentes Cinca y Segre. El alto po-
der antigénico de los componentes de su saliva 
provoca reacciones en muchas ocasiones des-
proporcionadas, que son causa de atención ur-
gente; al ser de actividad diurna interfieren en 
muchas ocasiones con actividades humanas 
tanto de trabajo como de ocio (turismo). Estas 
especies están progresando por el río hacia el 
norte y ya empiezan a detectarse aguas arriba 
de la ciudad de Zaragoza, con el riesgo de ir 
ocupando todo el valle hasta Cantabria.
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Se habla mucho de la posibilidad de la re-
emergencia del paludismo en España por la 
entrada de personas parasitadas con cepas 
susceptibles a los vectores españoles. Es cier-
to que los modelos predicen que a medio plazo 
podrían darse casos en la Península, pero esta 
situación no llegaría a producirse en Asturias. 
Tanto Anopheles atroparvus como Anopheles 
claviger se han citado como vectores de Plas-
modium en el pasado, pero parece que esta-
ban más relacionados con la transmisión de 
Plasmodium vivax y Plasmodium malariae, 
agentes etiológicos de formas benignas de 
malaria (tercianas benignas y cuartanas). Las 
especies europeas actuales han demostrado 
ser refractarias a las cepas tropicales de Plas-
modium falciparum procedentes de África sub-
sahariana (Ramsdale y Coluzzi 1995) que es la 
especie más peligrosa. De tal manera que sería 
Plasmodium vivax la especie con mayor riesgo 
de asentarse en España. Este parásito nece-
sita temperaturas ambientales por encima de 
25 ºC para multiplicarse dentro del vector y tar-
da entre 10 y 12 días en que los esporozoitos 
se localicen en las glándulas salivares. Duran-
te este periodo las hembras tienen que reali-
zar entre 4 y 6 tomas de sangre (López-Vélez y 
Molina 2005). Estas condiciones mínimas son 
difíciles de alcanzar en Asturias donde el vec-
tor, Anopheles atroparvus,  parece estar muy 
localizado y es poco abundante. De todas mo-
dos sería deseable disponer de más informa-
ción de estos vectores potenciales.
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8.5  ANEXO 

CAPACIDAD VECTORIAL

La Capacidad Vectorial fue inicialmente de-
sarrollada como una herramienta de valor pre-
dictivo para explicar la transmisión de malaria. 
Garret-Jones y Shidrawi (1970) definieron la 
capacidad vectorial como el número de inocu-
laciones promedio con un parásito específico, 
originadas de un caso de malaria por unidad 
de tiempo, que una población de vectores dis-
tribuiría al hombre si todas las hembras estu-
vieran infectadas.     La fórmula que desarrolla-
ron ha sido modificada en repetidas ocasiones 
para mejorar los resultados en función de nue-
vos conocimientos. La fórmula actualmente 
más reconocida es la denominada “Ecuación 
de Macdonald’s “(Black IV y Moore 1996) que 
consiste en una serie de parámetros más o 
menos cuantificables.

V  = [ma] x [pn] x [a/-ln(p)] x [b]
Donde
V = capacidad vectorial
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m = densidad vectorial en relación al vec-
tor

a = probabilidad de que un vector se ali-
mente sobre un hospedador en un día

b = competencia vectorial. Proporción de 
vectores que habiendo ingerido una toma in-
fectiva se convierte en infectivo.

p = probabilidad de la hembra de mosquito 
de sobrevivir un día

pn =  probabilidad de la hembra de mosqui-
to de sobrevivir por n días 

n = duración del periodo extrínseco de in-
cubación en días,

1/-logep x a = probabilidad de vida infectiva 
de la hembra de mosquito o la proporción de 
las poblaciones con probabilidad de sobrevivir 
más allá del periodo extrínseco de incubación 
y picar “a” número de veces por día.
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9.1 INTRODUCCIÓN

Cabe esperar que las previsiones de cam-
bio climático incrementen la incidencia de 
algunos riesgos geológicos, además de los 
riesgos climáticos. A escala global, en los úl-
timos informes presentados por el IPCC (IPCC 
2007a) se hace referencia explícita a algunos 
de estos cambios:

- ‘Los fenómenos de fuertes precipitacio-
nes, que muy probablemente aumentarán en 
frecuencia, incrementarán el riesgo de inun-
dación.’

- En Europa ‘los impactos negativos in-
cluirán aumento del riesgo de inundaciones 
repentinas en el interior, inundaciones coste-
ras más frecuentes y aumento de la erosión 
(debido a tempestades y al aumento del nivel 
del mar)’.

- ‘En Europa meridional, se prevé que el 
cambio climático empeore las condiciones 
(temperaturas altas y sequía)… Se esperan, 
además, más riesgos para la salud humana 
debido a las olas de calor y frecuencia de in-
cendios descontrolados.’

En la región asturiana, los riesgos natura-
les más importantes se derivan de diferentes 
procesos de inestabilidad de laderas, inunda-
ciones fluviales y torrenciales, avalanchas de 
nieve, inundaciones y erosión costera e incen-
dios forestales (Marquínez et al. 2003).

En los escenarios de cambio climático pro-
puestos para Asturias que se manejan en este 
informe, las variables que más interés tienen 
para estos procesos generadores de riesgo 
apuntan a:

- Incremento de las temperaturas medias, 
especialmente de las máximas diurnas y noc-
turnas. Estos incrementos serán especialmen-
te fuertes en los meses de verano. También se 
espera que aumenten las ‘olas de calor’ en los 
meses estivales.

- Los datos y escenarios disponibles para 
las precipitaciones presentan una incertidum-
bre grande. Se predice una tendencia a la dis-
minución de las precipitaciones en todos los 
meses excepto los invernales, y los eventos 
de lluvias extremas también serán menos fre-
cuentes en primavera, verano y otoño, si bien 
pueden aumentar en invierno.

- Disminución de la humedad relativa y de 
la nubosidad en todos los meses del año ex-
cepto los invernales, y especialmente marcada 
en verano.

La baja frecuencia temporal de los pro-
cesos geológicos, incluso los externos como 
inundaciones, inestabilidades de ladera o 
recurrencia de aludes, hace que no sea posi-
ble con los registros recientes establecer evi-
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dencias de cambios en las últimas décadas, 
si bien, para todos los procesos geológicos 
externos citados, el agente o agentes desen-
cadenantes más frecuente se relaciona con 
las precipitaciones y temperaturas. En el caso 
de los incendios, el factor desencadenante 
puede ser climático o no, pero, en cualquier 
caso, el clima influye en la probabilidad de que 
se propague un incendio de alta intensidad. El 
sector asegurador a través de la cuantificación 
del impacto de los riesgos naturales en sus 
carteras, proporciona un punto de vista más 
en el análisis de tendencias, aunque debe de 
interpretarse como un resultado parcial, no su-
ficiente para ratificar tendencias.

De acuerdo con esto, en el presente capí-
tulo se hará un resumen de los estudios gene-
rales de riesgo en Asturias y un análisis de los 
factores desencadenantes relacionables con 
el clima, para así proponer las tendencias es-

perables en función de los cambios climáticos 
previstos.

9.2 EVOLUCIÓN DE VALORES ASEGU-
RADOS POR RIESGOS NATURALES DE 
ORIGEN CLIMÁTICO

Para algunos de los riesgos estudiados exis-
ten registros históricos (datos de hemeroteca, 
registros de la administración, encuestas) de 
las últimas décadas que serán expuestos en 
cada uno de los apartados correspondientes. 
Además, se han recopilado datos elaborados 
por varias compañías aseguradoras y reasegu-
radoras que muestran la evolución de daños 
(número de eventos y cuantías pagadas) para 
varios riesgos de origen climático y que se ex-
ponen en este apartado.

La reaseguradora alemana Munich Re  
mantiene una base de datos de “Grandes Ca-
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tástrofes Naturales” en todo el mundo (comu-
nicación personal) (definición de Grandes Ca-
tástrofes Naturales basada en criterios de las 
Naciones Unidas y que implican que la capa-
cidad de autoayuda en las regiones afectadas 
se ve desbordada). Los daños globales estima-
dos por continentes para el período de 1980 
a 2007 (Figura 1) muestran que en Europa se 
concentran un número intermedio (3470) de 
Catástrofes Naturales. Es muy probable que el 
elevado grado de desarrollo y en consecuen-
cia, los impactos en las economías y el sector 
asegurador, unidos a un entorno adecuado de 
transferencia de información de sucesos, ha-
yan contribuido a engrosar la estadística para 
Europa tal y como está definida.

Para el periodo 1950 - 2007, los datos de 
esta misma reaseguradora muestran una ten-
dencia al aumento en el número de Grandes 
Catástrofes (Figura 2), así como la cuantía de 

los daños globales asegurados (Figura 3) (en 
estos datos se incluyen también los daños por 
terremotos aunque obviamente no tienen un 
origen climático).

La serie de Catástrofes Naturales disponi-
ble en Munich Re para España (Figura 4) abar-
ca desde 1980 a 2007 y presenta también 
tendencia al alza (para España los terremotos 
tienen una menor influencia que para el con-
junto del mundo).

Si se desglosan las estadísticas para Espa-
ña (Figura 5), se observa que toman especial 
relevancia los eventos relacionados con las 
temperaturas extremas en cuanto a pérdidas 
económicas se refiere (Ola de calor de 2003 
con pérdidas globales en España de 880 millo-
nes de EUR según Munich Re), y las inundacio-
nes respecto a pérdidas aseguradas.

En España, las estadísticas de siniestros 
asegurados por causas climáticas y meteoro-
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lógicas agrupan la intervención del Consorcio 
de Compensación de Seguros (CCS) y del mer-
cado privado de seguros. 

La serie estadística 1980-2007 de la figu-
ra 6, que refleja la siniestralidad en Asturias 
por causas climáticas en bienes asegurados, 
según datos del CCS, no presenta una ten-
dencia generalizada clara y totaliza unos 19 
millones de euros de indemnizaciones y 3739 
expedientes (reclamaciones con derecho a 
indemnización). Comparando los datos con el 
resto de Comunidades Autónomas, el Principa-
do es una de las que se enmarcan en el rango 
de siniestralidad baja total y anual por eventos 
consorciables o con derecho a indemnización 
del CCS (en general, relacionados con inunda-
ciones). De los datos del CCS para una serie 
más amplia, 1971-2007, se desprende que 
para eventos climáticos indemnizables, los 

promedios por provincia son de 95,5 millones 
de euros, mientras que para Asturias son de 
tan sólo 28 millones de euros.

Otra serie de datos de siniestralidad en 
seguros de daños en Asturias es la mostrada 
en la Figura 7; en ella, la siniestralidad de la 
aseguradora MAPFRE para siniestros por tor-
mentas en riesgos habitacionales no presenta 
una tendencia a incrementarse, estando mar-
cada por la ocurrencia de eventos catastrófi-
cos de viento con impacto en gran parte de la 
península y de especial intensidad en la Corni-
sa Cantábrica por su exposición directa a los 
vientos del N y NW.

9.3 INUNDACIONES

A escala nacional los estudios del IGME 
(1987 y 2004) recogen las inundaciones flu-
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viales como el proceso geológico ligado a la 
geodinámica externa con mayor capacidad 
destructiva y repercusiones económicas. En 
IGME (2004) se estima que para el periodo 
2004 – 2033 la pérdida económica asociada 
a las inundaciones será de 25722 millones 
de euros (con estimación económica del año 
2002) y en el caso de Asturias se estiman 76,3 
millones de euros.

Para la región asturiana, la recopilación de 
inundaciones históricas arroja un gran núme-
ro de registros (Marquínez et al. 2003). En la 
Figura 8 se proporciona una recopilación de 
registros de inundaciones para Asturias en el 
periodo 1980-2001.

Como ya se ha comentado, no es posible 
dar una tendencia de cambio en la frecuen-
cia de inundaciones a partir de observacio-
nes para las últimas décadas, y únicamente 
se pueden proponer tendencias esperables 
según las previsiones climáticas. Obviamen-

te, en el caso de las inundaciones, el agente 
desencadenante principal es climático y me-
teorológico, y la severidad de las inundaciones 
y procesos torrenciales se relaciona especial-
mente con la presencia de eventos extremos 
de precipitación.

Los datos proporcionados por el CCS, dis-
tribuidos geográficamente por códigos posta-
les para el riesgo de inundación (Figua 9), son 
coherentes con la distribución mayoritaria de 
la población en Asturias y la localización de 
las mayores llanuras aluviales en los tramos 
medios y bajos de los ríos mayores, de este 
a oeste: Sella, Nalón, Narcea  y afluentes del 
Navia y Eo.

A escala global y con carácter general, si 
el cambio climático conlleva ‘Incremento de la 
frecuencia (o proporción total de pluviosidad 
de intensas lluvias) en la mayoría de las áreas’ 
(Muy probable)’ (IPCC 2007b), cabe esperar 
una mayor frecuencia de inundaciones extre-
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mas y actividad torrencial. En los últimos años 
se han publicado diversos estudios hidrológi-
cos teniendo en cuenta escenarios previstos 
de cambio climático, aunque en ningún trabajo 
se da una tendencia clara y definitiva de la res-
puesta de los sistemas fluviales y torrenciales. 
En varios casos, para cuencas europeas o nor-
teamericanas, se prevé un incremento de las 
inundaciones de gran intensidad (Knox 2000, 
Dankers et al. 2007, Semadeni-Davies et al. 
2008), si bien en otros trabajos los modelos 
hidrológicos prevén incremento de inundacio-
nes en unas cuencas y disminución en otras 
(Loukas et al. 2002, Kay et al. 2006).

En el trabajo de Benito (2006) se analizan 
tendencias históricas y perspectivas de las 

inundaciones para toda la Península Ibérica; el 
análisis de tendencias históricas para los ríos 
atlánticos pone de manifiesto una disminución 
de la frecuencia de crecidas ordinarias, aun-
que ha aumentado la magnitud de las crecidas 
catastróficas.

En los escenarios climáticos propuestos 
para Asturias las tendencias de cambio en las 
precipitaciones son muy poco claras, de todos 
modos, la tendencia es diferente a la descrita 
a escala global: si se registran menos eventos 
de precipitación extrema en primavera, vera-
no y otoño cabe esperar que la frecuencia de 
inundaciones sea menor, especialmente de 
las inundaciones de mayor magnitud, mientras 
que en invierno estas inundaciones aumenta-
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rán. En cuanto a las inundaciones de menor 
entidad pueden presentar un ligero descenso 
pero, como ya se ha comentado, la incertidum-
bre de las tendencias es muy elevada.

9.4 INESTABILIDADES DE LADERA

El relieve de la región asturiana hace que 
la incidencia de diferentes procesos de inesta-
bilidad de laderas sea importante en toda la 
región. Con el término de inestabilidades de 
ladera se hace referencia a un variado conjun-
to de procesos que incluyen pequeños desli-
zamientos y flujos superficiales, caídas y ava-
lanchas de rocas o grandes y profundos movi-
mientos en masa. De ellos los más frecuentes 
y generalizados en el Principado de Asturias 
son las inestabilidades superficiales.

En el estudio sobre riesgos naturales en 
Asturias ya citado (Marquínez et al. 2003) se 
describe la incidencia de diferentes tipos de 
inestabilidades superficiales en la región y se 
construyen varios modelos predictivos de sus-
ceptibilidad. Los procesos más frecuentes son 

inestabilidades superficiales correspondientes 
a pequeños deslizamientos y flujos, que local-
mente se conocen como argayos. En la Figura 
10 se da un modelo de susceptibilidad para 
estos procesos.

El inventario de inestabilidades de ladera 
presentado en el trabajo de Domínguez Cuesta 
et al. (1999) (Figura 11) no permite establecer 
una frecuencia de variación temporal de estos 
eventos en Asturias para el periodo recopilado.  
Para la región asturiana, el estudio de Domín-
guez Cuesta et al. (1999), no permite definir 
ninguna tendencia temporal de variación de 
número de inestabilidades de ladera (Figura 
11); pero si pone de manifiesto que el agente 
desencadenante principal de este tipo de ines-
tablidades son las precipitaciones, especial-
mente las de alta intensidad (Figura 11 y 12).

De acuerdo con el comportamiento descri-
to, si el cambio climático conlleva ‘Incremento 
de la frecuencia de fenómenos de intensas 
lluvias (o proporción total de pluviosidad de 
intensas lluvias) en la mayoría de las áreas’ 
(Muy probable)’ (IPCC 2007b), cabe esperar 
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una mayor frecuencia de procesos de inesta-
bilidad de ladera, al menos en términos gene-
rales. La gran variedad posible de procesos 
de inestabilidad de ladera dificulta hacer un 
pronóstico general, pero se puede esperar que 
una mayor frecuencia de las precipitaciones 
intensas favorecerá el desarrollo de inestabi-

lidades superficiales, corrientes de derrubios y 
desprendimientos rocosos (Corominas 2006).

Con referencia explícita al cambio climáti-
co se desarrolló en Europa el proyecto TESLEC 
(The TEmporal Stability and activity of Landsli-
des in Europe with respect to Climatic Change 
1992-1996). Los estudios realizados son muy 



250 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

9  RIESGOS NATURALES

variados y ponen de manifiesto que ‘… en el 
momento actual, la complejidad de las rela-
ciones entre clima y deslizamientos no hacen 
posible establecer ‘leyes universales’ para 
toda Europa’ (Dikau y Schrott 1999). Del mis-
mo modo, trabajos más recientes que intentan 
modelizar la incidencia de inestabilidades de 
ladera teniendo en cuenta diferentes esce-
narios climáticos concluyen que no parece 
posible dar aún modelos fiables de predicción 
(Schmidta y Dikau 2004).

Para la región asturiana, como sucede con 
las inundaciones fluviales y torrenciales, las 
previsiones aplicables se relacionan con las 
precipitaciones, especialmente con los even-
tos de precipitación extrema. La menor fre-
cuencia de periodos de precipitación extrema 
en primavera, verano y otoño, puede dar lugar 
a una disminución de la ocurrencia de ines-
tabilidades, y la mayor frecuencia en invierno 
puede incrementar estos procesos de ladera.

9.5 ALUDES

Los aludes son fenómenos recurrentes que 
se producen en variadas situaciones nivo-me-
teorológicas. En el caso de la región asturiana, 
los aludes más frecuentes se desencadenan 
por encima de los 1400 m de cota, aunque lo-
calmente pueden tener un alcance hasta los 
900 m (Figura 13).

Aunque restringidos espacialmente, los 
aludes han producido pérdidas humanas en la 
región asturiana (Figura 14) y todos los años 
causan frecuentes deterioros en vías de comu-
nicación y otras infraestructuras.

Para una situación geográfica dada, los 
factores que controlan la mayor o menor fre-
cuencia de aludes son climáticos: precipitacio-
nes en forma de nieve, temperatura y trans-
porte de nieve por viento. Uno de los primeros 
estudios que analiza la posible incidencia del 
cambio climático en los aludes a escala glo-
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bal, pero centrado en el hemisferio norte, es el 
de Glazovskai (1998), aunque no da informa-
ción aplicable a escala de cordillera o región. 
Algunos estudios locales se han realizado en 
los Alpes suizos a partir del análisis de series 
climáticas (Georg 1998). De estos estudios se 
desprende que la presencia de manto nival 
está disminuyendo para cotas bajas pero no 
para cotas de 1500 m o mayores. Utilizando 
datos de 50 años, en este mismo trabajo no 
se registra ninguna tendencia de disminución 
o incremento en la frecuencia de aludes.

A escala global, de acuerdo con Furdada 
(2006) se espera un ascenso de la isoterma 
de 0ºC y por tanto una reducción de la exten-
sión de las zonas con manto nival. Respecto 
a las precipitaciones, si se producen más tor-
mentas extremas se incrementaría el riesgo 
de aludes extremos.

Para la región asturiana, si se produce un 
incremento apreciable de la temperatura en 
los meses invernales (escenarios de emisio-
nes medias y altas) cabe esperar una menor 

extensión del manto nival y de los aludes. En 
cuanto a las precipitaciones, se prevé un in-
cremento de los eventos extremos de preci-
pitación en invierno; si estas precipitaciones 
son en forma de nieve, podría esperarse una 
mayor incidencia de aludes asociados a las 
tormentas de invierno.

9.6 INCENDIOS FORESTALES

La Comunidad Autónoma del Principado 
de Asturias tiene muy buenas referencias so-
bre la problemática de los incendios foresta-
les en su territorio, que pueden ser la base de 
estudio para definir la proyección futura por 
efecto del cambio climático. En Marquínez et 
al. (2003), se hace un análisis pormenorizado 
de los incendios forestales como uno de los 
riesgos naturales en Asturias. En él se pre-
senta un mapa de riesgo de incendios de alta 
resolución, expresado en cuatro clases (Figura 
15). Se basa en el análisis de un índice estruc-
tural de carácter estático, obtenido a partir de 



252 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

9  RIESGOS NATURALES

información ambiental en formato digital. Con 
la incorporación de una escala de proyección 
temporal puede convertirse en un índice diná-
mico. Se utilizan para su determinación dos 
factores básicos: peligrosidad y valoración del 
territorio. El primero obtenido a partir de índi-
ces de vegetación, insolación y pendiente, y 
el segundo es función de la vulnerabilidad al 
riesgo de incendios.

Los resultados obtenidos en ese estudio, 
y que representarían la situación actual del 
riesgo de incendios en Asturias, se resumen 
en la Tabla I donde se expresan los valores sin-
téticos por clases de riesgo para las distintas 
áreas de la región.

Más del 50% del sector occidental pre-
senta valores de riesgo alto o superior, coin-
cidiendo en su localización con las laderas en 
solana, ocupadas con vegetación de matorral 
sobre sustratos silíceos.

Los sectores central y oriental presentan 
menos áreas de alto riesgo y, en general, son 
muy similares entre si. En las zonas de mon-
taña predominan los valores de riesgo medio, 
alternando los valores altos y muy altos para 
determinadas situaciones topográficas, geo-
lógicas y de vegetación. Para todo el sector 
centro-norte, de mayor vocación agrícola, los 
valores de riesgo son  menores, al igual que 
sucede en las áreas planas de la rasa litoral.
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En un estudio posterior (Álvarez García et 
al. 2007) se hace un análisis más pormeno-
rizado y detallado de la problemática del im-
pacto de los incendios forestales en Asturias 
durante los últimos 30 años. Resalta que en la 
distribución media de los incendios por meses, 
para el periodo estudiado (1988-2004), casi el 
58% tienen lugar entre enero y abril, principal-
mente en febrero y marzo (Figura 16), con un 

máximo secundario entre junio y septiembre, 
fundamentalmente en los dos últimos meses 
de este periodo vernal, sin embargo hay gran-
des diferencias entre los distintos años. Por 
otra parte, en la tendencia de la evolución del 
número de incendios para ese mismo periodo 
(Figura 17), se aprecia un crecimiento con una 
variación de casi 72 incendios por año, lo que 
supone un incremento del 21%; si bien en los 
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últimos años ha disminuido el número de in-
cendios de grandes dimensiones (Figura 18).

El mapa de la incidencia de incendios fo-
restales (Figura 19) durante el periodo 1984-
2003 pone de manifiesto la enorme importan-
cia de la presencia y recurrencia de este fe-
nómeno, fundamentalmente en los municipios 
de las zonas centro y sur del sector occidental 
asturiano.

En el cálculo de un índice de peligro me-
teorológico, como el FWI (Fire Weather Index) 
canadiense (van Wagner 1987), se obtienen 
para Asturias valores relativamente bajos, 
como consecuencia del tipo de clima fresco y 
húmedo. Sin embargo, la manifestación real 
de los mismos presenta situaciones contra-
rias (Moreno 2005), por la única razón de la 
influencia e interferencia humana (Moreno 
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2007). Pero sin duda alguna, los factores de 
origen climático influyen directamente en el 
riesgo de los incendios forestales, por lo que el 
análisis de su evolución conjunta en forma de 
algún índice de riesgo climático de incendios 
puede aportar información sobre la tendencia 
como consecuencia del cambio climático. Esta 
tendencia, de forma global para la España 
peninsular, se incrementaría entre 35-70 % 
sobre la situación de referencia del siglo XX y 
en función del tipo de escenario de emisiones 
(Figuras 20 y 21).

Como pautas principales se aprecia un 
calentamiento medio progresivo a lo largo del 
siglo para todo el territorio de Asturias, tanto 
en promedio anual como estacional, y que el 
ritmo de dicho calentamiento va creciendo 
claramente a medida que transcurre el siglo. 
Igualmente, en todas las regiones se proyec-
ta una tendencia progresiva a la disminución 
del promedio anual de precipitaciones, que 
será más acusada a partir de mitad de siglo 

y aún mayor en los escenarios de emisiones 
altas. Esta variación climática favorecerá que 
los incendios forestales se propaguen con ma-
yor rapidez y puedan alcanzar mayores áreas 
afectadas. 

Aplicando los resultados de ese estudio 
sobre la información base de los valores obte-
nidos para el riesgo de incendios de Asturias, 
mediante el uso de una función correctora 
proporcional al efecto del clima, pueden obte-
nerse las tendencias esperables a lo largo de 
este siglo. El Factor de Corrección Climático 
(FCC) utilizado es el valor resultante de dividir 
el valor del Índice de Lang actual por el Índice 
de Lang para cada uno de los escenarios, y se 
aplica mediante una simple multiplicación por 
el Riesgo de Incendio actual.

En la figura 22 se muestran como ejemplo 
los resultados para un escenario B2 en la es-
tación estival y para los tres periodos tridece-
nales del presente siglo, en comparación con 
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el riesgo de incendios de referencia del último 
tercio del siglo pasado.

9.7 INVESTIGACIONES FUTURAS

Mejoras de Bases de Datos:
- Recopilación de las bases de datos exis-

tentes en diferentes organismos de la admi-
nistración nacional y autonómica (IGME, Con-
sejerías de Infraestructuras, Seguridad Ciuda-
dana, Servicios de Emergencia, Confederación 
Hidrográfica del Cantábrico, …).

- Seguimiento de evolución de ratios de si-
niestralidad por eventos climáticos y meteoro-

lógicos (siniestros / primas) y pérdidas (sinies-
tros / capitales asegurados) para los seguros 
de los ramos de daños, autos, personas y pro-
ducciones agrícolas y ganaderas, actualmente 
disponibles a través de varias compañías.

- Promover la continuidad y gestión de to-
das estas bases de datos, siendo un objetivo 
prioritario la homogeneidad de criterios entre 
los distintos actores del mercado.

Inversiones y políticas que minimicen ries-
gos:

- Mejorar la calidad y resolución de las car-
tografías de susceptibilidad – peligrosidad y 
riesgo para todo el territorio.



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 257 

9 RIESGOS NATURALES



258 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

9  RIESGOS NATURALES

- Promover campañas de sensibilización 
e información ciudadana frente a los riesgos 
naturales y situaciones de emergencia (agra-
vamiento del riesgo).

- Mejorar equipos y protocolos de asisten-
cia frente a las situaciones de emergencia.

- Fomentar la consideración del riesgo na-
tural en la zonificación de usos y ordenación 
territorial, principalmente a través de legisla-
ción ad hoc y exigencia de su cumplimiento.

Fomentar líneas de investigación:
- Promover el desarrollo de metodología 

para el seguimiento temporal de los Riesgos 
Naturales en Asturias para su interpretación 
en el contexto de Cambio Climático.

- Fomentar la colaboración entre organis-
mos de investigación (Universidades, CSIC) y 
los agentes sociales que gestionan el Riesgo 
(Administraciones, Institutos Tecnológicos, 
Compañías Aseguradoras, Consorcio de Com-
pensación de Seguros,…) para facilitar la In-
vestigación Aplicada.

