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INTRODUCCION

La Convencion de Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion (CNULD) considera
la evaluacion y seguimiento de la desertificacion como una de las actividades fundamentales para
su control. El Programa de Accidon Nacional contra la Desertificacion (PAND), necesita contar con
procedimientos de evaluacion, de seguimiento y de alerta temprana.

Por lo tanto, el PAND propone el desarrollo de un Sistema Integrado de Evaluacion y Vigilancia
de la Desertificacion (SIEVD), cuyo principal objetivo es constituirse en un instrumento operativo
de apoyo a la aplicacion del Programa, a través de la determinacion de zonas problemadticas en las
que llevar a cabo las actuaciones preventivas y correctoras que correspondan, de acuerdo a la eva-
luacion de la situacion actual y a las previsiones futuras que determine el Sistema.

La incorporacion de este Sistema en el PAND fue uno de los resultados del proceso de revision
del diagnostico de la desertificacion, puesto en marcha por el Ministerio de Agricultura, Alimen-
tacion y Medio Ambiente, y se realizd contando con la colaboracién de un grupo de expertos en
diagnostico y evaluacion de la desertificacion. Durante dicho proceso, se detectaron una serie de
iniciativas y lineas de trabajo con una mayor potencialidad y viabilidad, entre ellas la que es objeto
de esta publicacion: la utilizacion de modelos basados en la dindmica de sistemas como procedi-
miento de alerta temprana.

La presente publicacion recoge, junto con el trabajo Evaluacion de la desertificacion en
Espafa. Mapa de la condicion de la tierra 2000-2010 también publicado por el MAGRAMA,
los primeros resultados de la puesta en marcha del SIEVD, de acuerdo a los objetivos, carac-
teristicas y elementos del sistema que se recogen en el PAND. Segtn el programa, el estable-
cimiento y mantenimiento del sistema debe contar con la participacion activa de los grupos de
investigacion involucrados en la evaluacion y seguimiento de la desertificacion en Espafia.
Este principio logico de actuacion ha sido satisfactoriamente cumplido en este caso mediante
la colaboracién con un equipo integrado por investigadores del Centro de Ciencias Humanas
y Sociales (CCHS-CSIC), de la Estacion Experimental de Zonas Aridas (EEZA-CSIC) y de la
Universidad Politécnica de Madrid.

Los sistemas de prediccion y alerta temprana, linea de trabajo promovida en el seno del Comité
de Ciencia y Tecnologia de la CNULD, conllevan el desarrollo de procedimientos de deteccion
del riesgo de aparicidon o agravamiento de la desertificacion mediante indicadores biofisicos y so-
cioecondémicos integrados en modelos y sistemas de soporte a la decision. El trabajo realizado en
el marco del PAND ha tenido como objetivo desarrollar sistemas de pronostico mediante la utili-
zacion de modelos de simulacion, basado en aquellos que ya se habian puesto en marcha por parte
de grupos de investigacion espafioles, con resultados de gran interés. El objetivo de estos sistemas
es disponer de modelos de los distintos paisajes de la desertificacion sefialados en el PAND, para
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Evaluacidon y Seguimiento de la Desertificacion en Espafia. Procedimientos de alerta temprana
y estimacién de riesgos de desertificacion mediante modelos de dinamica de sistemas

estimar su tendencia en diferentes escenarios climaticos y socioecondmicos al aplicarlos de forma
regular en zonas amenazadas. Este conocimiento puede ayudar a disefiar planes de actuacion antes
de que los sintomas mas evidentes de la desertificacion aparezcan.

La presente publicacion expone los conceptos y elementos de la dinamica de sistemas, su
utilidad como herramienta estimadora de las tendencias de los procesos de desertificacion, y
la aplicacion de esta disciplina a los principales paisajes-sistemas productivos de la desertifi-
cacion en Espafia.

<2>



EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA Y ESTIMACION DE RIESGOS DE DESER-
TIFICACION MEDIANTE MODELOS DE DINAMICA DE SISTEMAS (SAT)

En los epigrafes siguientes se describen los objetivos y el alcance del Sistema de alerta tem-
prana y estimacion del riesgo de desertificacion en Espafia (en adelante SAT). Este tipo de sistemas
constituyen una linea de trabajo promovida en el seno del Comité de Ciencia y Tecnologia de la
Convencion de Naciones Unidad de Lucha contra la Desertificacion (CNULD) que el Programa
de Accion Nacional contra la Desertificacion (PAND) va a incorporar dentro de su Sistema Inte-
grado de Evaluacion y Vigilancia de la Desertificacion (SIEVD).

El PAND establece los siguientes cinco escenarios o paisajes de desertificacion:

= Cultivos lenosos afectados por la erosion

= Cultivos extensivos de secano con riesgo de erosion

= Sistemas agro-silvo-pastorales afectados de sobrepastoreo

= Matorrales degradados y eriales

= Sistemas agrondmicos de regadio sometidos a procesos de desertificacion

En el Programa de Accion Nacional contra la Desertificacion (PAND) se utiliza el término de
“escenario, o paisaje, de desertificacion” para describir distintos usos del territorio en Espaiia

en los que se ha detectado el desarrollo de procesos de desertificacion.

PAISAJES DE LA DESERTIFICACION

Cultivos leiiosos afectados por la erosion

Entre las tierras actualmente cultivadas, son los cultivos lefiosos (olivo,
frutales y vid) los que presentan una mayor problematica de erosion hi-
drica laminar y en regueros. Es frecuente la situacion de estos cultivos
en terrenos de pendientes altas o medias, con baja densidad de planta-
cion. Estas circunstancias unidas al laboreo frecuente para eliminar la
competencia de la cubierta herbacea, hacen que, cuando no se realizan
practicas de conservacion de suelos, el suelo esté desprotegido frente a
la erosion.

Fuente: MAGRAMA

Cultivos extensivos de secano con riesgo de erosion

En los cultivos herbaceos de secano situados en pendientes de mo-
deradas a altas y que no son objeto de practicas de conservacion, se
producen importantes pérdidas del suelo por erosion. El sistema de
rotaciones cereal/barbecho suele dejar el suelo desprovisto de vege-
tacion en otofio, coincidiendo con la ocurrencia de las lluvias mas
intensas. El laboreo en sentido de maxima pendiente, la quema de
rastrojeras o la utilizacion de maquinaria muy potente o excesiva-
mente pesada que contribuye a la compactacion y pérdida de estruc-
tura del suelo, son practicas que contribuyen al incremento de los
procesos erosivos con consecuencias sobre la degradacion de los sue-
los muy importantes.

i

Fuente: MAGRAMA
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Evaluacidon y Seguimiento de la Desertificacion en Espafia. Procedimientos de alerta temprana
y estimacién de riesgos de desertificacion mediante modelos de dinamica de sistemas

Sistemas agro-silvo-pastorales afectados de sobrepastoreo

Otro de los agentes clasicos de degradacion de tierras es el sobrepastoreo.
Ademas de la excesiva carga de ganado, casos de empleo de técnicas in-
adecuadas de manejo de tierras de pastos como la quema de matorral en
pendientes fuertes o en terrenos muy deleznables, la ausencia de rotaciones,
etc., contribuyen a la degradacion de las superficies objeto de aprovecha-
miento. Aunque el sobrepastoreo ha constituido en Espafia una de las causas
historicas de degradacion de las cubiertas vegetales, en las ultimas décadas
disminuy6 considerablemente debido a la reduccion de la cabaia ganadera
y al desarrollo de la ganaderia intensiva. No obstante existen situaciones
residuales a nivel local en las que todavia se practica un pastoreo exce-
sivo sobre todo en el caso del ganado ovino y caprino.

Fuente: MAGRAMA

Sistemas agronémicos de regadio sometidos a procesos de
desertificacion

Como procesos asociados al riesgo de desertificacion en los regadios se
pueden citar la sobreexplotacion de acuiferos, el deterioro de la calidad
del agua por intrusion salina de origen marino y por poluciéon con agro-
quimicos, y la salinizacién de los suelos, bien por extension inadecuada
de cultivos irrigados en areas con substratos inadecuados para el cultivo,
o por deficiente manejo de las técnicas de regadio como la utilizacion
de aguas con exceso de sales.

Fuente: MAGRAMA

e Matorrales degradados y eriales

En el ambito forestal, los escenarios de la desertificacion comprenden
la gran cantidad de terrenos que sustentan formaciones de eriales o
de matorrales que proceden de la degradacion de formaciones vege-
tales mas maduras, dotadas de mayor complejidad ecoldgica. Dentro
de estas comunidades vegetales la extension de las mas gravemente
afectadas por la manifestacion mas extendida de degradacion, que es
la erosion, supera los 2 millones de hectareas.

Fuente: MAGRAMA

El SAT trabaja sobre la base de una coleccion de modelos de Dindmica de Sistemas
(en adelante modelos DS) que permiten ser referidos a estudios de caso pertenecientes a
los cinco paisajes de desertificacion del PAND. Los casos son adaptaciones de un modelo
general de desertificacion y recrean mediante ecuaciones matematicas los principales pro-
cesos biofisicos y econdmicos que interactuan en cada escenario. La aplicacion de cada
modelo a un estudio de caso requiere asignar valores a un conjunto de pardmetros de es-
cenario que tienen una significacion real clara, como pueden ser la precipitacion anual
media, el punto de marchitez, la capacidad de campo, o el precio medio de un producto.
Se entiende por escenario de simulacion el conjunto de valores paramétricos que confi-
guran una aplicacion concreta del SAT. A partir de un escenario de simulacion, cada mo-
delo proporciona las trayectorias temporales de todas las variables que lo forman, a lo
largo de periodos tan amplios como se quiera.
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El sistema de alerta temprana y estimacion de riesgos de desertificacion mediante modelos de dinamica
de sistemas (SAT)

Reproducir procesos que pueden extenderse en el tiempo durante un largo nimero de afios im-
plica una dificultad incuestionable. Esta evidencia hace sumamente importante aclarar qué se pre-
tende conseguir con el SAT y qué no. Empezando por esto ultimo, hay que decir que el objeto del
SAT no es hacer predicciones. La realidad es enormemente compleja y predecir cualquiera de sus
eventos requeriria recrearla con una fidelidad imposible de conseguir. E1 SAT aporta unas repre-
sentaciones a escala, o escenarios de desertificacion virtuales, sobre los que se van a poder hacer
distintos analisis que son irrealizables en el mundo real. Pero es evidente que dichos analisis estan
condicionados por: i) el conocimiento cientifico de que disponemos a dia de hoy; ii) la formalizacion
que de ese conocimiento se hace en los modelos DS; y ii1) la validez de los valores que se asignen
como escenario de simulacion.

Dado que son muchas las incertidumbres asociadas a los procesos de la desertificacion, el
objeto del SAT en modo alguno es hacer predicciones, aunque si proporcionar una estima-
cion, lo mas rigurosa posible, del nivel de alerta que existe en cada caso analizado con é€l.

En cualquier caso, el SAT pretende convencer a sus usuarios de que con ¢l es posible llevar a
cabo una evaluacion rigurosa, aunque inevitablemente tentativa, de los riesgos y plazos de la de-
sertificacion. En decir, que cuando el SAT refleje un alto riesgo de desertificacion en un plazo de
tiempo relativamente breve para un determinado escenario modelado, ello sea tomado como una
medida del nivel de alerta que existe en el escenario real correspondiente.

Los modelos DS aseguran la coherencia y consistencia de sus resultados
siempre que los valores que los usuarios den a los parametros las tengan.

El grafico adjunto es un ejemplo de trayectoria temporal del coeficiente de escorrentia en
una simulacion del modelo para cultivos lefiosos en la que se ha perdido todo el suelo.
Obsérvese como al final del periodo, ya sin apenas suelo, dicho coeficiente se situa en
valores proximos a la unidad aunque sin llegar a exceder este umbral.

COEFICIENTE ESCORRENTIA

0.75

adml
0.5 L]

0.25

0

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Time (Year)

Asi pues, es fundamental que la representacion que los modelos DS del SAT hacen de los es-

cenarios de desertificacion antes mencionados genere en los usuarios pertinentes un alto nivel de
confianza. Para conseguirlo, su construccion ha seguido una estrategia basada en tres puntos:
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Evaluacion y Seguimiento de la Desertificacion en Espafia. Procedimientos de alerta temprana
y estimacién de riesgos de desertificacion mediante modelos de dinamica de sistemas

1. representar s6lo procesos poco controvertidos,
2. hacerlo de forma realista y coherente'y,
3. cuando sea imprescindible hacer supuestos, adoptar los més elementales.

¢éCOMO ASEGURAR EL REALISMO Y LA COHERENCIA DE LOS MODELOS?

1. Ajuste a valores de referencia

Los modelos aseguran que las variables tomaran determinados valores de referencia, definidos
por el usuario, cuando dentro de una simulacion se den las circunstancias propias para esos va-
lores. Por ejemplo:

= El rendimiento de un cultivo serd igual a su valor medio, aportado por el usuario,
en aquellos afios simulados en que la humedad del suelo sea también media.

= La evapotranspiracion seria igual a la evapotranspiracion potencial, aportada por
el usuario, si en algtn afio simulado el suelo resultara estar constantemente a ca-
pacidad de campo.

= El consumo de pasto por animal serd igual a su valor normal ad libitum, aportado
por el usuario, cuando la disponibilidad de pasto sea suficiente para ello.

2. Verosimilitud en situaciones extremas

Las ecuaciones estan formuladas de tal manera que a priori aseguran que no se van a producir
nunca valores imposibles. Por ejemplo:

= Magnitudes fisicas negativas

= Humedades del suelo superiores a la saturacion.

= Evapotranspiracion no nula cuando la humedad del suelo estd en el punto
de marchitez.

= Ganado que consuma pasto cuando no hay pasto.

