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Presentacion

El presente trabajo se desarrollé entre los afios 2011 y 2013 en el marco del desarrollo
del Programa de Accion Nacional contra la Desertificaciéon (PAND) - 12 Fase. Su
objetivo ha sido el analisis de los procesos de desertificacion en Espafa en funcién de
los distintos escenarios climaticos, a través de la generacion de mapas de riesgo de
desertificacion inducido por el cambio climatico a corto, medio y largo plazo, y
partiendo de las variables implicadas en el mapa actual de la desertificacion
establecido en el PAND.

Los datos de precipitacion y temperatura necesarios para la generacién de dichos
mapas (en particular para los mapas de aridez y del indice de erosividad de la lluvia)
proceden de la “Segunda coleccidén de escenarios de cambio climatico regionalizados
del PNACC” (Escenarios PNACC-2012), una coleccién completa de proyecciones
obtenida como resultado de los proyectos de investigacion en curso ESCENA,
ESTCENA y AEMET, junto con el proyecto ENSEMBLES.

El ejercicio realizado ha sido uno de los primeros en la utilizacién en Espafa de los
Escenarios PNACC-2012, en concreto como un usuario sectorial, una tipologia de
usuario que la “GUIA DE USUARIO Escenarios-PNACC” define como: “Gestores y
especialistas sectoriales, con perfil técnico y capacidad de procesamiento y manejo de
datos con un nivel medio de agregacién”. Por lo tanto este estudio no ha pretendido
alcanzar el nivel cientifico propio de un usuario especializado (“perfil cientifico-técnico
altamente especializado y capacitado para procesamiento masivo de datos”).

No obstante, y salvando las distancias, esperamos que el presente trabajo sea de
utilidad para otros usuarios, como ha sido para los autores del mismo la consulta de
otros estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climéatico de otros
sectores (biodiversidad, recursos hidricos, bosques, ...) derivados de la 12 Generacidn
de escenarios de cambio climatico. Con ese &nimo es que con el que se ha decidido la
publicacién en la web del MAGRAMA de este trabajo.
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1. Introduccioén

La Convencion de Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion (CNULD)
considera la evaluacién y seguimiento de la desertificacibon como una de las
actividades fundamentales para su control. EI Programa de Accién 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 Desertificacién (SIEVD), cuyo principal objetivo es constituirse en un
instrumento operativo de apoyo a la aplicacion del Programa, a través de la
determinacion de zonas problematicas en las que llevar a cabo las actuaciones
preventivas y correctoras que correspondan, de acuerdo a la evaluacion de la
situacién actual y a las previsiones futuras que determine el Sistema.

La presente publicacién recoge, junto con otros trabajos publicados por el MAGRAMA
sobre Evaluacién de la desertificacién en Espafa (Mapa de la condicién de la tierra
2000-2010, Procedimientos de alerta temprana y estimacién de riesgos de
desertificacion mediante modelos de dinamica de sistemas), los primeros resultados
de la puesta en marcha del SIEVD, de acuerdo a los objetivos, caracteristicas y
elementos del sistema que se recogen en el PAND.

Entre las caracteristicas que define la configuracion del SIEVD se incluye la
comunicacion y busqueda de sinergias entre las actividades de seguimiento y
evaluacién en ambitos comunes realizadas por otros observatorios y érganos con
funciones similares, en particular, la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC).
Asi, el PAND establece que las lineas de trabajo que se integren en el Sistema
deberan desarrollarse en estrecha colaboracion con los responsables de las lineas de
accion que se proponen en el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico
(PNACC) en cuanto a la evaluacion de impactos y vulnerabilidad.

Uno de los objetivos del sistema es el de proporcionar prondsticos prospectivos acerca
de la evolucion en el tiempo de la desertificacion de acuerdo con diferentes escenarios
climaticos y socioecondémicos. Dado que las previsiones sobre el cambio climatico en
Espafna apuntan hacia una creciente aridez y temperatura, es decir sefialan unos
escenarios mas favorables a los procesos de desertificacion, se planted una linea de
trabajo denominada “Analisis de los procesos de desertificacion en Espafa en funcidn
de los distintos escenarios climaticos” con el objetivo de conocer las consecuencias
del cambio climatico sobre el riesgo de desertificacion, a través de los escenarios
climaticos contemplados como probables a corto, medio y largo plazo.

En este contexto es en el que se planteé la generacion de mapas de riesgo de
desertificacion inducido por el cambio climético a corto, medio y largo plazo, partiendo
de las variables implicadas en el mapa actual de la desertificacién establecido en el
Programa de Accion Nacional contra la Desertificacion (PAND) que ademas son
susceptibles de generacion de escenarios climaticos: Indice de Aridez y Erosion del
Suelo.

El presente documento se estructura de acuerdo a las etapas del esquema de trabajo
planteado:

e Definicion del programa del trabajo y recopilacion de la informacién previa.

e Analisis de los factores y procesos de desertificacion en funcién del cambio
climatico y de las posibilidades de adaptacion de la informacién para su
integracion en el mapa de desertificacién del PAND.
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e Generacion de mapas de riesgo de desertificacién en funcién del cambio
climatico.

2. Definicion del programa del trabajo y recopilacion de la
informacion previa

El planteamiento del programa de trabajo se realizd en colaboraciéon con los técnicos
de la OECC, para coordinar esta linea de trabajo con el Segundo Plan de Trabajo del
PNACC (Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico), adoptado en julio de
2009, que incluy6 la evaluacion de impactos y vulnerabilidad al cambio climético del
sector suelos, en particular con referencia a la desertificacién. Como resultado de
esta colaboracion se estableci6 un Programa de Trabajo conjunto, que incluia las
siguientes fases:

- Definicion del método. Definicion del método para la proyeccién del riesgo de
desertificacion. (Metodologia expuesta en el PAND, reemplazando las variables
climaticas necesarias por sus proyecciones a lo largo del s. XXI. Identificacién de
variables climaticas necesarias. Posible consideracion de otros factores en las
proyecciones del riesgo de desertificacién, tales como cambios en cobertura del
suelo, incendios, recursos hidricos y su explotacion...)

- Pre-proceso de datos. Seleccion de modelos y escenarios climaticos. Extraccion y
preparacion de las variables climaticas o de otro tipo necesarias para calcular los
Indices de Aridez y de Erosion del suelo, para los escenarios y modelos
seleccionados, en los tres horizontes temporales previstos (corto, medio y largo
plazo), a lo largo del siglo XXI.

- Proyeccion de impactos. Célculo del indice de aridez y de erosion con las variables
climaticas proyectadas para el siglo XXI, bajo distintos escenarios y modelos, en
los tres horizontes previstos, e integracion en los mapas de riesgo de
desertificacion. Valoraciébn de los resultados, incluyendo un andlisis de la
incertidumbre de los distintos escenarios.

- Evaluacion de la Vulnerabilidad al cambio climatico. Elaboracién de los mapas y
andlisis comparativos de las situaciones presente frente a las proyectadas
(incluyendo indices de aridez, y de erosion.)

En esta fase preliminar se plantearon algunas cuestiones que, como se vera, han
tenido una gran influencia en el desarrollo del trabajo, en particular en la decision
sobre los escenarios regionalizados a utilizar en esta linea de trabajo.

La mas determinante ha sido que la OECC y la Agencia Espafnola de Meteorologia
(AEMET) estaban coordinando los trabajos de desarrollo de la “22 Generacién de
Escenarios Regionalizados (GER)” a partir de los modelos climaticos del Cuarto
Informe de Evaluaciéon del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
de las Naciones Unidas (también conocido como AR4). Esta linea de trabajo incluye el
objetivo de elaborar “paquetes” de informacién para usuarios, con informacion mas
elaborada y adaptada a las necesidades de los usuarios.

En el marco de la colaboracion con la OECC la entonces Subdireccion General de
Politica Forestal y Desertificacion (actual SG de Silvicultura y Montes) fue invitada a
participar en el Seminario Sectorial del PNACC, titulado “TALLER TECNICO SOBRE
ESCENARIOS CLIMATICOS Y REGIONALIZACION"', que tuvo lugar del 27 al 29 de
abril de 2011. El objetivo de este taller era poner en contacto a “productores”,

hitp://www.magrama.gob.es/es/ceneam/grupos-de-trabajo-y-seminarios/seminarioPNACC taller-
escenarios-cc-regional.aspx
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entendiendo por tales a los que trabajan para proporcionar los escenarios climaticos
regionalizados para Espafa y “usuarios”, es decir, los que trabajan en evaluaciones
sectoriales de los impactos del cambio climatico.

Los temas tratados en este taller resultaron de gran utilidad para el planteamiento del
trabajo, permitiendo conocer de primera mano el estado de la cuestién en cuanto a:

1) Los resultados y experiencias de los primeros trabajos sectoriales que se
realizaron con la “12 Generacion de escenarios regionalizados de cambio
climatico en Espafna” del Primer Programa de Trabajo del PNACC: sectores
biodiversidad y recursos hidricos.

2) Los proyectos de regionalizacidbn en marcha en Espafia a nivel nacional,
tanto en el marco del Plan Nacional 1+D+i 2008-2011 (Accién Estratégica
Energia y Cambio Climatico) que trabajan sobre el Cuarto Informe del IPCC
(IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 -AR4-):

ESCENA, basado en técnicas dinamicas de regionalizacién (liderado
por la Universidad de Castilla La Mancha);

ESTCENA, basado en técnicas estadisticas de regionalizacién (liderado
por la Universidad de Cantabria);

como los proyectos de regionalizacién de AEMET vy el proyecto ENSEMBLES
del 62 Programa Marco de 1+D de la UE, ya finalizado.

3) La armonizacion de las demandas y ofertas de datos, productos y servicios:
definicion de un paquete basico de datos y productos para la modelizacion de
impactos.