- Depuración de los métodos de peritación 
de siniestros asegurados y adaptación a nue-
vas situaciones de riesgo cambiante.
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10.1 TURISMO, CLIMA Y CAMBIO CLI-
MÁTICO EN ASTURIAS

INTRODUCCIÓN
En Asturias, el turismo se configura en la 

actualidad como uno de los sectores económi-
cos de mayor relevancia y dinamismo. El clima 
y el tiempo meteorológico han sido y son fac-
tores importantes para una buena parte de los 
productos turísticos que se ofertan en el Prin-
cipado, por lo que cualquier cambio en las con-
diciones climáticas podría comportar impactos 
muy significativos en este ámbito. El carácter 
de esta afectación -positivo o negativo- depen-
derá, lógicamente, de cada subsector turístico 
y de las estrategias de adaptación y/o mitiga-
ción que se lleven a cabo. 

Partiendo de un análisis de evidencias, 
este capítulo pretende realizar una valoración 
de los posibles efectos del cambio climático 
sobre este sector clave de la economía astu-
riana, así como apuntar estrategias de adapta-
ción y/o mitigación que, desde el ámbito local, 
permitan aprovechar las oportunidades y mini-
mizar los inconvenientes planteados en el ám-
bito de estudio. Para ello, en un primer bloque 
introductorio se abordan las relaciones que 
se establecen entre las actividades turísticas 
y los recursos atmosféricos dentro del marco 
regional analizado y la trascendencia de con-
siderar en las mismas el fenómeno del cam-
bio climático. En el segundo bloque, se realiza 
un análisis del estado del sector turístico en 

Asturias en el que se evidencia la trascenden-
cia y el peso económico de la actividad en el 
momento presente, las pautas de distribución 
espacial, así como las optimistas tendencias 
de futuro en función del ajuste económico. La 
relevancia de considerar estos aspectos radica 
en las posibles repercusiones económicas y te-
rritoriales que el cambio climático podría tener 
sobre este sector capital de la economía del 
Principado. El tercer bloque presenta cuales 
podrían ser los impactos del cambio climático 
sobre el sector turístico de Asturias (atendien-
do a una división en espacios más o menos 
homogéneos desde el punto de vista territorial 
y turístico), así como las posibles medidas de 
adaptación y mitigación. Por último, el cuarto 
bloque muestra las principales incertidumbres 
y desconocimientos en torno a la cuestión en 
el ámbito considerado y las necesidades de 
investigación. 

TURISMO, CLIMA Y CAMBIO CLIMÁTICO
La actividad turística del Principado man-

tiene vínculos innegables con los aspectos cli-
máticos. A grandes rasgos, se puede afirmar 
que el clima actúa como factor de localización, 
recurso y atractivo turístico en los diferentes 
destinos contemplados. Así, como factor de lo-
calización turística, el clima interviene en los 
procesos de funcionalización de un territorio. 
Como recurso turístico se configura como ma-
teria prima que, de forma básica –en modali-
dades como el sol y playa o el turismo de nie-
ve- o de forma complementaria –en el turismo 
cultural o verde, entre otros-, participa en la 
elaboración del producto turístico. Como atrac-
tivo, opera como atributo del destino que juega 
un papel destacado en el acto de compra que 
realiza el turista, incorporándose en la imagen 
de la región y cumpliendo un papel importante 
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en las tareas de promoción turística (Gómez 
Martín 2000, 2005).

En Asturias, el clima oceánico húmedo, 
caracterizado por registrar una precipitación 
frecuente y elevada (900-1500 mm, con va-
lores superiores en las zonas de montaña), 
abundante nubosidad, humedad ambiental 
alta y temperaturas poco extremas  -salvo por 
encima de los 1000 m, donde los inviernos se 
recrudecen-, ha conformado un marco ambien-
tal caracterizado por paisajes siempre verdes, 
exuberantes y sin apenas escasez hídrica que 
se han configurado como espacios atractivos y 
funcionales para el desarrollo de la actividad 
turística y han dado contenido al eslogan de 
marca “Asturias, Paraíso Natural”. 

Ese mismo clima también ha ejercido, jun-
to a factores de otra índole, una gran influen-
cia en el establecimiento de los calendarios de 
actividad: la estacionalidad del turismo astu-
riano (en línea con la mayor parte de Comu-

nidades Autónomas españolas) queda patente 
en la evolución mensual de las tasas medias 
de ocupación, siendo agosto y julio los meses 
que registran porcentajes más elevados  (93,8 
y 68%, respectivamente) (véase figura 1). En 
este sentido, cabe señalar que los destinos li-
gados a modalidades turísticas altamente de-
pendientes de los recursos atmosféricos, como 
por ejemplo los destinos de sol y playa, mues-
tran valores más extremos en las tasas de ocu-
pación mensual que los destinos especializa-
dos en modalidades no dependientes: de este 
modo, la estacionalidad del turismo en Llanes 
es mucho más acusada que la registrada en 
ciudades como Gijón y Oviedo (véase figura 2). 
Algo parecido sucede con el turismo de esquí: 
la elevada variabilidad interanual del recurso 
nieve condiciona el balance y la duración de 
las temporadas. Sirva de ejemplo la estación 
de Fuentes de Invierno, con tan sólo 20 días 
de apertura en la campaña 2007/2008 ante 
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la falta del recurso blanco y la estación de Val-
grande Pajares con apenas 54000 usuarios, 
38000 menos que la temporada anterior (a 
pesar del apoyo proporcionado en este último 
caso por los sistemas de innivación artificial).

El medio atmosférico ejerce un gran influjo 
en el diseño de las edificaciones e infraestruc-
turas turísticas y también en el buen funciona-
miento de los transportes y comunicaciones, 
facilitando o condicionando el desplazamiento 
turístico. Este último aspecto adquiere gran im-
portancia si se tiene en cuenta que el 77% de 
los turistas eligen el vehículo particular como 
medio de transporte para llegar a Asturias 
(SITA 2008), y que, una vez allí, la elevada mo-
vilidad de éstos hace que sigan optando por el 
coche en sus desplazamientos por la región.  

También las condiciones climáticas y me-
teorológicas influyen en la sensación de dis-
frute y en el nivel de satisfacción de los turis-
tas, como lo atestiguan las respuestas sobre 
aspectos a mejorar en el turismo de la región 

(un elevado porcentaje de los encuestados 
-14,4%- responden que desearían una mejor 
climatología) (SITA 2008). De la misma mane-
ra, las condiciones atmosféricas influyen tam-
bién en el nivel de gasto turístico, en la sensa-
ción de seguridad, en la percepción de confort 
y en la salud de los turistas. 

Por último, señalar la importancia que ad-
quiere el clima en la imagen de la región: la 
promoción del Principado se debate entre la 
exaltación de la benignidad climática (en oca-
siones algo alejada de la realidad atmosférica 
de la región) y el enaltecimiento del “orbayu”. 
El análisis de la información icónica y verbal 
del material promocional da buena muestra 
de ello: las fotografías recogen siempre cielos 
azules y serenos, el logotipo incluye un sol ra-
diante, pero el texto advierte de los días grises 
y lluviosos.

Todos estos aspectos reflejan algunos de 
los vínculos existentes entre los elementos 
atmosféricos y las actividades turísticas en 
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Asturias, poniéndonos sobre aviso de la im-
portancia de considerar los efectos que se 
podrían derivar de un cambio en las condicio-
nes climáticas actuales. Es por ello que, ante 
los escenarios de futuro proyectados, se hace 
necesario analizar como se podrían ver modifi-
cados los términos de dicha relación. El incre-
mento progresivo de la temperatura superficial 
a lo largo del siglo -más acusado durante la 
estación estival-, el descenso de las precipita-
ciones –con reducciones máximas en primave-
ra y verano- y de la humedad relativa, así como 
el incremento de la insolación, pueden crear 
inconvenientes para ciertas modalidades de 
turismo y oportunidades para otras. En este úl-
timo sentido, cabe considerar que las posibles 
ventajas que se podrían derivar de la mejora 
climática se podrían ver contrarrestadas por el 
empeoramiento de ciertos aspectos ambienta-
les, como la disminución de los recursos hídri-
cos, la perdida de playas, de biodiversidad o 
el incremento en el riesgo de incendios, entre 
otros. Ante esto, se hace necesario proponer 
medidas de adaptación que permitan aprove-
char las oportunidades y minimizar los incon-
venientes para el sector turístico asturiano.

Pero en este punto, no debemos olvidar 
que el turismo ha actuado y actúa también 
como vector inductor del cambio climático: el 
desarrollo turístico actual responde al modelo 
de consumo energético general de la revolu-
ción industrial, intensivo en emisiones de gran-
des cantidades de carbono. Es por ello que el 
sector turístico del Principado debe incorporar 
también en sus políticas de desarrollo las ade-
cuadas medidas de mitigación para contribuir 
a la reducción en las emisiones de gases de 
efecto invernadero. 

En los próximos años, el fenómeno del 
cambio climático debe ser uno de los aspectos 

de obligatoria presencia en las políticas de de-
sarrollo y gestión turística en Asturias. Si bien 
el fenómeno debe ser contemplado desde un 
punto de vista global, las acciones que garan-
ticen la consecución de los objetivos de adap-
tación y mitigación deben partir fundamental-
mente del ámbito local.  

10.2 EL TURISMO EN EL PRINCIPADO 
DE ASTURIAS. SITUACIÓN ACTUAL Y TEN-
DENCIAS DE FUTURO

PRINCIPALES MAGNITUDES DEL TURISMO 
EN ASTURIAS

La economía asturiana, según los datos 
aportados por SADEI, ha sufrido importantes 
cambios en los últimos años en su estructura 
productiva. Si en 1990 los Servicios represen-
taban el 51,93 % del Valor Añadido Bruto (VAB), 
en el año 2007 ya representaban el 61,07 %, 
mientras la Agricultura continuaba perdiendo 
peso y había descendido hasta el 2,17 %.  Esta 
evolución se traslada al empleo ya que desde 
1990 se constata una pérdida de relevancia 
de las actividades tradicionales como la Agri-
cultura, pesca y ganadería que han pasado 
del 16,77% en 1990 a representar el 4,76% 
del empleo en 2007. El sector Servicios con-
tinúa siendo trascendental para la economía 
asturiana teniendo en cuenta que engloba al 
68,09% del total de empleados.

Dentro de los Servicios cabe destacar el 
crecimiento que ha tenido el Turismo que en 
2007 ya representaba el 10,86% del VAB re-
gional incluidos los efectos directos, indirectos 
e inducidos. Por otra parte, la actividad turís-
tica tiene también una incidencia positiva so-
bre el empleo en la región cifrándose el efecto 
total en 53237 puestos de trabajo, un 12,5% 
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de la cifra de empleo estimada para Asturias 
(SITA 2008).

Esta participación del Turismo en la eco-
nomía asturiana es el resultado de 6277332 
visitantes en 2007 de los que 1933417 son 
turistas de alojamiento colectivo, 2460715  tu-
ristas de alojamiento privado y 1883200 ex-
cursionistas o visitantes de día. 

Por lo que respecta a la oferta turística de 
alojamiento se mantiene una tendencia de 
crecimiento continuo alcanzando en 2007 un 
total de 72495 plazas ofertadas en estableci-
mientos de alojamiento colectivo frente a las 
36675 de 1990. Por modalidades de aloja-
miento colectivo, destaca la hotelería que ofer-
ta un total de 27949 plazas, el 38,6% del total 
de Asturias; aunque el dinamismo e importan-
cia del turismo rural en la región se refleja en 
el importante incremento en los últimos años 
hasta una oferta de 12162 plazas, el 16,8% 
del total regional, mientras que en términos 
de número de establecimientos representa un 
49,3% del total, si bien estamos hablando de 
negocios de reducidas dimensiones. Aunque 
la oferta de camping en los últimos años se ha 
visto reducida, continúan ocupando un lugar 
relevante en la oferta turística asturiana, con 
el 33,9% del total de plazas. Además existen 
291 agencias de viaje y 83 empresas de tu-
rismo activo.  

Por lo que respecta a algunas característi-
cas de la demanda podemos decir que el turis-
mo asturiano depende del mercado nacional, 
que en 2007 representó el 78,6%, mientras 
que el turismo interno alcanza un 11,1% y el 
turismo extranjero un 10,2%. Por mercados 
emisores destaca Madrid con un 20,7% segui-
do de Castilla y León y el País Vasco, con un 
11,3% y un 9,8% respectivamente.

Se trata de un destino cuyos turistas acu-
den mayoritariamente por motivos  vacacio-
nales, el 77,7 %, y cuya principal razón para 
elegirlo es la “belleza de su entorno natural”, 
señalada por un 24,7% de los turistas y otra 
de las razones que suele ser señalada es la 
gastronomía, pero lo especialmente positivo 
es que en 2007 un 14,4% regresan a la región 
tras una experiencia anterior satisfactoria.

Los viajes que se realizan a Asturias se 
caracterizan por ser autoorganizados, 81,1%,  
mientras que los viajes a través de interme-
diarios (agencias de viajes…) se sitúan en un 
18,9% y el vehículo particular es el principal 
medio de transporte para viajar a la región, 
con un 77% por un 11,2% de los turistas que 
utilizan el avión, seguido por el autobús con un 
8,2%, y predominando el viaje en pareja con 
un 44,5%. Por otro lado, el nivel de satisfac-
ción de los turistas con su estancia en Asturias 
es elevado pues se valora la relación calidad-
precio del establecimiento con una media de 
7,5 puntos sobre diez.

Los turistas en Asturias realizan una gran 
variedad de actividades: un 81,1% señalan 
que durante su estancia optan por recorrer 
la región para conocer pueblos y lugares, un 
60,3% indica también que visita monumen-
tos, un 39,1% va a la playa, visitan museos un 
26,4%, además de un 23,7% que aprovechan 
para realizar rutas cortas de senderismo.

Pese a disponer de un amplio abanico de 
actividades de turismo activo, la demanda de 
este tipo de alternativas de ocio es aún limi-
tada 9,6 %, concentrándose además en una 
reducida variedad de actividades, mayoritaria-
mente el alquiler de piraguas/canoas de río, 
turismo de aventuras y la contratación de ex-
cursiones a caballo y/o guiadas.
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CONFIGURACIÓN ACTUAL DEL TURISMO
En cuanto a la distribución territorial, el 

turismo tiende a situarse en la franja costera, 
especialmente en el Centro y Oriente de Astu-
rias. También tiene importancia un turismo en 
el interior de la región, bien en las principales 
ciudades o en valles de montaña tanto del 
Centro (Somiedo…) como del Oriente (Cova-

donga, Picos de Europa) o del Occidente (Os-
cos…) (véase figura 3).

En cuanto al alojamiento privado (segun-
das residencias, familiares y amigos,…) la 
mayor concentración de viviendas también se 
registra en los municipios costeros  (véase fi-
gura 4).
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Por otro lado, por lo que se refiere a los 
productos turísticos,  tal y como señalábamos 
en los primeros apartados, el turismo que nos 
visita se mueve por el territorio y trata de co-
nocer diversos pueblos y villas a través de su 
vehículo particular. Los datos del 2007 refle-
jaban que los puntos más visitados por los tu-
ristas de alojamiento colectivo han sido la Ba-
sílica de Covadonga, con un 18,7%, el Casco 
Antiguo de Gijón, con un 14,2%, y la Catedral 
de Oviedo, con un 13,9%, además de Llanes 
con los Cubos de la Memoria, museos, monu-
mentos, etc.  

Desde el punto de vista de los recursos 
existentes y los diferentes tipos de turismo va-
mos a tratar de sintetizar la situación actual y 
evidenciar algunas tendencias de futuro:

1) Turismo de Sol y Playa. Vinculado a los 
municipios costeros, en temporada alta, princi-
palmente julio, agosto y primera mitad de sep-
tiembre. Destacan los municipios de Llanes, 
Ribadesella, Ribadedeva y Villaviciosa. Tam-
bién en el Occidente nos encontramos con Ta-
pia de Casariego, Luarca y Castropol, mientras 
que en el centro de Asturias señalar la ciudad 
de Gijón, además de los arenales de Gozón así 
como los de Avilés y Castrillón y Soto del Bar-
co. El peso del alojamiento privado también es 
bastante elevado en este tipo de turismo.

2) Turismo Rural. Ha crecido notablemen-
te en los últimos años en todas las figuras de 
alojamiento que lo representan (Hoteles rura-
les, Casas de Aldea, Apartamentos rurales) y 
prácticamente por toda la región, aunque nue-
vamente es en el Oriente donde tiene un ma-
yor peso. El esfuerzo en aumentar su calidad 
ha llevado a la puesta en marcha de dos mar-
cas regionales: Casonas Asturianas y Aldeas 
calidad rural, que se unen a las certificaciones 
habituales: Q, normas ISO…

3) Turismo Náutico. Aunque ya hay algu-
na estación náutica y puertos deportivos muy 
asentados (Gijón, Llanes), hay planes futuros 
de mejora en las infraestructuras y dotaciones 
de los muelles tradicionales de otras villas 
marineras para que puedan albergar futuros 
puertos deportivos con amarres y pantalanes 
que permitan el aprovechamiento turístico de 
las infraestructuras portuarias existentes. 

4) Turismo Cultural. Asturias cuenta con 
un rico y abundante patrimonio cultural que in-
cluye los yacimientos prehistóricos, yacimien-
tos arqueológicos de la época romana, arte 
único en el mundo y propio sólo de Asturias 
como es el Prerrománico Asturiano, además 
del patrimonio religioso vinculado a monaste-
rios benedictinos de la época de las grandes 
peregrinaciones a Santiago y lugares santos 
como  Covadonga u Oviedo. Existe además 
el patrimonio civil  de las casas de indianos, 
palacios, los hórreos y paneras, algunos de 
ellos en peligro de desaparición, los molinos.... 
También los equipamientos museísticos, entre 
los que citaremos: el Museo del Jurásico, el de 
Bellas Artes, el  Centro de Arte Laboral en la 
antigua Universidad Laboral de Gijón, además 
de los museos vinculados al patrimonio indus-
trial como el de la Minería, Ferrocarril, Side-
rurgia… así como otras instalaciones de ocio y 
culturales: el Acuario de Gijón o el Parque de la 
Prehistoria en Teverga. Vinculado a ese patri-
monio cultural tenemos el turismo etnográfico, 
con todas las fiestas populares, romerías, muy 
relacionadas con las épocas estivales, o los 
pequeños museos etnográficos.

5) Turismo de Ciudad. Quizá no sea una 
clasificación muy correcta pero las principales 
ciudades de la región (Oviedo, Gijón, Avilés) 
han realizado un esfuerzo muy importante en 
los últimos años por ofrecer una oferta com-
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plementaria de ocio atractiva y atrayente que 
ha dado lugar a un aumento considerable de 
los visitantes y, consecuentemente, del creci-
miento de la oferta de alojamientos.

6) Turismo de Naturaleza. Asturias tiene 
en el medio natural su principal activo y es 
donde destaca especialmente por el paisaje 
y sus contrastes, pero además es adecuado 
para las excursiones de senderismo de corta 
duración y dificultad media, aunque también 
hay otro grupo de demanda más vinculado a 
la práctica deportiva del montañismo en sus 
diferentes modalidades: travesías, escaladas, 
o incluso espeleología. Las figuras de protec-
ción, como el Parque Nacional, o los Parques 
Naturales y otras zona protegidas (33 % del 
territorio protegido), contribuyen en gran medi-
da a que el paisaje y la naturaleza de Asturias 
sea uno de los principales referentes para los 
turistas. 

7) Turismo de Nieve. Asturias cuenta con 
varias instalaciones dedicadas al turismo de 
nieve que han recibido desde el gobierno regio-
nal importantes inversiones en sus instalacio-
nes e infraestructuras, aunque la dependencia 
climatológica determina en buena medida los 
resultados obtenidos en términos de usuarios 
de las estaciones de esquí: Valgrande-Pajares 
(5,2 km esquiables con una altitud entre 1500 
y 1800 m), Fuentes de Invierno ( 8,7 km y en 
una altitud de 1500 – 1950m), junto a la es-
tación de San Isidro que pertenece a León al 
igual que Leitariegos, ésta con menos afluen-
cia.

8) Turismo de Negocios (congresos y con-
venciones). En gran medida dependiente de la 
actividad profesional y muy ligada a las princi-
pales ciudades de Gijón,  Oviedo y ya en menor 
medida  Avilés. Por otra parte está la actividad 
ferial que mueve mucho excursionismo y que 

prácticamente está presente en todas las co-
marcas asturianas.

 9) Turismo de Salud. Hay que señalar 
que Asturias no tiene una oferta tan amplia y 
estructurada como comunidades vecinas de 
Cantabria y Galicia en términos de turismo de 
salud vinculado a Balnearios. En Asturias sólo 
hay actualmente operativos dos balnearios. No 
obstante, la oferta actual de turismo de salud, 
al igual que en el resto de España, ha crecido 
en la diversificación por parte de los hoteleros 
buscando la dotación de nuevos servicios con 
los centros de spa y fitness. Actualmente son 
15 los establecimientos que disponen de cen-
tros de spa. 

10) Turismo Gastronómico. Asturias cuen-
ta en la gastronomía con uno de sus recursos 
más importantes, partiendo de sus productos 
agroalimentarios más destacables: la sidra y la 
fabada, verdaderos sellos de identidad,  y los 
quesos, especialmente el Cabrales, el Afuega 
el pitu o el Gamonedo. 

11) Turismo de Golf. Asturias cuenta con 
13 campos de golf, de diferente tamaño y titu-
laridad. Prevalecen los campos municipales en 
el caso de los campos de mayor tamaño cuyo 
usuario mayoritario es la propia población lo-
cal, quedando una oferta de greenfees dispo-
nibles para el turista muy limitada. No hay una 
oferta estructurada ni paquetes que vendan 
estancias de golf. Por otra parte, existe cierta 
presión en determinados municipios costeros 
para la obtención de licencias de construcción 
de campos de golf, pero que básicamente es-
tán vinculadas a promociones urbanísticas 
más que a atraer un turismo de golf propia-
mente dicho.

Para finalizar este apartado, y tal como 
señalábamos anteriormente, las principa-
les magnitudes del turismo asturiano en los 
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últimos años han mostrado una tendencia 
al crecimiento. Ante la situación actual de la 
economía mundial y española, donde cabe es-
perar un ligero descenso en las cifras de visi-
tantes, hay que señalar la capacidad que tiene 
el turismo en recuperarse, y en este sentido 
consideramos que Asturias tiene todavía un 
recorrido futuro al alza en cuanto a esta acti-
vidad. Existen diversos factores que, en gran 
medida, pueden ayudar al turismo asturiano a 
esa recuperación, como son: la finalización de 
la Autovía del Cantábrico, tanto hacia el Este 
como hacia el Oeste, y la apertura de la alta ve-
locidad en Pajares, que contribuirán a reducir 
notablemente la distancia entre los mercados 
emisores y por consiguiente mejorar la afluen-
cia de visitantes a la región.

Además, la política seguida por la adminis-
tración regional de preservar los espacios na-
turales y el paisaje, y las actuaciones tenden-
tes a mejorar la calidad de la oferta turística, 
son elementos importantes de cara a recupe-
rar y mantener un crecimiento equilibrado de 
la actividad turística en los próximos años.

10.3 PRINCIPALES IMPACTOS DEL 
CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE EL TURISMO 
DE ASTURIAS. PROPUESTAS ADAPTATI-
VAS Y DE MITIGACIÓN

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE 
LOS PRODUCTOS Y DESTINOS TURÍSTICOS AS-
TURIANOS

Como se ha explicado en el epígrafe ante-
rior, los numerosos recursos turísticos existen-
tes en el Principado han favorecido el desarro-
llo de diferentes tipos de turismo en la región. 
El carácter de síntesis del presente informe im-
pide un tratamiento detallado y pormenoriza-
do de los mismos, por lo que se hace necesa-

rio proceder a una identificación de espacios 
geográficos de características más o menos 
homogéneas desde el punto de vista territorial 
y turístico. En este sentido, los espacios iden-
tificados como más convenientes para nuestro 
análisis de impactos y propuestas de medidas 
de adaptación y mitigación han sido:  los es-
pacios litorales, los espacios de montaña y los 
espacios urbanos. Dentro de estos se consi-
deran los  productos y destinos turísticos más 
sobresalientes.

Productos y destinos turísticos de litoral. 
El turismo litoral, concebido como aquél 

que se desarrolla en un espacio geográfico de-
terminado por su litoralidad, se configura como 
una de las formas más comunes del desarrollo 
turístico en Asturias, si bien ha experimentado 
en los últimos tiempos una progresiva com-
plejidad y diversificación tipológica. Las zonas 
costeras asturianas no solo son escenario del 
turismo de sol y playa, sino también de otras 
modalidades que se han desarrollado al am-
paro de los numerosos recursos y atractivos 
turísticos existentes en este marco (humeda-
les costeros con gran biodiversidad, asenta-
mientos urbanos de interés, etc.).

La condición geográfica del litoral (dinámi-
ca marítima y morfología costera), el modelo 
de organización territorial y, en particular, el 
modelo de desarrollo turístico, son los princi-
pales factores que pueden determinar el gra-
do de impacto del cambio climático sobre este 
espacio costero. En Asturias, la vulnerabilidad 
natural del litoral al cambio climático se acen-
túa por su grado de artificialización: un porcen-
taje importante de la población se concentra 
en la zona costera del área central de la región 
y los actuales núcleos en crecimiento (con di-
versificación de actividades y creciente peso 
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del sector terciario -en muchos casos vincula-
do al turismo-) se sitúan en la costa oriental y 
central. Esta concentración demográfica, que 
se incrementa durante el período estival como 
consecuencia de la elevada estacionalidad 
que afecta a la actividad turística del Principa-
do, hace de esta franja un espacio altamente 
vulnerable.

En este contexto, los productos y destinos 
turísticos de litoral podrían verse afectados por 
la alteración que experimentarán las condicio-
nes atmosféricas, pero también por efectos in-
directos como el aumento en el nivel del mar, 
el incremento de los temporales marítimos y 
otros episodios extremos, la disminución de 
los recursos hídricos o la pérdida de biodiversi-
dad por citar algunos ejemplos. De este modo, 
el previsible aumento de las temperaturas y la 
disminución de las precipitaciones durante el 
período estival y primaveral modificarán las ac-
tuales aptitudes turísticas de los climas astu-
rianos, aunque los resultados en este sentido 
varían según los índices, modelos y escena-
rios utilizados. Así, según los datos derivados 
del informe PESETA, la potencialidad turística 
según el Tourism Climate Index (TCI) de Mie-
czkowski (1985) para los meses de verano del 
período 2071-2100 (IPCC escenario A2) experi-
mentará un ligero empeoramiento en relación 
al período de referencia 1961-1990, aunque 
comparativamente Asturias será uno de los 
ámbitos regionales beneficiados al mantener 
unas condiciones altamente favorables dentro 
del contexto europeo (véase figura 5). Los re-
sultados del Tourism Climate Index adaptado 
al turismo de sol y playa (TCI-C), actividad que 
depende en un mayor grado de las condicio-
nes atmosféricas y por tanto es más sensible 
a los cambios producidos en y por el clima,  se-
ñalan para el verano de mitad de siglo (según 

modelo HadCM3, escenarios A1fi y B1) mejo-
ras notables para la práctica de la modalidad 
en el litoral asturiano (véase figuras 6, 7, 8 y 
9): el incremento en el número de días sin pre-
cipitación y con temperaturas agradables para 
la práctica del baño podrían estimular el uso 
y disfrute de la costa del Principado (Moreno 
et al., en evaluación). Sin embargo, las proyec-
ciones derivadas de la aplicación de otros mo-
delos no apuntan a resultados tan optimistas, 
aunque nunca llegan a ser tan nefastos como 
los que se prevén en el Mediterráneo (véase 
figuras 6, 7, 8 y 9).