3. Flexibilidad

Puesto que los modelos van a tener que generar trayectorias temporales largas, se limita al mi-
nimo el numero de factores que se asumen invariables en el tiempo. Es decir, la estructura de
ecuaciones forma una red de relaciones causales dindmicas (variables en el tiempo) que abarca
la gran mayoria de las variables relevantes del sistema. Asi, por ejemplo, en el sistema pastoral
no se asume constante el nimero de cabezas de ganado, sino que éste varia con las distintas
coyunturas econdémicas que se van produciendo a lo largo de una simulacién. Lo mismo ocurre
con el nimero de explotaciones que bombean agua de un acuifero. Tampoco se supone cons-
tante la porosidad del suelo sino que ésta disminuye conforme la erosion va poniendo al des-
cubierto capas profundas, etc.

4. Aleatoriedad de factores exogenos

No se asumen constantes las principales variables exodgenas a los sistemas modelados, esto es,
aquellas variables cuya evolucion es ajena al sistema pero que, sin embargo, tienen influencia
sobre el mismo. Estas variables toman valores muestreados aleatoriamente en los distintos ins-
tantes de tiempo de una simulacion. Ejemplos de variables exdgenas son la precipitacion, su in-
tensidad y el precio de un producto.
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El sistema de alerta temprana y estimacion de riesgos de desertificacion mediante modelos de dinamica
de sistemas (SAT)

El desarrollo del SAT ha incluido la elaboraciéon de una interfaz de usuario que facilita
la aplicacion de sus utilidades a cada estudio de caso. El entorno de funcionamiento de la
interfaz se realiza mediante el programa Excel® (Microsoft). A través de éste, el usuario
interactua de forma sencilla con el software Vensim® (Ventana Systems Inc.) que es el em-
pleado para implementar los modelos DS’ .

! La aplicacion informatica del SAT es un producto todavia en desarrollo y se encuentra en fase de explotacion y
validacion.
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LAS UTILIDADES DEL SAT

El SAT presenta las siguientes utilidades:

= Estimacion de tendencias esperadas

= Estimacion de riesgos de desertificacion y de plazos previsibles para la
degradacion

= Clasificacion de factores climaticos, econdmicos y biofisicos segun su influencia en
los procesos de desertificacion.

* Estimacion de tendencias esperadas

Esta utilidad no consiste en otra cosa que en dar a los modelos DS su empleo mas convencional,
esto es, la obtencion y representacion de las trayectorias temporales seguidas por sus variables.
En el SAT se ha fijado un periodo de simulacion de 200 afios.

o PROFUNDIDAD SUELO HUMEDAD
N 40
A
75 ™ A 1 4
N 30
¢ 50 \\ CZOI \‘AN \\ A fl
AN NANARR A RAAN
25 ~
\\ 10
-
0 —— 0
0 20 40 60 soTim160?Ye;f)o 140 160 180 200 Y R TR TR

Time (Year)

Figura 1. Ejemplos de trayectorias temporales

* Estimacion de riesgos de desertificacion y de plazos previsibles para la degradacion

Esta utilidad se lleva a cabo mediante simulaciones Montecarlo de los modelos DS. Ello sig-
nifica que cada modelo es simulado un gran numero de veces (1.000, en concreto), bajo escenarios
de simulacion diferentes obtenidos, de forma automatica, generando distintas trayectorias aleato-
rias de sus variables de escenario. El riesgo de desertificacion de un sistema se cuantifica como
el porcentaje de las simulaciones realizadas que acaban mostrando un sistema desertificado antes
de un cierto plazo de tiempo que debe ser fijado por el usuario.

Se entiende que un sistema se ha desertificado cuando alguna o algunas de sus variables
relevantes rebasan ciertos umbrales que también son fijados por el usuario.

Ejemplo: El “tiempo de pérdida de suelo” es el tiempo que tarda en alcanzarse la profundi-
dad minima del suelo que el usuario ha definido como umbral de desertificacion.
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Evaluacion y Seguimiento de la Desertificacion en Espafia. Procedimientos de alerta temprana
y estimacién de riesgos de desertificacion mediante modelos de dinamica de sistemas

El SAT proporciona, ademas, la media, el coeficiente de variacion y los valores maximo y mi-
nimo del tiempo que el sistema ha tardado en desertificarse en aquellas simulaciones en que asi
ha ocurrido antes del plazo fijado. Notese que, en sentido estricto, la estimacion del tiempo espe-
rado para la desertificacion en un cierto estudio de caso sera el plazo medio calculado en un ana-
lisis en el que el 100% de las 1.000 simulaciones realizadas conduzcan a la desertificacion del
sistema. En muchas ocasiones, para obtener esta estimacion, bastard con establecer un plazo de
tiempo para el analisis suficientemente elevado.

Riesgo de desertificacion: % de simulaciones que acaban mostrando un sistema degra-
dado tras realizar 1000 simulaciones bajo distintos escenarios generados aleatoriamente.

Plazos previsibles: media del tiempo (afios) que el sistema ha tardado en desertificarse
en aquellas simulaciones en que asi ha ocurrido antes del plazo fijado.

RIESGO DE DESERTIFICACION o
Cargar ejercicic

Nembre simulacicn: MDE_100

. . o7 .
Riesgos de desertificacion y plazos previ- Escenanios DeRiEsso: | iempo NG9
. L4 . Frofundidad minima suelo para degradacion 5 I
sibles para la degradacion. Ejemplos ob- g .
A A Superficie minima pasto pars degradacion s
tenidos en estudios de caso. Superfcie méxima matorral pars degradacién 0s v
Superficie minima matorral para degradacién O N
Enel 7.7% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)
a ~ el suelo se pierde en un tiempo medio ¢ 92 afios, con:
RIESGO DE DESERTIFICACION S,
Cargar ejercicic Cfte. Var. 0,27
nombre eferciio: CLE_2000 = [ | o
max. ,
ESCENARIO DE RIESGO: tiempo 2000 @ o2 0.4 L o8 o
min. &8,8
Profundidad minima suelo para degradacidn 5|
Enel 100.0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)
el pasto se pierde en un tiempo medio ¢ (1] afos, con:
enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados {periodos de 2000 afios) Cfte. Var. 0,00
el suelo se pierde en un tiempo medio de 169 e, Fas m T @0
cfte. var. 0,07 o 032 04 0,6 08 1
max. 213,8
0 0.2 04 06 08 1 Enel 4.7% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios) el
min. 132,8 . - -
matorral se pierde en un tiempo med 93 afnos, con:
L e
Olivar en Obejo (Cordoba) 0 0z 0s 05 0s gm0
min. 73,4

Enel 0,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)

el matorral invade en un tiempo med 1] afios, con:

I, " 0%

[} 0,2 0,4 0,6 0,8 1 izl 1
min. 0,0

Albaidar en la Sierra de los Filabres (Almeria)

* Clasificacion de factores climaticos, economicos y biofisicos segun su influencia en los
procesos de desertificacion_

Esta utilidad se lleva a cabo mediante andlisis de sensibilidad. En concreto se emplea la técnica
conocida con el nombre de Plackett-Burman, un procedimiento estadisticamente riguroso que
mide los impactos de cada pardmetro de un modelo sobre una serie de variables objetivo, que en
nuestro caso son los tiempos para la desertificacion. Una caracteristica importante del método es
el hecho de que el impacto evaluado para cada parametro no es medido bajo la condicion ceteris
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Las utilidades del SAT

paribus (manteniéndose inalterados todos los demas parametros) sino que dicho impacto es pro-
mediado sobre variaciones combinadas realizadas sobre el resto de parametros de escenario.

Clasificacion de factores segun su impacto sobre el tiempo para la desertificacion.
Ejemplos obtenidos en estudios de caso.

Los impactos que proporciona el SAT indican el porcentaje de variacion experimentado
por un "tiempo hasta la degradacion" al aumentar en un 10% el valor de un cierto parametro.
Un impacto con signo positivo indica que aumentar el parametro de que se trate retrasa la de-
gradacion del sistema y disminuirlo la adelanta. Un impacto con signo negativo significa que
aumentar el pardmetro en cuestion anticipa, y viceversa.

Olivar en Obejo (Cordoba) pérf,iif,‘g“;ﬂelo

1) Media precipitacion anual -22.2%
2) Media coeficiente escorrentia en seco -6.1%
3) Meses recarga suelo -3.5%
Evapotranspiracion anual cultivo condiciones es- 0
<) tandar 215
5) Fraccion evapotranspiracion meses recarga suelo 1.2%
Cfte. variacion del coeficiente de escorrentia en 0
6) 1.0%
seco
7) Coeficiente variacion precipitacion anual -0.6%
8) Fraccion precipitacion meses recarga suelo -0.5%
9) Meteorizacion 0.1%

En el ejemplo de la tabla:

= Un aumento del 10% en la media de la precipitacion anual supone que el tiempo es-
perado para la pérdida de suelo que el usuario ha establecido como umbral de degra-
dacién disminuye en un 22,2 %.

= Un aumento del 10% en la media del coeficiente de escorrentia en seco, supone que
el tiempo esperado para la pérdida de suelo disminuye en un 6,1 %.

El andlisis de sensibilidad indica que, en este caso, el factor que mas influencia
tiene es la cantidad de precipitacion, seguido de la intensidad de la misma, repre-
sentada por el coeficiente de escorrentia en seco.
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LOS MODELOS DE DINAMICA DE SISTEMAS (DS) DEL SAT

ELEMENTOS DE LOS MODELOS DEL SAT Y DEFINICION DE UN ESCENARIO DE SIMULACION

Una simulacion de cualquier modelo DS proporciona las trayectorias temporales de todos
y cada uno de sus elementos, es decir, de sus variables endogenas, variables de escenario'y
parametros de escenario.

Elementos de los modelos SAT

Parametro de escenario: magnitud constante, no calculada por el modelo sino aportada
por el usuario y que tiene una significacion real (p.e. capacidad de campo del suelo o media
de la precipitacion anual). Por supuesto, al ser constante, la trayectoria temporal de todo pa-
rametro es una recta horizontal.

Variable de escenario o exdgenas: es aquella cuyos valores se obtienen a partir de una
expresion estocastica y no mediante una relacion funcional con otros elementos del modelo.
Por tanto, aunque la trayectoria temporal de una variable de escenario no es constante, dicha
trayectoria no esta relacionada en modo alguno con lo que acontece en el sistema, sino que
sus valores son el producto de muestrear al azar reiteradamente de una cierta distribucion de
probabilidad (SAT realiza estos muestreos de forma automatica a lo largo de las simulaciones).
No obstante, una variable de escenario se especifica completamente asignando valores a cier-
tos parametros de escenario, principalmente la media y la desviacion tipica de la variable de
que se trate.

» Afectan al sistema pero no son afectadas por éste
* No requieren ecuacion sino escenario

Variable endogena: aquella cuya trayectoria temporal es generada por medio de una
ecuacion que la relaciona con otros elementos del modelo (variables y/o parametros). Por
ejemplo, la profundidad del suelo es una variable endogena porque su ecuacion la relaciona
con la tasa de meteorizacion de la roca madre, que es un parametro de escenario, y con la tasa
de erosion, que es otra variable enddgena.

= Afectan al sistema y son afectadas por éste
* Requieren ecuacion

Para realizar una aplicacion del SAT, el usuario debe dar valores a la lista completa de parametros
de escenario de un modelo. Un subconjunto de estos parametros sirve para caracterizar el estado
actual del estudio de caso que se quiera llevar a cabo (“Valores iniciales™) y otro subconjunto sirve
para establecer escenarios de simulacion a futuro (“Escenarios de simulacion”).
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Diescripidn del modelo
Diagramas causales

METODOLOGIA

Valores iniciales y Escenario de simulacion

CARGAR

IMEMU PRINCIPAL ESCENARIO DE

Coeficiente variacion pracipitacién anual

IMedia precipitacidn anual®

IMeses recarga suelo

Fraccian precipitacidn meses recarga suslo
IMedia coeficients escorrantia en seco’

Fraccion evapotranspiracion meses recarga suslo

Ietearizacian

ES IMICIALES
IMedia casficients escarrantia en secainicial®
[de precio L oducto

Fraccion espacio porosoinicial

Fraccian marchitez permanente enpeso
Fraccian capacidad de campo en peso
Frofundidad sueloinicial

Frofundidad suela mitad porosidad

Iledia cosficients escorrantia =n humeda inicial
IMedia erasian anualinicial

Rendimiento regadia inicial

Fendimiznte secanainicial

Costelaboreo porhectarea

LIMPLAR:
_ ESCEMARIO

Evapotranspiracion anual cultive condiciones estandar

Cfte.variacidn del coeficiente de escorrentia en seco

IMPRIMIF:
INFORME

La interfaz del SAT distingue y
separa claramente los tipos de para-
metros a incluir en el grupo de “Va-
lores iniciales” y en el de
“Escenarios de simulacion”. Mu-
chos parametros aparecen en ambos
grupos (p.e. la precipitacion media
anual). En tal caso, su nombre in-
cluye el término "inicial" dentro del
primer grupo (p.e. 'media precipita-
cion anual inicial') y no lo hace den-
tro del segundo grupo. Lo natural
seria que, en una primera simula-
cion de un modelo, se diera el
mismo valor a estos pardmetros co-
munes a ambos grupos. Ello signifi-

Otros costes porhectdrea

caria que, inicialmente, el sistema

Subvencion por hectarea

~ se lanza a futuro sin alterar sus

[dedia precipitacion anual inicial®

Elige gamma para precipitacian

condiciones de entorno.

En simulaciones posteriores se podria proceder a explorar las variaciones provocadas
por otros escenarios, para lo cual deberan modificarse los valores correspondientes a los pa-
rametros de escenario a futuro, nunca los valores "iniciales" que caracterizan el estado actual.
Por ejemplo, una simulacion de prueba podria bajar el valor del parametro ‘media pre-
cipitacion anual’ de 400 a 350 mm para ver los efectos de un escenario a futuro mas seco.

De aqui en adelante, emplearemos las siguientes abreviaturas a la hora de referirnos a los mo-
delos DS del SAT:

CLE: Cultivos lenosos afectados por erosion

CES: Cultivos extensivos de secano con riesgo de erosion

SSP: Sistemas agro-silvo-pastorales afectados de sobrepastoreo

MDE: Matorrales degradados y eriales

SAR: Sistemas agronomicos de regadio sometidos a procesos de desertificacion

Resolucion espacial de los modelos
Los modelos CLE, CES, SSP y MDE estan referidos a una hectarea tipo para la que se asumen
unas caracteristicas topograficas, biofisicas, agrondmicas y culturales homogéneas.