Extracto del lnformg de la OECC sobre e{ “TALLER TECNICO SOBRE
ESCENARIOS CLIMATICOS Y REGIONALIZACION’:

En el marco del PNACC, cuyo desarrollo y ejecucion coordina la Oficina Espafiola
de Cambio Climético (OECC), se encomienda a la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) la coordinacién del programa de generacién de escenarios climaticos
regionalizados. Tras la aprobacién del PNACC en 2006, la AEMET puso en marcha
un proceso en dos fases, la primera de las cuales culminé en 2008 con la puesta a
disposicion de una primera coleccién de escenarios regionalizados para Espana,
respondiendo a un criterio de urgencia para poder poner en marcha las primeras
lineas de trabajo del PNACC y responder a las demandas iniciales de ciertos
sectores. Tal coleccion de escenarios alimenté las evaluaciones sectoriales de
impactos realizadas por la AGE en sectores como las costas, los recursos hidricos
o la biodiversidad, y han sido empleadas ademas por otros usuarios de diversa
indole.

Inmediatamente después se puso en marcha una segunda fase del programa de
generacion de escenarios climaticos regionalizados, consistente en coordinar los
trabajos de diversos equipos y centros de investigacién activos en este campo. Ello
se tradujo en un conjunto de trabajos de la propia AEMET, a los que se unieron dos
grandes proyectos de generacion de escenarios, realizados en el marco del Plan
Nacional de [+D+i 2008-2011: los proyectos ESCENA (generacién de escenarios
de cambio climético regionalizados con métodos dindmicos) y ESTCENA
(generacion de escenarios de cambio climatico regionalizados con métodos
estadisticos).

La proximidad del final de todos estos proyectos, que ofreceran una plétora de
productos sin comparacion con los obtenidos en la primera fase, la complejidad que
supone para los usuarios enfrentarse a los escenarios de cambio climatico
regionalizados, las carencias detectadas en la provision de las proyecciones a los
usuarios de forma amigable y comprensible, y el peligro de proliferacion de trabajos
de regionalizaciéon que podrian devenir en una duplicacién de esfuerzos, un mal
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uso de los limitados recursos financieros publicos y una pérdida de coherencia en
la disposicion de escenarios en el territorio nacional, pusieron de manifiesto la
importancia y la necesidad de llevar a cabo un seminario especifico sobre este
tema.

En los debates mantenidos en el taller se puso de manifiesto repetidamente la
conveniencia de la utilizacion de los resultados de estos proyectos de regionalizacion,
conocidos como “Segunda coleccion de escenarios de cambio climatico regionalizados
del PNACC” (Escenarios PNACC 2012) para garantizar la coherencia y la eficacia en
el uso de recursos publicos, y favorecer la coordinacion y cooperacion entre usuarios a
distintas escalas.

Como resultado del taller, la OECC puso en marcha un proceso para la elaboracién
participativa de un inventario o paquete de productos basicos y de subproductos que
tenga en cuenta la oferta (por parte de los “productores”: proyectos de regionalizacion)
y la demanda (usuarios de distintos tipos y niveles de exigencia).

En el Taller Técnico sobre Escenarios Climaticos y Regionalizacion la S.G. de Politica
Forestal y Desertificacion expuso la linea de trabajo de “Analisis de los procesos de
desertificacion en Espafa en funcién de los distintos escenarios climaticos”: objetivos
y métodos a emplear, informacién climatica necesaria o deseable (variables,
resolucion, etc), asi como las dudas, problemas o incertidumbres relacionadas con las
proyecciones y escenarios climaticos en el planteamiento del trabajo.’

Tras la celebracion del Taller, se formé un Grupo de Trabajo coordinado por la OECC
y constituido por los investigadores principales de los proyectos de investigacién en
escenarios en curso - ESCENA, ESTCENA y AEMET, para desarrollar los pasos
futuros que se acordaron durante el mismo, entre otros, la elaboraciéon de un listado
basico de datos y productos de utilidad para realizar las evaluaciones de impactos,
vulnerabilidad y adaptacién al cambio climético en los correspondientes sectores,

En relacién con el perfil de los usuarios, en el Taller se identificaron tres tipos basicos
y diferenciados de usuarios cuyas demandas requieren atenciéon: un usuario con muy
bajo nivel de especializacidon, con requerimientos de informacion altamente procesada
y agregada, que en general no emplea datos sino productos de sintesis de los mismos
(usuario tipo A); un usuario sectorial, con perfil técnico y capacidad de procesamiento
y manejo de datos con un nivel medio de agregacion, (usuario tipo B), y un usuario
altamente especializado y capacitado para procesar y hacer uso de las salidas de los
modelos climaticos, y trabajar con datos poco agregados (usuario tipo C).

El trabajo descrito en esta publicacién se puede considerar un ejemplo de evaluacién
de impactos sectorial emprendido por un tipo de usuario B, en concreto del sector
suelos/desertificacion.

Mientras se finalizaban los trabajos para la puesta a disposicién de los usuarios de los
“productos para el uso de la segunda generacién de escenarios™ la OECC vy la
AEMET facilitaron a la SG de Selvicultura y Montes un contacto directo con el equipo
de la Universidad de Cantabria encargado de la elaboracion de esos productos para
iniciar los trabajos previstos de utilizacion de los datos procedentes de la coleccion de
“Escenarios PNACC 2012”. La OECC facilit6 ademas un Borrador de la “GUIA DE
USUARIO Escenarios-PNACC 2012. Nueva coleccion de escenarios de cambio

2http://www.magrama.gob.es/es/ceneam/grupos-de-trabajo-y-seminarios/seminarioPNACG/14-
Desertificacion-DGMNyPF tcm7-158549.pdf

3 Como se ha dicho en la presentacion, el presente trabajo se desarrollé6 durante los afios 2011 y 2013.
Posteriormente los productos de la 22 GER se pusieron a disposicién del publico enla web de AEMET.
http://www.aemet.es/es/elclima/cambio climat/escenarios
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climatico regionalizados del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC) — 2012."

Asi, y contando con el asesoramiento de los técnicos del Grupo de Meteorologia de
Santander pertenecientes a la Universidad de Cantabria, se ha realizado el tratamiento
de dichos datos de partida para el calculo del indice de aridez y del factor R de
erosividad de la lluvia, los dos factores directamente relacionados con el cambio
climatico.

En cuanto a la consideracién de otros factores y procesos de desertificacion de cara a
su posible integracion en un proceso cartografico para obtener futuros mapas de
riesgo de desertificacion, en el epigrafe 3 (Andlisis de los factores y procesos de
desertificacion en funcién del cambio climatico) se detallan la informacion recopilada y
su tratamiento. Los técnicos de la OECC han facilitado también la consulta con
investigadores sobre estos factores. Entre otras, se facilité la participacién en el taller
“Escenarios forestales como fuente de informacion para la adaptacion al cambio
climatico” organizado en abril de 2012 por WWF Espafa con el apoyo de la Fundacién
Biodiversidad. En dicho taller se tuvo la oportunidad de contrastar las ideas e hipotesis
gue se estaban planteando en el equipo de trabajo en cuanto a la utilizacién de los
resultados de los trabajos de varios grupos en investigacion en “Modelizacién forestal
como fuente de informacion para la adaptacion al cambio climatico”.

3. Analisis de los factores y procesos de desertificacion en funcion
del cambio climatico y de las posibilidades de adaptacion de la
informacion para su integracion en el mapa de desertificacion del
PAND

3.1. Planteamiento metodoldgico

El planteamiento metodolégico para la generacibn de mapas de riesgo de
desertificacion inducido por el cambio climatico para los escenarios climaticos que se
consideren y su comparaciéon con la situacion actual, tiene como base de partida la
metodologia para generar dicho mapa expuesta en el Programa de Acciéon Nacional
contra la Desertificacion (PAND).

El diagnéstico de la situacion en Espafa realizado en el PAND permitié realizar un
ejercicio de definicién preliminar y tedérica del nivel de riesgo de desertificacion,
aludiendo solamente a aspectos de tipo cualitativo, que ofrece una primera
aproximacion de la distribucion del problema de la desertificacion en el territorio
espanol. En el PAND se insiste en que se trata de un estudio preliminar, en el que se
han utilizado solamente indicadores de tipo fisico y biolégico disponibles en el nivel
nacional. Se ha aplicado un modelo basado en la caracterizacion de la superficie de
acuerdo a la intensidad en que se presentan determinados factores y procesos de
desertificacion. Los indicadores utilizados han sido:

o Indice de aridez.

o Erosién: pérdidas de suelo.

o Incendios: porcentaje de superficie acumulada recorrida por el fuego
durante 10 afos.

o Sobreexplotacion de acuiferos: existencia de problemas de
sobreexplotacion.

* La “GUIA DE USUARIO Escenarios-PNACC Datos mensuales (Version Febrero 2015)" se puede
consultar en:

http://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/cambio climat/datos mensuales/Guia_de Usuari
o Escenarios PNACC Datos mensuales.pdf
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Mediante un tratamiento metodoldgico sencillo se ha obtenido un mapa de riesgo de
desertificacion, clasificadas segun el nivel de riesgo definido por el modelo aplicado.
La tabla adjunta muestra la asignacion de niveles de riesgo

>25 t/ha-ano >10 % Sl arido 7
>25 t/ha-ano >10 % Sl semiarido 6
>25 t/ha-ano >10 % NO arido 6
>25 t/ha-ano <10 % Sl arido 6
12 (10)'-25 t/ha-afio >10 % Sl arido 6
>25 t/ha-afio >10 % SI S”bggg:)e“ 5
>25 tha-ano S10% NO semiarido 5 Muy alto
>25 t/ha-afo <10 % Sl semiarido 5
>25 t/ha-ano <10 % NO arido 5
12 (10)'-25 t/ha-afio >10 % Sl semiérido 5
12 (10)' -25 t/ha-afio >10 % NO arido 5
12 (10)' -25 t/ha-afio <10 % Sl arido 5
<12 (10)' t/ha-afio >10 % Sl arido 5
= o subhimedo
>25 t/ha-ano >10 % NO seco 4
- o subhimedo
>25 t/ha-afo <10 % Sl seco 4
>25 t/ha-ano <10 % NO semiarido 4
1 . o subhimedo
12 (10) -25 t/ha-afio >10 % Sl seco 4 Alto
12 (10)'-25 t/ha-afio >10 % NO semiarido 4
12 (10)' -25 t/ha-afio <10 % Sl semiarido 4
12 (10)'-25 t/ha-afio <10 % NO arido 4
<12 (10)' t/ha-afio >10 % Sl semiarido 4
<12 (10)' t/ha-afio >10 % NO arido 4
<12 (10)' t/ha-afio <10 % Sl arido 4
= o subhimedo
>25 t/ha-ano <10 % NO seco 3
1 o o subhumedo
12 (10) -25 t/ha-afo >10 % NO seco 3
12 (10)' 25 tha-afio | <10% sI subhtmedo | 3
12 (10)'-25 tha-afio | <10% NO semiarido 3 Medio
1 o o subhumedo
<12 (10) t/ha-afo >10 % Sl seco 3
<12 (10)' t/ha-afio >10 % NO semiarido 3
<12 (10)' t/ha-afio <10 % Sl semiérido 3
<12 (10)' t/ha-afio <10 % NO arido 3
1 o o subhumedo
12 (10) -25 t/ha-afio <10 % NO seco 2
1 . o subhimedo
<12 (10)" t/ha-afio >10 % NO seco 2
1 o o subhumedo Bajo
<12 (10)' t/ha-afo <10 % Si seco 2
<12 (10)' t/ha-afio <10 % NO semiarido 2
1 . o subhimedo
<12 (10)" t/ha-afio <10 % NO seco 1

1.- Inventario Nacional de Erosion de Suelos.