Pero las posibles ventajas que se podrían 
derivar de la mejora climática en Asturias se 
podrían ver contrarrestadas por el empeora-
miento de ciertos aspectos ambientales como 
el ascenso del nivel del mar y el aumento de la 
cota de inundación. Estos eventos producirían 
un incremento importante de los fenómenos 
erosivos, el retroceso de la línea de costa –que 
alcanzará los 7,11 m como media en los próxi-
mos 40 años (Méndez et al. 2004) y, en algu-
nos casos, la posible desaparición de la playa 
por inundación, siendo las playas confinadas 
las mas vulnerables. Asimismo, estos proce-
sos erosivos podrían afectar negativamente a 
todas las infraestructuras turísticas que están 
en primera línea de costa, como paseos ma-
rítimos, mobiliario urbano, establecimientos 
turísticos, etc. y, en casos extremos, podrían 
producir la socavación y desprendimiento de 
terrenos en acantilados (ej. playa y acantilado 
costero de Rebolleres, en Candas (González-
Villarias 2001)). A todo esto se podrían sumar 
también los efectos derivados de la posible 
alteración de las cualidades ecológicas, estéti-
cas y de fragilidad de numerosos ecosistemas, 
como marismas y estuarios, que actualmente 
se configuran como destacados atractivos tu-
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rísticos. Asturias posee 13 zonas ZEPA (Zonas 
de Especial Protección para las Aves), y 5 de 
ellas se encuentran en zonas costeras: mien-
tras que la disminución de las precipitaciones 
podría estimular el número de visitantes a es-
tas zonas, son el ascenso en el nivel del mar y 
los cambios en la fenología (ej. época de migra-
ción), composición y número de especies los 
que podrían limitar el uso turístico. Un ejemplo 
de este tipo de espacios es el Monumento Na-
tural Charca de Zeluán y Ensenada de Lloredo 
(Concejo de Gozón), de gran interés por su alta 
biodiversidad y muy sensible a fenómenos 
como la subida del nivel del mar por encontrar-
se altamente influenciado por la mareas.

Productos y destinos turísticos de montaña. 
Los impactos del cambio climático en las 

montañas asturianas dependerán en gran me-

dida de las actividades que se estén conside-
rando. La reducción de la precipitación en for-
ma de nieve y el incremento de temperaturas 
se ha documentado ampliamente en diversas 
investigaciones, tanto a nivel nacional como in-
ternacional, y es claramente observable en el 
retroceso de los glaciares en toda la península 
(Ministerio de Medio Ambiente 2005). Chueca 
et al. (2007) han documentado reducciones 
de hasta el 35,7% en los glaciares pirenaicos 
de la Maladeta en los últimos 25 años. En los 
Picos de Europa todos los glaciares desapare-
cieron en los primeros años del siglo XX, y los 
escasos parches de hielo que aún permane-
cen en este sistema montañoso pierden volu-
men cada año (González-Trueba et al. 2008). 
Estos factores supondrán un importante fac-
tor limitante para la sostenibilidad ecológica, 
económica y social de las estaciones de esquí 



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 275 

10TURISMO



276 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

10 TURISMO

(ver adaptación), especialmente aquellas que 
se localicen a menor altitud. Un ejemplo cla-
ro de las limitaciones que el cambio climático 
supone para el deporte blanco es la anulación 
por parte del Tribunal Superior de Justicia de 
Castilla y León de la creación de la estación de 

San Glorio. Aunque las razones de esta anula-
ción son diversas (parte de la estación estaba 
planificada en un territorio declarado Parque 
Natural), uno de los elementos incluidos en tal 
decisión es la dudosa viabilidad económica por 
los efectos del cambio climático. En el caso de 
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estaciones que por su localización, orientación 
u otros factores puedan asegurar una capa de 
nieve adecuada para la práctica del esquí, es 
posible que se produzca un aumento en el nú-
mero de usuarios debido a la desaparición de 
estaciones a menor altitud o en otras zonas 
geográficas.

Por otro lado, esta reducción en la capa de 
nieve y el aumento de las temperaturas pue-
den favorecer una mayor demanda y uso de 
las zonas de montaña para actividades como 
el senderismo, cicloturismo, turismo rural, tu-
rismo de naturaleza, deportes de aventura, 
etc. Este aumento en el uso de la montaña du-
rante la época invernal puede a su vez verse 
afectado por un mayor peligro de aludes de-
bido a una mayor inestabilidad en las laderas, 
mientras que, durante el verano, una mayor in-
cidencia de periodos secos puede incrementar 
el riesgo de incendios forestales, y por tanto 
suponer un importante impedimento y factor 
de riesgo para las actividades al aire libre.

Los impactos del cambio climático en el 
turismo y las actividades de recreo al aire libre 
van mas allá de las condiciones de confort y 
seguridad para los visitantes; las condiciones 
y características del entorno en el que dichas 
actividades se realizan también serán afecta-
dos y, por tanto, el atractivo de las mismas. Si 
el cambio climático genera la aparición de nue-

vas especies animales y vegetales, o el despla-
zamiento de las existentes hacia mayores alti-
tudes y/o latitudes, esto también puede afec-
tar el interés turístico por determinadas zonas 
y actividades. Por ejemplo, se ha comprobado 
que las poblaciones de trucha (Salmo trutta) 
en Asturias están íntimamente ligadas a los 
caudales de los ríos y que por tanto un au-
mento en la proporción de años secos o muy 
lluviosos tendrán un impacto en el número y 
distribución de la especie (Ministerio de Medio 
Ambiente 2005). Estos cambios poblacionales 
pueden tener un impacto negativo en activi-
dades recreativas como la pesca fluvial.

Por último, es importante considerar el in-
cremento potencial en los casos de picaduras 
de insecto y las enfermedades que transmiten. 
Si bien es cierto que los modelos proyectan una 
disminución o incluso desaparición de las en-
fermedades transmitidas por determinadas gar-
rapatas (Ixodes ricinus)  en prácticamente todo 
el territorio asturiano, excepto en las zonas mas 
frías, es también posible esperar la aparición 
de nuevas especies de regiones mas cálidas, 
como por ejemplo provenientes de África (ej. 
Hyalomma marginatum, Hyalomma anatoli-
cum) (Ministerio de Medio Ambiente 2005).

Productos y destinos turísticos urbanos. 
Dentro de todos los espacios turísticos exis-
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tentes, son posiblemente las zonas urbanas 
las que de alguna manera se verán afectadas 
en menor medida por el cambio climático. El 
turismo cultural es probablemente uno de los 
menos dependientes de las condiciones at-
mosféricas, puesto que en cierta medida el 
visitante puede ajustar su comportamiento 
según el tiempo que encuentre (por ejemplo, 
entrar a un museo o establecimiento en días 
de lluvia). Una vez mas es posible que la dis-
minución en la precipitación estimule ciertas 
actividades como el turismo cultural y la visita 
a monumentos. Un incremento de temperatu-
ras puede también servir como estímulo para 
estas actividades en determinadas épocas del 
año, si bien también pueden ser un impedi-
mento si ciertos valores de confort térmico se 
sobrepasan (por ejemplo olas de calor).

En la figura 10 se representa el grado de 
idoneidad climática para actividades turísticas 
como visitar lugares de interés o ir de compras. 
La imagen de la izquierda esta basada en el cli-
ma actual y la de la derecha en las condiciones 
para mediados de siglo (2051-2080) usando el 
modelo de mayor impacto (HadCM3 A1).

ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS EN EL TU-
RISMO ASTURIANO FRENTE A LOS POSIBLES 
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO

Adaptación es el proceso mediante el cual 
los sistemas naturales o humanos desarrollan 
estrategias para atenuar los efectos perjudi-
ciales y beneficiarse de las posibles oportu-
nidades en respuesta a estímulos climáticos 
reales o esperados (IPCC 2007). El turismo 
es un sector de gran dinamismo, lo que hace 
que en general posea una elevada capacidad 
para adaptarse a los cambios en los distintos 
agentes modeladores, como son: precios, ten-
dencias y en este caso, el clima. Sin embar-

go existen importantes diferencias en cuanto 
a las posibilidades de adaptación según los 
diferentes actores. Por un lado, los turistas 
son los que presentan una mayor flexibilidad, 
adaptándose con rapidez a cualquier cambio, 
por ejemplo, ajustando los horarios en los 
que realizan las actividades para amoldarse 
a las condiciones climáticas, o simplemen-
te cambiando el destino o la época de visita. 
Tour operadores, proveedores de transporte y 
otros agentes turísticos poseen una capacidad 
de adaptación media, pudiendo promocionar 
unos destinos u otros o desarrollar nuevas ru-
tas a destinos mas adecuados desde un punto 
de vista climático. Finalmente, son los opera-
dores locales, las comunidades y los estableci-
mientos turísticos en los destinos (ej.  hoteles) 
los que poseen, en principio, una capacidad 
de adaptación mas limitada (UNWTO 2008). 

Estrategias adaptativas en los productos y 
destinos turísticos de litoral. 

En el caso del turismo de sol y playa, don-
de el mayor riesgo se encuentra en la disminu-
ción sustancial de la superficie de playa y el re-
troceso de la línea de costa asociados ambos 
al ascenso del nivel del mar, el tipo de actua-
ción dependerá en gran medida de la zona y 
del tipo de playa. En general se distinguen tres 
opciones para infraestructuras o destinos exis-
tentes (Nicholls y Klein 2005): retroceder, esto 
es, reubicar las infraestructuras actuales que 
estén en riesgo de verse afectadas en zonas 
más distantes de la línea de costa; acomodar-
se, o adecuar las infraestructuras existentes 
para que no sean dañadas por los cambios es-
perados; o protegerse, con actuaciones de tipo 
‘blando’ (ej. aportando arena a las playas) o de 
tipo ‘duro’ (ej. diques). En relación a este último 
punto es necesario considerar que determina-
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das actuaciones en el litoral pueden resolver 
problemas puntuales de erosión en una zona, 
pero magnificar o crear nuevos problemas en 
áreas cercanas al afectar la dinámica marina 
de corrientes y mareas. En relación a futuras 
políticas de desarrollo, es importante elaborar 
planes de gestión del territorio que eviten la 
creación de infraestructuras demasiado cerca-
nas a la orilla para permitir el retroceso y evo-
lución de la línea de costa. Desde el punto de 
vista del confort y la seguridad de los turistas, 
las medidas de adaptación pueden incluir la 
creación de sistemas de alerta y comunicación 
ante la llegada de fenómenos extremos como 
por ejemplo olas de calor o temporales.

Estrategias adaptativas en los productos y 
destinos turísticos de montaña. 

El turismo de esquí es uno de los más 
sensibles a las condiciones climáticas y, más 
concretamente, a la disponibilidad de nieve. 
Esta vulnerabilidad y la gran importancia eco-

nómica del turismo de invierno han hecho que 
el sector lleve años tomando medidas para 
asegurar una capa de nieve adecuada, princi-
palmente realizando importantes inversiones 
en la producción de nieve artificial. Según da-
tos de ATUDEM (Asociación Turística de Esta-
ciones de Esquí y de Montaña) en los últimos 
5 años el número de cañones de producción 
de nieve artificial en España ha ascendido de 
3372 a 4350, cubriendo un total de 333 km 
de pistas. En cuanto a la Cordillera Cantábrica 
(con seis estaciones, dos de ellas en Asturias), 
en los últimos 5 años se han invertido un total 
de 57,6 millones de euros en sistemas de inni-
vación y otras mejoras (accesos, instalaciones, 
etc.) (Figura 11).

De todos modos, aunque la adaptación 
tecnológica a la actual variabilidad ha sido 
positiva en líneas generales y aunque ésta se 
conciba como una medida estratégica de cara 
al futuro (de hecho, el gobierno del Principado 
y la Diputación de León están realizando las 
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inversiones pertinentes para que las estacio-
nes de Fuentes de Invierno y San Isidro -esta 
última sita en León- puedan disponer de línea 
eléctrica para poder utilizar cañones de nieve), 
el esfuerzo monetario que las estaciones reali-
zan y tendrán que realizar, los costos ambien-
tales derivados (consumo de agua y energía, 
emisión de CO2 y alteración del régimen hidro-
lógico, entre otros) y las múltiples limitaciones 
técnicas (por ejemplo la temperatura mínima 
para producción de nieve) pondrán en entredi-
cho su sostenibilidad a corto y largo plazo. 

Así, otra posible medida, en este caso muy 
determinada por las características orográficas 
del entorno, es la relacionada con el traslado 
de las pistas de esquí a cotas más elevadas 
y/o mejor orientadas y, por tanto, menos vul-
nerables al incremento de las temperaturas. El 
margen de maniobra de los complejos existen-
tes en la actualidad es bastante reducido por 
las limitaciones que impone el medio natural 
asturiano (ya se ha llegado al techo altitudi-
nal), pero debe ser un aspecto básico a tener 
en cuenta en la apertura futura de nuevas es-
taciones (difícilmente serán viables complejos 
situados por debajo de los existentes en la ac-
tualidad).

Otras medidas que los complejos asturia-
nos pueden llevar a cabo (de hecho, algunos 
aspectos empiezan a ponerse en práctica en 
la actualidad) son las relacionadas con la di-
versificación y complementariedad de activi-
dades. En el primer caso, la estrategia implica 
un aumento destacado y en paralelo de las 
inversiones en el sector de la restauración, 
alojamiento y ocio, con el objetivo de que los 
ingresos de las estaciones durante el invier-
no no dependan tanto del precio del forfait (a 
modo de ejemplo, el plan director para el de-
sarrollo de la estación invernal de Valgrande-

Pajares prevé en este sentido una inversión de 
20 millones en cinco años). En el segundo, la 
estrategia consiste en la expansión y consoli-
dación de otras actividades fuera de la tempo-
rada tradicional para minimizar el posible ries-
go económico derivado de una “climatología 
adversa”. De este modo, al turismo de nieve 
desarrollado durante el invierno se suma el tu-
rismo verde y deportivo desarrollado durante 
la estación estival, cumpliéndose el objetivo 
de la desestacionalización del negocio turísti-
co en las zonas de montaña. 

La concentración empresarial y la diversi-
ficación territorial también son opciones que 
pueden posibilitar la adaptación al cambio cli-
mático. La agrupación de estaciones bajo un 
mismo paraguas puede permitir afrontar con 
mayores garantías de éxito los riesgos deriva-
dos de coyunturas atmosféricas desfavorables. 
Los abonos conjuntos (como los existentes en 
la actualidad entre Fuentes de Invierno y Paja-
res) o las conexiones físicas entre estaciones 
(como las proyectadas entre Fuentes de Invier-
no y San Isidro) son estrategias encaminadas 
a esta opción.

También los aspectos más cotidianos de la 
gestión del negocio de la nieve deben cambiar, 
y están cambiando para adaptarse a las nue-
vas circunstancias: la mejora en la cantidad y 
calidad (más resolución espacial y temporal) 
de la información meteorológica proporciona-
da en las estaciones (web-cams, links a webs 
especializadas, teléfonos y puntos de infor-
mación….), las políticas de fidelización de la 
clientela  o la posibilidad de contratar seguros 
climáticos son reflejos evidentes.

Para otras actividades en zonas de mon-
taña, y especialmente durante periodos de se-
quía, será necesario implementar programas 
de vigilancia e información para evitar los in-
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cendios forestales debidos a un mayor uso del 
monte o, en caso de ocurrir un incendio, para 
reducir al máximo los daños. Dichos sistemas 
de información deberán estar coordinados con 
las instituciones adecuadas para asegurar la 
seguridad no solo de la población local sino 
también de los turistas y visitantes

Estrategias adaptativas en los productos y 
destinos turísticos urbanos. 

Las medidas de adaptación en destinos ur-
banos pueden incluir: creación de sistemas de 
vigilancia y aviso en caso de eventos extremos 
como olas de calor (servicio ya creado tras el 
suceso del verano de 2003), inundaciones, 
etc; ajuste de los standards de construcción 
de nuevos edificios para mejorar por ejemplo 
el aislamiento y minimizar las pérdidas ener-
géticas (ej. paneles solares e instalaciones 
de domótica); diversificación  del sector con 
actividades adaptadas al clima de distintas 
épocas del año; elaboración de campañas de 
educación enfocadas a preparar tanto a visi-
tantes como a empresas o la protección del 
patrimonio (iglesias, monumentos, etc.). Es 
importante considerar que los edificios y otros 
monumentos antiguos fueron construidos en 
base a las condiciones climáticas pasadas y, 
por tanto, pueden verse afectados por los im-

pactos del cambio climático, como por ejemplo 
por la aparición de plagas que dañen construc-
ciones en madera. Como se describe mas ade-
lante, la adaptación en todo tipo de destinos,  y  
especialmente en los destinos urbanos debido 
a la mayor presión que sufren por su mayor 
población, debe ser un proceso integrado en 
los planes de desarrollo de la región e incluir 
interacciones con otros sectores como el de 
la ordenación del territorio, salud o la energía. 
Determinadas ciudades, como por ejemplo 
Gijón, deben prestar especial atención a las 
medidas de adaptación y a la protección de su 
patrimonio por encontrarse en zonas costeras 
y por tanto vulnerables a impactos como el as-
censo del nivel del mar y fenómenos erosivos.

La creciente necesidad de establecer me-
canismos de adaptación al cambio climático 
se ha visto reflejada en los últimos años en un 
aumento considerable en las metodologías y 
marcos de actuación disponibles. El Progra-
ma para el Desarrollo de las Naciones Unidas 
(UNDP) propone cuatro principios básicos para 
la adaptación que son de gran relevancia para 
el turismo (Simpson et al. 2008):

Situar la adaptación al cambio climático en 
el contexto del desarrollo de la región. Dados 
los múltiples impactos del cambio climático 
en aspectos como la biodiversidad, energía o 
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salud, cualquier medida de adaptación en el 
sector turístico debe ser integrada en el con-
texto más amplio de políticas de desarrollo 
sostenible, y considerar tanto impactos como 
adaptación en otros sectores.

Usar la experiencia y conocimiento presen-
te en materias de adaptación para enfrentarse 
a la variabilidad climática futura (ver por ejem-
plo el caso del esquí).

Reconocer que la adaptación tiene lugar a 
distintos niveles. El desarrollo de estrategias 
de adaptación del sector turístico a nivel na-
cional debe contemplar que la implementa-
ción ocurre normalmente a nivel del destino, 
empresas o proyectos, y que la participación 
de la industria turística es fundamental.

Reconocer que la adaptación es un pro-
ceso iterativo que debe incluir tareas de im-
plementación, monitoreo, evaluación y ajuste 
continuo a lo largo de los años.

ESTRATEGIAS  DE MITIGACIÓN EN EL TU-
RISMO ASTURIANO FRENTE A LOS POSIBLES 
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO

El turismo posee un papel importante como 
agente emisor de gases de efecto invernade-
ro, principalmente en relación al transporte, 
pero también asociado con elementos como 

el alojamiento y las actividades. Estas emisio-
nes son de especial relevancia en el caso del 
transporte aéreo, aunque dado que la mayor 
parte de los visitantes a Asturias proceden de 
Comunidades Autónomas españolas o de la 
propia región y que, como hemos visto, utilizan 
el vehículo propio para desplazarse a Asturias 
y moverse por ella, es de suponer que es el 
transporte por carretera el que constituye la 
mayor fuente de gases de efecto invernadero.

Desde el punto de vista de la mitigación 
(reducción de las emisiones de gases de efec-
to invernadero, en este caso asociadas a la 
actividad turística) todos los actores pueden y 
deben asumir su responsabilidad y contribuir 
al descenso de las emisiones. Para conseguir 
este objetivo es necesario que se empleen dis-
tintas estrategias, como instrumentos normati-
vos, económicos y voluntarios orientados a los 
distintos actores del sector, desde los turistas 
hasta los tour operadores. Existen cuatro es-
trategias básicas de mitigación de las emisio-
nes generadas por el turismo (UNWTO, 2008):

- Reducir el uso de energía, promoviendo 
por ejemplo un mayor uso del tren y el autobús 
en lugar del coche y el avión, o simplemente 
eliminando aquellas actividades con gran con-
sumo energético



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 283 

10TURISMO

- La mejora de la eficiencia energética, apli-
cable por ejemplo a medios de transporte con 
menos consumo por kilómetro o instalando 
nuevas tecnologías (domótica) en estableci-
miento hoteleros.

- Favorecer la implantación y uso de ener-
gías renovables como la energía eólica o solar.

- Participar en programas de secuestro de 
carbono o compensación de las emisiones de-
rivadas del turismo. En el caso del secuestro 
de carbono, la plantación de bosques no solo 
contribuye a reducir los niveles de CO2 en la 
atmosfera, sino que además constituye  un 
atractivo turístico en si mismo, en especial 
dada la imagen turística de Asturias

10.4 INCERTIDUMBRES Y NECESIDA-
DES DE INVESTIGACIÓN

Aunque es posible realizar proyecciones 
sobre las variaciones en la potencialidad turís-
tica de los climas asturianos como consecuen-
cia del cambio climático, es difícil prever los 
efectos que se derivarán sobre tres elemen-
tos clave del sistema turístico: la demanda, la 
oferta y los agentes-operadores del mercado. 
En este sentido, se apuntan varias incertidum-
bres y necesidades de investigación. 

Así, en relación a la demanda turística, 
aunque se insinúan algunas tendencias, se 
desconocen verdaderamente las posibles va-
riaciones en el comportamiento de la misma. 
Éste dependerá de aspectos relacionados con 
la percepción que los turistas tengan del fenó-
meno a escala global y local, la tolerancia a 
los cambios experimentados o el nivel de per-
meabilidad frente a variables compensatorias 
(precios, calidad del entorno, nivel de la oferta, 
moda, imagen, etc.). En este sentido, se hacen 
necesarios: estudios que valoren cómo los di-

ferentes grados de aprehensión del fenómeno 
pueden modificar los hábitos de los turistas,  
estudios que traten de cuantificar cuáles son 
los umbrales atmosféricos que propiciarían los 
citados cambios en el comportamiento de la 
demanda, y estudios que traten de determinar 
cuáles serían las variables correctoras capa-
ces de neutralizarlos o minimizarlos.

En relación a la oferta, se desconocen las 
capacidades de adaptación de las actuales in-
fraestructuras y empresas a los cambios que 
se puedan experimentar en el comportamien-
to de los turistas, y también a los cambios que 
se puedan registrar en el espacio geográfico. 
En este sentido, son necesarios estudios que, 
a partir de la simulación de varios escenarios 
de impacto, puedan proponer estrategias en-
caminadas a la adaptación. 

Por último, se desconocen los cambios que 
pueden acaecer en los intereses de los agen-
tes locales y regionales en relación a otros 
sectores de la economía, o en el caso de los 
operadores del mercado, en relación a otros 
destinos turísticos. 

Hasta el momento, la consideración del 
cambio climático en la planificación y ordena-
ción turística ha sido escasa debido a la con-
fianza depositada en la buena capacidad de 
respuesta del sector a las diferentes coyuntu-
ras y adversidades, así como al desconocimien-
to existente sobre el suceso y sus impactos. 
Las dimensiones del fenómeno aconsejan, sin 
embargo, incorporarlo en la gestión para evitar 
consecuencias fatales que puedan arruinar to-
das aquellas economías locales centradas en 
esta actividad.
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10.5 CUESTIONES QUE DEBERÍAN TE-
NERSE EN CUENTA PARA INVESTIGACIO-
NES FUTURAS

- Estudios que valoren cómo los diferentes 
grados de aprehensión del fenómeno pueden 
modificar los hábitos de los turistas.

- Estudios que traten de cuantificar los di-
ferentes umbrales atmosféricos que propicia-
rían los cambios en el comportamiento de la 
demanda y estudios que traten de determinar 
cuales serían las variables correctoras capa-
ces de neutralizarlos o minimizarlos.

- Estudios que a partir de la simulación de 
varios escenarios de impacto, puedan propo-
ner estrategias de adaptación.

- Elaboración de sistemas de indicadores 
que permitan observar la evolución del sector 
turístico como consecuencia del cambio climá-
tico y/o como consecuencia de la implementa-
ción de medidas de adaptación y mitigación.
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11.1. INTRODUCCIÓN

Como se afirma en el Cuarto Informe de 
Evaluación (IE4) del IPCC: “el calentamien-
to del sistema climático es inequívoco, y se 
debe muy probablemente, es decir, con una 
certidumbre superior al noventa por ciento, al 
aumento observado de las concentraciones 
de gases de efecto invernadero (GEI) de origen 
antropogénico”. Las emisiones mundiales de 
GEI causadas por actividades humanas han 
aumentado, desde la era preindustrial, en 
un 70% entre 1970 y 2004. El gas de efecto 
invernadero más importante es el dióxido de 
carbono y su concentración ha aumentado un 
80% en el período anterior (IPCC 2007). Los 
aumentos de la concentración mundial de CO2 
se deben principalmente a la utilización ener-
gética de combustibles de origen fósil. A esca-
la mundial, las emisiones de CO2 causadas por 
la utilización de combustibles fósiles en el año 
2006 ascendieron a un total aproximado de 
28 gigatoneladas (Gt) de CO2 (7,6 Gt de carbo-
no) (IEA Statistics 2008).

En el caso de España, en el año 2006 las 
emisiones totales de GEI alcanzaron los 433 
Mt CO2 equivalente, representando el CO2 el 
82,9% del total de las emisiones. A estos valo-
res absolutos corresponden unas variaciones 
relativas del año 2006 con relación al año 
base de 1990, del 49,5% (Ministerio de Medio 
Ambiente 2008). Los últimos datos disponi-
bles para el año 2007 indican un aumento de 
las emisiones de GEI en España de un 52,3%, 

con un total de 441,4 Mt CO2 eq. (Nieto y San-
tamarta 2008).

Por lo que se refiere a Asturias hay que ha-
cer una clara y rotunda afirmación inicial: As-
turias es una Comunidad Autónoma Española 
cuya situación energética y de emisiones está 
intimamente relacionada con muchos factores 
exógenos. En particular, es necesario destacar 
que desde el lado de los ciudadanos-consumi-
dores tiene un comportamiento similar a los 
de otras comunidades españolas, y dentro de 
los parámetros europeos. Sin embargo, por lo 
que respecta a otros sectores (industria, sec-
tor energético) tiene un comportamiento muy 
diferente a otras Comunidades Autónomas, 
condicionada sobre todo por la existencia de 
carbón y una industria transformadora poten-
te que influye en sus datos energéticos y de 
emisiones y condiciona poderosamente sus 
perspectivas de futuro.

11.2. SITUACIÓN ENERGÉTICA DEL 
PRINCIPADO DE ASTURIAS

La estructura de consumo energético en el 
Principado de Asturias, está lógicamente do-
minada por los combustibles fósiles, pero es 
bastante diferente a la del resto de España. La 
vinculación de la región asturiana con la mine-
ría del carbón otorga a este mineral un papel 
prominente y destacado en el balance ener-
gético. Así, considerando los datos correspon-
dientes al año 2007, a nivel nacional el 48,0% 
de la energía primaria consumida proviene del 
petróleo, y el 13,7% del carbón. Sin embargo, 
en Asturias el carbón constituye la energía 
preponderante con un 70,7%, seguido muy de 
lejos por el petróleo con un 17,7% (Figura 1). 
El porcentaje de energía primaria consumida 
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en Asturias supuso el 5,6% del total nacional 
en el año 2007.

En lo que respecta a la generación de ener-
gía eléctrica en Asturias, se sigue la misma 
tendencia, con una gran concentración de la 
producción en las centrales térmicas de car-
bón. Asturias cuenta con cinco centrales eléc-
tricas (>50 MWe de potencia), cuyo combus-
tible principal es el carbón, con una potencia 
instalada de 2,756 GWe, siendo la potencia 
total instalada en Asturias en el año 2007 de 
3,941 GWe. La producción eléctrica durante 
ese año fue de 20276 GWh que representaron 
el 6,5% de la generación eléctrica en la Espa-
ña peninsular. La aportación de los grupos de 
carbón al total de generación de energía eléc-

trica en Asturias constituyó el 86,5% con un 
total de 17540 GWh.