El modelo SAR, en cambio, esta referido a la superficie total abarcada por todas las explo-
taciones agrarias usuarias del sistema acuifero representado.
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Se realiza a continuacidén una descripcion sintética de los modelos, en la que, sin
entrar en detalles matematicos, se pretende dar a conocer las caracteristicas por las que
las variables modeladas se asemejan a sus correspondientes variables reales. Veremos
que son precisamente estas caracteristicas las que aseguran en los modelos el realismo y
la coherencia a los que se ha hecho referencia.

En los gréficos incluidos en esta descripcion se emplean letras mayusculas para definir va-
riables (endogenas y de escenario) y letras mintisculas para definir parametros de escenario.

Como se vera los modelos realizados para los cultivos lefiosos y extensivos de secano
(CLE y CES), por un lado, y los modelos de sistemas agro-silvo-pastorales y matorrales
(SSP y MDE), por otro, comparten muchas de sus relaciones causales, por lo que se han
formulado conjuntamente.

* Cultivos lefiosos (CLE) y cultivos secano extensivo (CES)

La Figura 2 trata de dar una imagen global de los procesos considerados en los modelos
CLE y CES. En ella, las relaciones causales entre variables se representan mediante flechas
de polaridad positiva o negativa, flechas que seran empleadas también en los esquemas ge-
nerales de los demas modelos. Un signo positivo indica que la variable que esta al final de
la flecha (explicada) aumenta si lo hace la que esté en el origen de la flecha (explicativa), y
viceversa; un signo negativo indica que la variable explicada disminuye si la explicativa au-
menta, y viceversa. Puede observarse en el esquema como las relaciones causales forman
varios bucles de realimentacion (circuitos cerrados de causalidad).

+

O

INTENSISDAD + COEFICIENTE - PROFUNDIDAD .
- o PRECIPITACION
PRECIPITACION ESCORRENTIA SUELO
o \
A
HUMEDAD
SUELO | +
+ r
EVAPOTRANSPIRACION
ANUAL
+
. RENDIMIENTO
gt peadudo POR HECTAREA
+ +
subvenciones por MARGEN BRUTO COSTES POR
hectérea + PORHECTAREA HECTAREA

Figura 2. Esquema general de los modelos CLE y CES
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La degradacion en los sistemas CLE y CES es conducida por la erosién. La tasa de erosion de-
pende positivamente, en cada paso de integracion, de los valores que tomen la precipitacion, el coe-
ficiente de escorrentia y la profundidad del suelo en ese instante. Se asume que la cobertura vegetal,
al tratarse de cultivos agricolas, no varia de un afo simulado a otro y que, por tanto, su efecto sobre
la tasa de erosion es también constante.

La precipitacion es una variable de escenario (aleatoria). El coeficiente de escorrentia
tiene, en cada instante de una simulacidon, una componente aleatoria relacionada con la in-
tensidad de la precipitacion, pero depende ademas (positivamente) del contenido de humedad
del suelo y (negativamente) de la profundidad del mismo. Esto ultimo se debe a que, en los
modelos, la porosidad disminuye con la profundidad de manera que, al erosionarse el suelo,
el coeficiente de escorrentia aumenta. Debido también a la mayor densidad aparente de las
capas profundas, la erosion se ralentiza conforme el suelo se pierde (relacién positiva: a
menos suelo, menos erosion).

El contenido de humedad del suelo depende positivamente de la profundidad y de la precipita-
cion, y negativamente del coeficiente de escorrentia y de la evapotranspiracion. Esta tltima variable
depende a su vez positivamente de la cantidad de humedad en el suelo, cerrando asi uno de los bucles
causales realimentados.

Por ultimo, la tasa de evapotranspiracion anual determina el rendimiento de los cultivos y
¢ste el margen bruto por hectarea. Asi pues, conforme el suelo se pierda por erosion, su capa-
cidad de almacenamiento de agua disminuird, llegando a comprometer con ello la evapotranspi-
racion y, por tanto, el rendimiento y el margen por hectarea obtenidos. Los modelos permiten
evaluar la probabilidad (el riesgo) de que esto ocurra y el plazo estimado para que se produzca
una pérdida determinada.

La degradacion en los sistemas CLE y CES es conducida por la erosion. Conforme el suelo
se pierda, su capacidad de almacenamiento de agua disminuird, llegando a comprometer
con ello la evapotranspiracion y, por tanto, el rendimiento y el margen por hectarea obtenidos.

ta

Fuente: MAG

A o

RAMA Fuente: MAGRAMA
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EROSION
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Figura 3. Ejemplo de trayectoria de la tasa de erosion en una simulacion en la que se termina perdiendo todo el suelo.

‘ Cultivos lefiosos (CLE) y cultivos secano extensivo (CES)

Parametros de escenario, cuyo valor debe ser asignado para llevar a cabo una aplicacion de CLE o CES a un
estudio de caso.
Los parametros de escenario modificables para establecer escenarios a futuro se indican con un asterisco.

Clima

Coeficiente de variacion del coeficiente de escorrentia
en seco [adml]*

Coeficiente de variacion de la precipitacion total anual
[adml]*

Fraccion precipitacion anual en meses en que precipita-
cion > ETP [adml]*

Media coeficiente de escorrentia en seco [adml]*
Media de la precipitacion total anual [mm/afio]*
Meses de recarga del suelo (precipitacion > ETP)
+[meses]*

Vale 1 si precipitacion anual sigue una distribucion
gamma; vale 0 si normal [adml]

Cubierta vegetal

Evapotranspiracion anual del cultivo bajo condiciones
estandar [cm/afio]*

Fraccion evapotranspiracion del cultivo en meses en
que precipitacion > ETP [adml]*

Variables de escenario, que se comportan aleatoria-
mente durante la simulacion

Precipitacion total anual
Coeficiente de escorrentia en suelo seco inicial

Suelo

* Coeficiente de escorrentia en himedo [adml]

* Fraccion en peso correspondiente a la capacidad de
campo [adml]

* Fraccion en peso correspondiente al punto de marchi-
tez permanente [adml]

 Fraccion espacio poroso en la superficie del suelo
[adml]

* Profundidad suelo donde porosidad se reduce a la
mitad de su valor inicial [cm]

 Profundidad del suelo [cm]

» Tasa de meteorizacion de la roca madre [cm/afio]*

» Tasa media de erosion del suelo [tm/(afioxha)]

Manejo

* Coste del laboreo por hectarea [€/(anoxha)]

* Media del precio de la produccion del cultivo [€/kg]

» Otros costes por hectarea distintos del laboreo
[€/(anoxha)]

* Rendimiento por hectarea del cultivo en regadio [kg
aceite/(afioxha)]

» Rendimiento por hectarea del cultivo en secano [kg
aceite/(afioxha)]

+ Total subvenciones por hectarea [€/(afioxha)]

Variables enddégenas, cuyas trayectorias se obtienen
por medio de ecuaciones.

* Humedad del suelo

* Humedades de saturacion, capacidad de campo y
marchitez permanente

Infiltracion y escorrentia superficial
Coeficiente de escorrentia
Evapotranspiracion

Drenaje y percolacion

* Suelo

* Erosion

* Rendimiento del cultivo por hectarea
* Margen bruto por hectarea
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* Sistemas agro-silvo-pastorales (SSP) y matorrales degradados (MDE)

La casuistica de los sistemas agro-silvo-pastorales y de los matorrales o eriales degradados es
muy variada, ya que resulta de combinar distintos tipos de vegetacion y de manejo de la misma
y del suelo. Ante ello, la formulacién de los modelos SSP y MDE ha resultado en una estructura
de ecuaciones suficientemente genérica como para ser aplicada, al menos, a estudios de caso cir-
cunscritos a los siguientes tres escenarios tipo:

= Zonas pastorales donde no se elimina el matorral y pastadas por ovino o caprino;
= Pastizales de dehesas donde se elimina el matorral y pastadas por ovino o vacuno;
= Matorrales/eriales degradados con o sin pastoreo.

Fuente: MAGRAMA Fuente: MAGRAMA

La descripcion que sigue corresponde al caso mas completo posible, que es basicamente el pri-
mero de los tres anteriores: un sistema con un rebafio que podria ser caprino, es decir, que podria
aprovechar el matorral, y donde este tipo de vegetacion no se elimina mediante laboreo. La ade-
cuacion de este modelo genérico a cualquiera de las otras situaciones tipo se consigue facilmente
sin mas que hacer cero distintas variables del escenario de simulacion correspondiente. Asi, por
ejemplo, en el segundo caso habria que anular el matorral y el rebafio caprino y, en el tercero, quiza
la carga ganadera y/o la produccion de pasto de herbaceas.

La Figura 4 muestra los principales procesos representados en los modelos SSP y MDE. La
erosion se relaciona con la precipitacion, el coeficiente de escorrentia y la profundidad (porosidad)
del suelo de forma idéntica a la explicada para los modelos CLE y CES. Sin embargo, la tasa de
erosion incorpora aqui una relacién negativa con la cobertura vegetal (matorral y pasto), que en
los modelos SSP y MDE es una variable enddgena (recuérdese que, en el caso de los cultivos, la
cobertura vegetal se asume invariable en el tiempo). Asi pues, en todo instante de una simulacion
de los modelos que ahora nos ocupan, la tasa de erosidon sera mayor cuanto mayor sean la preci-
pitacion y el coeficiente de escorrentia, y cuanto menor lo sean la densidad aparente y la cobertura
vegetal, y viceversa.
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Figura 4. Esquema general de los modelos SSP y MDE

La humedad del suelo se modela igual que en los sistemas anteriores, es decir, en todo instante

depende positivamente de la profundidad del suelo y de la precipitacion, y negativamente del co-

eficiente de escorrentia y de la evapotranspiracion.

Los modelos representan las superficies de matorral y pasto y sus producciones por unidad

de superficie. La superficie cubierta de matorral depende negativamente de la carga gana-

dera y positivamente de la evapotranspiracion. Es decir, el crecimiento del matorral se vera

afectado si la erosion terminara por reducir severamente la cantidad de suelo y con ello su ca-

pacidad de almacenamiento de agua. La biomasa comestible por unidad de superficie de matorral

se supone constante. Dicha biomasa s6lo es aprovechada si el rebafio modelado es caprino.

La produccion de pasto de cada afio simulado tiene lugar inicamente en la superficie no cu-

bierta por el matorral y que ademads no sea suelo improductivo. Se asume pues que el matorral li-
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mita el crecimiento del pasto, pero no a la inversa. Por suelo improductivo se entiende aquel cuya
densidad aparente es demasiado alta como para permitir el crecimiento de especies herbaceas.
Asi, la proporcion de suelo improductivo aumentara si la erosion descubre capas profundas, con
menor porosidad. Al margen de ello, la produccion de pasto por unidad de superficie depende po-
sitivamente de la precipitacién anual y la cobertura que dicha producciéon proporciona al suelo
depende negativamente de cudl sea la carga ganadera.

Los modelos SSP y MDE simulan la evolucion en el tiempo de la ocupacion del suelo por
matorral y pasto (y sus producciones) por unidad de superficie, haciéndolo depender de
parametros y variables como la carga ganadera, la evapotranspiracion y la erosion.

SUPERFICIE MATORRAL

0.6
0.45 A
-y A / "\/\ \/\’\/\

/\/\/\..-/\
0.15
\\_,/‘—N/\/\/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (Year)

Figura 5. Ejemplo de trayectoria temporal de la superficie de matorral

Teniendo en cuenta que desde el ano 2010 las ayudas de la PAC al sector de ganado ovino y
caprino estan desacopladas, el tamafio del rebafio se relaciona positivamente con la rentabilidad
econdmica, representada ésta por el margen bruto por cabeza. Entre las variables rebafio, alimen-
tacion suplementaria y margen bruto por cabeza se establece, pues, un bucle de realimentacion ne-
gativa: en condiciones ceteris paribus, a mayor tamano del rebafio, mayores son las necesidades de
alimentacion suplementaria y menor es, por tanto, el margen por cabeza. Este bucle refleja el riesgo
que supone para un ganadero la decisién de aumentar su rebaio.

El desacoplamiento de las ayudas de la PAC

Debido a la implantacion del “pago tnico” de la PAC, ya no se recibe una prima por ca-
beza de ganado, por lo que el modelo considera que el tamaiio del rebafio esta condi-
cionado a las condiciones de mercado, es decir, al margen bruto esperado.

Como es bien sabido, la PAC propicia desde hace afios el desacoplamiento entre ayudas y
produccién. Es decir, los ganaderos reciben el denominado “pago Uinico”, o “pago basico”
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en la PAC post-2013, a partir de una cantidad determinada de ayuda a la renta, basada en
derechos histéricos, independiente del nimero de cabezas de la explotacion. Ello quiere
decir que, aun recibiendo como subvencion un cierto pago basico, condicionado al cumpli-
miento de una serie de requisitos, los agricultores y ganaderos tienen ya, o van a tener, que
dimensionar sus niveles de produccidn en sintonia con las condiciones del mercado.

Ante este horizonte, se ha optado por formular para el rebafio reproductor una ecuacion acorde
con la teoria microecondémica mas clésica, evitando reflejar la existencia de animales que per-
ciben primas por cabeza. Asi pues, el nimero de reproductoras se ha relacionado con el margen
bruto esperado por hembra.

La cantidad de alimentacion suplementaria depende, en cada aifio simulado, de las dis-
ponibilidades de biomasa vegetal y del objetivo de ingestion energética por animal. Para deter-
minar esta ultima variable, los modelos permiten elegir entre dos opciones: asumir que dicho
objetivo es constante, lo que se corresponderia con un sistema dirigido a obtener unas producciones
de referencia (p.e. peso de los terneros vendidos); o asumir que los ganaderos siguen un compor-
tamiento cuasi-Optimo desde un punto de vista econdmico. Esto tltimo quiere decir que los valores
del aporte energético por animal se aproximan a los que maximizan el margen bruto por cabeza,
los cuales se obtienen resolviendo un problema de optimizacion sujeto a los precios de la produc-
cion ganadera y de la alimentacion suplementaria.
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Sistemas agro-silvopastorales (SSP) y matorrales degradados (MDE)

Parametros de escenario, cuyo valor debe ser asignado para llevar a cabo una aplicacion de CLE o CES a un
estudio de caso.
Los parametros de escenario modificables para establecer escenarios a futuro se indican con un asterisco.