Tabla de asignacion de niveles de riesgo (PAND, 2008)
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De entre los factores y/o parametros que intervienen en el mapa de riesgo de
desertificacion, se considera que los que estan mas directamente implicados con las
variables climaticas, y por tanto, son susceptibles de realizar previsiones de futuro en
funcién del cambio climatico, son el indice de aridez y la erosion del suelo (en concreto
el factor R de erosividad de la lluvia, o indice de erosion pluvial).

En lo referente a la erosion, tras el estudio de los anteriores antecedentes y sin
perjuicio de la eventual consideracion de evaluaciones de tipo cualitativo (UNEP-EEA.
2000. MicroLEIS DSS; De la Rosa et al., 2004) se analizaran las posibilidades de
evaluar la erosién en funcion de los escenarios climaticos con los modelos
paramétricos cuantitativos de estimacién de las pérdidas de suelo por erosion hidrica y
en regueros (USLE, RUSLE)® en los que se lleva trabajando muchos afos en la
Administracién y que, ademas son los métodos utilizados en el mapa de riesgo de
desertificacion.

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) por erosién laminar y en
regueros, que establecen Smith y Wischmeier, permite la evaluaciéon de las pérdidas
de suelo por erosién laminar y en regueros mediante la expresion:

A=R-K-S-L-C-P

(t - ha') — pérdidas de suelo.
(J - m?-cm - hora) — indice de erosion pluvial.
tm*-hora

(———— ) — factor de erosionabilidad del suelo.
ha-J-cm

A
R
K
L (adimensional) — factor longitud de pendiente.
S (adimensional) — factor pendiente.

C (adimensional) — factor cultivo.

P (adimensional) — factor préacticas de cultivo.

Conceptualmente, A es la pérdida de suelo por unidad de superficie, que se obtiene
por el producto del resto de los factores; R, factor lluvia, el nUmero de unidades del
indice de erosion E I30 en el periodo conS|derado y mide la fuerza erosiva de una
lluvia determinada® K, factor de erosionabilidad del suelo, valor de la erosion por
unidad de indice de erosion pluvial, para un suelo determinado en barbecho continuo
con una pendiente del 9% y una longitud de declive de 22,1 m; L, factor longitudinal de
declive, la relacién entre la pérdida para una longitud determinada y la pérdida para
una longitud de 22,1 m del mismo tipo de suelo; S, factor de pendiente, la relacion
entre las pérdidas para una pendiente determinada y las pérdidas para una pendiente
del 9% del mismo tipo de suelo; C, factor de cultivo y ordenacién, la relacién entre las
pérdidas de suelo en un terreno cultivado en condiciones especificas y las pérdidas
correspondientes para ese suelo en barbecho continuo; P, factor de practicas de
conservacién de suelo, la relacién entre las pérdidas del suelo con cultivo a nivel, en
fajas y en terrazas, y las pérdidas de suelo correspondientes a un cultivo en surcos
segun la pendiente.

Como se ve, solo la R depende directamente de factores climaticos, si bien tanto C
como P, en definitiva, el tipo de uso de suelo y su manejo, se veran indefectiblemente
influidos por el cambio climatico.

En la hipdtesis de que no se consideren las variaciones en el resto de parametros, en
esencia se trataria de “aislar” la R y volver a obtener las pérdidas de suelo para las

® USLE: Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss Equation) RUSLE: Ecuacion
Universal Revisada de Pérdida de Suelos (Revised Universal Soil Loss Equation)

® Ver mas informacion sobre el calculo del factor R en el capitulo 4.
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hipbtesis que se consideren: una R en el periodo actual y las R correspondientes a los
distintos escenarios.

Como datos de partida se utilizaran el Mapa de Estados Erosivos (MEE, 1987-2002) y
el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES, 2002- ...).

El planteamiento inicial del trabajo fue el siguiente:
o Mapas de aridez de la situacion actual y de las futuras.

o Mapas del indice de erosividad de la lluvia (R) de la situacién actual y de
las futuras.

o Consideraciéon y eventual generacion de escenarios de cobertura vegetal
del suelo (factor C USLE) coherentes con los escenarios de Cambio
Climatico considerados de cara a su incorporacion al modelo USLE.

o Estimacion de la erosion hidrica y en regueros (actual y futuras) mediante la
Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelos (USLE), utilizando como base
para el resto de factores la informacién procedente del Mapa de Estados
Erosivos (MEE, modelo USLE) y/o del Inventario Nacional de Estados
Erosivos (INES, modelo RUSLE).

o Consideracion del resto de factores que integran el mapa de riesgo de
desertificacion del PAND: incendios y sobreexplotacion de acuiferos.

o Integracion paulatina, en funcion de su viabilidad, de los anteriores
resultados en los mapas de riesgo de desertificacion:

Este esquema inicial ya planteaba, y asi se expuso en las sucesivas reuniones de
trabajo, una serie de dudas, problemas o incertidumbres relacionadas con las
proyecciones y escenarios climaticos:

o Métodos de calculo de la ETP mas apropiados en el contexto de los
escenarios de cambio climatico.

o Tratamiento de las incertidumbres en cuanto a eventos extremos

o Métodos de calculo del factor R de erosividad de la lluvia mas apropiados
en el contexto de los escenarios de cambio climatico y de las
incertidumbres asociadas a la utilizacion de métodos basados en
estimaciones actuales de intensidad y distribucion de la lluvia.

o Generacion de escenarios de cobertura vegetal del suelo / uso y manejo del
suelo, frecuencias de incendios, sobreexplotacién de acuiferos:
aproximaciones y posibilidades.

En relacibn con este ultimo parrafo, y con el objetivo de solucionar estas
incertidumbres, buena parte de los trabajos realizados en esta estudio han consistido
en analizar las distintas aproximaciones y posibilidades de generacion de escenarios
de cambio climatico en la cobertura vegetal del suelo (factor C USLE) y en el resto de
factores del mapa de riesgo no directamente dependientes del clima: frecuencia de
incendios y sobreexplotacion de acuiferos.

Para ello se ha realizado una recopilacion de estudios y trabajos, mas o menos
recientes, de evaluaciones del impacto del cambio climético sobre dichos factores con
objeto de analizar las posibilidades de utilizar estos estudios, bien en el marco del
planteamiento metodolégico expuesto, bien para recopilar conclusiones de estos
estudios que permitan, de una forma cualitativa, evaluar la influencia que los cambios
previstos por la comunidad cientifica tienen en los procesos de desertificacién en
Espafia. La recopilacion y analisis incluye, légicamente estudios de evaluacion de la
desertificacion y la degradacién de suelos en general.
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Toda la informacién se fue recopilando en un documento de trabajo, que resumia el
estado de la cuestion, las distintas opciones y las dudas e incertidumbres planteadas
como consecuencia del analisis de la informacién, actualizdndose segun se iba
avanzando en el proceso de decision.

Como se vera, el andlisis realizado (que ha incluido la consulta a expertos
investigadores sobre diferentes propuestas para obtener coberturas cartograficas) no
ha permitido materializar el propésito inicial de contar con coberturas cartograficas que
estimen con un minimo de rigor los cambios en la cubierta vegetal y los usos del suelo
desde el punto de vista de la proteccion del suelo, o en el riesgo de incendios y el
estado de los acuiferos. No obstante, el anadlisis ha permitido una evaluacion
cualitativa del impacto del cambio climatico en los factores y procesos de
desertificacion, con base en resultados obtenidos por la comunidad cientifica en las
ultimas décadas.

Por lo tanto, la generacion del mapa de riesgo de desertificacidon en funcién de los
escenarios de cambio climatico tiene en cuenta Unicamente los factores directamente
afectados, la aridez y el factor R de la USLE. En el epigrafe 4 se incluyen los
resultados obtenidos.

Este resultado es similar a la metodologia aplicada en los ejercicios encontrados
similares a éste realizados en Espana, que son sendas estimaciones de la
desertificacion en funcion del cambio climatico en Andalucia y la Comunidad
Valenciana.

En la primera (Rodriguez Surian et al, 2008), se realiza una evaluacion y seguimiento
de la desertificacion en Andalucia en la que, para las estimaciones futuras, solo
modifican el clima utilizando los escenarios climaticos, manteniendo constantes las
evaluaciones derivadas de la vegetacién de 2003:

“En las proyecciones al futuro (2040, 2070 y 2100) se han mantenido, no obstante,
constantes las evaluaciones derivadas de la vegetacién de 2003 ya que la evolucion de
la vegetacién en funcion de las condiciones climaticas previstas alin no ha podido ser
valorada al constituir en si misma materia para un nuevo proyecto”

En la estimacién realizada en la Comunidad Valenciana, a la que se hara referencia
mas adelante, la metodologia de estimacidn de la erosion se fundamentd Unicamente
en la variacion del factor R de la USLE.