Así, mientras la producción eléctrica na-
cional se encuentra bien diversificada, con un 
24% debida a centrales de carbón, en el caso 
de Asturias se concentra en su mayoría en las 
térmicas de carbón, como se puede observar 
en la Figura 2, con una menor participación de 
la hidráulica (7,5%), resto de régimen especial 
(4,2%) y eólica (2,2%).

En lo que se refiere al reparto de los consu-
mos de energía final por sectores de actividad, 
la existencia en Asturias de un tejido industrial 
constituido principalmente por industria bási-
ca, gran demandante de energía, y de trans-
formación, cuyos procesos de fabricación re-
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quieren el consumo de distintos combustibles 
fósiles (metalúrgica, cementera, papelera, 
refractarias, etc.), así como industrias del ce-
mento, plantas de fabricación de coque, indus-
tria del aluminio, etc., explica que este sector 
represente el 65,7% del consumo, seguido 
a gran distancia por el sector transporte con 
un 21,7%, y de los sectores residencial, ser-
vicios y primario con un 12,6%. En contraste, 
en España el sector que más consume es el 
transporte, 38%, seguido de la industria con 
un 34%. Esta estructura energética da lugar 
a que los indicadores energéticos regionales 
se sitúen en valores muy diferentes a los de 
la media del país. Así, en el año 2007 los con-
sumos energéticos finales por habitante en 
Asturias y España fueron 4,267 y 2,411 tep 

respectivamente, mientras que la intensidad 
energética primaria alcanzó los 0,484 ktep/
M€, frente a 0,179 ktep/M€ a nivel nacional. 
Igualmente, mientras que la contribución de 
Asturias en población y el PIB fueron, respecti-
vamente, el 2,4% y el 2,1% de los de España, 
las emisiones de GEI alcanzaron un 7,5% del 
total nacional en el año 2007.

11.3 CONTRIBUCIÓN DE LAS ENER-
GÍAS RENOVABLES

La relación entre energía y Cambio Climá-
tico no es unidireccional. A pesar de que el 
mayor esfuerzo investigador ha ido dirigido a 
analizar el vínculo entre el uso de la energía 
(especialmente los combustibles fósiles) y el 
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Cambio Climático, es claro que el Cambio Cli-
mático también afectará a la demanda y a la 
producción de energía futuras. En particular, 
las energías renovables mantienen esa doble 
relación con el Cambio Climático de forma in-
tensa (Stern 1998). Por un lado, en todos los 
análisis y declaraciones de acción política las 
energías renovables son consideradas como 
un instrumento esencial de mitigación. Pero, 
por otro lado, al depender fuertemente del 
clima están mucho más expuestas que otras 
energías a los posibles cambios.

LAS ENERGÍAS RENOVABLES EN ASTU-
RIAS

Según el balance energético regional (Fun-
dación Asturiana de la Energía 2007), la pro-
ducción de energía primaria de Asturias ascen-
dió en 2007 a 1.491 ktep. De esa cifra, 1174 
ktep procedían de carbón asturiano y 317 
ktep de origen renovable (hidráulica y eólica, 
principalmente)1, por lo que el peso de estas 
energías fue del 21,3% del total de la energía 
primaria producida (haciendo las cuentas co-
rrectamente, el porcentaje es aproximadamen-
te del 45%). La energía hidráulica (118 ktep) y 
los residuos industriales (122 ktep) realizaron 
las principales aportaciones, seguidas ya muy 
de lejos por la energía eólica (38 ktep), el bio-
gás (19 ktep), la biomasa forestal (19 ktep) y 
la energía solar (0,019 ktep). Aunque la men-
cionada proporción del 21,3% puede parecer 
elevada, hay que tener presente que:

Asturias tiene un bajo grado de autoabas-
tecimiento energético (14,4% en 2007), y de-
pende mayormente de las importaciones. Por 
este motivo, las energías renovables supusie-
ron únicamente el 7% del consumo energético 
final (4518 ktep) y el 4,6% del consumo inte-
rior bruto (6881 ktep).

La producción de energías renovables está 
dominada por dos recursos (gran hidráulica y 
residuos industriales) cuyo aprovechamiento 
es muy cuestionado por la posibilidad de que 
afecte severamente al medio ambiente.

En definitiva, Asturias presenta un bajo ni-
vel global de penetración de las energías reno-
vables en su dieta energética y una estructura 
poco diversificada por tecnologías de produc-
ción de energía renovable.

Tal como se ha señalado, las centrales hi-
dráulicas realizan la principal aportación ener-
gética renovable. Los ríos asturianos tienen un 
importante nivel de aprovechamiento hidro-
eléctrico, con 784 MWe de potencia instalada 
en 2007. De ellos, 697 MWe corresponden a 
la gran hidráulica y 87 a la minihidráulica (cen-
trales de menos de 10 MWe). Se trata de una 
tecnología madura y que ha mostrado tasas 
muy bajas de crecimiento en la última década 
por restricciones medioambientales y adminis-
trativas.

La energía eólica comenzó a explotarse en 
Asturias en 2001, con la conexión a la red del 
primer parque eólico de la región. La potencia 
instalada en 2007 asciende a 276 MWe. A pe-
sar de los rápidos avances tecnológicos, los 
problemas de evacuación de la energía gene-
rada y la moratoria decretada por el Gobierno 
del Principado han constreñido la expansión 
de esta energía en los últimos años. La situa-
ción ha comenzado a cambiar tras la aproba-
ción de las directrices que vienen a ordenar el 
desarrollo eólico futuro, el levantamiento de la 
moratoria y el comienzo de las infraestructuras 
de evacuación (Consejería de Infraestructuras, 
Política Territorial y Vivienda 2008). 

La energía solar fotovoltaica ha alcanzado 
en 2007 443 kWp instalados en Asturias, con 
unos incrementos sostenidos desde el año 

1 Esas cifras no se deben sumar porque su valor energético es muy diferente. Una unidad de electricidad vale aproximadamente 3 veces una 
unidad de carbón.
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2000. La región ha permanecido al margen 
de los crecimientos desaforados vividos por 
el sector fotovoltaico en otras comunidades 
autónomas. Hay que destacar que aunque en 
Asturias hay mucha menor radiación solar que 
en otras regiones españolas, sí que hay mu-
cha más que en Alemania, por ejemplo, que 
tiene 10 veces más instalaciones de energía 
solar fotovoltaica que España. Por su parte, las 
instalaciones acumuladas hasta 2007 para el 
aprovechamiento de la energía solar térmica 
suponen más de 20700 m2 de captadores. En 
este caso, Asturias tiene una posición desta-
cada en relación a otras comunidades autóno-
mas del norte peninsular.

Los aprovechamientos energéticos de la 
biomasa existentes en Asturias se pueden cla-
sificar en tres tipos de aplicaciones: térmicas, 
eléctricas y biocarburantes. Las aplicaciones 
térmicas se concentran en el ámbito indus-
trial (con un consumo de 126 ktep en 2007), 
aunque en los últimos años se observa un 
incipiente segmento de aplicaciones domésti-
cas (1 ktep en 2007). Los usos eléctricos de la 
biomasa se concretan en 34 MW de potencia, 
correspondientes a sendas centrales que uti-
lizan residuos de la madera y biogás (40 ktep 
en 2007). Finalmente, los biocarburantes se 
producen en dos plantas con una capacidad 
total de 8000 toneladas anuales (3 ktep en 
2007).

Por lo que respecta a otros recursos ener-
géticos renovables (energía geotérmica, de la 
olas, de las mareas, eólica marina, etc.), no 
existen por el momento en Asturias instala-
ciones comerciales en funcionamiento. No se 
debe descartar la generación eléctrica y de ca-
lor con instalaciones solares de media y alta 
temperatura en hibridación con biomasa e in-
cluso con gas natural y/o con carbón.

LAS ENERGÍAS RENOVABLES COMO INS-
TRUMENTO DE MITIGACIÓN DEL CAMBIO CLI-
MÁTICO

Para mitigar el Cambio Climático es im-
prescindible disminuir la emisión de gases de 
efecto invernadero. Con la situación actual, de 
bajísimo rendimiento global del sistema ener-
gético, lo más importante es mejorar este ren-
dimiento para que no se siga aumentando la 
cantidad de energía primaria para satisfacer 
las necesidades energéticas básicas. Por eso, 
el instrumento más importante de mitigación 
del Cambio Climático es el ahorro y la eficien-
cia energética y, en paralelo, la sustitución de 
fuentes energéticas con carbono en su compo-
sición por otras –como las renovables- que no 
producen gases de efecto invernadero.

Siguiendo esa pauta, un aspecto funda-
mental en la tarea de mitigación es conseguir 
la complicidad de los consumidores –incluidos 
las industrias y los servicios- en medidas de 
ahorro y eficiencia. En el sector doméstico se 
harán los comentarios oportunos en el apar-
tado correspondiente y aquí hacemos votos 
porque el sector transporte modifique sustan-
cialmente su comportamiento energético, con 
cambios importantes en vehículos, tratamien-
to urbanístico y, sobre todo, de hábitos de los 
ciudadanos.

En el sector industrial es fundamental –so-
bre todo en Asturias- un cambio de mentalidad 
hacia pautas de ahorro y de eficiencia, princi-
palmente en base a criterios de autogenera-
ción y cogeneración apoyándose en energías 
renovables o en hibridación con ellas.

El aprovechamiento de los recursos ener-
géticos renovables es uno de los instrumentos 
clave para tratar de mitigar el Cambio Climáti-
co. La sustitución de combustibles fósiles por 
energías renovables medioambientalmente 
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bien diseñadas permitiría reducir drástica-
mente las emisiones de CO2. Por ejemplo, 
Fundación Asturiana de la Energía (FAEN) ha 
estimado que las energías renovables produ-
cidas en Asturias en 2007 evitaron la emisión 
a la atmósfera de 2240979 toneladas de CO2 
(1844751 toneladas por generación de electri-
cidad, 387939 toneladas por usos térmicos y 
8289 toneladas en el transporte). 

De ahí que las políticas públicas traten de 
estimular el aprovechamiento de estos recur-
sos autóctonos y sostenibles. Actualmente se 
está discutiendo un ejercicio de prospectiva en 
el ámbito energético regional (Consejería de 
Industria y Empleo 2007, Parlamento Asturia-
no 2008). Partiendo de una previsión de la de-
manda en el año 2012, se establecen unos es-
cenarios de cobertura de la misma. En lo que 
se refiere a las energías renovables, se prevé 
una diversificación tanto de sus fuentes como 
de sus consumos (Tabla I). Los dos recursos 
llamados a desarrollarse más intensamente a 
medio plazo son el eólico y la biomasa, aun-
que como se ha comentado anteriormente, 
no debería olvidarse el potencial de la energía 
solar. Por otro lado, la ampliación de sectores 
consumidores se concretaría en una intensifi-
cación de la generación de electricidad a par-

tir de biomasa y la consolidación de sectores 
emergentes como los biocarburantes para el 
transporte, y la energía solar y los pélets en la 
edificación.

De cumplirse las estimaciones del esce-
nario básico, las energías renovables multipli-
carían por tres su aportación en términos de 
energía primaria (Tabla II), pasando a repre-
sentar un 5,8% del total de Asturias en 2012 
y multiplicando por más de dos su peso re-
lativo respecto a 2005 (2,4%). En todo caso, 
este incremento a medio plazo de las energías 
renovables no será capaz de mitigar sustan-
cialmente las emisiones de CO2, dado que la 
política energética regional sigue realizando 
una apuesta decidida por la generación termo-
eléctrica basada en combustibles fósiles.

No se dispone de prospectivas detalladas 
sobre el sector energético asturiano a plazos 
más dilatados, por lo que no es posible prede-
cir el potencial de mitigación de las energías 
renovables más allá del año 2012. En este 
sentido, resultaría conveniente contar con aná-
lisis a largo plazo para Asturias en línea con 
los realizados por el Instituto de Investigación 
Tecnológica para el conjunto de España (Gar-
cía 2005, 2007). En estos trabajos se cuanti-
fica globalmente la capacidad de generación 
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de electricidad con fuentes renovables para el 
año 2050 y se evalúa la factibilidad económi-
ca de un sistema eléctrico peninsular basado 
en energías renovables.

En el caso de Asturias, existen algunos 
trabajos recientes (realizados por FAEN) de 
alcance más limitado que evalúan en detalle 
el potencial de ciertos recursos renovables: 
(i) mapa solar de la región elaborado para 
la Fundación Estudios Calidad Edificación 
Asturias (FECEA); (ii) estudio de caracteriza-
ción de la biomasa forestal; (iii) investigación 
sobre el aprovechamiento energético de las 
olas en la costa asturiana, por encargo de la 
Dirección General de Minería y Energía; y (iv) 
evaluación de la valorización energética de 
los purines, por encargo de la Consejería de 
Medio Ambiente. Igualmente, se han realizado 
con fines de investigación o por iniciativa de 
promotores particulares y entidades locales 
multitud de estudios puntuales de evaluación 
de recursos eólicos, solares, minihidráulicos, 
geotérmicos y de biomasa. En conjunto, estos 
estudios apuntan a que hay un gran potencial 
de recursos sin explotar, a pesar de que las 
tecnologías actuales y las condiciones legales 
(feed in tariff) para la electricidad renovable y 
la cogeneración permiten un aprovechamien-
to económicamente rentable en el mercado 
energético español. Generalmente, los traba-
jos que evalúan recursos parten de la premisa 

de estabilidad climática y asumen que los da-
tos medios obtenidos serán estables en el ho-
rizonte temporal de referencia. Una visión en 
sentido contrario es discutible y no se dispone 
de información veraz toda vez que hasta ahora 
no se han producido variaciones medibles.

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LAS 
ENERGÍAS RENOVABLES

La disponibilidad de los recursos energéti-
cos renovables depende directamente del cli-
ma, aunque todavía no son claros y definidos 
los cambios. Por lo tanto, resulta muy impor-
tante anticipar (aunque sea difícil su evalua-
ción) cuáles pueden ser los efectos del Cam-
bio Climático en los recursos renovables. No 
en vano, los modelos climáticos sugieren que 
las alteraciones en las temperaturas se verán 
acompañadas de cambios en otras variables 
tales como radiación solar, humedad, nubosi-
dad, precipitaciones y vientos. Estas variables 
son relativamente críticas (pero ni tanto ni tan 
rápido como se está dando a entender) en la 
formación de todos los recursos energéticos 
renovables que, en el momento presente, dis-
ponen de tecnologías que permiten su apro-
vechamiento en condiciones relativamente 
eficientes.

Seguidamente se discutirán los posibles 
impactos del Cambio Climático en cada uno 
de los segmentos del sector de las energías 



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 295 

11ENERGÍA

renovables en Asturias. No obstante, conviene 
señalar que no hay evidencias directas dispo-
nibles, y que el análisis se basa en la compa-
ración y trasposición de resultados de trabajos 
publicados sobre otras zonas (también basa-
dos en elucubraciones sin base experimen-
tal).

Existe un cierto consenso en que la produc-
ción de las grandes centrales hidráulicas se 
verá muy afectada en áreas geográficas como 
el África Subsahariana (Harrison et al. 2006) 
o la Meseta peninsular (Cieto et al. 2008). No 
parece que vaya a ser éste el caso de Asturias 
por dos motivos. Por una parte, los escenarios 
de precipitaciones muestran únicamente una 
ligera tendencia a la disminución del promedio 
anual. Por la otra, los grandes aprovechamien-
tos hidroeléctricos de la región cuentan con 
una notable capacidad de regulación, por lo 
que los impactos de la variabilidad intra e in-
teranual se verían atenuados. Si a ello se aña-
de que se trata de instalaciones mayormente 
amortizadas y que no precisan de grandes 
inversiones, puede concluirse que la posible 
disminución de los flujos de agua no afectará 
a su viabilidad. Además, no es probable que 
se desarrollen nuevos aprovechamientos en 
Asturias con una finalidad primordialmente hi-
droeléctrica.

Los efectos sobre centrales minihidraúli-
cas han sido muy poco estudiados, siendo 
el trabajo de Harrison (Harrison 2006) sobre 
dos instalaciones en Escocia la excepción 
más notable. En Asturias las minicentrales 
tienen poca o ninguna capacidad de almace-
namiento, por lo que serán más vulnerables 
ante cualquier cambio en la cantidad y, sobre 
todo, distribución de los flujos que las grandes 
hidráulicas. En ciertos casos podría tener sen-
tido algún tipo de adaptación (por ejemplo, la 

repotenciación) y los nuevos proyectos (si los 
hubiere) deberían ser más robustos desde el 
punto de vista climático (Harrison 2006). So-
bre todo habría que pensar en instalaciones 
minihidráulicas ligadas a parques eólicos 
(bombeos localizados) para aumentar la capa-
cidad de regulación y control del sistema eléc-
trico asturiano y español.

Diversos estudios han asociado el Cambio 
Climático con cambios a largo plazo en los re-
cursos eólicos de áreas como el Norte de Eu-
ropa (Prior et al. 2005), el Este de la Cuenca 
Mediterránea (Bloom et al. 2008), el Reino 
Unido (Harrison et al. 2008), o los Estados Uni-
dos continentales (Breslow y Sailor 2002). Las 
proyecciones sobre el recurso eólico medio de 
Asturias apuntan a que habrá cambios poco 
significativos en toda la región, con un cierto 
incremento en verano que será mayor en las 
zonas Oeste y Sur. Este cambio supondría una 
mejora en los meses valle y es especialmen-
te importante por cuanto la potencia eólica 
instalada está y estará concentrada en el Oc-
cidente de Asturias. De todas formas, es ne-
cesaria una gran cautela al respecto, puesto 
que lo relevante es el régimen de vientos del 
emplazamiento concreto y no conviene olvidar 
que los proyectos eólicos se han desarrollado 
con series de datos históricos extremadamen-
te cortas. Por otro lado, vincular la electricidad 
eólica a la minihidráulica debería dar estabili-
dad al sistema completo.

El aprovechamiento fotovoltaico y térmico 
de la energía solar en Asturias se ha enfren-
tado al hándicap de la mentalización de los 
responsables administrativos, y en general de 
la población, sobre la baja insolación de la re-
gión. Esta circunstancia no es cierta, aunque 
está justificada cuando se ven los mapas del 
tiempo de España y se observa que hay más 
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sol en el sur que en el norte; pero si se com-
parara, por ejemplo, con Alemania, la visión 
sería diferente y más acorde con la realidad. 
Las proyecciones apuntan a una disminución 
de la nubosidad, que sería más acusada en 
el verano y por tanto sería mayor la radiación 
solar disponible. Asimismo, se observa un ca-
lentamiento creciente, tanto de la media anual 
como de las distintas estaciones. Como en el 
caso de la nubosidad, los aumentos de tempe-
ratura serán más fuertes en el verano. Estos 
cambios supondrán una mejora en las condi-
ciones del recurso solar, que redundaría en un 
aumento de la rentabilidad de los proyectos 
futuros. 

El Cambio Climático incidirá de forma mu-
cho más compleja en la producción de bioma-
sa que en los restantes recursos renovables. 
En el caso de Asturias, el tipo de biomasa con 
aplicaciones energéticas más importante es la 
de origen forestal. Tal como se pone de mani-
fiesto en el capítulo sobre el sector forestal de 
este proyecto (Cámara y Majada 2008), ape-
nas existen evidencias directas documentadas 
sobre los efectos del Cambio Climático en los 
sistemas forestales cantábricos. Ahora bien, 
no es menos cierto que se observan ciertos 
cambios y se pueden prever múltiples impac-
tos que se acelerarían con el paso del tiempo. 
En todo caso, se hará necesaria una gestión 
forestal más adaptada al Cambio Climático y 
que permita conciliar los distintos usos de los 
ecosistemas forestales (uno de ellos, pero no 
el único, sería la generación de biomasa para 
aplicaciones eléctricas y térmicas).

Finalmente, y aunque no sean objeto de 
discusión, el Cambio Climático también provo-
cará impactos en otros recursos energéticos 
renovables que por el momento no han sido 
desarrollados en Asturias (energía eólica mari-

na, de las olas, de las mareas) pero que habría 
que desarrollar.

11.4 AHORRO ENERGÉTICO, EFICIEN-
CIA ENERGÉTICA Y ENERGÍA SOLAR EN 
LA EDIFICACIÓN 

Al ser la energía un elemento clave dentro 
del desarrollo sostenible, la causa de algunos 
de los problemas ambientales más graves del 
Planeta y el motor que mueve el desarrollo, 
no se puede hablar de desarrollo sostenible 
sin cambiar el modelo energético actual. Es-
tas consideraciones están dando lugar a que 
en todos los ámbitos se hable de eficiencia 
energética como la adecuada administración 
del uso de la energía y, en consecuencia, de 
su ahorro en la industria, transporte y edifica-
ción.

Por otro lado, si se considera la situación 
energética en España respecto al ahorro ener-
gético, se debe potenciar el uso de fuentes 
renovables y aprender a usar eficientemente 
la energía, para lo que es necesario la con-
cienciación del usuario. Una tercera parte del 
consumo de energía final se realiza por el con-
sumidor doméstico, representando un 16,8% 
el consumo total de energía en los hogares 
españoles y un 12% el consumo de los auto-
móviles.

El consumo doméstico en España sitúa a 
nuestro país como el menos intensivo ener-
géticamente con 1,11 tep/hogar, es decir, un 
35% inferior al consumo energético medio de 
un hogar europeo, debido fundamentalmente 
a las mejores condiciones climáticas de nues-
tro país (Figura 3). Durante los últimos años, 
el consumo energético por hogar en España 
muestra una tendencia ligeramente creciente, 
debido a las mejoras del confort y equipamien-



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 297 

11ENERGÍA



298 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

11 ENERGÍA

to y, en particular, a la mayor electrificación de 
las viviendas. La calefacción es el uso mayori-
tario de la energía en los hogares: las mejoras 
en el equipamiento en calefacción (más de 
tres millones de familias disponen de sistemas 
de calefacción individual centralizada) han in-
crementado los consumos para este uso.

Como se observa en la Figura 4, en los edi-
ficios de servicios, o no residenciales, el ma-
yor consumo de energía se da en los edificios 
de oficina seguidos de los de comercio y alo-
jamientos. Existen múltiples posibilidades de 
ahorrar energía en los edificios utilizando las 
energías renovables, y sobre todo la energía 
solar, como fuente energética. Esto se obtiene 
utilizando la energía solar de forma pasiva a 
través de una arquitectura coherente energéti-
camente o Arquitectura Bioclimática. Con esta 
arquitectura, teniendo en cuenta las técnicas 
naturales de acondicionamiento y los compo-
nentes de la envolvente, se pueden obtener 
edificios eficientes energéticamente. Además 
se puede utilizar la energía solar para aplica-
ciones térmicas de calentamiento de fluidos y 
de producción de electricidad usando sistemas 
solares térmicos y fotovoltaicos integrados en 
la edificación. Para conseguir estos objetivos, 
se deben desarrollar componentes y técnicas 
de ahorro energético en la edificación, utili-
zando la energía solar en sus diferentes as-
pectos en un sector con consumo de energía 
convencional alto (31% en España y 40% en 
los países de la UE), y que presentan un gran 
potencial de ahorro. Se ha comprobado que el 
consumo energético en los edificios podría re-
ducirse más de un 50% en la UE para el año 
2010 mediante la integración de sistemas 
solares pasivos y activos desde las primeras 
fases del diseño del edificio.

CONSIDERACIONES SOBRE EL AHORRO DE 
ENERGÍA EN LOS EDIFICIOS

Para el acondicionamiento térmico del edi-
ficio (calefacción/refrigeración), considerando 
un edificio convencional (entendiendo por tal 
un edificio construido según las costumbres 
constructivas de cada lugar), las demandas 
energéticas globales varían ostensiblemente 
dependiendo de varios factores que básica-
mente podemos clasificar en los siguientes:

- El clima. Es evidente que los gastos en 
calefacción, para dos edificios idénticos, au-
mentan en climas fríos, por el contrario los 
gastos de refrigeración serán superiores en 
climas cálidos.

- La función. Un edificio de oficinas tendrá 
necesidades muy diferentes en calidad y can-
tidad de energía que una vivienda, un hotel o 
un hospital. La demanda variará asimismo de 
forma diferente a lo largo del día.

- La calidad de la construcción. Dos edifi-
cios en un mismo clima presentan consumos 
diferentes debido a la calidad tanto de los ma-
teriales como del acabado. Un edificio con una 
carpintería muy mala presentará infiltraciones 
muy elevadas frente a otro de buena carpin-
tería.

- El diseño del edificio. Las ganancias so-
lares, que dependen de la orientación de los 
huecos, la posibilidad de generar ventilacio-
nes, etc., son conceptos de diseño que nada 
tienen que ver con la calidad de la construc-
ción y que, en cambio, tienen una posibilidad 
de ahorro energético superior al 50 %.

- El uso o manipulación que los ocupantes 
hacen del mismo (desde la manipulación ma-
nual hasta un sofisticado diseño de control au-
tomático). La optimización de la operación del 
edificio es un factor crítico para la consecución 
de ahorros de energía.
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Ahora bien, para obtener edificios eficien-
tes energéticamente habrá que empezar por 
planear y diseñar la ciudad para que permita 
aprovechar las condiciones climáticas, desde 
el punto de vista energético, luego se deben 
considerar los aspectos energéticos en los pla-
neamientos urbanísticos. Una primera regla 
del urbanismo consciente energéticamente 
sería orientar las calles de forma lineal de tal 
modo que los edificios tuvieran una fachada 
sur para tener posibilidades de optimizar la 
ganancia solar. Además la relación entre el an-
cho de la calle y la altura de los edificios debe 
mantener una determinada proporción para 
que se obtengan insolaciones adecuadas para 
el acondicionamiento térmico de los espacios 
habitados.

CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA NOR-
MATIVA EN LA EDIFICACIÓN

En España actualmente existe bastante 
normativa, como se ve en la Bibliografía, y des-
de el año 2006 es de obligado cumplimiento 
el Código Técnico de la Edificación (CTE) donde 
se exige la reducción de la demanda de ener-
gía desde el diseño de los edificios. Además 
existe la certificación de la eficiencia en los 
edificios que es una exigencia derivada de la 
Directiva 2002/91/CE que se traspone al or-
denamiento jurídico español a través del Real 
Decreto 47/2007 en el que se aprueba el pro-
cedimiento básico para la certificación de los 
edificios de nueva construcción (Certificación 
de eficiencia energética de edificios de nueva 
construcción).

El Real Decreto 47/2007 define la califica-
ción energética como la expresión del consu-
mo que se estima necesario para satisfacer 
la demanda energética del edificio en unas 
condiciones normales de funcionamiento y 

ocupación. Se conseguirá una reducción del 
consumo mediante un aumento del aislamien-
to, disminución de las infiltraciones, aumento 
o disminución de la ganancia solar, protección 
frente a la radiación solar en verano, disminu-
ción de las pérdidas de las ventanas, disminu-
ción de las pérdidas por transferencia, etc.

Es importante dejar claro que tal como 
está redactado el RD 47/2007, a fecha de hoy 
no se exigen las pruebas finales una vez termi-
nado el edificio. Se deja la posibilidad de que 
las Comunidades Autónomas obliguen a rea-
lizarlas, pero hoy por hoy no son obligatorias 
aunque se deberían fijar estas condiciones 
para el Principado de Asturias.