Variables de escenario, que se comportan aleatoria-

Clima

Coeficiente de variacion del coeficiente de escorren-
tia en seco [adml]*

Coeficiente de variacion de la precipitacion total
anual [adml]*

Fraccion precipitacion anual en meses en que preci-
pitacion > ETP [adml]* *

Media coeficiente de escorrentia en seco [adml]*
Media de la precipitacion total anual [mm/afio]*
Meses de recarga del suelo (precipitacion > ETP)
[meses]*

Vale 1 si precipitacion anual sigue una distribucion
gamma; vale 0 si normal [adml]

Cubierta vegetal

Biomasa aprovechable por hectarea de matorral
[kg/(ha x afio)]

Contenido de energia del matorral [UF/kg]
Contenido de energia del pasto [UF/kg]
Evapotranspiracion anual bajo condiciones estandar
[cm/afio]*

Fraccion de cobertura de pasto inicial [adml]
Fraccion de cobertura de matorral [adml]

Fraccion evapotranspiracion del cultivo en meses
en que precipitacion > ETP [adml]*

Fraccion potencial de superficie de matorral en au-
sencia de ganado [adml]

Media de la produccion de pasto por hectarea
[kg/(ha x afio)]

Precipitacion anual minima para el crecimiento del
pasto [mm/afio]

Produccién minima de pasto que supone una cober-
tura total [kg/(ha x afio)]

Tiempo desarrollo matorral desde 0 a su superficie
potencial sin ganado [afios]

Umbral de densidad aparente para el crecimiento
del pasto [gr/cm3]

Vida media de una planta de matorral [afios]

mente durante la simulacion

Precipitacion total anual

Coeficiente de escorrentia en suelo seco inicial
Precio de la principal produccion ganadera
Precio de la alimentacion suplementaria

Variables endogenas, cuyas trayectorias se obtienen
por medio de ecuaciones

Humedad del suelo

Humedades de saturacion, capacidad de campo y
marchitez permanente

Infiltracion y escorrentia superficial

Coeficiente de escorrentia

Evapotranspiracion

Drenaje y percolacion

Suelo

Erosion

Cobertura vegetal
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Suelo

Coeficiente de escorrentia en himedo [adml]
Fraccion en peso correspondiente a la capacidad de
campo [adml]

Fraccion en peso correspondiente al punto de mar-
chitez permanente [adml]

Fraccion espacio poroso en la superficie del suelo
[adml]

Profundidad suelo donde porosidad se reduce a la
mitad de su valor inicial [cm]

Profundidad del suelo [cm]

Tasa de meteorizacion de la roca madre [cm/afio]*
Tasa media de erosion del suelo [tm/(afioxha)]
Tasa media de erosion en suelo desnudo
[tm/(afoxha)]

Manejo

Coeficiente de variacion del precio de la alimenta-
cion suplementaria [adml]*

Coeficiente de variacion del precio de la principal
produccion (carne o leche) [adml]*

Consumo de biomasa por reproductora [kg/(UGM x
afo)]

Consumo de suplemento alimenticio por reproduc-
tora [kg/(UGM x afio)]

Contenido de energia del suplemento alimenticio
[UF/kg]

Hembras reproductoras iniciales [UGM/ha]
Ingresos por cabeza de producciones secundarias
[€/(UGMxano)]*

Media del precio de la alimentacion suplementaria
[€/kg]*

Media del precio de la principal produccion (carne o
leche) [€/kg]*

Otros costes por cabeza distintos de la alimentacion
[€/(UGMxano)]*

% aumento reproductoras si margen bruto aumentara
10% [%]*

Produccioén principal por reproductora
[kg/(UGMxafo)]

Produccién principal potencial por reproductora
[kg/(UGMxafo)]

Relacion hembras reproductoras/carga ganadera
[adml]

Tiempo medio para el alisado del margen bruto
[anos]*

Total subvenciones por hectarea [€/(afioxha)]*

Vale 1 si el objetivo de produccion es fijo; vale 0 si
no [adml]

Vale 1 si el rebafio es caprino; vale 0 si no [adml]

Superficie de matorral

Superficies de suelo improductivo y de pasto
Biomasa disponible para el ganado

Consumos de biomasa y de alimentacion suplemen-
taria por reproductora

Produccién principal por reproductora

Numero de reproductoras y margen bruto por repro-
ductora

Aporte de energia por reproductora



Los modelos de dindmica de sistemas (DS) del SAT

* Sistemas agronomicos de regadio sometidos a procesos de desertificacion (SAR)

El modelo SAR se centra en representar los problemas de degradacion ligados a la sobreex-
plotacion de acuiferos subterraneos, problemas que, como se indica en el PAND, afectan espe-
cialmente a algunas zonas hortofruticolas costeras y a los sistemas acuiferos de la Mancha. La
Figura 6 muestra los procesos mas relevantes contemplados por el modelo.

transferencias laterales

+
v =+
PRECIPITACION ——— »RECARGA  abastecimiento

o

ALTURA AGUA [* —DESCARGA
SUBTERRANEA NATURAL
dotacién e =

teonca
+ + ‘ _/
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-l 4—cuota
COSTE AGUA ! l RIEGO
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PRECIO AGUA -

~a INTRUSION
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subvenciones MARGEN BRUTO i SUPERFICIE = MEDIDAS CONTROL
& e . - . [—————
por hectarea POR EXPLOTACION REGADIO SUPERFICIE

Figura 6. Esquema general del modelo SAR

El modelo representa un acuifero no confinado. A lo largo de una simulacion, la disponi-
bilidad del recurso subterraneo se evaliia por medio de la altura media de la columna satu-
rada de agua dulce, medida desde la base del acuifero. La tasa de variacion anual de esta
altura es el saldo resultante de restar a la recarga del acuifero la evapotranspiracion, la des-
carga natural y el bombeo neto.

La recarga del acuifero es la suma de la precipitacion y las transferencias laterales de agua
procedente de otros acuiferos. La evapotranspiracion toma un valor constante en toda la superficie
del acuifero, valor que se incrementa sobre la superficie de regadio en una cantidad proporcional
a la dosis de riego. La descarga natural, esto es, el agua evacuada a los rios y a otros acuiferos ad-
yacentes, se relaciona positivamente con la altura del agua en el acuifero.

El bombeo bruto es la suma de los bombeos demandados para abastecimiento y para riego. El
agua para abastecimiento, que sale del sistema, constituye lo que en el modelo se denomina bom-
beo neto. El agua bombeada para riego regresa al terreno de donde, o bien se pierde por evapo-
transpiracion, o bien regresa al acuifero.

La evolucion de la superficie total regada con agua del acuifero se relaciona positivamente

con el margen bruto de una explotacion. No obstante, el crecimiento de la superficie de regadio
viene limitado por las medidas de control de superficie, caso de existir, y en tltima instancia, por
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la disponibilidad de superficie para la agricultura. En el caso de los acuiferos costeros, la super-
ficie potencial de regadio puede verse afectada, ademas, por la intrusion de agua marina, que
en el modelo se relaciona inversamente con la altura media del agua dulce en el acuifero.

El precio de la produccion es una variable de escenario y el precio del agua se relaciona ne-
gativamente con la altura del agua subterranea. Esto ultimo cierra un significativo bucle de auto-
rregulacion en el sistema. En efecto, la reduccion de la altura del agua en el acuifero implica un
mayor coste de extraccion, un menor margen bruto por explotacion y, con ello, una cierta ralen-
tizacion del crecimiento de la superficie regada.

El consumo de agua por hectarea es igual a una dotacion tedrica, que es un parametro de es-
cenario, dividida por la eficiencia de los sistemas de riego. No obstante, el consumo resultante
solo sera la realmente aplicado si no supera la cuota de riego por hectarea, caso de existir ésta, o
las disponibilidades de agua en el acuifero.

El modelo SAR recrea la interdependencia dinamica existente entre la altura del agua
subterranea de un acuifero y la superficie agricola que se riega con ella, relacion que
esta mediatizada por las condiciones de los mercados de productos agricolas.

Fuente: A. Dominguez. Universidad de Castilla-La Mancha
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Cultivos de regadio (SAR)

Parametros de escenario, cuyo valor debe ser asignado para llevar a cabo una aplicacion de CLE o CES a un

estudio de caso.

Los parametros de escenario modificables para establecer escenarios a futuro se indican con un asterisco.

Clima

» Coeficiente de variacion de la precipitacion total
anual [adml]*
* Media de la precipitacion total anual [mm/afio]*

+ Vale 1 si precipitacion anual sigue una distribucion

gamma; vale 0 si normal [adml]

Cubierta vegetal / Caracteristicas cultivo

regadio

e Agua util minima para que haya produccion [m3/(ha

X ano)]
* Agua util para maximo rendimiento por hectarea
[m3/(ha x afio)]

* Dotacion por hectarea deseada para cultivos [m3/(ha

X afio)]*

» Evapotranspiracion real anual superficie no regada

[mm/afo]*

 Tasa de retorno al acuifero del agua de riego [adml]
« Tiempo de desarrollo del regadio hasta alcanzar su

valor actual por primera vez [afios]

Variables de escenario, que se comportan aleatoriamente = °

durante la simulacion

* Precipitacion total anual
* Precio de la produccion agricola
* Precio de la energia

Variables endogenas, cuyas trayectorias se obtienen

por medio de ecuaciones

 Altura del agua dulce en el acuifero

* Recarga y descarga natural de agua dulce en el acui-

fero
* Bombeo neto y evapotranspiracion de agua dulce
 Superficie total regada con agua del acuifero
» Margen bruto por hectarea
* Consumo de agua de riego por hectarea
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Acuifero

Altura del agua dulce en el acuifero al inicio de la si-
mulacion [m]

Altura potencial del agua dulce en el acuifero [m]
Altura media del agua dulce en el acuifero al inicio
de la simulacion [m]

Coeficiente de almacenamiento del acuifero [adml]
Profundidad del acuifero [m]

Recarga de agua dulce procedente de transferencias
laterales [m/ano]*

Superficie afectada por salinizacion al inicio de la si-
mulacion [ha]

Superficie total del acuifero [ha]

Vale 1 si el acuifero es costero; vale 0 si no [adml]

Manejo

Ao de finalizacion de las actuaciones de reduccion
de superficie [afio]*

Coeficiente de variacion del precio de la energia
[adml]*

Coeficiente de variacion del precio de la produccion
agricola [adml]*

Consumo energético para elevar un m3 de agua un
metro [Kwh/(m>xm3)]*

Coste de oportunidad por explotacion [€/afio]*
Cuota de riego por hectarea [m3/(ha x afio)]*
Demanda total de agua para abastecimiento [m/afio]*
Eficiencia media de los sistemas de riego [adml]*
Margen bruto por hectarea inicial [€/(ha x aflo)]
Media del precio de la energia [€/kwh]*

Media del precio de la produccion agricola [€/kg]*
Otros costes del agua distintos de la energia [€/m3]*
Otros costes por hectarea distintos del agua
[€/(afioxha)]*

Rendimiento por hectarea del cultivo [kg/(afioxha)]
Superficie media de una explotacion agricola usuaria
del acuifero [ha/ud]

Superficie méaxima disponible para el regadio [ha]
Superficie de regadio inicial [ha]

Superficie de regadio que no usa el acuifero inicial
[ha]

Superficie regadio que no usard el acuifero al acabar
actuaciones[ha]*

Tiempo medio para el alisado de la rentabilidad rela-
tiva [afos]*

Total subvenciones por hectarea [€/(afioxha)]*






LAS POSIBILIDADES DEL SAT: ESTUDIOS DE CASO

Analicemos, a través de un conjunto de estudios de caso, las posibilidades de las distintas uti-
lidades del Sistema de Alerta Temprana y los tipos de resultados que se pueden obtener.

ESTUDIOS DE CASO

Escenario CLE: olivar en el municipio
de Obejo (Cordoba)

Olivar tradicional mecanizble con laboreo
convencional. Ladera con pendiente del
21% y longitud de pendiente de 90 m.
Densidad de 100 arboles por hectarea.
Suelo con textura franco arenosa.

e « -

Fuente: J.A: Gomez. Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC)

Escenario CES: alternativa trigo-girasol
en el municipio de Baena (Cordoba)

Alternativa a dos afios de trigo-girasol con
laboreo convencional. Ladera con pen-
diente del 12% y longitud de pendiente de
131 m. Suelo con textura franco arcillosa.

i - \ 2] ¥ 5. % YU B e Fe NS S

Fuente: 1. Carmona. Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC)

Escenario SSP: pastizal de dehesa tipo
en Extremadura

Hectarea de pastizal desarbolada en una de-
hesa tipo definida a partir de datos de 22 ex-
plotaciones extremefias. Existe laboreo
regular para eliminar el matorral. Rebafio
mixto de vacas, ovejas, cerdas y cabras de-
dicado a la producciéon de carne. Carga ga-
nadera de 0.6 UGM/ha. Ladera con
pendiente del 10% y longitud de pendiente
de 50 m. Suelo con textura franco arenosa.

Fuente: MAGRAMA
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ESTUDIOS DE CASO

Escenario MDE: albaidar en la Sierra
de los Filabres (Almeria)

Matorral denso con predominio de al-
baida (Anthyllis cytisoides). Cobertura de
herbaceas despreciable (crecen en la base
de las plantas de matorral). Rebafio de
cabras murciano-granadinas con orienta-
cion leche-carne en régimen semiexten-
sivo. Carga ganadera de 0,08 UGM/ha.
Ladera con pendiente del 40% y longitud
- de pendiente de 75 m. Suelo con textura
Fuente: A.B. Robles. Estacion Experimental del Zaidin (EEZ-CSIC) franco arenosa.