Por dltimo, para finalizar este epigrafe dedicado al planteamiento metodolégico del
trabajo, es preciso hacer una referencia al tratamiento de las incertidumbres en cuanto
a eventos extremos, que ha supuesto, como se vera, uno de los principales
condicionantes en la evaluacién de los procesos de desertificacién en funcién del
cambio climatico, particularmente en lo que se refiere a la erosion. Ya durante el taller
de usuarios de los escenarios de cambio climtico organizado por la OECC en abril de
2011, se puso de manifiesto en repetidas ocasiones la preocupacion existente por las
altas incertidumbres que se obtuvieron con la 12 GER en cuanto al comportamiento de
los modelos en los valores extremos, sobre todo en lo relativo a las precipitaciones.
Dado que el célculo del factor R, indice de erosién pluvial, de la USLE se basa
precisamente en las P maximas, se considerd necesario profundizar en esta cuestion.
En esencia, la pregunta que se plante6 era que, aun sabiendo que las previsiones
apuntan a una mayor frecuencia en los eventos extremos, ¢podria llegar a pasar que
se obtuviera una “R futura” menor debido a que los modelos climaticos no recogen
bien los extremos?.

Se ha profundizado en la cuestién, mediante el estudio de los resultados del trabajo
del CEDEX “Evaluacion del impacto del cambio climtico en los recursos hidricos en
régimen natural”, en contacto con los autores del mismo. Asimismo se ha consultado
con otros expertos en el tema, y se ha realizado una revision bibliografica de articulos
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e informes que analizan, a escala europea o incluso de la Peninsula, algun aspecto
relacionado con las precipitaciones extremas y su comportamiento en los escenarios
de cambio climatico.

3.2. Antecedentes de evaluacion de la desertificacion y la degradacion de
suelos en funcion de los escenarios de cambio climatico

En materia de adaptacion y evaluacién de impactos del cambio climatico en Espana,
una de las primeras acciones que la OECC ha llevado a cabo es un proyecto que
finalizé en 2005, llamado “Evaluacion Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del
Cambio Climatico” (Proyecto ECCE). Este estudio, pionero en Espana, constituy6 el
esfuerzo de un numeroso grupo de cientificos espanoles, con vistas a valorar cuéles
son los cambios que vienen ocurriendo en nuestro clima y cudles pueden ser los
cambios previsibles, como consecuencia del calentamiento global del planeta, asi
como tales cambios climaticos pueden afectar a los ecosistemas naturales, a la salud
y a los principales sectores productivos esparioles. El estudio aport6 numerosas
conclusiones e importantes datos particularizados al ambito nacional y reafirmé
resultados ya constatados en el Tercer Informe de Evaluacion del IPCC (TAR 2001) y
en el Informe de Evaluacién de los Impactos en Europa.

Sin perjuicio de que en los epigrafes siguientes se utilice la informacion procedente de
este estudio para el andlisis de los distintos factores, se extractan a continuacién las
conclusiones de mayor interés para los ecosistemas y sectores relacionados con la
desertificacion:

Impactos en los recursos edaficos

- Extensas zonas de Espafa estan actualmente amenazadas por procesos de
desertificacion; especialmente como consecuencia de los incendios forestales y
de pérdida de fertilidad en suelos de regadio por salinizacion y erosion. El
cambio climatico incrementara este problema, especialmente en regiones
aridas y semiaridas de la cuenca mediterranea.

- La erosion hidrica en condiciones mediterraneas es altamente episédica en la
actualidad. Evidentemente, los cambios predichos sobre un aumento de los
eventos climaticos extremos en Espana (Millan et al 2004, en prensa)
redundarian en un agravamiento del riesgo de erosién.

- Las zonas mas vulnerables son las que se ven mas afectadas por los procesos
de desertificacion, que se prevé se acentuaran en los supuestos de una mayor
aridizacién del clima.

- Se espera una disminucién generalizada del carbono organico (OC) en el suelo
como consecuencia del incremento de temperatura y del aumento de la sequia.
las zonas donde cabe esperar pérdidas mayores serian las mas humedas
(Norte de Espana) y para los usos de suelos que comportan contenidos en OC
mas elevados (prados y bosques). En el otro extremo, donde el contenido de
OC es menor, pequenas pérdidas de C pueden significar la superacion de un
umbral critico para el mantenimiento de la funcionalidad del suelo.

- Los impactos del cambio climatico en el suelo interaccionan de forma muy
significativa con el uso y manejo del suelo. Dichas interacciones y la evolucion
de los factores socioeconémicos que regularan los tipos de uso y las practicas
de manejo constituyen importantes incertidumbres.

Impactos en agricultura

- Los impactos seran amplios y muy diversos, ya que este medio se encuentra
muy vinculado a los ecosistemas que lo rodean.
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Los efectos en la agricultura seran contrapuestos y no uniformes en las
regiones espanolas. Los agrosistemas identificados como mas vulnerables son:
cultivos extensivos de secano en zonas aridas y semiaridas, olivares, regadios
y cultivos forzados bajo plasticos

Impactos en bosques

La reserva de agua en el suelo disminuird conforme aumente la temperatura y
la demanda evaporativa de la atmésfera. Esto supondra un importante factor
de estrés para el arbolado. En las zonas con déficit hidrico esto puede
ocasionar cambios en la densidad del arbolado o de especies. En casos
extremos, areas susceptibles de albergar sistemas arbolados pueden perder
esta condicion, pasando a soportar matorrales u otra vegetacion de menor
porte.

El retorno al suelo de materia organica en forma de hojarasca y raices finas
aumentara, al tiempo que disminuira la produccién de madera. La cantidad de
carbono devuelta a la atmésfera aumentara sensiblemente con el paso del
tiempo.

La produccién primaria aumentara inicialmente, para disminuir conforme
discurra el siglo. Existe un riesgo elevado de que muchos de nuestros
ecosistemas forestales se conviertan en emisores netos de carbono durante la
segunda mitad del presente siglo.

Aumentara el riesgo de incendios forestales, y de plagas y enfermedades en
bosques.

Las areas y taxones identificados como mas vulnerables son: poblaciones de
Abies pinsapo, poblaciones aisladas meridionales de Pinus sylvestris, P. nigra'y
P. uncinata, bosques riparios en corrientes de fuerte estacionalidad, bosques
mediterraneos de ambientes xéricos

Impactos en la biodiversidad

Los impactos directos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal se
produciran a través de dos efectos antagdnicos: el calentamiento y la reduccion
de las disponibilidades hidricas. Se proyectan cambios en la distribucion de los
pisos bioclimaticos, con riesgo de extincidn de algunas especies y pérdida de
biodiversidad

Las migraciones altitudinales / latitudinales de formaciones vegetales se
intensificaran. La «mediterraneizacion» del norte peninsular y la «aridizacién»
del sur son algunas de las tendencias mas significativas.

La vegetacibn de alta montana, los bosques y arbustedas caducifolios
sensibles a la sequia estival, los bosques esclerofilos y lauroides del sur y
suroeste peninsular y la vegetacion litoral se cuentan entre los tipos més
vulnerables.

La simplificacién estructural de la vegetacion y el predominio de las extinciones
locales sobre las recolonizaciones son tendencias recurrentes de los distintos
impactos

Riesgo de crecidas fluviales

En las cuencas mediterraneas y del interior la mayor irregularidad del régimen
de precipitaciones ocasionara un aumento en la irregularidad del régimen de
crecidas y de crecidas relampago.

Es necesario el desarrollo de modelos regionales acoplados clima-hidrologia
que permitan obtener escenarios fiables para los extremos hidrolégicos
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teniendo en cuenta las particularidades de las cuencas atlanticas vy
mediterraneas.

Riesgo de inestabilidad de laderas

- A la espera de confirmacion por modelos climaticos mas afinados, el aumento
de la torrencialidad conllevara un mayor numero de deslizamientos
superficiales y corrientes de derrubios, cuyos efectos pueden verse
exacerbados por los cambios de uso del suelo y un menor recubrimiento
vegetal

- Como consecuencia de ello, se espera un aumento de la erosion en las laderas
y la pérdida de calidad de las aguas superficiales, por el aumento de la
turbidez, y un mayor ritmo de colmatacién de los embalses.

Riesgo de incendios forestales

- Las temperaturas y la falta de agua en el suelo aumentaran, lo que inducira a
una mayor y mas duradera desecacién de los combustibles. Por lo tanto, la
inflamabilidad de los combustibles aumentara.

- Los indices medios de peligro aumentaran y, en particular, la frecuencia de
situaciones extremas. La duracibn media de la temporada de peligro
aumentara.

- Las igniciones causadas por rayos aumentaran, asi como las causadas por
negligencias. La frecuencia, intensidad y magnitud de los incendios aumentara.

- Los planes de conservacion de la biodiversidad o de lucha contra la
desertificacion deben incorporar los nuevos escenarios de peligro creciente

3.3. Aridez

La evaluacion de la aridez se realiz6 en el PAND mediante el indice de aridez del
PNUMA:

Indice de aridez = P/ETP

donde P es la precipitacion anual y ETP la evapotranspiracion potencial.

Para la elaboracion de mapas de aridez, bien de la situacion actual, bien de
situaciones futuras la informacion climatica necesaria o deseable es resumenes
mensuales para cada estacién de:

- precipitacién media mensual,

- temperatura media de las maximas mensuales,
- temperatura media mensuales

- temperatura media de las minimas mensuales.

Variables que se pueden obtener a partir de las series de datos diarios de
precipitacién, temperatura maxima y minima que son el principal resultado de todas las
proyecciones climaticas. Asi pues, y como ya se ha dicho, la aridez es uno de los
factores que intervienen en la desertificacion para los que sera posible obtener mapas
de las situaciones futuras.

En la eleccién del método de calculo de la ETP hay que tener en cuenta las
disponibilidades de datos de los escenarios climaticos, por lo que a priori deberian
considerarse preferentemente los métodos basados en parametros térmicos
(Thornthwaite, Hargreaves & Samani, ...).

Varios estudios del Primer Programa de Trabajo del PNACC, realizados a partir de la
12 Generacién de Escenarios Regionalizados elaboraron productos que pudieran
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haber servido para la generaciéon de los mapas de aridez de situaciones futuras
(fueron objeto de andlisis en el marco de este estudio en prevencion de que no se
hubieran podido utilizar los resultados de la 22GER), entre ellos:

e IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE
LA BIODIVERSIDAD ESPANOLA. 1. FLORA Y VEGETACION. Proyecciones
de las areas de distribuciéon potencial de la flora amenazada y las especies
forestales de la Espana peninsular por efecto del cambio climético. Universidad
de Extremadura, Real Jardin Boténico-CSIC, Universidad de Castilla-La
Mancha.

e Evaluacion del impacto del cambio climdtico en los recursos hidricos en
régimen natural. CEDEX, diciembre de 2010.