Considerando estas circunstancias en la 
Estrategia de Desarrollo Sostenible del Prin-
cipado de Asturias (Oficina para la sostenibi-
lidad, el Cambio Climático y la participación 
2008), en las Claves para avanzar hacia la sos-
tenibilidad se dan una serie de Objetivos Es-
pecíficos y se marcan unas Actuaciones. Entre 
estas actuaciones se enmarca la AE6 que dice: 
Incorporar la eficiencia energética, junto con 
los criterios de urbanismo y arquitectura biocli-
mática y cuantos otros en base a las mejores 
tecnologías disponibles colaboren a alcanzar 
el objetivo de máxima reducción de emisiones 
de CO2 a la atmósfera, entre los principios que 
deberán ser tenidos en cuenta en la ubicación, 
diseño y construcción de nuevos edificios pú-
blicos, centros y servicios educativos y vivien-
das de promoción pública, en los proyectos y 
planes que se realicen a partir del momento 
de la aprobación de la Estrategia. Pero no se 
fijan unos límites y objetivos a conseguir, cosa 
que se debería planear haciendo obligatorio 
el considerar los aspectos energéticos en to-
dos los proyectos arquitectónicos: tanto nueva 
construcción como rehabilitación, a partir de 
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cálculos teóricos o simulación, que se debe-
rían comparar con los resultados medidos en 
condiciones reales de uso.

RECOMENDACIONES PARA EL AHORRO Y LA 
EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA EDIFICACIÓN

La vivienda y el sector terciario abarcan 
el mayor número de consumidores finales de 
energía y existe un gran potencial en el aumen-
to de la eficiencia energética. En el Principado 
de Asturias se pueden también obtener estos 
resultados si se exigen en todos los diseños, 
tanto de nueva construcción como de rehabili-
tación, las consideraciones de clima y orienta-
ción en los proyectos arquitectónicos, pues los 
verdaderos ahorros energéticos se consiguen 
partiendo del diseño.

Es mucho más eficiente disminuir la de-
manda energética del edificio que aumentar el 
rendimiento de los equipos, si bien la optimi-
zación se consigue realizando ambas acciones 
simultáneamente.

La regulación debería ser más exigente, 
imponiendo requerimientos mínimos de efi-
ciencia energética, exigiendo que los produc-
tos menos eficientes deberían sacarse del 
mercado, como en su día se abandonó la ga-
solina con plomo. Otra opción sería la pena-
lización fiscal, como la reciente propuesta de 
modificar el régimen fiscal de los vehículos en 
función de sus emisiones de CO2 en lugar de 
su cilindrada, lo mismo se debería hacer en 
los edificios. A este respecto existen iniciativas 
a nivel internacional como la sustitución y no 
comercialización, por ley de las bombillas in-
candescentes en Nueva Zelanda.

Aunque en investigación se han hecho mu-
chas cosas en la UE y en España dentro del 
Área de conocimiento “Energía solar en edifi-
cios”, todavía queda mucho por hacer respecto 

a aspectos de refrigeración tanto natural como 
solar, conocido como “frío solar”. En España se 
ha hecho bastante en este aspecto y muchos 
de estos resultados están incluidos en los tra-
bajos desarrollados para la Ley de Ordenación 
de la Edificación (LOE) donde se establece los 
requisitos técnicos que deben cumplir las edi-
ficaciones, para ello se ha elaborado el Códi-
go Técnico de la Edificación (CTE), que es el 
marco normativo que establece las exigencias 
básicas de calidad de los edificios y de sus ins-
talaciones.

Además la investigación debe continuar 
para dar cumplimiento a todo lo marcado en 
la Directiva sobre “Eficiencia energética en 
los edificios” aprobada en Diciembre de 2002 
para fomento de la eficiencia energética de 
los edificios de la UE, haciendo énfasis en el 
“Ahorro potencial a través del diseño y la orien-
tación de los edificios: la dimensión bioclimá-
tica”. 

En suma, aunque no son demasiadas las 
realizaciones en España, el tema de Arquitec-
tura Bioclimática en nuestro país es un área 
que está en desarrollo. Un ejemplo son las 
actividades que se están llevando a cabo en 
los Proyectos Singulares Estratégicos como es 
el PSE-ARFRISOL sobre Arquitectura Bioclimá-
tica y Frío Solar, cuyo objetivo principal es el 
demostrar que la arquitectura bioclimática y 
la energía solar de baja temperatura son los 
elementos básicos adecuados para la edifica-
ción del futuro; para ello se están analizando 
y monitorizando (evaluando en condiciones 
reales de uso) varios edificios públicos de ofici-
nas simbólicos, tanto de nueva planta como a 
rehabilitar, construidos en cinco emplazamien-
tos con condiciones climatológicas distintas 
(Almería: Universidad y PSA, Madrid, Soria y 
Asturias) considerados como prototipos experi-
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mentales. Para llegar a demostrar que en ellos 
se puede conseguir un ahorro energético del 
80 al 90 % junto con la disminución de emisio-
nes de CO2 a la atmósfera.

11.5 EMISIONES DE GASES DE EFEC-
TO INVERNADERO

Las emisiones de CO2 per capita en As-
turias en 2007, fueron de 30,9 tCO2 eq/hab, 
cuando la media nacional fue de 9,8 t CO2 eq/
hab. En Asturias más de la mitad de la ener-
gía generada se exporta, y un porcentaje del 
70% de la energía eléctrica consumida tiene 
como destino el sector industrial. Las emisio-
nes globales de GEI en Asturias han pasado de 
27,390 Mt CO2 eq., en 1990 a 33,268 Mt CO2 
eq. en 2007, lo que equivale a un incremento 
del 21,5% respecto del año base. Este incre-
mento ha experimentado notables variaciones 
desde el año 1990, con un aumento sustan-
cial a partir del año 1998, fiel reflejo del des-
pegue de la economía asturiana en el último 
quinquenio de la década de los 90 del siglo 

pasado. No obstante, aunque Asturias es una 
de las regiones más intensivas en emisiones, 
tanto por la presencia de centrales térmicas de 
carbón como por la composición del sector de 
industrias básicas, es la Comunidad Autónoma 
con menor incremento de emisiones respecto 
del año base. El aumento de las emisiones de 
GEI en Asturias es notablemente inferior al 
crecimiento medio a nivel de España (49,5% 
y 52,3%, en 2006 y 2007, respectivamente), 
como también se observa en la Figura 5.

Asimismo, si en el balance de emisiones 
de CO2 se excluyen las ocasionadas por los 
sectores incluidos en el Plan Nacional de Asig-
nación, tales como las centrales de carbón, las 
refinerías de petróleo, cementeras, papeleras, 
siderurgias, etc., se obtiene una foto menos 
distorsionada y que refleja una visión más pon-
derada y más ajustada a la población y al de-
sarrollo económico e industrial de cada región. 
De este modo se obtienen los datos represen-
tados en la Figura 6, donde se puede observar 
el acusado descenso de la región asturiana en 
el contexto nacional de emisiones de CO2. En 



302 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

11 ENERGÍA

este caso el Principado ya no sólo deja de ser 
el principal emisor de CO2 per cápita, sino que 
se encuentra en unas cifras muy similares a la 
media española.

La distribución de las emisiones de GEI en 
la región se caracteriza por la elevada apor-
tación de los gases procedentes de las activi-
dades energéticas (65,6%), correspondiendo 
el resto a la industria (20,1%), al transporte 
(11,3%) y a otros sectores (3,0%). Este hecho 
tiene su explicación en que el tejido industrial 
de Asturias es intensivo en carbono, ya que 
además de las emisiones de CO2 generadas 
por la combustión en industrias del sector 
energético, la industria no energética contribu-
ye en segundo lugar en importancia a la emi-
sión de GEI. Se trata de una potente industria 
básica y de transformación, cuyos procesos de 
fabricación requieren el consumo de distintos 
combustibles fósiles. También hay una presen-
cia importante en Asturias de industrias que 

tienen procesos sin combustión con elevada 
emisión de CO2 y otros gases de efecto inver-
nadero.

Del total de emisiones de CO2 eq. en Astu-
rias en el año 2007, las centrales de carbón 
contribuyeron con un 52,3%, la siderurgia con 
un 17,8%, y las cementeras con un 5,6%. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta tanto el es-
cenario particular del sector de generación de 
energía eléctrica como la actividad productiva 
que da lugar a las particularidades de la región 
asturiana con respecto a las emisiones de GEI. 
El Plan Nacional de Asignación 2005-2007 su-
puso un esfuerzo de reducción en Asturias del 
11% de emisiones de GEI correspondientes a 
los sectores regulados (industrias con mayor 
proporción de emisiones). Este primer paso 
se intensificará en el Plan Nacional de Asig-
nación de Derechos de Emisión 2008-2012, 
que supondrá reducciones de las emisiones 
de los sectores regulados en Asturias en algo 
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más del 18%, pasando de las 22 Mt CO2 eq. 
asignadas en 2007, a las 18 Mt CO2 eq. en 
2012 (RD 1370/2006, de 25 de noviembre 
de 2006. Plan Nacional de asignación de de-
rechos de emisión de gases de efecto inverna-
dero, 2008-2012).

Por otro lado, los sectores difusos son 
aquellos sectores no incluidos en la Ley 
1/2005, por la que se regula el régimen del 
comercio de derechos de emisión de gases de 
efecto invernadero, y comprenden los sectores 
transporte, industrial, residencial, comercial e 
institucional, agrario, residuos, y gases fluora-
dos. De todos ellos el más intensivo en emisio-
nes de gases de efecto invernadero es el del 
transporte. En Asturias, este sector evidencia 
un crecimiento notable y sostenido de las emi-
siones desde 1990. Este aumento se corres-
ponde con el crecimiento del parque móvil de 
vehículos privados y el importante desarrollo 

del transporte de mercancías por carretera 
(Rodrigo y Santamarta 2008). Las caracterís-
ticas de región periférica peninsular, unidas a 
las condiciones orográficas regionales, deter-
minan las particularidades del sector. Así, los 
medios de transporte más significativos en 
Asturias son el transporte por carretera y el 
marítimo (Figura 7).

11.6 ESTRATEGIA ENERGÉTICA DEL 
PRINCIPADO DE ASTURIAS

En Asturias existen cinco centrales eléc-
tricas con una potencia mayor o igual que 50 
MWe, cuyo combustible principal es el carbón. 
Como ya se ha indicado, Asturias está fuerte-
mente ligada a este mineral y, aunque la pro-
ducción ha ido disminuyendo paulatinamente 
en los últimos años, en la estrategia energéti-
ca que se está diseñando para el Principado 
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de Asturias con horizonte al año 2012, se plan-
tea que las centrales térmicas de carbón man-
tengan su producción, así como que el carbón 
continúe siendo la fuente de energía primaria 
más consumida. Este hecho dificultará en gran 
medida las acciones encaminadas a lograr un 
desarrollo sostenible en la región asturiana.

No obstante, los vaivenes en los precios de 
los combustibles, tradicionalmente asociados 
al petróleo y al gas natural, ya han empezado 
a afectar al carbón, con un fuerte incremen-
to de precio en el mercado internacional. La 
combinación de las penalizaciones asociadas 
al Protocolo de Kioto por las emisiones de CO2 
han aumentado en gran medida el coste por 
kWh producido. Para los próximos años se es-
pera que el carbón continúe siendo la fuente 
más consumida en Asturias, aunque se prevé 
que, con el mayor peso del gas natural (7,6% 
en 2007 a 26,3% en 2012), y en menor me-
dida de las energías renovables (4% en 2006 
a 7,2% en 2012), la dieta energética asturia-
na esté más diversificada, a pesar de que los 
combustibles fósiles seguirían contribuyendo 
con un 92,8% al consumo de energía primaria 
(96% en 2007).

La estrategia energética de Asturias, que 
está siendo objeto de debate en el Parlamento 
Regional (Parlamento Asturiano 2008), se fun-
damenta en cinco líneas estratégicas:

- Mantenimiento del carbón como la princi-
pal energía de la región.
- Mejora de la eficiencia energética de la 
economía asturiana.
- Impulso al desarrollo de las energías re-
novables.
- Mejora de infraestructuras energéticas 
de transporte.
- Equilibrio de la estructura energética pri-
maria.

Entre las actuaciones que se han diseñado 
para contribuir al desarrollo sostenible de As-
turias, se encuentran:

- La elaboración y aplicación de una Estra-
tegia Asturiana de Cambio Climático, de 
forma congruente con la Estrategia elabo-
rada a nivel estatal.
- El diseño de acciones para la reducción de 
emisiones en los sectores difusos, promo-
viendo en todo tipo de políticas sectoriales 
medidas de ahorro y eficacia energética
- Profundizar en la mejora de la eficiencia 
energética de la industria regional
- Impulsar la I+D+i en el sector energético, 
en campos tales como la captura de CO2.
- Mantener e incrementar los programas 
de ayudas y subvenciones encaminadas al 
fomento del ahorro y la eficiencia energé-
tica, así como al aprovechamiento de las 
energías renovables
- Impulsar la ejecución de las previsiones 
de la planificación energética en el Princi-
pado en lo que se refiere a energías reno-
vables de forma que, al menos, se alcan-
cen los 1150 MWe de energía eólica ins-
talada, los 9,27 MWe de fotovoltaica y los 
60000 m2 de solar térmica en 2012, en un 
escenario intensivo.
- Promocionar la producción de biodiésel 
en la región e impulsar el empleo del mis-
mo y de otros combustibles más limpios 
que los actuales en el transporte público.

11.7 CUESTIONES QUE DEBERÍAN TE-
NERSE EN CUENTA PARA INVESTIGACIO-
NES FUTURAS

- Realización de estudios de prospectiva 
energética regional a largo plazo.
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- Evaluación de la sensibilidad de los recur-
sos energéticos renovables de Asturias y de 
sus opciones de aprovechamiento ante dife-
rentes escenarios de Cambio Climático.

- Valoración correcta de todas las formas 
energéticas que intervienen en los análisis, y 
ligada a las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Aplicación adicional de la metodo-
logía de sustitución en la valoración de energía 
primaria.

- Construir instalaciones ejemplarizantes 
de sistemas energéticos optimizados en el 
sentido termodinámico y medioambiental. Por 
ejemplo, una instalación híbrida con solar de 
alta temperatura, biomasa y carbón con coge-
neración y, si tiene sentido en la aplicación, 
trigeneración.

11.8 BASES DE DATOS EXISTENTES

Existen diversas estadísticas públicas so-
bre producciones, capacidades y consumos 
energéticos. Seguidamente se detallan las 
principales.

Comisión Nacional de Energía (CNE). Infor-
mación básica de los sectores de la energía. 
1996-2008.

Federación Nacional de Empresarios de 
carbón (CARBUNION). Memoria Anual. 

Fundación Asturiana de la Energía (FAEN). 
Balance de energía. 2000-2007.

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio 
(MITYC). Estadística de la industria de energía 
eléctrica. 1958-2006.

Red Eléctrica de España (REE). Informe del 
sistema eléctrico. 1995-2007. 

UNESA. Asociación Española de la Indus-
tria Eléctrica. Memoria estadística eléctrica.
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11.10 ANEXO 

DIRECTIVAS RELACIONADAS CON LA EFI-
CIENCIA ENERGÉTICA:

Directiva 2002/91/CE del 16 de diciembre 
de 2002 relativa a la eficiencia energética so-
bre los edificios.

Directiva 1993/76/CEE del 13 de sep-
tiembre de 1993 relativa a la limitación de las 
emisiones de dióxido de carbono mediante la 
mejora de la eficiencia energética.

Directiva 92/42/CEE del 21 de mayo del 
1992 relativa a los requisitos de rendimiento 
para las calderas nuevas de agua caliente ali-
mentadas de combustibles líquidos o gaseo-
sos.

Directiva del consejo del 21 de diciembre 
de 1988 relativa a la aproximación de las dis-
posiciones legales, reglamentarias y adminis-
trativas de los Estados Miembros sobre los 
productos de construcción.

Directiva 25/32/CE del 6 de julio del 2005 
por la que se instaura el marco para el esta-
blecimiento de requisitos de diseño ecológico 
aplicables a los productos que utilizan ener-
gía.

Directiva 2003/66/CE del 3 de julio del 
2003 por la que se establecen las disposicio-
nes de aplicación de la directiva 92/75/ CEE 
del consejo en lo que respecta al etiquetado 
energético de frigoríficos, congeladores y apa-
ratos combinados.

Directiva 2002/40/CE del 8 de mayo del 
2002 por la que se establecen disposiciones 
de aplicación de la directiva 92/75/CEE del 
consejo en lo que respecta al etiquetado ener-

gético de los hornos eléctricos de uso domés-
tico.

Directiva 2002/31/CE del 22 de marzo 
del 2002 por la que se establece disposicio-
nes de aplicación de la directiva 92/75/CEE 
del consejo en lo que respecta al etiquetado 
energético de los acondicionadores de aire de 
uso doméstico.

Directiva 1999/9/CE del 26 de febrero de 
1999 por la que se establecen disposiciones 
de aplicación de la directiva 92/75/CEE del 
consejo en lo que respecta al etiquetado ener-
gético de los lavavajillas domésticos.

Directiva 98/11/CE del 27 de enero de 
1998 por la que se establecen disposiciones 
de aplicación de la directiva 92/75/CEE del 
consejo en lo que respecta al etiquetado ener-
gético de las lámparas de uso doméstico.

Directiva 96/89/CE del 17 de diciembre 
de 1996 por la que se establecen las dispo-
siciones de aplicación de la directiva 92/75/
CEE del consejo en lo que respecta al etiqueta-
do energético de las lavadoras domésticas.

Directiva 96/60/CE del 19 de septiembre 
de 1996 por la que se establecen disposicio-
nes de aplicación de la directiva 92/75/CEE 
del consejo en lo que respecta al etiquetado 
energético de las lavadoras-secadoras combi-
nadas domésticas.

Directiva 95/13/CE del 23 de mayo de 
1995 por la que se establecen disposiciones 
de aplicación de la directiva 92/75/CEE del 
consejo en lo que respecta al etiquetado ener-
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gético de las secadoras de ropa electrodomés-
ticas de tambor.

Directiva 92/75/CEE del 22 de septiembre 
de 1992 relativa a la indicación del consumo 
de energía y de otros recursos de los aparatos 
domésticos, por medio del etiquetado y de una 
información uniforme sobre los productos.

Directiva 2004/8/CE del 11 de febrero del 
2004 relativa al fomento de la cogeneración 
sobre la base de la demanda de calor útil en el 
mercado interior de le energía y por la que se 
modifica la Directiva 92/42/CEE.
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Juan Carlos Abanades García. Instituto Nacional del 
Carbón (CSIC).
Miguel Ángel Zapatero Rodríguez.  Instituto Geológi-
co y Minero de España (IGME).
Roberto Martínez. Instituto Geológico y Minero de 
España (IGME).
Jorge Loredo Pérez. E.T.S.  Ingenieros de Minas. Uni-
versidad de Oviedo.

12.1 INTRODUCCIÓN

El IV Informe de Evaluación del IPCC (2007) 
y el reciente Informe de la Agencia Internacio-
nal de la Energía (WEO 2008) indican que es 
muy probable que se produzca un aumento 
del 50% en el consumo de combustibles fósi-
les en el mundo de aquí al 2030. Los recursos 
fósiles son todavía relativamente abundantes  
y al ritmo de consumo actual pueden durar 
varias décadas en el caso del petróleo y del 
gas y varios siglos en el caso del carbón.  En 
el caso del carbón, las reservas en el mundo 
están muy distribuidas geográficamente,  lo 
que ofrece una indudable garantía en cuanto 
a seguridad de suministro frente al petróleo o 
el gas, que se concentran en zonas política-
mente más inestables. En España, el principal 
combustible fósil autóctono es el carbón, con 
reservas estimadas de 530 Mt (el 0.1% de la 
reservas mundiales).  Por tanto, consideracio-
nes geopolíticas de mucho peso relacionadas 
con la seguridad de suministro están produ-
ciendo un repunte del carbón como fuente de 
energía primaria a pesar de ser el combustible 
con mayores emisiones específicas de CO2. 
Por otra parte, el IPCC en su IV Informe de Eva-
luación ha fijado los objetivos de reducción de 
emisiones en las próximas décadas (en el hori-
zonte del 2050) si se quiere estabilizar la con-
centración de gases de efecto invernadero en 

la atmósfera y limitar el calentamiento global a 
2ºC a finales de siglo. Para  España, estos obje-
tivos supondrían la práctica descarbonización 
del sistema energético, con reducciones del 
80-90% en sus emisiones en el 2050, frente a 
las del año de referencia 1990. Evidentemen-
te, este objetivo de reducción de emisiones es 
incompatible con el uso del carbón sin captura 
y almacenamiento de CO2.

La captura y almacenamiento geológico 
permanente de CO2 (CAC) es una poderosa he-
rramienta de mitigación de cambio climático, 
que está ya en las agendas políticas al más alto 
nivel en todo el mundo. El IPCC evaluó entre los 
años 2003 y 2005 las tecnologías existentes y 
emergentes de captura y almacenamiento de 
CO2 y concluyó que, en la mayor parte de los 
escenarios de estabilización entre 450 y 750 
ppmv, las tecnologías CAC contribuirían entre 
el 15 y el 55 % del esfuerzo mundial de mitiga-
ción acumulativo hasta 2100  (IPCC 2005).  

En Europa, los primeros grandes proyectos 
de demostración (a escala de varios centena-
res de MWe) se han anunciado ya en varios 
países. La CAC es prioritaria en el 7 Programa 
Marco de Investigación de la UE, y la Comisión 
Europea elevó a comienzos del 2007 al Conse-
jo Europeo y al Parlamento Europeo un docu-
mento (Comisión Europea 2007) que reconoce 
un papel para la CAC en Europa, tan importan-
te como el del desarrollo de las renovables o 
el de la eficiencia energética en la lucha para 
reducir las emisiones de CO2. De hecho, los 
escenarios manejados por la UE predicen una 
implantación casi total de la CAC en el sector 
eléctrico europeo para el 2030, iniciada con la 
construcción de una docena de plantas de de-
mostración (de más de 300 MW eléctricos) de 
diferentes tecnologías y localizaciones entre el 
2015 y el 2020.  
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En España, se ha creado recientemente la 
Plataforma Española del CO2 (PTECO2), que 
aglutina a más de 150 representantes del sec-
tor productivo emisor de CO2 (sector eléctrico, 
refino, minero, acero, etc.) a los Centros de In-
vestigación y Universidades, y a representan-
tes de la Administración y de la sociedad en 
general. La principal misión de la Plataforma 
es contribuir al desarrollo y despliegue en Es-
paña de las tecnologías CAC. La Plataforma ha 
realizado un itinerario de desarrollo de estas 
tecnologías (PTECO2, 2007) que, en conso-
nancia con ejercicios similares a nivel europeo 
(Plataforma Europea de Emisiones Cero ETP-
ZEP), pretende iniciar hacia 2015 proyectos 
completos de demostración utilizando tecnolo-
gías de generación de referencia del máximo 
rendimiento energético, junto con las tecnolo-
gías de captura que hayan alcanzado la madu-
rez en ese momento. La información detallada 
sobre almacenes concretos de CO2 también 

debe converger en esas fechas, determinando 
en gran medida la elección de emplazamien-
tos de demostración, ya que el transporte de 
CO2 a grandes distancias no tendría sentido 
económico en estos primeros proyectos. Si 
este itinerario se cumple, y el marco regulador 
es el adecuado, las tecnologías de captura y 
almacenamiento de CO2 comenzarían a pene-
trar en el sector de generación eléctrica y en el 
de otros grandes emisores a partir del 2015.

Las emisiones de CO2 equivalente per 
capita en Asturias son extraordinariamente 
altas (en 2007 fueron de 30,9 tCO2 eq/hab, 
frente a 9,8 t CO2 eq/hab) debido a la fortale-
za en la región de sectores económicos muy 
intensivos en el consumo de energía fósil (pro-
ducción de electricidad, acero, cemento etc), 
que se consumen en su mayor parte fuera de 
Asturias. Dada la concentración de grandes 
fuentes estacionarias en la región, Asturias 
cumple una primera condición para el posible 
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despliegue de tecnologías de captura de CO2. 
Sin embargo, las tecnologías CAC solo tienen 
sentido como opción de mitigación de cambio 
climático consideradas en su conjunto. Es de-
cir, no tiene sentido capturar CO2 si no se dis-
pone cerca de un adecuado almacenamiento 
geológico permanente. Aunque el transporte a 
largas distancias y a gran escala sea posible 
en el largo plazo, cuando exista una gran in-
fraestructura CAC en el mundo, los primeros 
proyectos de demostración se llevaran a cabo 
“encima” de buenos almacenes de CO2.  El ob-
jetivo de esta sección es presentar el estado 
del arte de las tecnologías de captura y alma-
cenamiento. Para ello, se repasan los princi-
pales sistemas de captura de CO2 , las princi-
pales opciones de almacenamiento geológico 
y el papel que España y Asturias pueden jugar 
en su desarrollo.

Las emisiones equivalentes de CO2 en el 
Principado de Asturias alcanzaron en 2006 un 
total de 18 Mt, un 4,25% del total nacional, 

frente a menos de un 2% de la población. Este 
desequilibrio se debe, fundamentalmente, a 
una tasa importante de generación eléctrica 
a través del carbón, alimentada en alto grado 
por carbones autóctonos. La extracción de es-
tos carbones autóctonos durante más de dos 
siglos ha generado un tupido tejido socioeco-
nómico en las cuencas mineras, que sigue de-
pendiendo en gran medida de la continuidad 
de las explotaciones y, por tanto, de la pervi-
vencia de los usos del carbón.

12.2 CAPTURA DE CO2

Las grandes centrales térmicas, cemen-
teras, refinerías, acerías etc. son procesos di-
señados hasta hoy para obtener uno o varios 
productos energéticos (electricidad, calor) o 
químicos a gran escala (acero, cemento etc), 
emitiendo CO2 a la atmósfera como subpro-
ducto. En Asturias se emiten 17,4 M tCO2 /año 
de CO2 de centrales térmicas, 5.9 del sector si-
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derúrgico y 1.9 del sector cemento. El desafío 
para cualquier tecnología de captura es trans-
formar estos procesos existentes (o “sistemas 
de referencia”) en sistemas que generan el 
mismo producto pero con una corriente de CO2 
separada y comprimida para su confinamiento 
(“sistema con captura”). Por tanto, un sistema 
con captura de CO2 es el proceso completo 
necesario para producir el mismo producto 
que los sistemas actuales, pero generando 
una corriente concentrada de CO2 susceptible 
de compresión, transporte y almacenamiento 
geológico permanente. Los principales des-
tinatarios de las tecnologías de captura son 
el sector eléctrico e industrial, pero hay que 
destacar que las tecnologías CAC permitirían 
también transformar combustibles fósiles de 
alto contenido en carbono (como el carbón) 
en combustibles para automoción limpios (de 
bajo o nulo contenido en carbono, como el 
metanol o el hidrógeno). También podrían ser 
aplicadas en el futuro a grandes centrales de 

biomasa, haciendo de estas centrales sumide-
ros netos de CO2 de la atmósfera. 

Por definición, todos los sistemas de cap-
tura de CO2 incluyen siempre un proceso de 
separación de gases a gran escala, que suele 
suponer 3/4 partes del coste total de mitiga-
ción. Esta separación de gases no es necesa-
riamente una separación de CO2. De hecho, 
los sistemas de captura de CO2 se suelen cla-
sificar en función del lugar donde se sitúa la 
gran etapa de separación de gases en el sis-
tema y del tipo de gas que se separa en los 
mismos. La Figura3 esquematiza los sistemas 
de captura según este criterio para el caso de 
grandes centrales térmicas. Otros sistemas de 
captura para otros procesos distintos a los de 
generación de energía eléctrica suelen poder 
adaptarse a esta clasificación (postcombus-
tión, precombustión, oxicombustión), pero se 
han incluido por simplicidad en el cajón de 
“procesos industriales” en la Figura 3.