Escenario SAR: regadios del acuifero
Mancha Oriental (Albacete)

Superficie de regadio (actualmente en
torno a las 82.000 ha) que riega con agua
del acuifero Mancha Oriental, en la
cuenca hidrografica del Jucar. Se prevé
sustituir con aguas superficiales hasta 80
hm3 de los actualmente bombeados al
acuifero.

Fuente: A. Dominguez. Universidad de Castilla-La Mancha

Los datos de partida: Fuentes para alimentar la caracterizacion de los escenarios de
simulacion.

Es logico pensar que una de los principales obstaculos para la utilizacion del Sistema de Alerta
Temprana, como en general para cualquier modelo de dindmica de sistemas, pueda ser la dispo-
nibilidad de datos de partida para caracterizar los estudios de caso y los escenarios de simulacion.
Un vistazo a la bibliografia de esta publicacion puede orientar sobre el tipo de fuentes que se han
utilizado para caracterizar los estudios de caso.

Obviamente, buena parte de los pardmetros necesarios (meteorologicos, socioecondmicos) se
pueden obtener a partir de fuentes oficiales como la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
el Instituto Nacional de Estadistica (INE), los Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA,
o incluso de publicaciones e informes técnicos de organismos nacionales o regionales, incluso in-
ternacionales, como el caso de la FAO.
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Pero hay otro grupo de parametros, los relacionados fundamentalmente con el suelo y su com-
portamiento en funcién del clima y del tipo de cubierta y de manejo, en los que el usuario puede
encontrar ciertas dificultades. Siendo cierto de alguna manera, también lo es que el SAT supone
una oportunidad para aprovechar los numerosos estudios y trabajos realizados tanto por la admi-
nistracion, por como por los, también numerosos, grupos de investigacion dedicados al segui-
miento y evaluacidn de los procesos de desertificacion en Espana.

Afortunadamente nuestro pais, uno de los mas afectados por la desertificacion de entre los pa-
ises desarrollados, cuenta con una extensa comunidad cientifico-técnica que ha desarrollado tra-
bajos en todos los paisajes de desertificacion que se han modelado en SAT. Todos estos trabajos
incluyen exhaustivas tomas de datos en campo, andlisis de dichos datos, ensayos de distintas téc-
nicas de manejo del suelo, prospecciones socioecondmicas, etc., mantenidos en muchos casos a
lo largo de afos de investigacion y seguimiento. Suponen, sin duda, excelentes fuentes potenciales
de alimentacion de los modelos.

Por ejemplo, en los estudios de caso que se presentan en esta publicacion, han sido clave los
datos procedentes de las lineas de investigacion de grupos como:

= Grupo de Investigacion GeoAmbiental, del Area de Geografia Fisica de la Universidad
de Extremadura

= Grupo de Pastos y Sistemas Silvopastorales Mediterraneos de la Estacion Experimen-
tal del Zaidin (CSIC).

= Departamento de Desertificacion y Geoecologia de la Estacion Experimental de Zonas
Aridas (EEZA-CSIC).

= Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC)

Buena parte de estos datos, sobre todo los relacionados con tasas de erosion y con la escorrentia
superficial, proceden de parcelas y cuencas experimentales en las que se realiza un seguimiento a
largo plazo del ciclo hidrologico y de la erosion.

La administracion, por su parte, ha dedicado grandes esfuerzos a la puesta en marcha y mante-
nimiento de instrumentos de medicion y seguimiento de la desertificacion. A modo de ejemplo se
pueden citar:

= El Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES), y su antecedente el Mapa de Es-
tado Erosivos (MEE) del MAGRAMA.

= La Red de Estaciones Experimentales de Seguimiento y Evaluacion de la Erosion y
la Desertificacion (RESEL), Proyecto LUCDEME, del MAGRAMA.

= Estudios e inventarios de erosion a nivel regional, comarcal o a escala de proyecto.
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Fuente: Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC)

Figura 7: Vista de la plantacion y de las parcelas experimentales de Benacazon, pertenecientes a la Red de Estaciones
Experimentales de Seguimiento y Evaluacion de la Erosion y la Desertificacion (RESEL)

Fuente: MAGRAMA

Figura 8: Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES). Toma de datos en campo y cartografia de erosion lami-
nary en regueros.

Para los modelos de sistemas de regadio, son de utilidad los estudios relacionados con la
planificacion hidroldgica de las cuencas hidrogréficas, asi como los trabajos del Centro de Es-
tudios Hidrogréaficos (CEH) del CEDEX, en particular las simulaciones del modelo SIMPA.

De gran interés son también los estudios elaborados por el sector privado, asociaciones o en-
tidades de cualquier tipo relacionadas con el sector agricola y forestal, que cada vez dedican mas
recursos a la recopilacion y divulgacion de datos de utilidad relacionados con su actividad. Como
ejemplos de fuentes utilizadas en los estudios de caso que se presentan en esta publicacion se pue-
den citar: los datos de tipo economico y de rendimientos obtenidos de publicaciones de la Asocia-
cion Espafiola de Municipios del Olivo (AEMO), o los datos de regadios de la Junta Central de
Regantes de la Mancha Oriental (JCRMO).
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Estimacion de tendencias esperadas (Trayectorias temporales)

Como dijimos, con la utilidad de “Estimacion de tendencias esperadas” el SAT nos permite la
obtencion y representacion por medio de un grafico de las trayectorias temporales de las variables
endogenas mas relevantes del modelo, es decir, de aquellas que son generadas por medio de una
ecuacion. La Tabla 1 reune el conjunto de variables que se pueden visualizar como trayectorias

temporales para cada modelo.

SSP, MDE CLE, CES

Biomasa disponible

Cobertura matorral

Cobertura pasto

Erosion

Escorrentia

Hembras reproductoras
Infiltracion

Margen bruto por reproductora
Precio alimentacion suplementaria
Precio producto

Precipitacion anual

Produccioén pasto por hectarea

Erosion anual

Erosion

Escorrentia
Evapotranspiracion anual
Humedad suelo
Infiltracion

Margen bruto por hectarea
Precipitacion anual
Profundidad suelo

Rendimiento por hectarea

SAR

Altura agua acuifero
Consumo por hectéarea
Coste agua por hectarea
Descarga natural
Evapotranspiracion
Margen bruto por hectarea
Precio agua

Precio energia

Precio produccion
Precipitacion anual
Recarga

Rendimiento por hectarea

Produccion pasto Rentabilidad relativa esperada

Produccioén por reproductora Superficie regadio
Profundidad suelo
Superficie matorral

Superficie pasto

Tabla 1. Variables que se pueden visualizar como trayectorias temporales para cada caso.

La aplicacion SAT permite comparar las trayectorias con las de otra simulacién. El usuario
puede asi realizar y comparar distintos ejercicios de simulacion, principalmente de dos maneras:

1. Sobre un mismo estudio de caso, modificando determinados valores de los pardmetros que
caracterizan el “escenario de simulacion”, de forma que se puede comparar el comporta-
miento de las variables ante determinados cambios en el futuro, por ejemplo: en la cantidad
de precipitacion, en la intensidad de la lluvia (a través del coeficiente de escorrentia), en
la temperatura, y por tanto en la evapotranspiracion, etc.

En algunos modelos es posible también comparar las tendencias esperadas ante cambios
en el escenario relacionados con decisiones de manejo, como puede ser el parametro de
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“aumento de reproductoras si el margen bruto aumenta el 10%”, o con aspectos econo-
micos como la “media del precio de la alimentacion suplementaria” o las “subvenciones
por hectarea”.

2. Comparar distintos estudios de caso, modificando los valores iniciales que lo carac-
terizan.

Por ejemplo, se puede estudiar como varia la “profundidad del suelo” si en lugar de tomar
como variable de partida una tasa de erosion determinada, correspondiente a un laboreo
convencional, se considera una tasa correspondiente a practicas de agricultura de con-
servacion, como la siembra directa o ¢l laboreo minimo.

Otro ejemplo: modificando el parametro “profundidad suelo donde porosidad se reduce
a la mitad de su valor inicial” se especifican distintas distribuciones de porosidad en el
perfil del suelo. En muchos casos esta caracteristica es poco conocida y, sin embargo,
juega un papel clave a la hora de determinar el comportamiento dinamico de la tasa de
erosion a medio y largo plazo. Utilizando distintos valores del mencionado parametro es
posible evaluar qué diferencias en los resultados traen consigo distintas distribuciones
de porosidad posibles
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EJEMPLOS DE MODIFICACIONES DEL ESCENARIO DE SIMULACION

La disminuciéon de la precipitacién EE-

. . . N
media anual retrasa el tiempo estimado SELECCIONARVARIABLE | rorUNDIDAD suELD (cn =
para la pérdlda de Suelo nomare ejercicio: CLE_CLE_Obejo
c con: [ GLE_Obeje_PSS0 ~|
a0
a0
Olivar en Escenario | Escenario 70
Cordoba 1 2 &
Precipitacion (mm) 618.8 550,0 "
40
Coeficiente n
de escorrentia 0’09 0’09 a0
Tiempo para n
pérdida de suelo 160 >200 ®
(aﬁOS) 1} 20 40 1] an AnlDoUs 120 140 160 120 200

Un aumento del coeficiente de escorrentia adelanta el tiempo estimado para la pérdida de suelo

Dehesa Escenario | Escenario Matorral Escenario | Escenario
extremeiia | 2 S? Filabres 1 2
Precipitacion (mm) 494 91 494,91 Precipitaciéon (mm) 300 300
Coeficient Coeficiente
deo zsl(f;:;leﬁtia 0,062 0,12 de escorrentia 0,058 0,11
Tiempo para pérdida >>5200 180 Tiempo para pérdida 142 62

de suelo (afios) de suelo (afos)

RESULTADOS
SELECCION AR VARIABLE |PR0FUNDID-°~DSUEL0[cm} ;I SELECCIONAR VARIABLE |PRDFUNDIDAD SUELD fem) d
nombre simulacidn: SSP_Base nombre simulacign: MDE_Base
= con: [ 55p_Base_CExz ~| = 200 [ MDE_Buse_cex2 I |
25 a0
an
20
70
&0
15
&0
0 40
30
5 20
10
o a
a 20 40 =1} an 100 120 140 160 120 200 ] 20 40 (=1} a0 100 120 W0 160 130 200
Aiios Afios

La disminucion de la precipitacion media

. - , SELECCIONAR VARIAELE |mum AGUA ACUTFERD fm) ;|
anual acelera el tiempo estimado para la pér- nombre smutocidn: SAR Base
dida del recurso de agua subterrdnea. somearcon, {470t =
500
450
400
Regadio Escenario Escenario &
La Mancha | 2 s
200
Precipitacion (mm) 358,5 200 0
. 100
Tiempo para 5
agotamiento del >>>200 90 )
acuifero (aﬁOS) i 20 40 60 0 g0 120 M0 €0 10 200
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EJEMPLOS DE COMPARACION DE MODIFICACIONES EN LOS VALORES
QUE CARACTERIZAN EL ESTUDIO DE CASO

RESULTADOS

SELECCIONAR VARIABLE PROFUNDIDAD SUELD [cm) _E]
nombre giercicio: CES_CES_Base
Lfomparar con: | CES:E_a_sg z:qL:h_l E)
140
Cereal en Escenario Escenario
e Cordoba 1 2
100
Precipitacion
o (mm) 618,8
< Media
erosion anual 27,35 9,12
40 o e e ~
inicial (t/hasaflo)
20 .
Tiempo para
S e e e e e e ?érdlda e suelo 61 150
i aflos)

Cereal de secano en una ladera con pendiente del 12% y unas tasas de erosion media anual de
27,35 t/hacafio’. Suponiendo un cambio de manejo que consiguiera reducir a la tercera parte

las pérdidas, el tiempo que la trayectoria simula para la pérdida total del suelo se retrasaria de
los 61 a los 150 afios

2 Dato tomado del Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES). Provincia de Cordoba.
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Estimacion de riesgos de desertificacion y de plazos previsibles para la degradacion

Recordemos que las estimaciones de riesgos y plazos de la desertificacion, o en breve, los and-
lisis de riesgos, consisten, tal como se ha programado en SAT, en simular 1.000 veces cada modelo
DS bajo escenarios diferentes que se obtienen generando trayectorias aleatorias de variables como
la precipitacion (cantidad e intensidad) o los precios de mercado. Cada una de las simulaciones
genera el tiempo que las variables indicadoras de desertificacion tardan en agotarse (suelo, pro-
duccion vegetal, agua del acuifero, superficie agricola). El riesgo de desertificacion de un sistema
se cuantifica como el porcentaje de las 1.000 simulaciones que acaban mostrando un sistema de-
gradado antes de un cierto plazo de tiempo que debe ser fijado por el usuario.

Asimismo, recordemos que, ademas del horizonte temporal para estimar el riesgo de deserti-
ficacion, es el propio usuario el que especifica los “umbrales de desertificacion”.

La Tabla 2 recoge las variables indicadoras para cada paisaje del PAND. En el caso de los sis-
temas agro-silvo-pastorales y de los matorrales degradados y eriales la invasion de matorral tam-
bién se contempla como riesgo de desertificacion (“desierto verde”).

SSP, MDE CLE, CES SAR

Tiempo para invasion matorral Tiempo para pérdida suelo Tiempo para sobreexplotacion
Tiempo para pérdida matorral Tiempo para pérdida regadio
Tiempo para pérdida suelo

Tiempo para pérdida pasto

Tabla 2. Variables que recogen los resultados de los analisis de riesgo

En los estudios de caso de los que se presentan los resultados, se han empleado dos horizontes
temporales distintos: 100 y 2.000 afios. Con el primero se ha querido localizar aquellos casos con
mayores amenazas y con el horizonte a 2.000 afios se ha buscado que los riesgos de degradacion se
sittien en el 100% para poder asi estimar adecuadamente los tiempos esperados para la desertificacion.