El estudio del CEDEX “Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos en régimen natural” ha sido estudiado con detenimiento, constituyendo un
valioso referente para este trabajo. En este trabajo se han simulado las fases del ciclo
hidrologico utilizando un modelo de recursos hidricos desarrollado por el CEDEX
(modelo SIMPA) bajo las condiciones impuestas por las proyecciones de precipitacion
y temperatura seleccionadas. La escala de trabajo ha sido mensual y se ha adoptado
un procedimiento directo de andlisis basado en obtener desviaciones porcentuales
entre los resultados de cada periodo del siglo XXI (2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100) y el periodo de control (1961-1990), asumiendo que el clima se hubiera
comportado segun los datos de las proyecciones durante dicho periodo de control

En este estudio se han utilizado las proyecciones climaticas regionales preparadas por
la AEMET en el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico bajo el titulo
“Generacion de escenarios climaticos regionalizados de cambio climatico para
Espafna” (2008). Esas proyecciones derivan a su vez de los escenarios climaticos del
3er informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos del Cambio
Climético de 2001.

Los resultados de interés para los parametros y factores utilizados en la determinacién
de la desertificacion en Esparia, son los relativos a:

- precipitacién: potencial utilizacién en los célculos del indice de aridez,

- evapotranspiracion: potencial utilizacién en los calculos del indice de aridez,

- precipitaciones maximas: para calculos de R, factor de la USLE,

- recarga de los acuiferos: potencial extrapolacién a la estimacién de la
sobreexplotacion de los acuiferos.

Considerando que pueden ser de utilidad para poder contrastarlos con los resultados
obtenidos con la 22 GER en el célculo de la aridez, se extractan a continuacion los
resultados y conclusiones obtenidos en este estudio relativos a la precipitacion media
y la evapotranspiracion:
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Precipitacion
- La comparacién de las proyecciones y los datos observados en el periodo de

control revela importantes diferencias en cuanto a escala, variabilidad y
evolucion estacional, especialmente en el caso de la precipitacion.

- Las proyecciones pronostican una reduccién generalizada de la precipitacion
conforme avanza el siglo XXI, por lo que se reducirian las disponibilidades de
agua.

- Enla zona oriental de la Peninsula se prevén menores disminuciones e incluso
algun aumento para el periodo y el escenario considerados.

- Las precipitaciones proyectadas y observadas’ en el periodo de control
presentan diferencias notables en cuanto a media, variabilidad, tendencia,
fluctuaciones de ciclos himedos y secos, y estacionalidad.

- Todas las proyecciones dan un ciclo estacional mas suavizado que el
observado, no alcanzando los valores medios de otofio y superando los de
verano.

Evapotranspiracion potencial (ETP)

- Se prevé un aumento de temperatura y, por tanto, de evaporacion y
transpiracion por las plantas (evapotranspiracién). Sin embargo, el efecto de
este aumento en el ciclo hidrolégico es menor por concentrarse en verano
durante el cual el suelo tiene un reducido contenido de agua.

- Los incrementos de ETP reflejan los de la temperatura media Se estiman
incrementos medios en Espafa en todas las proyecciones entre un 6% y un
28%.

3.4. Erosion

Se recogen en este epigrafe por un lado, las referencias encontradas a la evaluacién
de la erosion en funcion de los escenarios de cambio climético, y por otro, las
posibilidades relacionadas con los distintos factores que, de acuerdo con el modelo
USLE, intervienen en la estimacion de la erosién: factor R de erosividad de la lluvia
(que incluye consideraciones sobre la incertidumbre en cuanto a la estimacion de las
precipitaciones, en particular de las precipitaciones maximas); factor C, dependiente
de la cubierta vegetal y el uso del suelo, y factor K de erosionabilidad del suelo.

3.4.1. Referencias encontradas a la evaluacion de la erosion en funcion de los
escenarios de cambio climatico

En funcién de la informacion recopilada las estimaciones sobre el efecto del cambio
climatico en las tasas de erosion resultan todavia bastante imprecisas. Las referencias
bibliograficas consultadas no permiten extraer resultados muy concluyentes,
existiendo, eso si, cierto consenso en la dificultad de evaluar el impacto del cambio
climatico en la erosiéon debido fundamentalmente a las incertidumbres sobre la
magnitud del propio cambio y a las interacciones (a veces contrapuestas) que se
establecen entre los agentes que influyen directa o indirectamente en el proceso

7 En el Resumen Ejecutivo del estudio del CEDEX se incluye un Anejo dedicado a los resultados de
comparar los datos observados del periodo de control y los datos de ese mismo periodo pero utilizando
las proyecciones climaticas, obteniendo asi una estimacién de la incertidumbre asociada a las
proyecciones.
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(precipitacion, temperaturas, crecimiento vegetal, etc...). Se resumen a continuacion
algunas de las referencias encontradas en la bibliografia:

Con la aplicacion del modelo SWAT, Nunes et al (2008) indican que los
cambios en la erosién dependeran de las interacciones entre el descenso de
escorrentia y el crecimiento de biomasa. Analizando los efectos combinados
(incremento de temperaturas, concentracion de CO, y descenso de la
precipitacion), los resultados indican una disminucion de la escorrentia y, para
la mayoria de los tipos de vegetacion, una disminucion en la produccion de
biomasa. Sin embargo, esta disminucién presenta un amplio rango (con
descensos superiores al 80%) dependiendo del rango de cambios en la
precipitacion.

Con base en una simulacién con el modelo MEFIDIS, Nunes et al (2009)
indican que los impactos del cambio climatico sobre la escorrentia y la erosién
en las cuencas mediterraneas son dificiles de evaluar debido al aumento
esperado en la frecuencia de las tormentas, junto con una disminuciéon de la
precipitacion total, la humedad del suelo y la cubierta vegetal. Sus resultados
indican que la disminucién de los niveles de humedad del suelo causados por
el cambio climatico podria ser suficiente para compensar el impacto de una
mayor intensidad de las tormentas en las cuencas mediterraneas.

En un analisis con datos del periodo 1951- 2000, De Luis et al (2010) senalan
para el Mediterrdneo peninsular una tendencia al descenso en la precipitacion.
Debido a las complejas interacciones, la tendencia en la agresividad de la lluvia
muestra un complejo patron espacial. En este mismo sentido, mas que los
valores medios habria que considerar la posible desproporcién entre periodos
secos y humedos y el patron de tormentas, especialmente a principios de otono
y en las zonas mas costeras (Diodato & Bellocchii; 2009).

Pardo et al (2009), con una aproximacién que supone una fuerte disminucion
de la precipitacion estival, indican que se podria producir una disminucion de la
erosién potencial.

A una escala mas general, las principales referencias a la evaluacién de la erosién en
funcion del cambio climatico en Espafa se han encontrado en el Capitulo 8
IMPACTOS SOBRE LOS RECURSOS EDAFICOS de la Evaluacion Preliminar de los
Impactos en Espana por efecto del Cambio Climatico (Proyecto ECCE, 2005), en el
que también se recogen algunas referencias de caracter genérico que relaciona
erosiéon y cambio climatico:

“La influencia de la precipitacién sobre la erosividad de los suelos se puede aproximar
a partir del factor R del modelo USLE, o bien a partir de relaciones mas sencillas que
permiten su célculo a partir de valores mensuales o anuales de precipitacion (Renard et
al. 1994). Nearing, et al. (2004), aplicando el modelo WEEP determina para suelos
caracteristicos de EEUU que por cada incremento del 1% en la precipitacidon anual
existe un incremento del 2% en la escorrentia superficial y de 1,7% en la erosion. Esta
menor sensibilidad al cambio de la erosién frente a la escorrentia se debe al
incremento de la proteccién del suelo que se genera por incremento de la biomasa
epigea, debido al aumento de la precipitacion. Se considera que la intensidad de las
precipitaciones experimentard también un incremento de acuerdo con la intensificacién
del ciclo hidrol6gico que se supone provocard el calentamiento de la tierra.

Por otra parte, como consecuencia del incremento de las temperaturas y de la sequia
estival previsto para las areas mediterraneas, se acepta que existira también una
mayor incidencia de los incendios forestales, por lo que los cambios que estos
provocarian sobre la erosionabilidad y proteccién vegetal del suelo se sumarian a los
generados por el incremento en la erosividad de la lluvia. Al mismo tiempo, la
disminucién en el contenido en OC de los suelos actuaria también en el mismo sentido
de incrementar la erosionabilidad del suelo (factor K de la USLE). *
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Las estimaciones y/o iniciativas relacionadas con el territorio nacional, recogidas en el
capitulo 8 del Proyecto ECCE, en concreto en el epigrafe 8.3.8. Impactos sobre la
degradacion fisica del suelo y la erosion, son las siguientes

1. Cita a una estimacion prevision del riesgo de erosion en 2050 de UNEP-EEA
2000.

2. Evaluacién del riesgo de erosién en Andalucia, De la Rosa et al. (1996), uso
del modelo Raizal (MicroLEIS DSS; De la Rosa et al.2004) suponiendo una
perturbacion climatica previsible para el afno 2050.

3. Estimacion con USLE en la Comunidad Valenciana: modificando el factor R.

1. Cita a una estimacion prevision del riesgo de erosion en 2050 de UNEP-EEA 2000

La cita es: “Se estima un aumento del 20% de la superficie agricola espafnola
amenazada por riesgo muy alto de erosién, mientras que las superficies con riesgo
alto y moderado disminuirian en un 8 y un 19 % respectivamente”, y aparece
enmarcada en el siguiente parrafo:

“Bajo el cambio climatico es previsible una disminucién de la precipitacion media, asi
como un aumento de la frecuencia de los eventos extremos. Ello puede provocar un
incremento peligroso de la erosién del suelo en amplias zonas del pais y ser critico en
areas donde la acumulacion de procesos histéricos de erosidon ha derivado en suelos
muy poco profundos. Considerando el escenario climatico para el afio 2050, el riesgo
de erosion de los suelos agricolas de la UE es previsible que aumente en un 80 %
(UNEP-EEA 2000). Este incremento se producira preferentemente en las zonas que ya
presentan un riesgo severo. Segun las mismas fuentes, se estima un aumento del 20%
de la superficie agricola espafnola amenazada por riesgo muy alto de erosién, mientras
que las superficies con riesgo alto y moderado disminuirian en un 8 y un 19 %
respectivamente.”