 Post-combustión. El objetivo es separar 
el CO2 que se encuentra diluido en el resto de 
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componentes de un gas de combustión, obte-
nido al quemar con aire un combustible fósil o 
biomasa. La infraestructura energética actual 
en España y en el mundo se basa en procesos 
mayoritariamente de combustión con aire (por 
ejemplo, un 84.5% de la electricidad generada 
en Asturias en el 2006 tuvo su origen en cen-
trales de combustión).

Precombustión. En estos sistemas, el com-
bustible debe transformarse antes de su com-
bustión en un combustible de bajo o nulo con-
tenido en carbono (hidrógeno). Esto se consi-
gue mediante reacciones en etapas con vapor 
de agua y oxígeno, que generan finalmente un 
gas rico en H2 y CO2.  Puesto que estas reaccio-
nes se llevan a cabo a altas presiones, se faci-
lita cualquier proceso de separación de estos 
gases (etapa de captura).

Oxy-combustión. Consiste en la combustión 
del combustible en presencia de oxígeno puro 
en lugar de aire, lo que incrementa la concen-
tración de CO2 en el gas y facilita su purifica-
ción final antes del almacenamiento. Por tanto, 
en este sistema de captura de CO2 la etapa crí-
tica de separación de gases es la obtención de 
O2 de elevada  pureza a partir del aire. 

Los costes de captura de CO2 con tecnolo-
gías conocidas se sitúan entre 30-50€/t CO2 
evitada, según el IPCC. Para el sector eléctri-
co, esto supondría un aumento de costes de 
generación de unos 0.02 €/kWhe. Estudios 
con una visión mas optimista en las variables 
de la ecuación de costes (bajos tipos de inte-
rés, bajos costes carbón y altos factores de 
capacidad) indican que el coste de la captu-
ra de CO2 podrían acercarse a los 20 €/t CO2 
evitada, en localizaciones favorables (ETP-
ZEP 2006), aunque los últimos aumentos de 
costes de equipos y combustibles apuntan de 
nuevo a valores entre 30-45 €/t CO2  (Mackin-

sey 2008). Todos estos estudios se refieren 
al uso de tecnologías existentes pero ya muy 
desarrolladas y desplegadas, usando nuevas 
centrales térmicas de referencia de muy alto 
rendimiento, donde se pueden absorber mejor 
las importantes perdidas de rendimiento aso-
ciadas a la etapa de captura de CO2 con las 
tecnologías existentes. Las primeras plantas 
CAC, por su naturaleza única y de de demos-
tración, van a ser sustancialmente más cos-
tosas (entorno a 70-90 € t/CO2 evitada según 
un reciente estudio finalizado por encargo de 
la Plataforma Europea ETP-ZEP, Mackinsey 
2008). La pérdida de rendimiento en la gene-
ración eléctrica con CAC es uno de los talones 
de Aquiles de estas tecnologías aplicadas a 
sistemas de combustión: la captura por méto-
dos probados incurre en 12-15 puntos de pér-
dida de rendimiento neto. Esto hace inviable 
(o indeseable económicamente) la aplicación 
de las tecnologías CAC a la mayoría de las cen-
trales ya existentes. Incluso para centrales de 
combustión nuevas de última generación, las 
tecnologías actuales de captura (absorción de 
CO2 con aminas, oxicombustión con O2 obte-
nido por separación criogénica del aire) obli-
gan a aumentos del 20-35% del consumo de 
combustible para generar una misma potencia 
eléctrica.  La situación es más favorable para 
tecnologías de precombustión, aunque las 
plantas de referencia en este caso (gasificado-
res integrales de carbón, como el de Elcogás, 
en Puertollano) son más costosos y sus pro-
blemas de fiabilidad no les han permitido pe-
netrar todavía en el sector eléctrico. Por todo 
ello, se investiga en todo el mundo para redu-
cir costes (incluso por debajo de 15€/t CO2) y 
penalizaciones de rendimientos (hacia el 10% 
incluyendo la etapa de compresión) en todas 
las rutas de captura y tanto para carbón como 
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para gas natural. Es pronto para decidir cuál 
va a ser la tecnología ganadora, que depen-
derá del contexto (tipo de combustible, marco 
regulador de la pureza para el CO2 etc.) y del 
coste final de muchos componentes clave en 
el sistema de captura, en intenso desarrollo 
tecnológico en todo el mundo. 

España parte con un importante retraso 
para el desarrollo científico-tecnológico de la 
captura de CO2 respecto a Europa y al resto del 
mundo. La  presencia testimonial en grandes 
proyectos de captura de unos pocos y muy pe-
queños grupos de investigación contrasta con 
la muy intensa actividad desde los años 90 en 
los países más desarrollados de nuestro en-
torno. Existe un programa especial de la Agen-
cia Internacional de la Energía sobre el tema 
desde el año 1991, hay grandes iniciativas y 
proyectos  internacionales (CCP, CSLF) y euro-
peos del V, VI y VII Programas Marco. Estos pro-
yectos han sido y están siendo liderados por 
grandes empresas energéticas y de bienes de 
equipo, y participados por prestigiosos centros 
de investigación y universidades europeas.

En este contexto de retraso inicial y alta 
competitividad exterior, España  y Asturias de-
berían centrarse en una fase de aprendizaje y 
adaptación de sus equipos humanos de inves-
tigación en áreas afines (combustión, materia-
les, catálisis, modelado de procesos etc.), que 
podrían redirigir su actividad hacia este cam-
po. El objetivo sería prepararse para participar 
en el desarrollo de componentes concretos 
de una segunda generación de los procesos 
“casi comerciales” de captura de CO2 descri-
tos antes, o en el desarrollo de la siguiente 
generación de procesos de captura (“procesos 
emergentes”). Existen ya ejemplos de este tipo 
de pequeños proyectos de investigación en 
el Departamento de Ingeniería Química de la 

Universidad de Oviedo (en el campo de mem-
branas de separación de gases y desarrollo de 
adsorbentes) y en grupos consolidados del IN-
CAR (adsorción en carbones activos, estudios 
fundamentales de oxicombustión de carbón 
etc). Además, el INCAR-CSIC desarrolla pro-
yectos de captura de CO2 mediante ciclos de 
carbonatación calcinación en los que se hace 
uso de óxido de calcio como agente de sepa-
ración de gases a alta temperatura por carbo-
natación (Abanades et al. 2004), liberando por 
calcinación en una cámara de combustión con 
oxigeno el CO2 capturado en el carbonatador. 
El proceso se ha demostrado recientemente 
viable en un pequeño prototipo de laboratorio 
de 30 kW y en otras instalaciones similares 
en Canadá, Alemania y Estados Unidos. Estos 
procesos ofrecen grandes ventajas competiti-
vas por sus altos rendimientos térmicos (gran 
parte del calor empleado en la calcinación se 
puede recuperar un ciclo de vapor para ge-
nerar más electricidad, ver Abanades y cols, 
2008) y por su similitud mecánica y térmica 
con centrales ya existentes de lecho fluidiza-
do circulante (como la de Hunosa, en Mieres), 
lo que puede facilitar su rápido escalado. Un 
acuerdo estratégico firmado en Julio de 2008 
entre Endesa, Hunosa y CSIC pretende desa-
rrollar en la Pereda un prototipo a escala semi-
industrial de entorno a 1 Mw.  Pero hay que 
entender que esta tecnología se encuentra en 
una fase muy embrionaria y la planta piloto 
prevista en la Pereda será todavía unas 1000 
veces más pequeña que la que debería plan-
tearse para optar a ser  una de las 12 plantas 
de demostración promovidas por la Unión Eu-
ropea a partir del 2015. Hay además una falta 
de masa crítica de personal especializado en 
la región para acometer grandes proyectos de 
captura de CO2 (por ejemplo, en el grupo del 
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INCAR de carbonatación calcinación trabaja 
un único investigador del CSIC, un doctor y dos 
becarios y ayudantes).  La situación en el res-
to de España es similar, y hay una muy débil 
base tecnológica y de personal especializado 
en el campo de la captura de CO2, que debe 
corregirse con rapidez en los próximos años si 
España no quiere perder este nuevo tren de 
desarrollo tecnológico. Se han iniciado varios 
proyectos en España que, al menos sobre el 
papel, pretenden corregir esta situación (PSE, 
CENITCO2, el INCAR participa en ambos). Por 
su tamaño, presupuesto y grado de apoyo di-
recto del Gobierno Español hay que destacar 
la creación de la fundación CIUDEN en Ponfe-
rrada (León),  donde se van a  comprar, cons-
truir y operar sendas calderas de Foster Whe-
eler de combustión de carbón con oxígeno de 
tamaño industrial (20 Mw térmicos). Este es 
un tamaño adecuado para probar la fiabilidad 
de estas tecnologías, pero  todavía alejado del 
tamaño necesario para optar a ser una de las 
12 plantas de demostración  en la UE (que se-
rán de casi 1000 Mw térmicos). 

12.3 ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO 
DE CO2

Se espera que la investigación tecnológica 
permita que en los próximos años las tecnolo-
gías de captura de dióxido de carbono de las 
fuentes estacionarias estén disponibles en el 
mercado. Para entonces se debe haber reali-
zado una investigación suficiente del subsuelo 
como para haber delimitado  almacenes geo-
lógicos con capacidad suficiente para almace-
nar las enormes cantidades de este gas que 
se emiten a la atmósfera. 

Cabe destacar que en las condiciones de 
presión y temperatura del subsuelo a ciertas 
profundidades (> 800 metros) el CO2 entra en 
estado supercrítico, en el cual adquiere una 
densidad similar a un líquido; es decir, hasta 
0,9 g/cm3, manteniendo una viscosidad propia 
de un gas. En esas condiciones, 1 tonelada de 
CO2 ocupa un volumen 400 veces menor que 
en superficie, por lo que su almacenamiento 
resulta viable.
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Además de los estudios de viabilidad téc-
nica y económica, ya que sin duda esta tecno-
logía sólo será aplicable si resulta económica-
mente más viable que la compra de derechos 
de emisión o el pago de multas, es necesaria 
una evaluación muy profunda de la seguridad 
y estanqueidad del almacenamiento, no sólo 
con el objetivo de asegurar el buen funciona-
miento de los almacenamientos, sino también 
con el fin de comunicar adecuadamente a la 
sociedad las nuevas tecnologías, con claridad, 
sencillez y transparencia, de forma que se 
compruebe la viabilidad y necesidad de aplicar 
esta tecnología.

En esta línea, la aplicación de la normativa 
europea sobre captura y almacenamiento, de 
próxima publicación por parte de la Comisión 
Europea, y su transposición al ordenamiento 
jurídico español, debe ser objeto prioritario de 
las autoridades, con el fin de acelerar la pues-
ta en marcha de los proyectos de demostra-
ción de las tecnologías.

12.4 VALORACIÓN DE LAS POSIBILI-
DADES DE ALMACENAMIENTO GEOLÓGI-
CO EN ASTURIAS

Entre los tipos de almacén que se barajan 
a escala mundial, se debe destacar que el Prin-
cipado de Asturias no dispone de yacimientos 
de petróleo o gas que puedan ser reutilizados 
para el almacenamiento de dióxido de carbo-
no. En el resto de potenciales almacenes cabe 
señalar lo siguiente:

Capas de carbón. Como es sabido, la 
Cuenca Central Asturiana y las adyacentes 
representan la mayor reserva de carbón de 
España y, por tanto, suponen la mejor oportu-
nidad potencial de almacenamiento de CO2. La 
capacidad de almacenamiento en las cuencas 

asturianas ha sido acotada en un máximo de 
130 Mt (Martínez et al. 2008), por lo que se 
podría estimar tal capacidad como relevante. 
Además cuenta con la ventaja de que este al-
macenamiento puede ser complementado con 
la recuperación del metano alojado en sus ca-
pas, por lo que se trata de una opción tecnoló-
gica viable (Loredo et al. 2004, 2006).

Formaciones permeables profundas. 
Como se ha comentado previamente, no se 
disponen de estudios de caracterización su-
ficientes como para acotar emplazamientos 
concretos en los que se pueda llevar a cabo 
el almacenamiento. En cualquier caso, sí se 
dispone de suficiente información como para 
realizar una evaluación de carácter regional 
que, con un intervalo de confianza suficiente, 
ha establecido una capacidad en la plataforma 
continental y marina y en otras formaciones 
profundas en torno a 6500 Mt (Zapatero et al. 
2008). En cualquier caso, la puesta en marcha 
de almacenes de carácter industrial implica la 
adquisición de nuevos datos de carácter geo-
lógico y geofísico, que derivaría en un elevado 
volumen de inversión. 

El Departamento de Explotación y Prospec-
ción de Minas de la Universidad de Oviedo jun-
to con la empresa HUNOSA y el Instituto Geo-
lógico y Minero de España vienen estudiando 
las posibilidades de almacenamiento geológi-
co en Asturias.

12.5 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS 
AL PROCESO

La principal incertidumbre asociada a este 
proceso es la forma de hacer efectiva las capa-
cidades globales identificadas; es decir, acotar 
la geometría de los emplazamientos reales de 
almacenamiento, localizando las estructuras 
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seguras y determinando los procedimientos 
necesarios de ingeniería para su utilización. 

Por otra parte, la evolución a largo plazo 
del CO2 inyectado es una incógnita en volúme-
nes de Gigatoneladas, ya que la interrelación 
entre los diferentes mecanismos de entrampa-
miento en la gran escala debe ser más profun-
damente estudiada. 

Para comprobar que se han puesto todos 
los medios adecuados en la determinación de 
este comportamiento, con sus análisis de ries-
gos y de seguridad correspondientes, es nece-
sario clarificar qué ente, nacional o autonómi-
co, se encargará de hacer cumplir la regulación 
y quién asumirá los costes de funcionamiento 
de dicho organismo. En este sentido, el rápido 
desarrollo de la legislación europea a escala 
nacional y su encaje en el estado autonómico 
es fundamental para un pronto desarrollo de 
esta tecnología.

Una última incertidumbre, aunque no por 
ello menos importante, es el devenir futuro 
del Mercado Europeo de Emisiones (ETS), que 
marcará la viabilidad económica de las tecno-
logías de captura y almacenamiento en el futu-
ro. La tendencia prevista permite, desde luego, 
pensar en que no tardará mucho en coincidir 
el coste de la captura y almacenamiento con el 
precio de la emisión en el mercado.

Como consideraciones finales hay que se-
ñalar que la captura de CO2 está siento inves-
tigada con grandes inversiones y es probable 
que en un tiempo relativamente próximo estas 
inversiones den  lugar a procesos comerciales. 
El problema es el almacenamiento que utili-
zará tecnologías conocidas en la exploración 
de hidrocarburos y el almacenamiento de gas 
en el subsuelo a profundidades del orden de 
1.000 m. Las inversiones mínimas en el reco-
nocimiento de la zona de Asturias serian de un 

total de 60 M€ (10 sondeos (a 1000 m) x 3 M€ 
= 30 M€ y 1000 km sísmica 2D x 30000 €/km 
= 30 M€). La ventaja económica de disponer 
en Asturias de una central de carbón de última 
generación sería importante porque evitaría el 
coste de transporte de carbón de importación 
desde los puertos hasta el interior, y en este 
caso el puerto de Gijón sería un buen puer-
to estratégico en una zona donde la emisión 
anual de CO2 de origen industrial es de unos 
25 Mt (el 16 % de España y el 67% de Astu-
rias). En el caso de que la exploración de alma-
cenamientos de CO2 en el subsuelo no fuera 
competitiva frente al EOR y EGR, en el Mar del 
Norte habría la opción de enviar por barco el 
CO2 a dichos yacimientos. Según estudios rea-
lizados por Shell, un retraso de 7 años en los 
proyectos CAC actualmente conocidos, supon-
dría unas emisiones de 90.000 a 100.000 Mt 
CO2 evitable, o bien, un incremento de 10 ppm 
en los niveles de estabilización del CO2 a largo 
plazo. La compañía sueca Vattenfall lidera va-
rios de los proyectos de CAC europeos y realizó 
en menos de 2 años (2006-2008) el diseño y 
construcción de una planta demo de captura 
de CO2 de 30MW.
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dad de España.
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España.

13.1 INTRODUCCIÓN  

Asturias mantiene, pese a las sucesivas 
reconversiones, una estructura productiva en 
la que las ramas más directamente reconoci-
das como emisoras de GEI tienen un peso de 
inusitada importancia, tanto relativa como en 
términos absolutos. Al respecto destacan las 
actividades relacionadas con la siderurgia, el 
subsector energético y la producción cemente-
ra. Incluso más allá de las mismas persiste la 
tendencia, así ocurre que más de dos terceras 
partes de la producción industrial asturiana es 
generada por ramas que tienen relación con la 
emisión de GEI, conforme puede constarse en 
las estadísticas elaboradas por SADEI. 

Investigaciones realizadas en el marco del 
Plan I+D+i (Argüelles y Benavides 2006) cons-
tatan que para el caso asturiano “el 34 % de 
las emisiones de este gas (CO2) corresponden 
a la rama coquería y refino de petróleo1 y… el 
41 % es generado por la producción de ener-
gía eléctrica”; apuntan cómo el uso siderúrgico 
del coque confiere mayor rango a las emisio-
nes de CO2 en la metalurgia, cuyas emisiones 
directas no alcanzan el 5 %, mientras que la 
contabilización de las debidas a las coquerías 
las multiplica por seis.

1 Utilizan las autoras la denominación específica 
empleada por SADEI para referirse a las diferentes 
ramas económicas incluidas en las estadísticas re-
lativas a Asturias, si bien es la coquería la actividad 
concernida.

Por otra parte, se observa que en las ra-
mas con mayor incidencia productiva, como 
son siderurgia y energía -más de la mitad de 
la producción industrial asturiana- el destino 
de la producción es exterior, como también lo 
es en renglones de peso significativo aunque 
no tan destacable; se constatan, en concreto, 
salidas al exterior en vehículos a motor, pro-
ductos químicos, maquinaria y equipos tanto 
mecánicos como eléctricos, productos metá-
licos, industria del papel, cementos y electri-
cidad. Todo ello apunta a que se localizan en 
Asturias emisiones de GEI en proporción muy 
superior a la que correspondería al consumo 
de quienes residen en territorio asturiano.

Se produce cierta distorsión al comparar, 
como en algunos casos se plantea, el total de 
las emisiones con la población residente. De-
bido al hecho de ser una comunidad autóno-
ma uniprovincial, con poco peso demográfico, 
la distorsión resulta aún mayor, si bien es des-
tacable la especialización, tanto pasada como 
en proyecto, en ramas con enorme potencial 
de emisiones de GEI y algunas de ellas, como 
la cementera, carentes de alternativas técni-
cas productivas que palien apreciablemente 
su contaminación. Los efectos derivados de la 
aplicación de instrumentos de política ambien-
tal variarían en el caso de que se confirmase 
un nuevo escenario para el período posterior a 
2012, si de la internalización quedasen exclui-
das las actividades no energéticas. 

La consideración de la cuestión a escala 
regional entraña ciertos problemas, que en-
lazan con los existentes al cambiar el ámbito 
espacial original, sea para elaborar balanzas 
comerciales o distribuir cuotas de producción 
láctea. Ni existen asignaciones para regiones, 
ni el uso de derechos en un territorio implica 
una mayor disposición del recurso por aquel. 
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13.2 CAMBIOS DETECTADOS

Es discutible hasta qué punto los cambios 
detectados pueden estar o  no relacionados 
con las cuestiones que se plantean en este 
análisis. Las estadísticas al uso están presi-
didas por la lógica de ofrecer datos sobre las 
distintas magnitudes económicas, organizán-
dolas de forma que se confunden actividades 
relacionadas y repercutidas por el cambio 
climático o por medidas tomadas en función 
de aquél. Por otra parte, la comparabilidad 
con otras regiones exigiría determinar crite-
rios para elegir aquellas, dadas las peculia-
ridades resaltadas en el caso asturiano. Pero 
tampoco se sustrae Asturias de la falta de 
referencias constatada para el caso español 
(Pérez 2007).

Uno de los efectos más perceptibles ha 
sido el inicio del proceso de cierre de los deno-
minados “grupos uno”, existentes  en Asturias 
en Soto de Ribera, Lada y Calabazos, si bien 
las consecuencias económicas directas son 
limitadas, dado que se mantenía ficticiamente 
cierta potencia instalada, sin que el uso direc-
to productivo de las plantas llegase a generar 
réditos. Serían computables, sin embargo, el 
desmontaje de la instalación, la liberación de 
suelo y la desaparición de transferencias con-
tradictorias con el interés general, como las 
realizadas tradicionalmente por el Ministerio 
de Industria para mantener en funcionamien-
to grupos térmicos plenamente amortizados, 
absolutamente obsoletos y altamente conta-
minantes. 

En otro sentido, aunque no ha llegado a 
materializarse, se puede constatar la irrupción 
de proyectos de nuevas centrales de transfor-
mación energética de características técnicas 
más acordes con las preferencias sociales 

vigentes. Algunos de dichos proyectos están 
muy avanzados en su planeamiento, particu-
larmente el de Soto de Ribera, también los de 
Lada, Aboño y La Pereda entre otros, siendo 
común la deriva hacia instalaciones de ciclo 
combinado, cuyo input lo constituye el gas 
en detrimento del carbón. Está sin aprobar la 
Estrategia Energética que habría de regir en 
este momento en el Principado de Asturias, 
todavía en trámite parlamentario sometido a 
prórroga.

En el nuevo marco, cuando se hayan cons-
truido las nuevas instalaciones, es previsible 
una disminución de la demanda de carbón, ya 
sea extraído en Asturias o transportado has-
ta el Musel en buques cape size, por la mera 
desviación de la transformación energética a 
centrales con mejores condiciones y menores 
costes unitarios. El efecto multiplicador de las 
obras complejas a ejecutar determinará tem-
poralmente incrementos significativos de la 
renta y el empleo durante los próximos años, 
habida cuenta de la capacidad de la estructu-
ra productiva asturiana para desarrollar pro-
yectos de tal índole, conforme se constata en 
el marco input-output elaborado por SADEI.

Como aspecto de especial interés aflora el 
aprovechamiento de las oportunidades  sur-
gidas al aplicar un marco restrictivo para las 
emisiones de GEI. En concreto, por lo que res-
pecta a Asturias, se ha generado gran activi-
dad en torno a la energía eólica. Comprende 
dos apartados:

- la instalación de varios parques dentro de 
los límites de la comunidad autónoma y

- la producción de aerogeneradores en em-
presas radicadas en el área central asturiana 
pero con creciente expansión en los ámbitos 
nacional (con alianzas, compras de empre-
sas, construcción de plantas e instalación de 
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complejos) e internacional, tanto por sus ex-
portaciones como por las alianzas (Portugal, 
Sudamérica) y la implantación en países ame-
ricanos (México), con la vocación de atender  
el mercado americano en su conjunto, incluido 
el estadounidense. 

En el primero de los casos, la iniciativa re-
sulta favorecida por:

- el uso de mecanismos de flexibilidad,
- la  ayuda al desarrollo,
- la activación de las exportaciones por 

parte del ICEX.
En el caso norteamericano la ventaja com-

parativa de la industria asturiana parece es-
tribar en su capacidad de innovación y resolu-
ción de problemas para la implementación de 
sistemas  de aprovechamiento de la energía 
eólica.

También en relación con la energía se 
detectan inversiones para la producción y 
distribución de biocombustibles, en concreto 
de biodiesel, con vinculaciones importantes 
respecto a actividades de transporte de mer-
cancías por carretera. Pero cabe apuntar un 
renglón importante en cuanto al progreso en 
la configuración de una oferta específicamen-
te asociada a la enegía solar. En efecto, han 
aflorado a lo largo de los últimos años varias 
iniciativas empresariales en el valle del Nalón 
y en el valle del Lena-Caudal. El aprovecha-
miento de fondos mineros, la participación 
decidida de actores con tanta capacidad como 
IDEPA y HUNOSA, y la presencia de empresas 
como RIOGLASS, especializadas en ramas 
de actividad con las que pueden producirse 
sinergias, ha favorecido el asentamiento de 
varias plantas productivas en la zona citada, 
constituyendo un conjunto capaz de atender 
la demanda generada por grandes y pequeñas 
instalaciones solares.

13.3 PROYECCIONES SOBRE IMPAC-
TOS POSIBLES A LA VISTA DE LA INFOR-
MACIÓN DISPONIBLE 

   
Si aplicamos el razonamiento económico, 

los ajustes iniciales -habida cuenta de las con-
diciones de Asturias-  habrían de producirse en 
las direcciones siguientes:

- Un ajuste productivo tendente levemente 
a la baja si, de alguna forma, llegasen a reper-
cutir en los costes las medidas aplicadas en 
el ámbito energético. La baja elasticidad renta 
de consumos energéticos pospondría las con-
secuencias más importantes en este sentido.

- La posibilidad (atenuada por el nuevo es-
cenario que se plantea para después de 2012) 
de disminución de producciones en otros ám-
bitos,  muy en particular de coquería/siderur-
gia, al darse mayor posibilidad de sustitución 
en la oferta de productos por parte del grupo 
Arcelor Mittal.

- La realización de inversiones que mino-
ren el coste social generado por las emisiones 
de los viejos complejos industriales existentes, 
con repercusión significativa en la renta gene-
rada por distintas ramas productivas asturia-
nas.

- El aprovechamiento de conocimientos tec-
nológicos y empresariales para generar renta 
en el ámbito de energías renovables, captura 
de CO2 y actividades forestales.

- La contribución de nuevas actividades 
productivas a la renta regional y al empleo, par-
ticularmente en torno al subsector energético, 
modificando la tendencia de años pasados.

En efecto, tal y como ya se apunta en el 
diseño provisional de la Estrategia Energética 
del Principado de Asturias, y particularmente 
en las propuestas que defienden las compa-
ñías eléctricas, el primer impacto económico 
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previsible sería la construcción de nuevas 
instalaciones de ciclo combinado, incluso en 
plantas con participación societaria de la em-
presa carbonera HUNOSA, como es el caso de 
La Pereda (Mieres).

A renglón seguido de la construcción y 
puesta en marcha de las citadas centrales, 
es previsible que la actividad productiva bas-
cule mayoritariamente hacia las mismas, en 
detrimento del uso del carbón. En ellas sería 
posible un coste interno medio  (y CVaMe) por 
kilowatio más bajo que en las térmicas con-
vencionales construidas hace años, así como 
un menor uso de derechos de emisiones. En 
tal escenario, las compañías eléctricas opta-
rían preferentemente por utilizar instalacio-
nes con costes variables más bajos, que les 
permitiesen pujar competitivamente dentro 
del sistema generando el mayor excedente po-
sible. Esto no supone la desaparición del uso 
del carbón, sino un paulatino mayor empleo 
del gas, mientras no varíen condiciones tan 
importantes como los precios relativos de am-
bos elementos, así como de los derechos de 
emisiones. Este planteamiento concuerda con 
el análisis del impacto sectorial realizado por 
el gobierno norteamericano; ante un eventual 
encarecimiento de la energía el mismo prevée 
una caída en la demanda, que afectaría parti-
cularmente al carbón: “the consecuences are 
reductions in output from the mining sector  
and from all services connected to the produc-
tion and distribution of coal” (EIA).

Un efecto no económico, pero propiciado 
a través de medidas e instrumentos relaciona-
dos con lo económico, sería la reducción de las 
emisiones relativas de GEI como consecuencia 
de la existencia de nuevas centrales. Existiría, 
no obstante, un tramo de fuerte crecimiento 
contaminante si la demanda energética fuese 

en aumento. Cuando, para una demanda alta 
de electricidad, hayan de entrar en funciona-
miento las térmicas de carbón, el mayor con-
sumo supondrá un incremento previsiblemen-
te más que proporcional de emisiones GEI.