En cuanto a los umbrales de degradacién asignados, en todos los casos se ha considerado que el
sistema se degrada cuando pierde la practica totalidad de un recurso. Este criterio puede parecer poco
exigente (la degradacion se produce antes de llegar a esa pérdida extrema) pero al menos evita ser ca-
lificado de subjetivo. Asi, en relacion al suelo, se ha considerado que en una simulacion un estudio de
caso se degrada cuando su profundidad desciende por debajo del valor entero mas proximo al 5% de
la profundidad inicial (esto es, cuando practicamente se pierden todos los horizontes del suelo).
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El caso que ha manifestado un nivel de alerta mas critico es el de los cultivos herbaceos de secano
en Baena. Este sistema se degrad6 en el 100% de las 1000 simulaciones realizadas hasta el afio 100
(riesgo del 100% a 100 afios). En ellas, la estimacion del tiempo medio para la pérdida del suelo fue
de 61 anos. Los regadios del acuifero Mancha Oriental también han manifestado un nivel de alerta
importante, aunque aqui el riesgo de degradacion no afectaria al recurso subterraneo sino a la super-
ficie regada con €él. En efecto, esta superficie mostr6 un riesgo de desaparicion del 88.2% a 100 afios.
El plazo medio para esa pérdida se situ6 en 58 afios. Los casos del olivar en Obejo y del matorral en
la Sierra de los Filabres muestran niveles de alerta moderados, con plazos medios estimados para la
pérdida del suelo de 169 y 186 afios, respectivamente. El pastizal de dehesa extremena es el que
mostré un menor nivel de alerta al cifrarse el tiempo medio para la pérdida del suelo en 352 afios.

EJEMPLOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

Alternativa de trigo-girasol en Baena (Cordoba)

RIESGO DE DESERTIFICACION b

nombre ejercicio: CES_Base_100 .

ESCENARIO DE RIESGO: | tiempol 100
Profundidad minima suelo para degradacion -

enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados {periodes de 100 afios)
el suelo se pierde en un tiempo medio de 61 afios, con:

I O
o 0,2 04 0,6 o8 1

max. 80,8

min. 387

Puesto que en el 100% de las simulaciones el suelo ya se ha
perdido antes de 100 afios, no fue necesario realizar el anélisis
a 2.000 afios.

Partiendo de una tasa media de erosion inicial empleada de
27,35 t/haeaiio, el tiempo medio estimado para dicha pérdida
es de 61 afios.

Fuente: I. Carmona. Instituto
Nivel de alerta critico de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC)

A pesar de que, en este caso, la pendiente elevada (12%) contribuye al alto riesgo de deser-
tificacion, la pérdida total del suelo en seis décadas parece una estimacion poco realista, si
es tomada en sentido literal. Pero es preciso reiterar que los resultados obtenidos con los
analisis de riesgos del SAT no deben ser considerados predicciones cuantitativas sino cua-
litativas, esto es, evaluaciones de tendencias y del nivel de alerta que afecta a cada estudio
de caso. Este es el objetivo del SAT, alertar con anticipacion de aquellas situaciones que re-
quieren atencion temprana.
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RIESGO DE DESERTIFICACION

Superficie regadio minima para degradacion

enel  0,0%

regadio se pierde en un tiempo medio de 47

Estos resultados indican que el nu-
mero de afios que se mantiene la ac-
tividad agraria de regadio en una
simulacion es muy sensible a como
resulten en ella las series generadas
aleatoriamente de precios (percibi-
dos y pagados) y de precipitacion
(frecuencia de aparicion de sequias
e intensidad de las mismas).

Ello estaria indicando que la agri-
cultura de regadio se moveria, en
la zona de estudio, dentro de mar-
genes de rentabilidad muy cortos,
por lo que su evolucién resulta
muy sensible incluso al mero azar.

. ’

de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)

el aucifero es sobreexplotado en un tiempo medio de

___

o 02 04 06 0.8

Enel 88,2% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios) el

afios, con:

__________________

o 02 04 0,6 08

RIESGO DE DESERTIFICACION

EJEMPLOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

Regadios del acuifero Mancha Oriental (Albacete)

En este caso la altura del agua en el acuifero no desciende por debajo del umbral minimo es-

tablecido para ella en ninguna de
las simulaciones realizadas.

Cargar efecicio )

nombre simulacion: SAR_risk100 ﬂ
ESCENARIOS DE RIESGO: | tiempo 100 En Camblo, la SupelfﬁCle de rega-
Altura agua minima pars degradacién ) : dio practicamente desaparece en

un 88,2% de las 1.000 simulacio-
nes llevadas hasta el afio 100. Se
trataria de un riesgo de degrada-

0 afios, con: R k . -
Grim U cion, no a nivel medioambiental,
. max. 100,0 sino econdmico y social.
min. 100,0

Aqui el riesgo no afectaria al acui-
fero sino a la superficie regada con
¢l Se trataria de un riesgo de degra-
dacion, no a nivel medioambiental,
sino econdmico y social.

Cfte. var. 0,51

max. 100,0

L]

Cargar ejecicio
nombre simulacion: SAR_risk2000 ﬂ
ESCENARIOS DE RIESGO: * tiempo 2000
Altura agua minima para degradacidn _ )
Superficie regadio minima para degradacidn _ *
Enel 0,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 2000 afios)
el aucifero es sobreexplotado en un tiempo medio de 0 afos, con:
I
max. 2000,0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
min. 2000,0

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 2000 afios) el

regadio se pierde en un tiempo medio de 58 afios, con:

I, < 0°

0 0,2 0.4 06 0.8 1 mox. 234,6
min. 9,6

Fuente: A.Dominguez. Universidad de Castilla-La Mancha
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Olivar en Cordoba

RIESGO DE DESERTIFICACION
nombre efercicio: CLE_100

ESCENARIO DE RIESGO:

0 02 04

La simulacion muestra que,
en el olivar en Obejo, el
suelo se pierde en 169 afios,
con coeficiente de variacion
del 7% y rango minimo/ma-
ximo de 133 a 214 afios.

Nivel de alerta moderado.

EJEMPLOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

Cargar ejercicio El riesgo de degradacion

- 2 a 100 afios es del 0%

el suelo se pierde en un tiempo medio de

| e ver 00
max. 100,0

tiempo 200

Profundidad minima suelo para degradacion _

Enel 0,0% delos 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)

100 afios, con:

08 1
min. 100,0

RIESGO DE DESERTIFICACION

Cargar ejercicio

nombre efercicio: CLE_2000 -

ESCENARIO DERIESGO: tiempo| 2000
Profundidad minima suelo para degradacidon _

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 2000 afios)

el suelo se pierde en un tiempo medio de 169  afios, con:

___________ e ver 4
max. 2138

0 0.2 04 06 08 1

min. 132,8

Fuente: J.A: Gomez. Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC)
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EJEMPLOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

Albaidar en la Sierra de los Filabres (Almeria)?

RIESGO DE DESERTIFICACION s
Cargar ejercicio
Nombre simulacién: MDE_100
ESCENARIOS DE RIESGO: tiempo
Profundidad minima suelo para degradacion
Superficie minima pasto para degradacion

Superficie méxima matorral pars degradacién

Superficie minima matorral para degradacion

7.7% de los 1000 escenarios simulados (pericdos de 100 afios)
el suelo se pierde en un tiempo medio « 92

N

o 02 04 05 08 1 max. 100,0

Enel
afios, con:

min. 69,8
Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)

el pasto se pierde en un tiempo medio ¢ [1]

I 07

afios, con:

max. 0,1
a 0z 04 0.6 0.8 1
min. 0,1
Enel 4.7% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios) el
matorral se pierde en un tiempo med 93 afios, con:
I, " ' 2
0 032 0,4 06 0,8 1 wzs 4D
min. 73,4
Enel 0.0% de los 1000 escenarios simulados (pericdos de 100 afios)
el matorral invade en un tiempo med 1] afios, con:
I, e 0
0 02 0.4 06 08 1 s O
min. 0,0

Los riesgos de pérdida del suelo y mato-
rral antes de 100 afios son del 7,7% y del
4,7%, respectivamente

RIESGO DE DESERTIFICACION 3 P
Cargar gjercicio
Nombre simulacicn: MDE_2000
ESCEMARIOS DE RIESGO: ? tiempo
Profundidzd minima suelo para degradacién
Superficie minima pasto para degradacion

Superficie maxima matorral para degradacion

Superficie minima matorral para degradacion

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados [periodos de 2000 afios)

el suelo se pierde en un tiempo medio« 186  afios, con:

[
] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 s <Eh
min. 63,8

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simuladeos [periodos de 2000 afios)
el pasto se pierde en un tiempo medio « 1]

I 07

max. 0,1
0 0,2 0,4 0,5 0,8 1

afios, con:

min. 0,1
Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 2000 afios) &

matorral se pierde en un tiempo med 192 anos, con:

i

o 0,2 0,4 [-X] 0,8 1 wizls <ELE
min. 73,4
Enel 0.0% de los 1000 escenarios simulados [periodos de 2000 afios)
el matorral invade en un tiempo med 0 afios, con:
il
0 02 0.4 0,5 13 1 s O
min. 0,0

El suelo se pierde en un plazo medio de
186 afos y el matorral en un tiempo medio
de 192 afios

Nivel de alerta moderado

Fuente: A.B. Robles. Estacion Experimental del Zaidin (EEZ-CSIC)

3 En este estudio de caso no existe cobertura de pasto (de herbaceas), de ahi que el sistema indique que éste
se pierde en 0 afios en el 100% de las simulaciones.
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EJEMPLOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

Pastizal de dehesa tipo en Extremadura*

RIESGO DE DESERTIFICACION N s
Cargar gjercicio

Nombre simufacién: S5P_100

ESCENARIOS DERIESGO: | tiempo 100

Frofundidad minima suelo para degradacién 1 I
Superficie minima pasto para degradacion _ ¥
Superficie maxima matorral para degradacicn 09 I
Superficie minima matorral para degradacion 0| N

Enel 0,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)
el suelo se pierde en un tiempo medio « o afios, con:
I " O
0 02 04 0,5 0,3 1 s (0
min. 0,0
Enel 0,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)
el pasto se pierde en un tiempo medio ¢ o afios, con:
I " %
max. 0,0
0 032 04 06 08 1
min. 0,0

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios) el

matorral se pierde en un tiempo med 4] afios, con:
I, 0%
[ 02 04 05 08 1 EEs (W
min. 0,1
Enel 0,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 100 afios)
el matorral invade en un tiempo med 0 afios, con:
I, 7 0%
[ 02 04 05 08 1 max. O
min. 0,0

El riesgo de degradacion a 100 afios es del 0%

RIESGO DE DESERTIFICACION ? R
Cargar ejercicio

Nembre simulacidn: SSP_2000

ESCENARIOS DE RIESGO: tiempo 2000

Profundidad minima suelo para degradacion 1 I
Superficie minimsa pasto pars degradacion [ N
Superficie maxima matorral para degradacién 09 I
Superficie minima matorral para degradacién B0 N

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados [periodos de 2000 afios)

el suelo se pierde en un tiempo medio ¢ 352 afios, con:
[ ks
[ 0,2 0,4 05 0 . max. 331,5
min. 316,4

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 2000 afios)

el pasto se pierde en un tiempo medio« 354 afios, con:
_ Cfte. Var. 0,03
max. 393,4
o 0z o4 0,6 08 1
min. 3183

Enel 100,0% de los 1000 escenarios simulados (periodos de 2000 afios) el

matorral se pierde en un tiempo med o afios, con:
I, - 0%
o 02 04 06 0.8 1 Ems O
min. 0,1
Enel 0.0% de los 1000 escenarios simulados [periodos de 2000 afios)
el matorral invade en un tiempo med o afios, con:
I, o 0%
o 0,2 0,4 0,6 0.8 1 s (1
min. 0,0

Los tiempos estimados para la pérdida tanto
del suelo como del pasto, estan cercanos a
los 350 afios

La imagen muestra la degradacion del suelo por erosion hidrica en una dehesa extremeiia con
ganado ovino provocada por la concentracion de los animales en una parte de la finca

De los casos estudiados, el pastizal de dehesa extremefia es el que mostré un menor nivel de
alerta de degradacion no obstante, son frecuentes situaciones de degradacion, generalmente

causadas por un manejo ineficiente del ganado.

Fuente: S. Schnabel. Universidad de Extremadura

4 En este estudio de caso no existe cobertura de matorral, de ahi que el sistema indique, por un lado, que éste
se pierde en 0 aflos en el 100% de las simulaciones y, por otro, que el matorral invade la hectarea modelada

en el 0% de las simulaciones.
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Clasificacion de factores segun su impacto en los procesos de desertificacion.

El SAT permite analizar, mediante el procedimiento de analisis de sensibilidad conocido como
Plackett-Burman, los impactos de los parametros de escenario a futuro (es decir, sobre los que
conforman el escenario de simulacidon propiamente dicho, no los valores iniciales) sobre las va-
riables objetivo seleccionadas (es decir las variables indicadoras de desertificacion o los “tiempos

hasta la degradacion”).

La utilidad de la aplicacion SAT “Ordenar factores de riesgo” genera la relacion de parametros
y sus impactos ordenados de mayor a menor sobre las siguientes variables objetivo:

Modelos CLE-CES

= Tiempo hasta la caida de la profundidad del suelo por debajo de su umbral minimo

Modelos SSP-MDE

= Tiempo hasta la caida de la superficie de pasto por debajo de su umbral minimo
= Tiempo hasta la caida de la profundidad del suelo por debajo de su umbral minimo
= Tiempo hasta que la superficie de matorral supera su umbral maximo

Modelo SAR

= Tiempo hasta la caida de la superficie de regadio por debajo de su umbral minimo
= Tiempo hasta la caida de la altura del agua en el acuifero por debajo de su umbral minimo

Los cuadros siguientes recogen los resultados de la clasificacion de factores seguin su impacto
para los estudios de caso analizados. Recuérdese que los impactos que proporciona el SAT indican
el porcentaje de variacion experimentado por el "tiempo hasta la degradacion" al aumentar en
un 10% el valor de un cierto parametro. Asi, los resultados deben interpretarse de la siguiente
forma: un aumento del 10% en los parametros de la columna de la izquierda conlleva un aumento
(% con signo positivo) o disminucién (% con signo negativo) del tiempo de pérdida de la variable
objetivo de que se trate.