Dado que era la Unica referencia encontrada a una estimacién cuantitativa del riesgo
futuro de erosion en funcién del cambio climatico se realizé una busqueda encadenada
de referencias bibliograficas a partir de la citada en el texto del proyecto ECCE:

- UNEP-EEA. 2000. Down to Earth: Soil Degradation and Sustainable Development
in Europe. Environmental Issue Series No. 16. European Environmental Agency
Pub. Copenhagen.

- EEA, 1999a. Environment in the European Union at the Turn of the Century.
European Environment Agency. http://www.eea.europa.eu/publications/92-9157-
202-0/page306.html

- European Commission, 1999 (forthcoming). “Economic Assessment of Priorities for
a European Environmental Policy Plan (working title)”. Report prepared by RIVM,
EFTEC, NTUA and IIASA for Directorate General XI (Environrment, Nuclear Safety
and Civil Protection).

La busqueda nos condujo finalmente al siguiente informe como origen de la
estimacion, que forma parte de ese trabajo general de evaluacion de la Comision
Europea de 1999 citado en tercer lugar.

RIVM report 481505018. Technical Report on Soil Degradation in Europe: an
integrated economic and environmental assessment. G.J. van den Born, B.J. de
Haan, D.W. Pearce, A. Howarth. May 2000
http://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/481505018.pdf

En el cuadro de texto adjunto se pueden consultar algo de informaciéon sobre como se
obtuvo esa estimaciéon. Se ha utilizado un modelo denominado Modelo IMAGE 2
(Alcamo et al) en el que se realiza una evaluacién cualitativa del riesgo de erosion
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basado en tres parametros: erodibilidad del terreno, erosividad de la lluvia, y presion
del uso del suelo.

Here, the impact of climate change is calculated using the computer model IMAGE 2, which is a
geographically explicit, mtegrated model developed to simulate the interactions between climate, biosphere and
society (Alcamo et al., 1994a; Alcamo et al., 1994b; Alcamo et al., 1998). This section describes the spillover
from the issue of greenhouse gas emissions. The emission scenario chosen corresponds with the Kyoto
agreement on greenhouse gas emission reduction.

The goal of the assessment is to assess the qualirarive water erosion risk (e.g. no risk, low, moderate or high) and its
impact on crop productivity. Its methodology is based on Batjes (1996) and Hootsmans et al., (1999). The water
erosion impact module generates for each grid cell of 0.5 x 0.5" a water erosion risk index based on three main

parameters: terrain erodibility, rainfall erosivity, and land use pressure. Terrain erodibility is based on soil type
(FAO, 1991) and on certain soil characteristics (ISRIC's WISE Database) and on landform, which are regarded
as constant parameters. Landform is classified into general types (flat, undulated, mountainous, etc.) by using
the difference between minimum and maximum altitudes for each grid cell (FNOC, 1995). The rainfall
intensity is derived from monthly precipitation divided by the number of wet days. This is considered to be

indicative of rainfall erosion potential. Precipitation is considered a dynamic variable, while the number of wet
days is assumed to remain constant. The potential erosion risk is converted to actual erosion risk by land use
pressure considerations which are determined by applying the degree of protection afforded by various land
covers to land cover maps (Global Ecosystem Database, Kineman 1992). Natural forests give an optimum
protection showing 'no risk' and agricultural crops give a much lower protection showing various levels of

water erosion risk.

Los resultados de este informe fueron incorporados en la publicacién en espafol de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) (UNEP-EEA. 2000. Down to Earth: Soil
Degradation and Sustainable Development in Europe):
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Figura 3 Cambios previstos en el riesgo de erosion
hidrica en tierras agricolas. Periodo 1990-
2050 en % de la superficie terrestre total
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“De acuerdo con la hipotesis de partida de la CE, se prevé que el riesgo de erosién hidrica
aumente en un 80% de los terrenos agricolas de la UE para el afio 2050, como
consecuencia del cambio climatico. Dicho aumento afectara principalmente a las zonas en
las que la erosion del suelo es grave actualmente (AEMA, 1999a). En la figura 3, se muestra
la direccion en que se producira el cambio en diversos paises”

Figura 1. Extracto de UNEP-EEA. 2000. Down to Earth: Soil Degradation and Sustainable
Development in Europe

Y en el “Informe de situacion del medioambiente en Europa de 1999” (EEA, 1999a.
Environment in the European Union at the Turn of the Century. European Environment
Agency) se incluyeron los mapas de la Figura 2 que reflejan la estimacién de cambio
en la erosion hidrica en las areas agricolas:

No se han encontrado en los sucesivos Informes sobre el medio ambiente en Europa,
lineas de trabajo que hayan actualizado estas aproximaciones.
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Figura 2: Extracto de “Informe de situacion del medioambiente en Europa de 1999 (AEMA)”

2. Evaluacion del riesgo de erosion en Andalucia, De la Rosa et al. (1996), uso del
modelo Raizal (MicroLEIS DSS; De la Rosa et al.2004) suponiendo una
perturbacion climatica previsible para el afio 2050

La cita en el proyecto ECCE es la siguiente:

“En el caso de Andalucia, haciendo uso del modelo Raizal (MicroLEIS DSS; De la Rosa
et al. 2004) y suponiendo una perturbacién climatica previsible para el afio 2050, el
riesgo de erosién hidrica aumenta en un 47 % de los suelos, aunque disminuye en otro
18 % de los suelos. Los primeros suelos se localizan en el noroeste de Almeria, las
sierras norte de Cérdoba, el noroeste de la provincia de Granada y el sur de Jaén. A su
vez, los suelos en donde disminuye el riesgo de erosién se localizan preferentemente
en la sierra sur de Cérdoba, la parte central de la provincia de Granada y el norte de
Jaén, asi como en las mejores zonas agricolas de la provincia de Sevilla (De la Rosa et
al. 1996). No obstante, el cambio climatico puede inducir cambios en los usos de los
suelos a través, por ejemplo, de nuevos cultivos y practicas agronémicas, 0 de un
aumento en el abandono de cultivos, cambios que repercutirian en el impacto erosivo
descrito mas arriba.”
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Siendo las referencias bibliograficas las siguientes:

- De la Rosa D., Crompvoets J., Mayol F. y Moreno J.A. 1996. Land Vulnerability
Evaluation and Climate Change Impacts in Andalucia, Spain. International
Agrophysics Journal 10: 225-238.

- De la Rosa D., Mayol F., Diaz-Pereira E., Ferndndez M. y De la Rosa D. Jr. 2004.
A Land Evaluation Decision Support System (MicroLEIS DSS) for Agricultural Soil
Protection. Environmental Modelling y Software: 19, 929-942.
http://www.microleis.com.

El equipo del IRNAS-CSIC lleva décadas trabajando en un Sistema de Apoyo a la
Decision para Evaluacion de Suelos, MicroLEIS DSS.

MicroLEIS DSS constituye un amplio conjunto de herramientas informaticas de utilidad
en la toma de decisiones para la sostenibilidad de mdultiples esquemas agro-
ecolégicos. Su disefio sigue un esquema de caja de herramientas integradas de
diferentes tipos de software: bases de datos, aplicaciones estadisticas, sistemas
expertos, redes neuronales, desarrollos Web, aplicaciones GIS y otras tecnologias de
la informacién.

El Modelo Raizal es del tipo “sistema experto” y se utiliza para predecir los riesgos de
vulnerabilidad de la tierra a la erosiéon hidrica. En funcion de un conjunto de
caracteristicas relacionadas con el lugar, del suelo y del clima se evaltan los riesgos
de vulnerabilidad a la degradacién por erosién hidrica y edlica de las tierras agricolas
(es aqui donde entran los parametros del clima, teniéndose en cuenta en el modelo la
precipitacibn media mensual y la precipitacion maxima mensual). Los arboles de
decision relacionan las cualidades de la tierra con las caracteristicas de la tierra.
Todos los modelos de MicroLEIS son modelos de area simple y no espaciales, pero
tienen la potencialidad de espacializacién, es decir de integrarse en SIG

Mediante el modelo Raizal se podria realizar una evaluacion cualitativa utilizando el
Mapa de Suelos de Espafa Peninsula y Baleares (Escala 1:1.000.000. CSIC. 1968)
obteniendo un valor de riesgo para cada unidad de suelo, en funcion de los distintos
escenarios climaticos, cuestion que podria plantearse en futuros estudios, pero que
quedan fuera del ambito de este estudio, dado que el modelo propuesto en el
planteamiento metodoldgico es la ecuacion USLE.

3. Estimacion con USLE en la Comunidad Valenciana: modificando el factor R
La cita en el proyecto ECCE es la siguiente:

“La aplicacion de los supuestos de cambio climatico del capitulo 1 de este informe a la
estimacion del riesgo de erosién con la USLE en la Comunidad Valenciana sélo
produce incrementos moderados del riesgo de erosidén extremo, entre un 5 y un 6 %.
(...) En general, el riesgo de erosion sera mayor en aquellas zonas que ya presentan
un riesgo alto (Fig. 11) y seréd igual, o incluso puede disminuir, en aquellas zonas de
suelos mas ricos.”
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GRADO DE EROSION POTENCIAL

Situacion actual s

Escenario A2 Escenario B2

Fig. 11. Estimacion del grado de erosion segun las predicciones de cambio climatico
para la Comunidad Valenciana. Se ha modificado el factor R (erosividad de la luvia en el
modelo USLE) de acuerdo con las previsiones de cambio del régimen de precipitaciones.
De VaLLEJo (datos no publicados).

Figura 3: Extracto de “Evaluacién Preliminar de Impactos en Esparia por Efecto del Cambio
Climatico” (Proyecto ECCE, 2005).