Aparte del sector energético, una actividad 
que resulta fuertemente condicionada por las 
restricciones es la fabricación de cementos. 
Las escasas posibilidades técnicas de mejo-
ra hacen previsible que pudiera encarecerse 
el producto, como consecuencia del recurso 
al mercado de emisiones o, de forma comple-
mentaria, cabría que, si el margen lo permite, 
ciertas  técnicas constructivas pudieran pro-
piciar cierta disminución de la producción, si 
bien en consumos determinados. 

En otro renglón cabe referirse a la produc-
ción siderúrgica, que ha de enfrentarse a com-
petidores localizados fuera del ámbito de apli-
cación del protocolo. En tal sentido, los acuer-
dos de Kioto pueden influir negativamente so-
bre la competitividad de dicha industria, como 
ha señalado la propia empresa Arcelor-Mittal 
repetidamente. En referencia a las emisiones 
de CO2 Arcelor-Mittal plantea abiertamente 
la opción por perfeccionar los procesos, des-
taca explícitamente el objetivo de reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero y 
resalta la consideración del grupo empresarial 
en clasificaciones mundiales relevantes sobre 
empresas sostenibles.

La incidencia de las emisiones asociadas 
a otras actividades queda relativizada, es el 
caso de la industria papelera. La circunstancia 
de que puedan computar la fijación de dióxido 
de carbono en sus plantaciones propias cons-
tituye un elemento diferenciador respecto a 
otras actividades. En tal sentido, plantas como 
la de ENCE, en Navia, defienden razonable-
mente su escasa responsabilidad relativa. A la 
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par, se apunta el mayor interés económico de 
especies arbóreas de crecimiento rápido, pre-
cisamente por su capacidad de fijación de CO2, 
que se suma a otros elementos comercializa-
bles tradicionalmente considerados.

Durante los primeros años de aplicación 
de medidas, el efecto dinamizador sobre par-
te de la industria, precisamente la dedicada a 
la construcción de aerogeneradores, ha sido 
importante, aunque su cuantificación no pue-
da ser confirmada expresamente a través de 
los datos agregados. La pequeña escala de la 
comunidad autónoma asturiana, el  estableci-
miento de alianzas empresariales y la expan-
sión internacional conducen, no obstante, a 
que pudiera derivarse parte significativa del 
proceso productivo a otras latitudes, siendo 
México, como parte del NAFTA y por su proxi-
midad a clientes potenciales iberoamericanos, 
uno de los pasos importantes que se dan en 
tal sentido. Pese a ello, el valor añadido en As-
turias puede ser importante si, como parece, 
parte de los procesos están muy vinculados a 
la calidad y saber hacer generados en torno a 
la producción siderúrgica básica asturiana.

Las variaciones que podrían producirse en 
algún momento sobre afecciones al suelo lito-
ral, particularmente en poblaciones encajadas 
sobre lo que fueron antiguos puertos pesque-
ros o en la proximidad de rías, es otra de las 
cuestiones a considerar, si bien no existen, por 
ahora, referencias significativas en el campo 
de la economía. La incidencia de eventuales 
variaciones climáticas, asociadas a mejoras 
de comunicaciones, sobre usos residenciales 
del suelo asturiano es uno de los elementos 
que cabe considerar, aunque resultaría aven-
turado establecer cualquier proyección. No se 
han detectado alteraciones significativas en 
producciones agropecuarias, que a futuro pu-

diesen llegar a experimentar alguna variación, 
al combinarse tendencias como la despobla-
ción rural con posibilidad de usos asociados 
a la demanda alimenticia de la conurbación 
central asturiana (de ochocientos cincuenta 
mil habitantes), aunque, en alguna medida, ya 
se ha apuntado alguna iniciativa en el área de 
Carreño. 

Otros aspectos de interés, particularmente 
relacionados con el uso turístico y recreativo, 
son considerados por el grupo de trabajo es-
pecífico.

En el apartado del empleo es donde se 
hanpodido constatar cuestiones de impor-
tancia, merced a la investigación de Moreno 
y López, que avanza el escenario previsible 
hasta 2010.  Ambas investigadoras plantean 
que de los resultados obtenidos se deduce 
que el desarrollo del sector energético ten-
drá un efecto importante sobre el empleo en 
la construcción. En cuanto a los puestos de 
trabajo directamente relacionados con el sec-
tor energético apuntan los de más alta capa-
citación técnica, así como los asociados a la 
instalación y mantenimiento de los complejos  
(Moreno y López 2008).

13.4 CUESTIONES QUE DEBERÍAN TE-
NERSE EN CUENTA PARA INVESTIGACIO-
NES FUTURAS 

Las bases de datos económicos configura-
das actualmente en Asturias son excelentes, 
pero tienen una perspectiva que no permite 
un buen aprovechamiento para estudiar as-
pectos económicos relacionados con la polu-
ción e instrumentos de política ambiental. La 
valoración económica de alteraciones medio-
ambientales resulta sumamente compleja. Un 
campo de especial interés sería el de estudiar 
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métodos que permitiesen sistematizar valora-
ciones aproximativas de determinados aspec-
tos con repercusión económica, adaptados 
a las condiciones existentes en el ámbito de 
referencia. 

Como sistema imprescindible para so-
portar ulteriores desarrollos cabe destacar la 
necesidad de establecer especificaciones que 
permitan volcar las distintas investigaciones 
que se realicen en diferentes capas de un Sis-
tema de Información Geográfica. 

Sería también muy oportuno insistir en la lí-
nea que han marcado algunos trabajos citados 
(Moreno y López 2008) sobre el empleo que 
pudiera generarse en torno a planteamientos 
de desarrollo acordes con la sostenibilidad.

 
13.5 VARIABLES

Las variables controladas actualmente 
que pudieran albergar mayor interés serían las 
siguientes, que forman parte de las series ela-
boradas por SADEI (www.sadei.es):

- Número de personas empleadas en la in-
dustria SADEI. Serie histórica por ramas.

- Cifra de negocio por ramas.
- Valor añadido bruto por ramas (tendencia 

reciente + en 8, 24, 26 y – en 1).
- Balance de energía eléctrica (7.2.4 Anua-

rio Estadístico 2006).
- Potencia eléctrica instalada según tipo de 

régimen de las  de ramas productivas relacio-
nadas con:

> Transporte y almacenamiento de recur-
sos  energéticos.
> Transformaciones energéticas.
> Producción de cementos.
> Desarrollo de sistemas alternativos a los 
emisores de GEI.

- tecnologías para la transformación (lecho 
fluido, aerogeneradores),
- investigación para la captura y almacena-
miento de CO2.
En la clasificación de SADEI cabe destacar 

las siguientes ramas de especial relevancia. 
En ellas habríamos de hacer seguimiento de 
variables especificadas y de relaciones entre 
las mismas y con el exterior:

1 Extracción de carbones minerales.
2 Extracción de petróleo y gas natural (nula 
a la fecha, pero afectable a futuro).
8 Extracción de minerales no metálicos.
18 Industria del papel.
20 Coquerías y refino de petróleo.
21 Industria química.
24 Metalurgia.
25 Fabricación de productos metálicos.
26 Construcción de maquinaria y equipo 
mecánico.
28 Fabricación de maquinaria y material 
eléctrico.
31 Fabricación de vehículos a motor y re-
molques.
35 Energía eléctrica, gas, vapor y agua ca-
liente.

La información por ramas está disponible 
directamente en hoja EXCEL de lectura en la 
web de SADEI y podría solicitarse su utiliza-
ción, dado el caso. Se recogen en la publica-
ción anual Cuentas de la Industria Asturiana.

Igualmente interesantes resultan las re-
laciones detectables en las tablas INPUT 
OUTPUT de la economía asturiana, donde los 
coeficientes pueden permitirnos estimar el 
impacto que pudieran tener actividades cono-
cidas, como pudiera ser la instalación de cen-
trales eléctricas.
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Tales variables pueden ser parcialmente 
accesibles con la configuración  actual del ac-
ceso a las bases de datos, si bien sería con-
veniente establecer algún sistema de explota-
ción más directo.

Pueden resultar útiles ciertas memorias 
de sociedades cuya actividad productiva tiene 
implantación en Asturias y está vinculada a las 
ramas productivas citadas, particularmente 
la extracción de carbón, la transformación de 
energía en centrales alimentadas por carbón y 
gas, la siderurgia de cabecera, la reducción de 
minerales para fabricación de cementos, la in-
dustria del papel, el transporte, la producción 
de elementos asociados a las energías renova-
bles y la investigación aplicada. 

En concreto, interesa la información de las 
empresas e instituciones que se describen:

Empresas que operan en Asturias y son 
titulares de derechos de emisión de CO2, par-
ticularmente ARCELOR y HC ENERGIA. Igual-
mente pueden servir al seguimiento docu-
mentos corporativos de otras empresas que 
están relacionadas con los mecanismos de 
flexibilidad de Kioto y, en particular, con la pro-
ducción de aerogeneradores (GRUPO DANIEL 
ALONSO), aprovechamientos de la energía so-
lar (RIOGLASS solar, ASTERSA, ERPASA, METAL 
SOLAR...), plantaciones arbóreas (entorno de 
ENCE y DIRECCION GENERAL DE MONTES DEL 
P. ASTURIAS) e investigación aplicada (FICYT, 
CSIC).
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Este informe presenta un resumen del 
trabajo realizado por el Panel de Expertos 
CLIMAS, creado por iniciativa del Gobierno 
del Principado de Asturias para la evalua-
ción de los impactos del cambio climático 
en Asturias, destacando los principales 
efectos detectados en los distintos siste-
mas naturales, sociales y económicos de la 
región.  El estudio proyecta el conocimiento 
científico interdisciplinar de un numeroso 
grupo de investigadores de distintas insti-
tuciones sobre las modificaciones que se 
vienen produciendo a nivel regional como 
consecuencia del cambio climático. 

“El calentamiento del sistema climático es inequívoco, como evidencian ya los aumentos observados del pro-
medio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos y el aumento 
del nivel del mar” 

IPCC. Cambio Climático 2007. Informe de síntesis.
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ALTA CONFIANZA

MEDIA CONFIANZA

BAJA CONFIANZA

CLIMA TERRESTE

El clima se define como el conjunto de las condiciones atmosféricas medias de una región. 
Hay variables principales: temperatura, pluviosidad, y secundarias: diferencias de presión, in-
tensidad y dirección de los vientos, horas de sol y probabilidad de heladas entre otros. El clima 
ha variado por causas naturales desde el origen de la Tierra. El cambio climático que se está 
produciendo se debe a la acumulación de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por emisiones 
antrópicas (quema de combustibles fósiles y cambios de uso del suelo). En distintas partes de 
la Tierra se notan de manera diferente sus efectos: intensidad y estacionalidad de los cambios. 
Las proyecciones de clima futuro se fundamentan en modelos climáticos, que pueden ser glo-
bales o regionales.

Se ha detectado en Asturias un incremen-
to medio de la temperatura atmosférica de 
0,21 ºC/década a lo largo del periodo 1961-
2007.
El aumento de las temperaturas ha sido ho-
mogéneo en el periodo analizado.
El aumento de temperatura durante el pe-
riodo analizado ha sido más pronunciado en 
primavera y verano. 

Las proyecciones de los modelos climáticos 
para Asturias prevén un incremento térmico 
medio anual de 5ºC a finales del siglo XXI, 
para escenarios de emisiones  de GEI me-
dias-altas. 
El calentamiento será más notable en vera-
no, pudiendo llegar a 6,5ºC. Este incremento 
será un poco menor en las zonas costeras

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

TEMPERATURA

CLIMA
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QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

Los  registros paleoclimáticos de los últimos 
2.000 años en Asturias indican que han sido 
más secos los periodos cálidos -como el Pe-
riodo Cálido Medieval- y han sido más lluvio-
sos los periodos más fríos -como la Pequeña 
Edad del Hielo.
En algunas localidades de Asturias se apre-
cia un descenso significativo de la precipita-
ción anual  en el intervalo 1961-2007.

No se puede descartar que en Asturias se 
produzca un cambio rápido de las precipita-
ciones asociado al calentamiento climático 
actual, si el clima responde como en los pa-
leoregistros. 
Se proyecta una tendencia a la disminución 
de la precipitación media anual. Esta ten-
dencia será más acusada a partir de la mi-
tad del presente siglo.
La disminución de las precipitaciones estará 
limitada al 15% anual - respecto a la preci-
pitación media del intervalo 1960-1990-, en 
el caso de escenarios de emisiones de GEI 
bajas. 
Las proyecciones indican una reducción 
de hasta el 30% en precipitación para las 
comarcas de la mitad suroccidental, si se 
consideran escenarios de emisiones de GEI 
altas.
Las reducciones de precipitaciones serán 
mayores en primavera y en verano.

PRECIPITACIÓN

El  incremento térmico está relacionado es-
pecialmente con incrementos en las tempe-
raturas máximas.
El calentamiento reciente detectado se dis-
tingue también de forma clara en los paleo-
registros de los ciclos climáticos naturales 
debidos a cambios de insolación, tales como 
la última desglaciación que tuvo lugar hace 
15.000 años.

El calentamiento atmosférico promedio 
anual. sería de 2 ºC si las emisiones de GEI 
fueran controladas.
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Durante el periodo 1961-2007 se ha produ-
cido un descenso en el número de días fríos 
en otoño e invierno.
Durante el periodo 1961-2007 se ha produ-
cido un aumento del número de días cálidos 
y descenso de días fríos en primavera y un 
aumento de noches cálidas en verano.

Se prevé un aumento de los fenómenos ex-
tremos, en especial un incremento en el pro-
medio de las temperaturas máximas de los 
días más calurosos de todas las estaciones, 
sobre todo en verano.
Es probable que haya una reducción de las 
precipitaciones torrenciales en todas las es-
taciones del año, excepto en invierno.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

FENÓMENOS METEOROLÓGICOS EXTREMOS

CLIMA MARINO

El clima marino está definido por su temperatura, salinidad, la circulación oceánica y por el 
intercambio de calor, agua y gases (incluido el CO2) con la atmósfera. Los cambios en el clima 
marino por acidificación del mar, o incremento de los periodos de estratificación afectarán a 
los ecosistemas marinos, mientras la subida del nivel del mar, la frecuencia de tormentas y 
oleaje, y la erosión costera plantearán retos a la vida humana, las estructuras costeras y la 
navegación.

La temperatura del agua superficial se está 
incrementando de manera sostenida en 
toda la costa desde hace 20 años al menos. 
Este incremento se sitúa entre 0,3 y 0,7 ºC 
por década.   
Las aguas sub-superficiales (por debajo de 
50 m) también se está calentando pero a 
una tasa menor.

Los modelos de predicción climática prevén 
un incremento continuado de la temperatura 
en el presente siglo.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

TEMPERATURA
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QUÉ ESTÁ PASANDO

Se detecta una tendencia al aumento del pe-
riodo de estratificación, fundamentalmente 
de origen térmico, en los últimos 20 años, 
aumentando unos 20 días por década.

QUÉ PUEDE PASAR

Se debe esperar la expansión del periodo de 
estratificación en el futuro.
Algunos estudios muestran un incremento 
de las zonas de oligotrofia subtropicales, 
que dependiendo de la intensidad del calen-
tamiento, podría llegar a afectar a Asturias 
a largo plazo.

ESTRATIFICACIÓN

Se han detectado cambios en la estaciona-
lidad de los periodos de afloramiento, con 
reducción de la frecuencia e intensidad en 
el periodo estival. 

No se dispone de proyecciones sobre cam-
bios en los afloramientos.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

AFLORAMIENTOS

Se han detectado cambios en la estaciona-
lidad de la dirección de los vientos, con in-
fluencia en la circulación oceánica.
Se ha detectado, mediante retrocálculo, in-
crementos en la intensidad del viento y en la 
altura de la ola significante (Hs12 o retorno 
de 50 años).
No se detecta una tendencia clara en el in-
cremento del número de temporales en la 
costa occidental asturiana, aunque sí en la 
oriental.

Se proyecta un incremento significativo de 
los rebases de obras públicas en la costa 
oriental de Asturias, que puede llegar al 1,5 
% anual.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

VIENTOS Y TEMPORALES
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El nivel del mar se está elevando unos 3 mm 
anuales, y se ha acelerado en las últimas 2 
décadas.

Los modelos disponibles predicen una ele-
vación acelerada del nivel del mar, que será 
más intensa en función del calentamiento 
atmosférico (ablación de glaciares) y de la 
dilatación térmica. 
Las proyecciones de los modelos predicen 
un incremento significativo de la cota de 
inundación y un retroceso de la línea de 
costa, más apreciable en las costas de perfil 
más plano.
El retroceso de la línea de costa será acusa-
do en playas encajadas y en los puntales de 
la desembocadura de los ríos.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

NIVEL DEL MAR

Los modelos predicen un incremento de la 
acidificación en el presente siglo asociado al 
aporte de CO2 a la atmósfera. 
Se desconocen los cambios que la acidifica-
ción provocará en especies y ecosistemas 
de la costa asturiana en los próximos dece-
nios.

Se ha detectado acidificación del agua de 
mar en zonas próximas del noroeste Ibérico.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

ACIDIFICACIÓN
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BIODIVERSIDAD TERRESTRE

La distribución de los organismos terrestres está altamente influenciada por factores cli-
máticos, y sobre todo, temperatura y pluviosidad. También intervienen factores edáficos. El 
cambio climático está produciendo un cambio de condiciones regional y local que afecta a la 
distribución de especies y  a la abundancia de poblaciones. También está provocando cambios 
fenológicos y afectando al crecimiento y producción de especies vegetales. Los cambios produ-
cidos como respuesta al cambio climático se pueden ver exacerbados por cambios en el uso 
del territorio o aportes de nutrientes por vía atmosférica. Estos cambios pueden modificar las 
interacciones entre las especies actualmente presentes en los ecosistemas y generar nuevas 
combinaciones de especies difícilmente previsibles.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

Se han detectado la presencia de especies 
(plantas y aves) de tipo mediterráneo en 
Asturias, lo que concuerda con el cambio 
climático regional.

Los modelos respuesta al cambio de clima 
predicen que continuará esta colonización 
por elementos mediterráneos.

ESPECIES INVASORAS

NATURALEZA Y BIODIVERSIDAD

ALTA CONFIANZA

MEDIA CONFIANZA

BAJA CONFIANZA
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EL urogallo, especie boreal, está reduciendo 
su área de distribución hacia las zonas de 
mayor altitud.
Se ha detectado una disminución de los sal-
mones de más de tres años de edad entre 
1951 y 1980 en el río Eo.
Se ha detectado un descenso en la edad de 
migración al mar de los esguines de salmón 
atlántico entre 1951 y 1980.
No se ha descrito hasta la actualidad la des-
aparición de especies de flora y fauna de 
características boreales en Asturias debido, 
probablemente, a la capacidad de persisten-
cia de ejemplares adultos de muchas espe-
cies, aunque disminuya el reclutamiento de 
juveniles.

Se prevén riesgos para el camarina negra 
(Empetrum) y otras plantas vasculares de 
alta montaña ante el incremento térmico y el 
descenso de la pluviosidad.
Las plantas vasculares de alta montaña limi-
tarán su presencia a las posiciones de me-
nor insolación y mayor innivación.
Incrementos térmicos de 2 ó 3 grados en 
la temperatura de los ríos podría afectar de 
forma severa a la fase larvaria de las lam-
preas.
Los modelos existentes de respuesta al cam-
bio climático predicen la desaparición de es-
pecies de flora y fauna de carácter boreal.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

RESPUESTAS DE ESPECIES 

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

Se ha constatado un adelanto de las fechas 
de floración de los brezos, que pueden ser 
indicadores de una tendencia general en 
otras muchas especies.
Se detecta un adelanto en la llegada de aves 
migradoras.
Algunas especies de aves migradoras han 
retrasado la fecha de llegada por problemas 
de alimentación en su área de invernada. 
La actividad fotosintética, detectada desde 
satélite, en áreas dominadas por hayedos 
y robledales parece haberse incrementado 
entre 1987 y 1999.

No se dispone de proyecciones sobre cam-
bios fenológicos aunque los cambios climáti-
cos proyectados permitan suponer adelanto 
en la producción de flores y salida de hojas.

CAMBIOS FENOLÓGICOS
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BIODIVERSIDAD MARINA

Al ser los ecosistemas marinos sistemas muy interconectados a través de relaciones de-
predador-presa, los efectos del cambio climático podrán transmitirse por la red trófica marina. 
Los efectos del cambio del clima marino podrán afectar a través de cambios de producción 
primaria, en la distribución geográfica de las especies, o en cambios de estacionalidad o in-
tensidad de fenómenos hidrográficos generando desajustes en las relaciones tróficas, como 
disponibilidad de presas. Se podrán ver afectadas tanto los individuos adultos como las fases 
larvarias planctónicas.

Se ha detectado una disminución significati-
va de la producción primaria marina. 
Se ha detectado una disminución en el nú-
mero de individuos del zooplancton en una 
zona próxima del Cantábrico Central, aun-
que no se detectase cambio en su biomasa.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se debe esperar una disminución futura en 
relación con el incremento de estratificación 
y de la intensidad y estacionalidad de los 
afloramientos.

QUÉ PUEDE PASAR

PRODUCCIÓN MARINA
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QUÉ ESTÁ PASANDO

Se viene detectando la aparición o incre-
mento de la abundancia de especies típicas 
de aguas templado-cálidas  y subtropicales, 
antes muy poco frecuentes. Se han citado 
especies de peces, crustáceos, moluscos. 
Se ha demostrado en estudios en todo el 
Atlántico Norte una aceleración de los cam-
bios desde comienzos de este siglo.
Se ha detectado un desplazamiento estima-
do en 1.000 km hacia el norte de especies 
de zooplancton de aguas templado cálidas, 
y un retroceso similar de las de aguas frías. 

Se prevé la aparición futura de especies 
de aguas templado cálidas, aunque no se 
dispone de modelos de respuesta de las 
comunidades marinas o su efecto sobre los 
recursos.

QUÉ PUEDE PASAR

ESPECIES INVASORAS



Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009. 343 

ANEXO: CONCLUSIONES PARA GESTORES PÚBLICOS Y COMUNICADORES

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

Se han detectado cambios importantes en 
las comunidades de macroalgas en la costa 
de Asturias en los últimos 25 años. 
Se ha detectado una reducción importan-
te de la biomasa de especies de algas de 
aguas templado-frías como Fucales y Lami-
nariales en la última década que afecta a la 
organización de los ecosistemas costeros.

Dados los cambios climáticos proyectados  
se debe esperar que la temperatura super-
ficial del mar continúe su calentamiento en 
las próximas décadas. 
Las proyecciones sobre los futuros límites en 
la distribución de las especies de algas (ba-
sados en sus límites térmicos) indican que 
la recesión de las especies de aguas tem-
plado frías continúe en el futuro, llegando 
a desaparecer en el año 2050 muchas de 
las especies características definidoras de 
comunidades.

COMUNIDADES
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RIESGOS NATURALES

Los fenómenos atmosféricos son los responsables de muchas situaciones de riesgo para 
las personas o sus bienes: inundaciones, aludes, deslizamientos de laderas, incendios. El cam-
bio climático puede alterar la frecuencia e intensidad de distintos fenómenos meteorológicos 
extremos, alterando los patrones actuales de los riesgos antes mencionados, y por tanto las 
probabilidades de daño. Prevenir el impacto de estos riesgos hace necesario el desarrollo de 
estrategias que mitiguen sus efectos.

SALUD Y RIESGOS

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

Información derivada de eventos y daños 
asegurados y de otras fuentes no indican la 
existencia de tendencias en los daños rela-
cionados con inundaciones, lluvia, viento y 
nieve.

La frecuencia de grandes inundaciones será 
menor, dado que se proyectan menos even-
tos de precipitación extrema en primavera, 
verano y otoño.
La frecuencia de grandes inundaciones pue-
de incrementarse en invierno, mientras las 
inundaciones de menor entidad pueden pre-
sentar un ligero descenso.

INUNDACIONES FLUVIALES Y TORRENCIALES

ALTA CONFIANZA

MEDIA CONFIANZA

BAJA CONFIANZA
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Los datos históricos no ponen de manifies-
to ninguna tendencia para los procesos de 
inestabilidad de laderas.

La menor frecuencia de periodos de precipi-
tación extrema en primavera, verano y oto-
ño, puede dar lugar a una disminución de la 
ocurrencia de inestabilidades de ladera. 
La mayor frecuencia de lluvias fuertes pro-
yectada para invierno puede incrementar los 
deslizamientos en esta época.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

INESTABILIDADES DE LADERA

Se registra, con los partes de incendios de 
los servicios de emergencia, una tendencia 
al aumento del número de incendios en las 
últimas décadas, aunque la superficie de los 
incendios disminuye. 

Dadas las proyecciones climáticas se debe 
esperar un incremento del riesgo por in-
cendios forestales, especialmente una más 
rápida propagación de los que se inicien e 
incendios de mayor intensidad.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

INCENDIOS FORESTALES

Los datos disponibles de frecuencia de alu-
des no permiten marcar una tendencia de 
cambio para las últimas décadas.

No se deben esperar cambios relevantes en 
la incidencia de los aludes, o en su caso, un 
ligero aumento asociado a las tormentas in-
vernales. 

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

ALUDES
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SALUD HUMANA

El cambio climático aumentará los peligros para la salud humana, sobre todo en las pobla-
ciones de menores ingresos y en los países tropicales y subtropicales. Puede afectar a la salud 
humana de manera directa: temperaturas demasiado altas o bajas, pérdida de vidas y lesiones 
en inundaciones y tormentas, e indirecta: alterando el alcance de los vectores de enfermeda-
des, como los mosquitos y de los patógenos transmitidos por el agua, así como la calidad del 
agua, del aire y la calidad y disponibilidad de alimentos. Sobre la salud humana, aparte del 
cambio climático, intervienen otros factores: la densidad de la población, el desarrollo econó-
mico, alimentos, ingresos, el ambiente local, el estado previo de salud y el acceso y calidad de 
la atención sanitaria. 

De los datos disponibles a la fecha actual no 
se observan efectos del cambio climático so-
bre la salud humana en Asturias.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

No se dispone de proyecciones.

ESTADO DE SALUD

Se detectó un incremento en la mortalidad 
en Asturias durante la ola de calor que suce-
dió en toda Europa en 2003.

QUÉ ESTÁ PASANDO

No se dispone de proyecciones.

QUÉ PUEDE PASAR

EFECTO DE TEMPERATURAS EXTREMAS
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Se han detectado incrementos en la pre-
valencia de enfermedades respiratorias de 
vías bajas, y en morbilidad por enfermeda-
des respiratorias. Pueden haber influido fac-
tores diferentes al cambio climático.
Se ha detectado una disminución en Astu-
rias de patologías que deberían aumentar 
con el cambio climático: morbilidad de enfer-
medades alérgicas de vías altas, mortalidad 
por enfermedades respiratorias, detección 
y aislamiento de salmonella o tuberculosis, 
entre otras.

QUÉ ESTÁ PASANDO

No se dispone de proyecciones.

QUÉ PUEDE PASAR

EFECTOS SOBRE PATOLOGÍAS

Se han detectado cambios estacionales en 
la abundancia de pólenes potencialmente 
alergénicos, aunque no se han detecto cam-
bios en las patologías asociadas.
Muchos máximos polínicos coinciden con 
períodos en los que se alcanzaron tempera-
turas máximas o mínimas en Asturias, con 
posibles consecuencias sobre prevalencia 
de enfermedades respiratorias.

QUÉ ESTÁ PASANDO

No se dispone de proyecciones.