Al evaluar los cinco estudios de caso mediante analisis de sensibilidad se ha encontrado que,
en todos ellos, la precipitacion anual media es el factor con mayor impacto sobre la degrada-
cion (o sobre la sostenibilidad). Al aumentar dicha variable se ha anticipado la degradacion en
los casos analizados de olivar, cultivos herbaceos de secano y pastizal de dehesa. Ello se debe a
que, en tales casos, el efecto mas importante del aumento de la precipitacion es el del incremento
de las escorrentias superficiales y, por tanto, de las tasas de erosion. En cambio, aumentar la pre-
cipitaciéon media ha supuesto retrasar tanto la degradacion del matorral como la desaparicion de
los regadios analizados. En el primero, porque la precipitacion ha tenido una incidencia mayor
sobre el desarrollo de la vegetacion que sobre las escorrentias; en el segundo, porque la precipi-
tacion ha supuesto mayor abundancia de agua subterranea para los regadios. La importancia de
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la media de la precipitacion ha sido significativamente mayor que la de su intensidad
(asumiendo tasas de variacion similares) en los cuatro casos en los que la erosion es el agente
de la degradacion.

Las variables econémicas forman parte intrinseca de las estructuras de ecuaciones de tres de
los cinco sistemas evaluados: pastizales de dehesa, matorral y regadios. En los estudios de caso
de matorral y regadios han resultado ser importantes factores potenciales de degradacion.
En efecto, variaciones tendentes a incrementar el margen por reproductora, y con ello la carga ga-
nadera, adelantan significativamente la degradacion del albaidar de la Sierra de los Filabres. Por
el contrario, variaciones tendentes a reducir los margenes por hectarea en la Mancha Oriental ade-
lantan de forma importante el abandono de los regadios. Los cambios en las variables econdmicas
apenas han mostrado efectos sobre la degradacion del pastizal de dehesa.

. . o ens . . : Alternativa
Analisis de sensibilidad en cultivos Olivar en Obejo Hinortial
(Cordoba)

leniosos (CLE) y extensivos de secano
(CES) con riesgo de erosion

en Baena (Cordoba)

Variables objetivo ~ Variables objetivo

Factores que intervienen en los modelos CLE y CES  Tiempo pérdida suelo Tiempo pérdida suelo

1) Media precipitacion anual -22,2% -22,9%
2) Media coeficiente escorrentia en seco -6,1% -8,1%
3) Meses recarga suelo -3,5% 3,0%
4) Evz}potranspiraci(')n anual cultivo condiciones 2.1% 4.1%
estandar
5) Fraccion evapotranspiracion meses recarga suelo 1,2% 3,3%
6) SCefct(e). variacion del coeficiente de escorrentia en 1.0% -6.9%
7) Coeficiente variacion precipitacion anual -0,6% 0,8%
8) Fraccion precipitacion meses recarga suelo -0,5% -5,7%
9) Meteorizacion 0,1% 0,3%

Un aumento de la precipitacion media anual en un A [a vista de que los impactos asociados
10% supone un acortamiento del tiempo para la pér- 3 ]a cantidad de precipitacién son bas-
dida del suelo del 22,2% en el olivar de Obejo y del  tante mayores que los asociados a su in-
22,9% en los cultivos herbaceos de Baena tensidad, cabria esperar que, un escenario

futuro en donde las precipitaciones anuales
se redujeran, pero donde aumentasen sus
intensidades medias en tasas porcentuales
similares, trajera consigo cierto retraso de
la pérdida del suelo.

Al aumentar la media del coeficiente de escorrentia
en seco (variable que, recordemos, emula a la inten-
sidad de la precipitacion en los modelos DS) en un
10%, el tiempo transcurrido hasta la pérdida del
suelo se acorta un 6,1% en el olivar en Obejo y un
8,1% en los cultivos herbaceos en Baena.

La variabilidad de la precipitacion anual y de su in-
tensidad, esto es, de sus coeficientes de variacion, no
muestra efectos significativos sobre la pérdida del
suelo en ninguna de las dos aplicaciones.
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Analisis de sensibilidad en sistemas

agro-silvo-pastorales afectados

Pastizal de dehesa tipo
en Extremadura

de sobrepastoreo (SSP) Variables objetivo

Factores que intervienen en el modelo SSP Tiemggelfsrdida Tiem%(;sl?[;é)rdida

1)  Media precipitacion anual -22,80% -22,50%

2)  Media coeficiente escorrentia en seco -10,50% -10,30%

3)  Evapotranspiracion anual condiciones estandar -3,20% 3,10%

4)  Fraccion evapotranspiracion meses recarga suelo 3,10% 3,10%

5)  Fraccion precipitacion meses recarga suelo -2,80% -2,70

6) Coeficiente variacion precipitacion anual -2,60% -2,60%

7)  Media precio producto -2,20% -2,20%

8)  Meteorizacion -1,00% 1,00%

9)  Otros costes por reproductora 1,00% -1,00%

10) Subvencion por hectarea -1,00% 1,00%

11) Coeficiente variacion coeficiente escorrentia en seco 1,00% -1,00%

12) Media precio alimentacion suplementaria 0,30% 0,30%

13) Meses recarga suelo 0,30% 0,30%

14) Ingresos por reproductora otras producciones -0,10% -0,10%

15) Aumento reproductoras si margen bruto aumenta 0,00% 0,00%

16) Tiempo alisado margen bruto 0,00% 0,00%

17) Coeficiente variacion precio producto 0,00% 0,00%

18) Coeficiente variacion precio alimentacion suplementaria 0,00% 0,00%
Los factores cuya variacion en un futuro mas podrian acelerarla  Los factores de tipo econémico no
degradacion en el caso de estudio de la dehesa extremefia sonlos  parecen entrafar riesgos de degra-
relacionados con la cantidad y la intensidad de la precipitacion.  dacion para la dehesa, al menos a

gran escala
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Analisis de sensibilidad en matorrales

degradados y eriales (MDE)

Albaidar en la Sierra
de los Filabres (Almeria)

Variables objetivo

Factores que intervienen en el modelo MDE Tiemgl(l)eli)(e)':rdida Tierrrln%(golgfgfiida

1)  Media precipitacion anual 109,40% 110,20%
2)  Ingresos por reproductora otras producciones -40,10% -39,60%
3)  Media precio producto -32,60% -32,20%
4)  Coeficiente variacion coeficiente escorrentia en seco 18,30% 17,40%
5)  Media precio alimentacion suplementaria 15,40% 15,20%
6) Otros costes por reproductora 12,20% 12,10%
7) Subvencion por hectarea -5,70% -5,70%
8)  Meses recarga suelo 4,00% 4,00%

9)  Coeficiente variacion precipitacion anual -3,40% -3,40%
10)  Aumento reproductoras si margen bruto aumenta 10% -2,20% -2,20%
11) Meteorizacion 2,00% 2,10%

12)  Media coeficiente escorrentia en seco -1,90% -2,00%
13)  Tiempo alisado margen bruto -1,60% -1,60%
14)  Evapotranspiracion anual condiciones estandar -1,60% -1,50%
15)  Coeficiente variacion precio producto -1,40% -1,50%
16)  Coeficiente variacion precio alimentacion suplementaria 1,20% 1,30%
17)  Fraccion precipitacion meses recarga suelo 1,10% 1,10%
18)  Fraccion evapotranspiracion meses recarga suelo -0,70% -0,60%

El albaidar de la Sierra de los Filabres se muestra extre-
madamente sensible a variaciones en el valor medio de la
precipitacion anual.

Un aumento del 10% del mismo provoca que los tiempos para
la pérdida del suelo y del matorral se alarguen en un 109,4% y
un 110,2%, respectivamente.

Pese a que parece razonable que en una zona arida la cobertura
vegetal sea sensible a un aumento de la cantidad de precipita-
cion, lo extremo de los resultados obtenidos sugiere la conve-
niencia de ahondar en como es la relacion entre la humedad del
suelo y el crecimiento del matorral en la zona de estudio, de
forma que sea posible avanzar en su modelado

Los factores que influyen en el margen por
reproductora y, a través de €1, en la carga
ganadera, ocupan por lo general posiciones
elevadas en la clasificacion por impactos.
Aumentos del 10% en los ingresos obteni-
dos por la produccion de carne y leche (que
aumentan los margenes y, por tanto, la
carga ganadera) acortan los tiempos de pér-
dida del suelo y del matorral en porcentajes
que se mueven entre el 32% y el 40%.

Las subvenciones a la hectarea juegan un
papel mas modesto. Aumentarlas en un
10% trae consigo un acortamiento de los
plazos hasta la degradacion del suelo y del
matorral de un 5,7%.
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Regadios del acuifero

Analisis de sensibilidad en sistemas Mancha Oriental
(Albacete)

agronomicos de regadio sometidos
a procesos de desertificacion (SAR)

Variable objetivo

Factores que intervienen en el modelo SAR Tiempo per(%lda agha
subterranea
1) Media precipitacion anual 4,90%
2) Evapotranspiracion anual superficie 4.90%
no regada
3) Coeficiente variacion precipitacion anual -1,50% La clasificacion de facto-
. . , ) res por su impacto en la
4) FMedia precio energia 1,10% e @ G S
5) Otros costes por hectirea 1,00% Franed no proporciona in-
formacion que pueda ser
6) Recarga transferencias laterales 0,80% tenida en cuenta, funda-
mentalmente porque no
7) Media precio produccion -0,70% es posible estimar impac-
— ; tos sobre la degradacion
8) Eficiencia riego -0,70% de algo que practicamente
9) Coeficiente variacion precio energia 0,50% D 52 Az
10)  Otros costes agua -0,50% Esto debe tenerse pre-
- — sente siempre que un ana-
11)  Coste oportunidad por explotacion -0,40% lisis de riesgo produzca
- . Itados muy reducidos
12 Dotacion deseada por hectarea -0,40% resu Y
) P ° (0%, en caso de la altura
13)  Maxima superficie regadio no usa acuifero 0,40% del agua en el acuifero).
14)  Agua abastecimiento -0,30%
15) Tiempo alisado rentabilidad relativa -0,20%
16)  Consumo energético para elevar un m* un m -0,20%
17)  Coeficiente variacion precio produccion 0,20%
18) Ao finalizacion actuaciones 0,10%
19)  Subvencion por hectarea 0,10%
20)  Cuota riego por hectarea -0,10%
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Regadios del acuifero
Mancha Oriental

Analisis de sensibilidad en sistemas

agrondmicos de regadio sometidos (Albacete)
a procesos de desertificacion (SAR)
(continuacion) Variable objetivo
. . Tiempo pérdida
Factores que intervienen en el modelo SAR . .
superficie regadio
1) Media precipitacion anual 42,80%
2) Eficiencia riego 42,60% Siete de los ocho fac-
3)  Media precio produccion 34,40% tores con 1mpactos
claramente significa-
4) Media precio energia -28,80% tivos sobre la pérdida
o 2 del regadio tienen
5) Consumo energgético para elevar un m’ un m -27,90% una relacién directa
6) Evapotranspiracion anual superficie no regada -23,80% con el margen de ex-
plotacion, y todos
7)  Otros costes por hectarea -21,00% ellos apuntan en la di-
- - reccion  esperable:
8) Dotaci6n deseada por hectarea -17,10% una modificaciéon de
9) Coeficiente variacion precipitacion anual -14,20% los factores que im-

plique un aumento
10)  Coste oportunidad por explotacion 10,10% del margen por hecta-
rea retrasa el aban-

.y I3 0,
11)  Subvencion por hectarea 8,00% dono de los regadios.
12)  Otros costes agua -3,90% '
: ; - : 5 Destacan la media de
13)  Tiempo alisado rentabilidad relativa 3,30% la precipitacién anual
14)  Maxima superficie regadio no usa acuifero -2,70% y_la eﬁczencz_a de los
sistemas de riego: in-
15)  Recarga transferencias laterales -2,30% crementar estos fac-
) L ) - tores en un 10%
16)  Coeficiente variacion precio produccion -1,60% supone retrasar la
: oy . . 00 pérdida del regadio
17)  Coeficiente variacion precio energia 1,20% cerca de un 42%.
18)  Cuota riego por hectarea 0,30%
19)  Ano finalizacion actuaciones 0,20%

La clasificacion de factores viene a confirmar la idea de que los regadios en la Mancha
Oriental estarian operando con margenes de rentabilidad escasos, lo que los hace muy
sensibles al comportamiento de las variables que alteran esa rentabilidad.
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Un ejemplo de aplicacion del SAT: evolucion de los paisajes de desertificacion bajo los es-
cenarios de cambio climatico

Con objeto de ensayar la aplicacion SAT y su funcionalidad, se ha realizado el ejercicio de es-
timar la evolucion de los paisajes de desertificacion representados en los estudios de caso bajo los
escenarios de cambio climatico. Se han utilizado los datos procedentes de los “Escenarios-PNACC
2012”: Nueva coleccion de escenarios de cambio climatico regionalizados del Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) 2012.

Es importante poner de manifiesto que los expertos consideran que existe una alta incertidum-
bre en el comportamiento de los modelos climaticos en los valores extremos, sobre todo en lo re-
lativo a las precipitaciones. Asi, por ejemplo, para la variable de precipitacion maxima diaria, que
es uno de las variables que proporcionan las distintas proyecciones de cambio climatico, no se
estan obteniendo resultados concluyentes en el signo y la magnitud del cambio. Es decir, en ge-
neral, los cambios en las precipitaciones maximas diarias no reflejan tendencias significativas ni
de disminucion ni de aumento de las precipitaciones méaximas. Esta cuestion condiciona a su vez
las estimaciones a futuro de las intensidades de la lluvia, y por lo tanto de su capacidad de generar
escorrentia y pérdidas de suelo.