Se realiz6 una consulta a los expertos que habian realizado esta estimacion en la
Fundacién CEAM (Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo). Utilizaron una
aplicaciéon del modelo USLE disponible para la Comunidad Valenciana, en la que
discriminaron el factor R del resto de parametros.

Obsérvese en el grafico que lo que se estimo en este ejercicio fue la erosidon potencial,
es decir sin tener en cuenta el factor C de la USLE que estima el grado de proteccién
del suelo por la vegetacion.

Para cuantificar el impacto de las variaciones climéticas en el grado de erosion
potencial, se han estimado las pérdidas de suelo en funciéon de la USLE, para lo cual
se ha recalculado el factor R (Erosividad de la lluvia) en cada uno de los escenarios
(para validar los resultados, también se ha recalculé el factor R en la situacion actual
para compararlo con los valores disponibles). Se aplicd la regresién formulada por
ICONA-Intecsa (1981) para la cuenca mediterranea:

R =2.375Pd2 + 0,513 Pmex — 94.4 + 37Z
Pd2 = Precipitacion méxima diaria con un periodo de retorno de dos afos
Pmex = Precipitacion del mes mas lluvioso
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Como datos de proyecciones se utilizaron las proporcionadas por el proyecto
PROMES. Sin embargo, los valores de la precipitacién maxima diaria con un periodo
de retorno de dos afos no provenian de las proyecciones de PROMES, sino que se
estimaron de acuerdo con la siguiente hipétesis: “En un escenario de cambio climatico,
cabe suponer que las precipitaciones se produciran de forma mas irregular y con un
incremento en la torrencialidad, no obstante, en los diferentes escenarios se ha
estimado que se vera incrementada en una proporcion similar a la variacidén (positiva o
negativa) en la precipitacién anual (en comparacion con la precipitacion promedio).”

3.4.2. Indice de erosividad de la lluvia (Factor R de la USLE) y consideraciones
sobre la incertidumbre en cuanto a la estimacion de las precipitaciones,
en particular de las precipitaciones maximas

La erosividad de la lluvia es el segundo de los factores que intervienen en la
desertificacion para los que sera posible obtener mapas de las situaciones futuras. La
consideracién de la erosividad de la lluvia en el mapa de riesgo de desertificacion del
PAND se establece a través del factor R de la USLE. El célculo de la R, tanto para el
modelo USLE en el caso del Mapa de Estados Erosivos, como para el modelo RUSLE
en el caso del Inventario Nacional del Erosion de Suelos (INES) se basa en el estudio
“Agresividad de la lluvia en Espafna” (1988) publicado por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion. Este trabajo, a través de la formaciéon de un banco de datos y el
tratamiento de la informacion pluviografica y pluviométrica recopilada, logré obtener el
factor R mediante ecuaciones de regresion utilizando variables pluviométricas y la
zonificacién de la distribucion mensual del factor R (la metodologia empleada se
explica con detalle en el capitulo 4 de generacion de mapas)

Para la elaboracién de una cartografia de la erosividad de la lluvia, bien de la situacion
actual, bien de situaciones futuras, las variables climaticos necesarios son resumenes
mensuales para cada estacién de:

- Precipitacion total mensual
- Precipitacién maxima en 24 horas mensual

Estas variables se pueden obtener a partir de las series de datos diarios de
precipitacién de las proyecciones climaticas.

Como ya se ha dicho, durante la etapa del planteamiento metodolégico de este trabajo
se puso de manifiesto la preocupacién existente por las altas incertidumbres que se
obtuvieron con la 12 Generacion de Escenarios Regionalizados (12GER) en cuanto al
comportamiento de los modelos en los valores extremos, sobre todo en lo relativo a las
precipitaciones. Dado que el célculo del factor R se basa precisamente en las P
maximas, se consideré necesario profundizar en esta cuestion, estudiando
detalladamente los resultados de trabajos existentes en Espafa sobre el tema, entre
otros:

- “Evaluacién Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del Cambio
Climatico” (Proyecto ECCE). 2005: Capitulo 12. Impactos sobre los riesgos
naturales de origen climatico. A. Riesgo de crecidas fluviales

- Evaluacion del impacto del cambio climdtico en los recursos hidricos en
régimen natural. CEDEX, diciembre de 2010.

Esta hipétesis, como veremos, contrasta con la utilizada en el ejercicio de generacion de los mapas de
riesgo de desertificacion realizado para el presente trabajo, puesto que se ha contado con las
proyecciones de precipitaciones maximas diarias procedentes de las simulaciones de la 22 GER.
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Ademas, se ha tenido en cuenta el Informe Especial de 2010 sobre eventos extremos
del IPCC: Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate
Change Adaptation (SREX), que constituye una importante referencia para este
trabajo.

Se incluyen a continuacion extractos de estos trabajos en los que se aborda el
tratamiento de las incertidumbres en cuanto a eventos extremos.

e “Evaluacién Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del Cambio
Climatico” (Proyecto ECCE). 2005. 12. Impactos sobre los riesgos naturales de
origen climatico. A. Riesgo de crecidas fluviales

El impacto del cambio climatico debido al efecto invernadero sobre las inundaciones
constituye una de las principales incertidumbres de todos los informes realizados hasta el
momento por los organismos internacionales. En el dltimo informe’ realizado por el IPCC
(IPCC 2001) se indica que el incremento en las concentraciones de gases de invernadero y
aerosoles en la atmésfera producird un aumento de la variabilidad climatica y de los
eventos extremos en numerosas partes del mundo. En Europa, la frecuencia y severidad
de las crecidas podria incrementarse, especialmente en las grandes cuencas del centro y
oeste de Europa debido a la concentracion de la precipitacion en los meses de invierno y
primavera (IPCC 1996). Igualmente, el incremento de las temperaturas al final de la
primavera y durante el verano puede conducir al incremento de las precipitaciones
torrenciales de caracter convectivo en pequefias cuencas y, por tanto, al aumento de los
riesgos debidos a crecidas relampago, especialmente en zonas de montafia y en las
regiones mediterraneas.

En el informe Acacia (Parry 2000) se sefiala que el principal riesgo en los paises del sur de
Europa se deriva de las crecidas relampago debidas a lluvias torrenciales. En este informe,
se indica que para el 2020, los veranos andomalamente calurosos, como el producido en el
2003, ocurriran con una frecuencia entre cuatro y cinco veces mayor que en la actualidad.
A pesar de todas estas conjeturas, la realidad es que ninguno de los modelos de
circulacién atmosférica global o regional es capaz de generar escenarios fiables sobre los
cambios esperables en relacion con los eventos extremos, y estas suposiciones parten de
la base de que el cambio climatico alteraré todo el volumen de precipitacién mensual en la
misma proporcion, sin tener en cuenta la concentracion de lluvia en periodos temporales
cortos (escala horaria o diaria).

En relacién con las cuencas mediterrdneas, los mecanismos que se establecen entre clima
y crecidas son mucho mas complejos y, hasta el momento, no se han establecido indices
validos ni se han desarrollado modelos que permitan realizar predicciones dentro de un
escenario de cambio climatico. En principio, resulta probable que el incremento de la
temperatura durante los meses de verano puede favorecer la generacion de tormentas
(Tabla 12.1.2). Estas tormentas tendrian un caracter netamente local, y podrian
desencadenar crecidas reldmpago en cuencas de tamafio pequefio. En estos casos, las
diferencias de temperatura entre el Mediterrdneo y el continente favorecen la creacion de
nucleos convectivos de precipitacion especialmente en otorio.

° Este parrafo es un extracto literal del Proyecto ECCE elaborado en el afio 2005. Desde entonces ha
habido otros informes del IPCC.

24



Anadlisis de los procesos de desertificacion en Esparia en funcion de los distintos escenarios climaticos

Tabla 12.A.2. Analisis cualitativo de la respuesta de diferentes cuencas espafnolas a posibles impactos
del Cambio Climatico.
Posible impacto | Guadalquivir Duero Norte Ebro Cuencas Levante/ Sur
del Cambio Guadiana Internas de
Climatico Tajo Cataluiia
Cambicenla -Extremos -Extremos
circulacién zonal | (+intensos) (+intensos)
(NAO positiva) +0Ordinafas [ +Ordinarias
(-Intensas) (-Intensas)
Aumento de +lmegularidad +|rregularidad | +Irregularidad
fendmenos de de extremos de extremos | de extremos
gota fria crecida/sequias
Generacion de +Crecidas +Crecidas | +Crecidas +Crecidas +Crecidas +Crecidas
nicleos relampago relampago | relampago relampago relampago relampago
convectivos
Cambics +Crecidas +Crecidas +Crecidas
bruscos en la por por deshielo | por deshielo
temperatura deshielo

e Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en
régimen natural. CEDEX, diciembre de 2010.

El estudio del CEDEX dedica un capitulo al andlisis de eventos extremos centrandose
en las precipitaciones maximas y en las sequias. Se destaca en el mismo la
importancia de este andlisis para el estudio del impacto del cambio climatico en los
célculos de caudales maximos y, por consiguiente, en las inundaciones. Para el
trabajo que nos ocupa es también fundamental porque la precipitacion maxima diaria
es un parametro fundamental para el célculo de la erosividad de la lluvia.

Pero una de las conclusiones mas importantes del analisis realizado sobre las
precipitaciones maximas diarias es que existen importantes incertidumbres derivadas
de las diferencias de resultados entre proyecciones y del contraste entre los datos
observados y los datos proyectados para el periodo de control.

El andlisis se introduce con previsiones y estimaciones ya existentes, que apuntan a la
evidencia de un aumento de la frecuencia e intensidad de los episodios de
precipitacion:

Las previsiones del VI Documento Técnico del IPCC (Bates et al, 2008) en latitudes
medias similares a la que ocupa Espafna indican como probable el aumento de la
frecuencia e intensidad de los episodios de precipitacion, asi como una disminucién de
valores medios en verano. Segun el documento referido, Christensen (2003), Giorgi et
al (2004), Kjellstrom (2004) y Kundzewicz et al (2006) pronostican que a lo largo del
siglo XXI habra un aumento de la intensidad de los episodios de lluvia diaria que
afectaria a areas en las que disminuye la PRE media, como en Europa central o en el
Mediterraneo. Espana se encuentra situada bajo el ambito de influencia mediterranea y
atlantica, lo que complica la elaboracion de previsiones y el uso de los resultados de los
MCGAQ'™ y regionalizaciones posteriores. Algunos autores destacan la presencia de
mecanismos generadores de lluvia extrema que escapan a la escala de trabajo de los
MCGAO. Sumner et al (2003) y Llasat (2001) indican que el impacto del cambio
climatico sobre la region mediterranea durante los veranos no es evidente, debido al
fuerte componente de convectividad de la precipitacion y a su gran variabilidad
espacial.