QUÉ PUEDE PASAR

POLEN ALERGÉNICO
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No se dispone de estudios sobre la distri-
bución de vectores de enfermedades en las 
últimas décadas.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El incremento térmico proyectado por los 
modelos climáticos provocará un aumen-
to del periodo de actividad de los insectos 
vectores, con un mayor número de genera-
ciones y de individuos. Pueden adelantar el 
inicio de su actividad. 
La zona litoral parece la de mayor riesgo de 
aparición y diseminación de enfermedades 
transmitidas por dípteros vectores, riesgo 
que se incrementará ligeramente con el 
cambio climático proyectado.
Los valles fluviales pueden actuar como co-
rredores favoreciendo la diseminación de 
vectores desde la zona de costa hacia el in-
terior.

QUÉ PUEDE PASAR

DISTRIBUCIÓN DE VECTORES

VECTORES DE SALUD

Los distribución geográfica de vectores animales de enfermedades de humanos y ganado 
están asociados a las condiciones climáticas locales. Pero las enfermedades vectoriales cons-
tituyen un sistema complejo en el que intervienen tres compartimentos diferentes, reservorio-
patógeno-vector; cada uno de ellos tiene sus necesidades, y pueden estar influenciados por 
variables ajenas al cambio climático. El desconocimiento de la biología y distribución regional 
de insectos hematófagos y de garrapatas genera muchas incertidumbres en las predicciones 
de los efectos que podría generar. 
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No se dispone de estudios sobre la distribu-
ción y presencia de mosquitos vectores de 
enfermedades en las últimas décadas.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se prevé un aumento de las poblaciones de 
algunas especies de mosquitos, sobre todo 
en zonas del litoral, con incremento del ries-
go de picaduras. 
Asturias presenta condiciones climáticas 
adecuadas para ser colonizada por el mos-
quito tigre (Aedes albopictus), vector para un 
gran número de enfermedades víricas exó-
ticas. Las proyecciones climáticas indican 
cambios favorables a la especie en un futuro 
inmediato.
Si continúa la tendencia de aumento de tem-
peraturas registrada estos últimos años al-
gunas moscas hematófagas del género Phle-
botomus podrán colonizar Asturias; algunas 
son vectores de la Leishmaniosis.

QUÉ PUEDE PASAR

MOSQUITOS
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RECURSOS

RECURSOS FORESTALES

Los sistemas forestales son ecosistemas que producen muy diversos recursos para los hu-
manos, a veces contrapuestos: obtención de fibra, madera, combustible, recreo, mantenimien-
to de la biodiversidad, preservación del paisaje o secuestro de carbono. Si se parara de cortar 
en toda la superficie forestal aumentarían los stocks de carbono, pero disminuiría el volumen 
de productos maderables y fibra necesarios para cubrir la demanda social. El cambio climático 
puede afectar a la capacidad productiva forestal y a la presencia local de especies arbóreas, 
aunque sus ciclos de vida largos pueden actuar como mitigador de los cambios. La modifica-
ción climática puede afectar a especies plaga, o a los polinizadores. 

No se dispone de estimaciones sobre la res-
puesta de los bosques al cambio climático.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Las nuevas condiciones climáticas que se 
proyectan pueden llevar a una situación crí-
tica y de escasa capacidad adaptativa en 
zonas forestales de elevado valor ecológico 
y paisajístico.
Se predice descenso de la producción fores-
tal por el incremento de la sequía estival y la 
reducción del contenido de agua del suelo.

QUÉ PUEDE PASAR

RESPUESTA DE BOSQUES

ALTA CONFIANZA

MEDIA CONFIANZA

BAJA CONFIANZA
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No se dispone de proyecciones sobre cam-
bios en la fenología foliar.

QUÉ PUEDE PASAR

Se ha detectado una disminución de la vida 
media de las hojas de árboles perennifolios, 
lo que puede suponer un incremento en la 
producción de hojarasca y del CO2 devuelto 
a la atmósfera.
Se ha indicado un incremento de la dura-
ción de las hojas en las especies arbóreas 
de hoja caduca, como consecuencia de la 
ampliación de la duración del periodo vege-
tativo, lo que incrementará la producción. 
Se ha incrementado la frecuencia de fallos 
en la fructificación al adelantarse la flora-
ción, seguida de un periodo frío.

QUÉ ESTÁ PASANDO

FENOLOGÍA DE HOJAS

No se dispone de estimaciones sobre cam-
bios en la humedad del suelo forestal en las 
últimas décadas.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Debido al aumento de la tasa de transpira-
ción provocada por el incremento térmico, se 
pueden utilizar, como estrategia adaptativa, 
la aplicación de resalveos que reducen la su-
perficie foliar.

QUÉ PUEDE PASAR

HUMEDAD DEL SUELO



352 Evidencias y efectos potenciales del cambio climático en Asturias. Primer informe climas 2009.

ANEXO: CONCLUSIONES PARA GESTORES PÚBLICOS Y COMUNICADORES

No se dispone de estimaciones sobre el 
carbono acumulado en bosques y suelos de 
forestales, ni de su variación en las últimas 
décadas.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El incremento de la superficie forestal o el 
envejecimiento de las masas existentes pue-
den suponer un aumento de su capacidad 
como sumidero de carbono. Este efecto será 
temporal. 
El alargamiento de turnos de corta en planta-
ciones forestales de crecimiento rápido y la 
gestión del proceso pueden generar aumen-
tos importantes del carbono acumulado.

QUÉ PUEDE PASAR

SECUESTRO DE CARBONO ATMOSFÉRICO

Se ha incrementado las afecciones de la 
oruga procesionaria (Thaumetopoea pityo-
campa), insecto de origen y distribución me-
diterráneo. Este aumento se asocia al incre-
mento térmico y se observa en otras áreas 
de Europa. 
Se han detectado incrementos de daños 
por coleópteros perforadores (escolítidos), 
aunque el cambio climático no sea la causa 
exclusiva.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El incremento de temperaturas y la disminu-
ción de la disponibilidad hídrica provocará 
debilitamiento de las especies forestales, lo 
que desencadenará el incremento de la po-
blación de perforadores de coníferas.
La propagación y dispersión de algunas es-
pecies de insectos pueden convertirlas en 
agentes vectores de plagas para los siste-
mas forestales.
El incremento de temperatura o el estrés 
provocado por déficit hídrico puede conlle-
var un decaimiento general y baja calidad 
sanitaria de las masas afectadas (caso de la 
tinta o el chancro).

QUÉ PUEDE PASAR

PLAGAS
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RECURSOS AGRÍCOLAS

La producción agrícola y ganadera se asocia a condiciones climáticas, define los tipos de 
cultivo o ganado y sus variedades y razas. Convenientes para una región, y las épocas de planta-
ción y cosecha. Estas pueden ser modificadas, hasta cierto punto, mediante la acción humana: 
gestión agrícola, cultivo en invernaderos, riego, o estabulación en el ganado. Los cambios del 
clima, la pluviosidad y la temperatura alteran las condiciones de cultivo habituales, y pueden 
incrementar sus riesgos.  La prolongación de los periodos de sequía, la disminución estival de 
lluvia, o el incremento de temperatura puede generar déficit hídrico, incremento de algunas 
plagas, o según los cultivos descenso o incremento de la producción. Si afecta a la producción 
forrajera afectará a la ganadería.

QUÉ ESTÁ PASANDO QUÉ PUEDE PASAR

En los últimos 30 años se ha detectado en 
el área costera de Asturias un aumento de 
la temperatura, especialmente de marzo a 
agosto, acompañada de una disminución de 
las precipitaciones en los meses de abril a 
junio. El mes más seco se ha adelantado de 
septiembre a junio.
Se ha producido un aumento en la duración 
del periodo de estrés hídrico para las planta-
ciones de manzano en primavera-verano.
Las condiciones de sequía también han 
afectado a otros cultivos tradicionales como 
el maíz o la faba. 

Los modelos de potencialidad agrícola pre-
vén descensos de los cultivos asociados a 
incrementos de temperatura y descensos de 
la precipitación inferiores a los proyectados 
con los modelos climáticos.
La fertilización orgánica puede ser una res-
puesta adaptativa y de mitigación del cambio 
dado que contribuye a la retención carbono 
orgánico en el suelo y favorece la retención 
de humedad del mismo. 
La diversificación productiva y los métodos 
agroecológicos pueden contribuir a la adap-
tación al cambio climático. 

CLIMA Y CULTIVO

Se ha producido un adelanto en la época de 
floración de los manzanos.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El incremento de la temperatura en primave-
ra favorecerá un adelanto de la floración en 
los cultivos frutales.

QUÉ PUEDE PASAR

FENOLOGÍA DE CULTIVO
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RECURSOS MARINOS

Los cambios de clima marino pueden afectar a las especies explotadas en el mismo senti-
do que al resto de los ecosistemas marinos. Pero la presión de pesca a la que se somete a los 
recursos explotados desde hace décadas puede causar que las poblaciones de peces tengan 
menor capacidad de respuesta frente a reclutas anuales bajas o a los impactos de la varia-
bilidad del clima. Cambios en la productividad planctónica, o en la recurrencia de procesos 
hidrográficos costeros pueden modificar las condiciones de vida de las fases larvarias de las 
poblaciones explotadas y afectar a la vulnerabilidad de algunos recursos (stocks). Cambios en 
la distribución geográfica o del comportamiento de peces y cefalópodos podrían afectar a las 
flotas pesqueras. Muchos de los cambios observados se deben asociar a la influencia conjunta 
entre la explotación humana y el cambio climático. 

Se han detectado una disminución en los 
desembarcos de: sardina, anchoa, jurel, pul-
po, pota, congrio, angula. 
En algunas especies se han detectado incre-
mentos en las capturas: caballa, salmonete.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se prevé el incremento de capturas de es-
pecies de aguas templado cálidas que in-
crementen su abundancia, de acuerdo a las 
tendencias observadas hasta la actualidad.

QUÉ PUEDE PASAR

PESCA

La reducción de precipitaciones en primave-
ra-principios de verano ha determinado una 
disminución de la incidencia de algunas en-
fermedades criptogámicas como el moteado 
del manzano y la antracnosis de la faba. 
Se ha detectado un incremento de la inciden-
cia en otras enfermedades como los oídios.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Las condiciones climáticas que se proyectan 
favorecerán la colonización de los cultivos 
por especies plaga de distribución medi-
terránea y a un incremento del número de 
generaciones.

QUÉ PUEDE PASAR

PLAGAS
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Se han detectado incrementos en la abun-
dancia del alga de más importancia econó-
mica, el ocle, con afinidad templado cálida. 

QUÉ ESTÁ PASANDO

No se dispone de proyecciones sobre las po-
sibilidades extractivas de algas. 

QUÉ PUEDE PASAR

ALGAS

RECURSOS HÍDRICOS

Los recursos hídricos presentan una gran sensibilidad al aumento de las temperaturas y a 
la variación de las precipitaciones. Estos fenómenos pueden dar lugar a un aumento del riesgo 
de inundaciones durante las épocas de lluvia, y a periodos más intensos de sequía que podrían 
comprometer la demanda de los usos socioeconómicos. Además, los impactos del cambio 
climático sobre los recursos hídricos, no sólo afectan al régimen de aportaciones y al equilibrio 
del ciclo hidrológico, sino también a la forma de gestionarlos, siendo un factor determinante 
en la disponibilidad de agua frente a la demanda de la sociedad. La adaptación a estas nuevas 
condiciones se puede producir por disminución de la demanda o reuso de aguas depuradas.
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La tendencia decreciente en los caudales 
anuales de los ríos asturianos es poco signi-
ficativa y difícilmente atribuible a los efectos 
del cambio climático. 

QUÉ ESTÁ PASANDO

La disminución de la pluviosidad (lluvia y 
nieve) y el cambio en el régimen de la mis-
ma, proyectadas por los modelos climáticos 
regionales afectarán a los caudales superfi-
ciales y subterráneos.

QUÉ PUEDE PASAR

CAUDALES FLUVIALES

No se dispone de estudios del efecto del 
cambio climático sobre la disponibilidad de 
recursos superficiales y subterráneos en As-
turias.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Para el horizonte de 2027 han estimado una 
disminución de los recursos superficiales del 
2% para el conjunto del Cantábrico.
El aumento de la temperatura media y, por 
consiguiente, de la evapotranspiración, pue-
de provocar una reducción de la disponibili-
dad hídrica en los meses más secos.
No es previsible que la disminución de los 
recursos hídricos debido al cambio climático 
afecten en general a las necesidades de la 
población, industria, ganadería y agricultu-
ra.
La distribución temporal de los recursos 
puede verse alterada de forma significativa 
con consecuencias importantes en la garan-
tía de atención de las demandas, sobre todo 
en aguas bajas.

QUÉ PUEDE PASAR

DISPONIBILIDAD DE AGUA
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No se detectan cambios en el contenido ióni-
co de las aguas subterráneas entre los años 
1981 y 2001.
Se registró un aumento de la concentración 
de nitratos no achacable al cambio climático 
sino a actividades ganaderas y/o agrícolas.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Si se produce una modificación de la canti-
dad total de precipitación registrada, podría 
verse alterada la calidad química de las 
aguas subterráneas, al disminuir la recarga, 
así como de las superficiales con ellas co-
nectadas.

QUÉ PUEDE PASAR

CALIDAD DEL AGUA

Los casos que se conocen de problemas de 
intrusión marina en acuíferos costeros del 
Principado de Asturias, son puntuales y sin 
relevancia.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El proyectado aumento del nivel del mar no 
afectará de manera importante al uso de los 
acuíferos costeros ya que apenas tienen ex-
plotación.

QUÉ PUEDE PASAR

SALINIZACIÓN DE ACUÍFEROS
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ACTIVIDADES ECONÓMICAS

ECONOMÍA
Las repercusiones del cambio climático sobre la economía se derivarán de las respuestas 

adaptativas de las empresas y de la sociedad, y de los costes derivados de la mitigación del pro-
pio cambio climático. La necesidad de desarrollar nuevas tecnologías más limpias para los pro-
cesos de fabricación, o para el diseño de los edificios y viviendas, y el propio diseño de ciudades 
y del territorio necesita del desarrollo de profesionales y empresas con nuevos conocimientos. 
Pero la adaptación de los sistemas de producción y conducción energética, la renovación de los 
medios de producción, o la rehabilitación energética de edificios tendrá repercusión y costes 
asociados, que debería ser compensados a medio y corto plazo por la sostenibilidad económica 
y ecológica del sistema social. 

Las respuestas al cambio climático se están 
incorporando a las estrategias de las empre-
sas.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se espera un ajuste productivo levemente a 
la baja si se repercuten costes ambientales 
al ámbito energético y a otros sectores muy 
dependientes de la energía.

QUÉ PUEDE PASAR

PRODUCCIÓN

ALTA CONFIANZA

MEDIA CONFIANZA

BAJA CONFIANZA
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Se están acometiendo proyectos con tecno-
logías innovadoras en campos como el apro-
vechamiento de la biomasa o la captura de 
carbono.
La aplicación de medidas para controlar el 
cambio climático ha generado un efecto di-
namizador sobre la industria de construcción 
de aerogeneradores. Los  datos agregados 
no permiten una cuantificación precisa.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El aprovechamiento de conocimientos tecno-
lógicos puede generar renta y empleo en el 
ámbito de las energías renovables, captura 
de CO2 y actividades forestales entre otros 
a las empresas.
Los puestos de trabajo directamente rela-
cionados con el sector energético apuntan a 
los de más alta capacitación técnica y a los 
asociados a la instalación y mantenimiento 
de los complejos.

QUÉ PUEDE PASAR

I+D+i

No se dispone de estudios que analicen los 
efectos del cambio climático pasado sobre 
rentas y empleos.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se prevé una contribución a la renta regional 
y al empleo de nuevas actividades producti-
vas derivadas de la adaptación y mitigación 
del cambio climático.
Las emisiones de GEI de la industria pape-
lera podrán compensarse por la fijación de 
dióxido de carbono en sus plantaciones por 
lo que no deberán elevarse sus costes por 
efecto climático.

QUÉ PUEDE PASAR

NUEVAS RENTAS Y EMPLEOS
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El clima y el tiempo meteorológico han sido 
y son factores importantes para una buena 
parte de los productos turísticos que se ofer-
tan en el Principado, por lo que cualquier 
cambio en las condiciones climáticas com-
portará impactos en este ámbito de activi-
dad.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Desde la perspectiva de las condiciones 
climático-turísticas, en un contexto regional 
más amplio,  Asturias podría salir beneficia-
da al mantener unas condiciones muy favo-
rables en relación a otros destinos competi-
dores del Mediterráneo.

QUÉ PUEDE PASAR

DEMANDA TURÍSTICA

La actividad turística en la zona costera de  
Asturias manifiesta una elevada estaciona-
lidad. La concentración demográfica que se 
produce durante el período estival la convier-
te en un espacio altamente vulnerable.
En Asturias, la vulnerabilidad natural del li-
toral al cambio climático se acentúa debido 
a que un porcentaje importante de la pobla-
ción se concentra en la zona costera del área 
central de la región y los actuales núcleos en 

QUÉ ESTÁ PASANDO

Según los modelos de aptitud turística de 
los climas, existe una probabilidad elevada 
de que las condiciones climáticas para el tu-
rismo litoral asturiano mejoren, en especial 
en relación a la modalidad de sol y playa, de-
bido al incremento en el número de días sin 
precipitación y con temperaturas agradables 
para la práctica del baño proyectadas.
Las proyecciones en relación al ascenso 
del nivel del mar y aumento de la cota de 

QUÉ PUEDE PASAR

TURISMO DE COSTA

SECTOR TURÍSTICO
En los próximos años, el fenómeno del cambio climático debe ser uno de los aspectos 

de obligatoria consideración en la gestión turística. Las acciones de adaptación y mitigación 
que permitan minimizar los impactos y maximizar las oportunidades deberán llevarse a cabo 
teniendo en cuenta que, aunque el fenómeno deba ser contemplado a escala global, dichas ac-
tuaciones deben partir del ámbito local. La complejidad del sector turístico impide proyectar el 
comportamiento de algunos de los elementos que participan en el sistema: demanda, oferta, 
agentes y operadores del mercado. Los modelos e índices actuales tan solo permiten realizar 
proyecciones en cuanto a las posibles variaciones que se puedan experimentar en la potencia-
lidad climático-turística  en ámbitos territoriales concretos.
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inundación podrían limitar las ventajas de-
rivadas de la mejora de las condiciones cli-
máticas, al producirse fenómenos erosivos 
o retroceso de la línea de costa y efectos en 
las playas.
El incremento de la cota de inundación po-
dría afectar a las infraestructuras turísticas 
que están en primera línea de costa: paseos 
marítimos, mobiliario urbano, estableci-
mientos turísticos,… 
La subida del nivel del mar y la acción del 
oleaje pueden alterar las cualidades ecoló-
gicas y estéticas de marismas, estuarios y 
acantilados, que son actualmente atractivos 
turísticos.

crecimiento (con diversificación de activida-
des y creciente peso del sector terciario -en 
muchos casos vinculado al turismo-) se si-
túan en la costa oriental y central. 

TURISMO DE MONTAÑA

Las zonas de montaña por presentar ecosis-
temas emplazados en sus límites ecológicos 
y/o geográficos presentan una elevada vul-
nerabilidad al cambio climático.

QUÉ ESTÁ PASANDO

La viabilidad futura de las actividades turísti-
cas que se desarrollan en zonas de montaña 
podrá variar como consecuencia del cambio 
climático. 
La previsible reducción del manto de nieve y 
el aumento de las temperaturas pondrán en 
riesgo la viabilidad de los actuales comple-
jos de invierno.
La ampliación de la temporada estival po-
dría favorecer el crecimiento y desarrollo de 
otros productos turísticos relacionados con 
la naturaleza y las actividades deportivas, 
aunque el mayor peligro de incendios puede 
suponer un factor de riesgo para las activida-
des al aire libre. 
Los posibles cambios en los ecosistemas 
modificarán sus cualidades estéticas y fun-
cionales, como puede ocurrir con la pesca 
fluvial.

QUÉ PUEDE PASAR
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QUÉ ESTÁ PASANDO

La baja dependencia de los productos y 
destinos turísticos urbanos en relación a 
los aspectos meteorológicos hacen que esta 
modalidad sea poco sensible a los efectos 
derivados del cambio climático.

La disminución de la precipitación y un au-
mento de las temperaturas pueden estimu-
lar el turismo cultural en determinadas épo-
cas del año.

QUÉ PUEDE PASAR

TURISMO URBANO

ENERGÍA
El desarrollo tecnológico y económico se ha basado en el uso extensivo de combustibles 

fósiles, ligado a explotación de carbón del subsuelo de Asturias desde hace más de un siglo.  La 
necesidad de reducción de las emisiones de GEI asociado al uso de estas fuentes energéticas 
implica la apuesta por el desarrollo de fuentes renovables y sostenibles de energía, y  el fomen-
to de una reducción en la demanda.   La ordenación territorial, el urbanismo y la construcción 
de edificios, el transporte, el desarrollo tecnológico y el comportamiento ciudadano responsa-
ble son ámbitos en los que se debe actuar.
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El consumo energético del Principado de As-
turias en lo que respecta a los consumidores 
– ciudadanos es similar al del resto de las 
Comunidades Autónomas Españolas y den-
tro de los parámetros europeos.
A pesar de la relativamente elevada contri-
bución de Asturias a la generación de ener-
gía eléctrica en España, el Principado tiene 
un bajo grado de autoabastecimiento ener-
gético, y depende mayormente de las impor-
taciones.

QUÉ ESTÁ PASANDO

No se dispone de proyecciones sobre consu-
mo de energía en relación al cambio climá-
tico.

QUÉ PUEDE PASAR

CONSUMO DE ENERGÍA

En los sectores industrial y energético la 
situación del Principado de Asturias es cla-
ramente diferente al de otras Comunidades 
Autónomas, y está condicionada por el con-
sumo masivo de carbón, lo que influye so-
bremanera en sus datos energéticos y de 
emisiones.

QUÉ ESTÁ PASANDO

El desarrollo de tecnologías de uso limpio del 
carbón, como la Captura y el Almacenamien-
to Subterráneo de CO2, puede suponer en 
el futuro una forma de producción sostenible 
de energía en Asturias.

QUÉ PUEDE PASAR

RECURSOS NO RENOVABLES

Asturias presenta un bajo nivel global de 
penetración de las energías renovables en 
su dieta energética y una estructura poco di-

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se prevé un aumento en la generación de 
energía proveniente de fuentes autóctonas y 
renovables: solar, eólica, geotérmica, bioma-

QUÉ PUEDE PASAR

RECURSOS RENOVABLES
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Existe potencial en el aumento de la eficien-
cia energética en la vivienda y en el sector 
terciario, siendo más eficiente disminuir la 
demanda energética del edificio a través del 
diseño y de su orientación que aumentar el 
rendimiento de los equipos.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se producirá un incremento de medidas 
encaminadas a conseguir un elevado incre-
mento de la eficiencia energética. La Arqui-
tectura bioclimática y el frío solar puede te-
ner un papel destacado en Asturias y llegar 
a conseguir disminuciones de emisiones de 
CO2 relativamente elevadas.

QUÉ PUEDE PASAR

AHORRO ENERGÉTICO

sa o energías relacionadas con el mar ( olas, 
mareas, eólica marina…).
La disminución de las precipitaciones me-
dias y la variabilidad del recurso hidráulico 
se verán amortiguadas por la capacidad de 
regulación de los aprovechamientos hidro-
eléctricos existentes. 
Las proyecciones climáticas apuntan a una 
disminución de la nubosidad, más acusada 
en verano, lo que favorecería el aprovecha-
miento fotovoltaico y térmico de este tipo de 
energía, mejorando la rentabilidad futura de 
este tipo de proyectos.

versificada por tecnologías de producción de 
energía renovable.
Se dispone actualmente de tecnologías que 
permiten el aprovechamiento de las ener-
gías renovables (hidráulica, eólica y solar, 
entre otras) en condiciones relativamente 
eficientes.
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CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2

La captura y almacenamiento geológico de CO2 se plantea como una herramienta clave 
de mitigación del cambio climático. La gran dependencia del sistema energético actual de los 
combustibles fósiles hace necesario y urgente retirar una parte significativa de las emisiones 
potenciales en las próximas décadas. La captación del CO2 y su almacenamiento de forma 
permanente son los dos procesos implicados. 

CAPTURA DE CO2

Existen tecnologías de separación de gases 
a gran escala que son aplicables a sistemas 
de captura de CO2, por estar ya muy desa-
rrolladas en la industria química y de trans-
formación de gas natural y petróleo.
En Asturias se ha desarrollando un sistema 
de captura de CO2 basado en procesos de 
carbonatación-calcinación. 
La pérdida de rendimiento neto en la gene-
ración eléctrica con tecnologías de captura 
aplicadas a sistemas de combustión hace 
inviable la aplicación de éstas a la mayoría 
de las centrales existentes.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Existe un abanico de procesos emergentes 
de captura de CO2, que buscan una reduc-
ción mayor de costes y de penalizaciones 
energéticas. 
En Asturias se seguirán desarrollando tec-
nologías de captura basadas en técnicas de 
carbonatación-calcinación en La Pereda. 
La UE favorece la demostración comercial 
(1000s de MWt) en varias centrales en Eu-
ropa, incluyendo una primera en España 
(Compostilla), donde se ensayará primero un 
planta piloto industrial (20 MWt).

QUÉ PUEDE PASAR
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No se dispone de datos concretos sobre po-
sibilidades de almacenamiento subterráneo 
de CO2 en Asturias, aunque las formaciones 
permeables profundas de la plataforma con-
tinental y marina serían adecuadas; ya ha 
sido declarada una Reserva Nacional Estra-
tégica para tal fin.

QUÉ ESTÁ PASANDO

Se desarrollarán estudios de evaluación de 
la capacidad real de almacenamiento ma-
sivo de CO2 en Asturias, en condiciones de 
seguridad y estanqueidad. 

QUÉ PUEDE PASAR

ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO

CLIMAS on line y otra información...

Los informes sectoriales completos, que incluyen el detalle de las evidencias que sos-
tienen las conclusiones aquí presentadas, el margen de incertidumbre de las evaluaciones, 
las lagunas de información y las necesidades de esfuerzos futuros, serán publicados de for-
ma íntegra pudiendo también ser descargados del portal de medio ambiente del Principado 
de Asturias www.asturias.es

Qué es el panel de expertos CLIMAS

CLIMAS es una iniciativa promovida por la Consejería de Medio Ambiente, Ordenación 
del Territorio e Infraestructuras del Principado de Asturias, coordinada por la Oficina para 
la Sostenibilidad, el Cambio Climático y la Participación, que ha reunido a más de cuarenta 
investigadores y expertos de distintas instituciones del país para realizar un análisis mul-
tidisciplinar que permita mejorar la comprensión y la comunicación de las repercusiones 
que el cambio climático tiene y tendrá en nuestra región. La contribución de especialistas 
de muchas disciplinas, con conocimientos diversos, puede generar una imagen del cambio 
climático y de sus efectos en el Principado de Asturias. Es éste un problema fundamental 
al que nos debemos enfrentar, y que necesita de estudio y análisis, pero también de imagi-
nación y coraje por parte de los ciudadanos y de los responsables políticos. La información 
aportada puede permitir que las políticas necesarias de adaptación y mitigación sean en-
tendidas y valoradas. 



www.asturias.es

Metodología de trabajo

El Panel inició su andadura a partir de una re-
unión que tuvo lugar en junio del 2008 y ha rea-
lizado un trabajo en grupos que se presentó de 
forma conjunta en diciembre de 2008. Poste-
riormente la contribución de los grupos ha sido 
sometida a un proceso de revisión por partes. 
La información que se ha incorporado en los 
distintos informes sectoriales ha sido obtenida 
mayoritariamente de materiales ya publicados 

en revistas de reconocido prestigio.