El cuadro adjunto resume los resultados del ejercicio de comparar las trayectorias temporales
en el caso del modelo para cultivos lefiosos (CLE) comparando el escenario de partida del caso
del olivar en Obejo (Cérdoba) con un escenario de cambio climatico. Se han planteado dos hipo-
tesis de futuro: la primera considerando el prondstico de incremento de temperatura (y por lo tanto
de la evapotranspiracion) y de disminucion de precipitacion; la segunda afiadiendo ademas un au-
mento del coeficiente de escorrentia como consecuencia de un hipotético aumento en la frecuencia
e intensidad de los episodios extremos de precipitacion, hipdtesis apuntada por numerosos exper-
tos, pero que, sin embargo, como hemos dicho, no se ve bien reflejada en los modelos de cambio
climatico. Los resultados afianzan la conclusion obtenida con el analisis de sensibilidad, en el sen-
tido de que el modelo refleja una mayor influencia en la pérdida de suelo de la disminucion de
precipitacion que del aumento de la intensidad.
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Olivar en Obejo (Cordoba). Utilizacion del ejercicio de trayectorias temporales del
SAT comparando el escenario de partida con un escenario de cambio climatico

Actual  2011-2040 2071-2100

Evapotranspiracion anual del cultivo 51.04 5479 60.01 A los datos de la estacion meteoro-
bajo condiciones estandar [cm/afio] ’ ’ ’ 16gica utilizada en el caso de estudio
% Variacion respecto valor actual 7,21% 17,57% se le han aplicado los porcentajes de
Media de la precipitacion total anual 618,79 600,69 463,72 variacion de P y T obtenida en una
[mm/aiio] de las proyecciones del proyecto
% Variacion respecto valor actual -2,92% -25,06% ESTCENA utilizando el escenario
Media coeficiente de escorrentia en seco 0.088 0.09 0.11 de emisiones A1B

[adml] ’ ’ ’ (A1B_ESTCENA FIC_CNCM3)

% Variacion respecto valor actual 40 2,92% 25,06%

Hipotesis 1: Disminucion de la precipitacion y aumento de la temperatura, sin contemplar variacion
en la intensidad de precipitacion (el mismo coeficiente de escorrentia).

En rojo, la trayectoria temporal con los valores pronostica- En rojo, la trayectoria temporal con los valores pronostica-
dos para el periodo 2011-2040, en azul el escenario actual dos para el periodo 2071-2100, en azul el escenario actual.

SELECCIONAR VARIABLE |PRDFUND\DAD SUELD (em) ;I SELECCIONAR VARIAELE |pnarummmn SUELO fem] d
nambr. cio: CLE Base_2011_2040 nombre siercicio; CLE_Base_2071_2100
compararzan: [cle_sase ~] compararcon: [ cLe_Base |

o 20 40 B0 &0 100 120 H0 180 180 200 o 20 40 B0 &0 oo 120 140 180 &0 200
Anos Anos

Un escenario futuro con menor precipitacion anual pero con igual intensidad de precipitacion retrasa la pérdida del
suelo, en pocos afios con una reduccion del 3% y un largo periodo para una reduccion del 25%, que es la pronosticada
para el periodo 2071-2100 por la proyeccion utilizada en este ejercicio.

Hipotesis 2: Disminucion de la precipitacion y aumento de la temperatura, suponiendo ademas un incre-
mento del coeficiente de escorrentia en un porcentaje igual a la disminucion de la precipitacion. Intenta
reflejar un escenario futuro en el que se produzcan mas episodios de precipitacion de levada intensidad.

En rojo, la trayectoria temporal con los valores pronostica- En rojo, la trayectoria temporal con los valores pronostica-
dos para el periodo 2011-2040, en azul el escenario actual dos para el periodo 2071-2100, en azul el escenario actual.

SELECCIONAR VARIABLE | PROFUNDIDAD SUELD [2m) ;I SELECCIONAR VARIABLE | PROFUNDIDAD SUELD (2m) ;I
nombre siercicio: CLE_Base_2011_2040_ce09 nombre siercicio: CLE_Base_2071_2100_cell

compararcon: [ olE_Base =] comoorarcon: [GlE B 3|
a0 an
a0 80
70 ]
&0 1]
50 501
40 40
30 30
20 an
1 1n
0 0

o 20 40 :11] a0 oo 120 140 160 180 200 [1} 20 40 2] 20 100 120 140 160 120 200
Afos Ao

Suponiendo ademas un incremento de la intensidad de la precipitacion de un porcentaje igual a la disminucion de la
precipitacion, el retraso en la degradacion es algo inferior, pero como se puede observar, el modelo refleja una mayor
influencia de la disminugion de precipitacion que del aumento de la intensidad.
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Se ha hecho hincapié en que no se puede esperar que el SAT aporte predicciones, a la vista del
sinnumero de incertidumbres que condicionan cualquiera de los analisis que con €l pueden reali-
zarse. Esta indicacion, que por un lado no es mas que una obviedad, puede, por otro, llevar a plan-
tearse hasta qué punto merece la pena la realizacién de todo el trabajo que aqui se ha expuesto. La
cuestion puede plantearse en términos mas concretos de la siguiente manera: esa evaluacion no
predictiva, o en cierto modo cualitativa, que aporta el SAT sobre el nivel de alerta de degradacion
que tiene un cierto estudio de caso ¢no es igualmente aportada por algunos indicadores muchisimo
menos elaborados, en particular, la tasa media de erosion en los casos en que éste es el agente de
la degradacion, o la relacion recarga/descarga en el caso de un acuifero?

La respuesta, claro esta, depende del nivel de fiabilidad que se le quiera atribuir a un indicador.
No obstante, trataremos de justificar por qué, a nuestro juicio, esos indicadores mas sencillos ad-
miten niveles de fiabilidad mucho menores que los resultados del SAT.

Una tasa de erosion anual media permite hacer una estimacion sumamente sencilla del tiempo
para la pérdida de un suelo. Basta para ello con dividir la profundidad de dicho suelo entre la tasa
media de erosidn, una vez que ésta se ha convertido, mediante la densidad aparente, en la altura
media de suelo que se pierde anualmente. La tabla siguiente muestra, para los estudios de caso
considerados en este trabajo, cudles son los tiempos para la pérdida del suelo calculados de esta
manera, llamémosla "ingenua" (segunda columna), los tiempos estimados con el SAT (tercera co-
lumna) y los porcentajes de desviacion referidos a la estimacion "ingenua" (cuarta columna).

Anos estimacion Anos estimacion

Estudio de caso "ingenua" SAT % Variacion
Cultivos herbaceos Baena 200 61 -69%
Olivar Obejo 657 169 -74%
Albaidar Sierra de los Filabres 1.045 186 -82%
Pastizal dehesa Extremefia 1.739 349 -80%

Se observa que, de manera general, la estimacion "ingenua" aporta plazos para la degradacion
mucho mas largos que los obtenidos con el SAT. En términos generales, las diferencias son debidas
al hecho de que los indicadores "ingenuos" tienen carécter estatico mientras que, por el contrario,
el SAT hace uso de modelos dindmicos, esto es, modelos que tienen en cuenta la dinamicidad de
las variables en el tiempo. En efecto, la estimacion "ingenua" emplea una tnica tasa de erosion
media cuyo valor seria, previsiblemente, una estimacion de la tasa media actual. Sin embargo, es
sumamente inverosimil que la tasa actual permanezca invariable en el futuro, especialmente
cuando la degradacidn es un proceso que, por lo general, se extiende hasta el medio o largo plazo.
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Asi, s6lo a modo de ejemplo, la tasa de erosiéon media podra variar porque lo haga la cobertura
vegetal, y ésta hacerlo porque la carga ganadera cambie, lo cual podra deberse, a su vez, a cambios
en los precios de los mercados ganaderos.

En términos mas concretos, las diferencias observadas entre las estimaciones "ingenuas" y las
proporcionadas por el SAT son, en buena medida, el resultado de los procesos de realimentacion
positiva que tienen lugar conforme el suelo se pierde a lo largo del tiempo. En efecto, la erosion
provoca que se vayan poniendo al descubierto capas de suelo cuya densidad aparente es cada vez
mayor, o lo que es igual, cuya porosidad es cada vez menor. Una primera consecuencia es que las
tasas de infiltracion van a ir disminuyendo a lo largo del tiempo, por término medio, provocando
asi escorrentias cada vez mayores y, con ello, un crecimiento acelerado de la tasa media de erosion.
Una segunda consecuencia del aumento progresivo de la densidad aparente superficial, que afecta
a los casos en que existe vegetacion natural (pastos y matorrales), es que la germinacion de las
semillas se ve dificultada, lo que se traduce en un aumento de la superficie de suelo desnudo que
contribuye también al crecimiento acelerado de las tasas de erosion.

En definitiva, las estimaciones "ingenuas", dado su cardcter estatico, asumen que la pérdida
de suelo evolucionard en el futuro de forma lineal, o con velocidad constante. Sin embargo, existen
fundados motivos para pensar que esa evolucion no sera lineal sino que experimentard un creci-
miento acelerado. Por esta razon el SAT, que si tiene en cuenta los procesos mas relevantes que
pueden alterar la tasa de erosion a lo largo del tiempo, incluidos los mencionados bucles de rea-
limentacion positiva, arroja plazos para la degradacion mucho mas reducidos. En la figura 9 puede
verse con claridad la no linealidad del proceso de pérdida del suelo que tiene lugar en el SAT.

PROFUNDIDAD SUELO

0 100 200
Time (Year)

Figura 9. Trayectorias no lineales seguidas por la profundidad del suelo en 10 simulaciones distintas de uno de los mo-
delos del SAT.

Las limitaciones que conlleva el caracter estatico del indicador recarga/descarga en el caso de
los regadios sobre un acuifero son también muy claras. Se podria decir que un acuifero es explo-
tado de forma sostenible por una superficie de regadio ya estabilizada, esto es, que ha dejado ya
de desarrollarse, cuando la altura del agua subterranea, pese a la explotacion, se mantenga en un
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cierto nivel de equilibrio. Este nivel podra oscilar debido a variaciones en la precipitacion, o en
las recargas laterales, o incluso en los bombeos del agua de riego, pero el calificativo de sostenible
implica que el agua subterranea mds o menos permanece estable aun en presencia de los bombeos.

Para que esa estabilidad sea posible, la recarga del acuifero y la descarga total del mismo (la
descarga natural mas los bombeos) deben ser, por término medio, iguales. Es decir, el indicador
recarga/descarga debe valer aproximadamente uno. Pese a ser esto asi, el equilibrio de la altura
del agua subterranea con bombeos serd, por lo general, inferior a la altura en equilibrio que tenia
el agua antes de que existieran los bombeos. Y aqui esta lo importante de este razonamiento. La
unica manera de que la altura del agua descienda desde el equilibrio (sostenible) sin bombeos
hasta el equilibrio (sostenible) con bombeos es que exista un periodo transitorio, coincidente con
el periodo de desarrollo de la superficie de regadio, en el que la descarga total sea superior a la re-
carga. Por tanto, incluso en un acuifero actualmente explotado de forma sostenible habra existido,
por necesidad, un periodo transitorio inicial en el que el indicador recarga/descarga fue inferior a
uno, sefialando con ello la posible sobreexplotacion futura del acuifero (que luego no ocurrio).

Asi pues, como pasa con la tasa media de erosion, el ratio recarga/descarga da idea de la situa-
cion actual del sistema, pero ignora que tanto el numerador como el denominador evolucionan
dindmicamente. De esta forma, un valor menor que uno del indicador recarga/descarga hoy es
condicidn necesaria, pero no suficiente, para la sobreexplotacion en el futuro. Lo relevante seria
dar respuesta a cuestiones como: ;Cual es la evolucion previsible de la superficie regada? ;Puede
volver a valer uno el indicador recarga/descarga en algin momento? ;Cuanto puede tardar en ha-
cerlo? ;Qué nivel tendra el acuifero por entonces?

Aproximar la respuesta a estas preguntas significa tener en cuenta el conjunto de procesos dina-
micos involucrados, o al menos los mas notorios. Entre ellos se encuentran, por supuesto, las con-
diciones de los mercados y las politicas agrarias, pero también, una vez mas, los bucles realimentados.
En este caso, el mas relevante es el bucle de realimentacion negativa que existe entre la superficie
en regadio, la altura del agua en el acuifero, el coste del bombeo y la rentabilidad de la actividad
agraria. Este bucle juega a favor del recurso subterraneo y en detrimento del desarrollo de la superficie
regada, aunque en modo alguno garantiza que sus efectos vayan a sentirse antes de que el acuifero
haya sido esquilmado. Ello dependera de las condiciones particulares que se den en cada caso. El
SAT, que reproduce dicho bucle en sus ecuaciones, permite evaluar su comportamiento en los dis-
tintos estudios de caso que con €l se analicen.

Es evidente que resulta complejo conocer cudl puede ser el saldo final de toda la amalgama de
procesos dinamicos que interactiian en un mismo sistema. Esta es una de las incertidumbres inhe-
rentes a este trabajo que nos impide aspirar a obtener con €l predicciones. Pero el hecho de que en
el SAT, no sdlo se tenga en cuenta, sino que se represente de una forma coherente, la dinamicidad
de los principales procesos que afectan a la degradacion de los sistemas considerados nos lleva a
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afirmar que sus estimaciones aseguran un grado de fiabilidad significativamente mayor que cual-
quier estimacion estatica.

Por otra parte, el SAT permite al usuario dar forma a las funciones mediante las cuales las
distintas variables interactuan dentro de los procesos representados, asegurando siempre que
se salvaguarda la coherencia y consistencia de las mismas. Ello aporta una gran flexibilidad a
la hora de disefiar y realizar analisis en profundidad de los procesos de degradacion y a la hora
de explorar sus causas.

En suma, podemos concluir que la construccion del SAT supone un importante avance en el
estudio de la desertificacién en nuestro pais y mejora nuestra capacidad para evaluar sus riesgos.

Sélo queda esperar que los distintos tipos de potenciales usuarios (investigadores, técnicos
gestores, técnicos de asesoramiento de explotaciones agrarias, divulgadores, etc.) del Sistema de
alerta temprana y estimacion de riesgos de desertificacion puedan encontrar de utilidad esta nueva
herramienta, al mismo tiempo que contribuyan a su mejora continua.
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