Sin embargo, los resultados de las proyecciones en cuanto a las precipitaciones
maximas arrojan las siguientes conclusiones:

“No hay evidencias de un aumento generalizado de precipitacion maxima diaria
conforme avanza el s. XXIl. Solo en algunas zonas de la submeseta norte, Duero,

' MCGAO: Modelos de la circulacion general acoplada atmésfera-océano
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cabeceras del Tajo al Segura y Pirineo se observa un crecimiento que no es evidente
en el resto de Espafia. No obstante, si aumenta la proporcion de la precipitacion
méxima diaria respecto a la precipitacion anual debido al mayor peso del descenso de
esta ultima. En cuanto a la estacionalidad, no parece haber variaciones importantes
salvo ligeros desplazamientos mensuales. Las proyecciones dan diferentes resultados
en las distintas regiones, lo que hace dificil concluir un patrén espacial de variacién.”

Como para el resto de variables estudiadas, el trabajo del CEDEX incluye la
comparacion entre los datos observados del periodo de control y los datos de ese
mismo periodo pero utilizando las proyecciones climaticas, obteniendo asi una
estimacion de la incertidumbre asociada a las proyecciones.

Al comparar las caracteristicas de las series observadas y las proyectadas durante el
periodo 1961-1990, se comprueba que las propiedades estadisticas de las series de
precipitaciones maximas de las proyecciones resultan infravaloradas y que sus
distribuciones de frecuencia son distintas de las procedentes de las series observadas.
Tal como ocurre con la precipitacion media anual, los valores de Pmax anual
simulados presentan importantes diferencias con respecto a los valores observados,
siendo las medias de las series registradas mayores que las de las proyecciones.
Ademas, los errores de cada una de las proyecciones varian con la region, lo que
entra en conflicto con la hipdtesis de equiprobabilidad de cualquiera de las
proyecciones

En definitiva, y tal y como se recoge en el apartado 7.1.4 Resultados finales (del
andlisis de las precipitaciones maximas):

“Las discrepancias entre valores observados y proyectados afaden incertidumbre a
cualquier tipo de conclusién que se pueda extraer de este analisis. Los cambios de las
leyes de frecuencia regionales estimados para el s. XXI son reducidos. Las diferentes
proyecciones no muestran un patron comun, aspecto que destaca en los mapas de
desviaciones de periodo de retorno de 100 afios. Por Ultimo, los escenarios B2 llegan a
dar resultados pesimistas respecto a los A2. Conforme a las conclusiones del informe
técnico del IPCC y los cambios en lluvia y temperatura, cabria esperar impactos mas
claros en el régimen de extremos.”

En el informe de la RED TEMATICA CLIVAR-ESPANA: “Clima en Espafia: pasado,
presente y futuro. Informe de evaluacion del cambio climatico regional. (Enero, 2010)”,
que resume los informes realizados para Espafia con la anterior generacion de
escenarios, se apuntaba a un descenso de las precipitaciones totales pero no a un
aumento en los valores extremos.

Por ultimo, las conclusiones de la publicacién “Generacion de escenarios
regionalizados de cambio climatico para Espana. (AEMET, 2009)”, recogen también la
escasa consistencia de los resultados en relacion con las proyecciones de la
precipitacion:
“Las proyecciones de precipitacion muestran una mayor dispersion de resultados
aunque parece haber una tendencia a la reduccién en el sur de la Peninsula con un
gradiente en el cambio que en general suele ser sur-norte. La distribucion anual
muestra también poco acuerdo entre las diferentes proyecciones. La poca robustez de
los resultados relativos a la precipitacién consecuencia, por una parte, del error que
introducen los métodos de regionalizacién cuando se aplican a la precipitacion y, por
otra, de la posicién de la Peninsula Ibérica en la zona de transicién entre las latitudes
altas, en las que aumentara la precipitacién, y la zona subtropical, en la que habra
reducciones de precipitacion, plantea para los proximos afos el desafio de la mejora de
estas proyecciones que seran determinantes para muchos sectores socioeconémicos.

En conclusién, es destacable la gran incertidumbre del comportamiento de los
modelos de la 12 GER en cuanto a las precipitaciones, en la media anual y en los
maximos y minimos de precipitacion, tanto en lo que se refiere a la distribucion
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estacional, como en lo que se refiere a las precipitaciones maximas diarias, sobre todo
en estas ultimas, factores de gran importancia para el célculo de la erosividad de la
lluvia.

En lo que se refiere a los escenarios manejados en la segunda generacién de
escenarios regionalizados, es decir, en la coleccion de Escenarios PNACC-2012,
todavia no se puede afirmar con seguridad que las predicciones en cuanto a los
valores extremos de precipitacion tengan una menor incertidumbre que en la 12 GER.
Estudios realizados en el marco del proyecto ENSEMBLES, concluyen que en lo que
respecta a las precipitaciones maximas diarias se aprecia, para finales de siglo (2071-
2100), una leve disminucidén pero con mucha incertidumbre en toda la peninsula. Es
decir, en la mayor parte de la Peninsula el porcentaje de modelos que coinciden en el
signo del cambio esta entorno al 50-60%. Por otro lado, en lo que respecta a la
precipitacién total existe un mayor consenso (>90%) por parte de los modelos en su
disminucion en todo el territorio peninsular y las Islas Baleares.

No se han publicado todavia las conclusiones derivadas de los grandes proyectos que
se han dedicado a la generacién de escenarios regionalizados, esTcena y ESCENA, y
la mayoria de los analisis realizados hasta ahora se han centrado mas en los valores
medios que en los extremos. No obstante, al igual que se ha observado con los
modelos del proyecto ENSEMBLES, no se obtienen resultados concluyentes en el
signo y la magnitud del cambio para las precipitaciones maximas diarias medias."’

Los resultados obtenidos en este trabajo con los escenarios analizados corroboran
estas apreciaciones preliminares: las variaciones de cambio en las precipitaciones
maximas diarias no reflejan tendencias significativas ni de disminucion ni de aumento
de las precipitaciones maximas.

e |PCC, 2012: Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance
Climate Change Adaptation. A Special Report of Working Groups | and Il of the
Intergovernmental Panel on Climate Change

En cuanto a las evidencias de las observaciones recopiladas desde 1950 en algunos
extremos, este informe del IPCC sitta en el nivel de “probable” los cambios
observados en las precipitaciones intensas: “Es probable que haya mas regiones en
las que haya habido aumentos estadisticamente significativos en el numero de
episodios de precipitacién intensa (por ejemplo, el percentil 95) que regiones en las se
hayan producido disminuciones estadisticamente significativas, pero hay fuertes
variaciones regionales y subregionales en las tendencias.”

Al referirse a la probabilidad y/o confianza en las proyecciones del clima para el final
del siglo XXI en relacion con el del siglo XX, el informe enumera tres fuentes
principales de incertidumbre de las proyecciones: la variabilidad natural del clima,
incertidumbres en los parametros y estructura de los modelos climéaticos y la
incertidumbre derivada de las proyecciones de las emisiones futuras. Pues bien, en el
caso de los eventos de precipitaciones extremas, se sefala que: “la incertidumbre en
los cambios proyectados para el final del siglo XXI es méas el resultado de
incertidumbres en los modelos climaticos que en la emisiones futuras. Por el contrario,
para el caso de las temperaturas extremas se sefala a las emisiones como la principal
causa de incertidumbre.”

Es relevante la gran diferencia en el nivel de probabilidad (ver cuadro de texto)
otorgado en este informe a los cambios previstos en temperatura y precipitacion. A la
prediccidn sobre la temperatura se le otorga el maximo nivel de probabilidad ( Virtually

" Recuérdese que el presente trabajo se desarrollé durante los afios 2011 y 2013.
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certain) mientras que a la prediccion sobre la frecuencia de precipitaciones intensas se
le otorga Unicamente el nivel de “likely”:

Es practicamente cierto el aumento de la frecuencia y magnitud de las
temperaturas maximas diarias y la disminucién de las minimas a escala global
a finales del siglo XXI.

Es probable que la frecuencia de fuertes precipitaciones o la proporcién de las
precipitaciones intensas respecto a la precipitacion total se incremente en el
siglo XXI en muchas areas del mundo. Este es particularmente el caso en las
altas latitudes y regiones tropicales, y en invierno en las latitudes medias
septentrionales. (...) Hay un nivel medio de confianza en que, en algunas
regiones, el aumento de precipitaciones intensas se produzca a pesar de la
disminucion en la precipitaciéon total proyectada. Para un conjunto de
escenarios de emisiones (SRES A2, A1B y B1), es probable que el valor
maximo anual de la precipitacion en 24 horas para un periodo de retorno de 20
anos pase a serlo para un periodo de retorno de entre 5 a 15 afos a finales del
siglo XXI en muchas regiones. En la mayoria de las regiones los escenarios de
emisiones altas (A1B y A2) conducen a una mayor disminucion prevista del
periodo de retorno. No obstante, en algunas regiones lo que se prevé son
aumentos en los periodos de retorno o cambios estadisticamente no
significativos.

Extracto de “Box SPM.2 | Treatment of Uncertainty”
(p-21)

The following terms indicate the assessed likelihood:

Term* Likelihood of the Outcome
Virtually certain 99-100% probability

Very likely 90—-100% probability

Likely 66—100% probability
About as likely as not  33—66% probability
Unlikely 0-33% probability

Very unlikely 0—10% probability

Exceptionally unlikely ~ 0—1% probability

* Additional terms that were used in limited circumstances in the
Fourth Assessment Report (extremely likely: 95-100% probability,
more likely than not: >50—100% probability, and extremely unlikely: 0—
5% probability) may also be used when appropriate.

El informe desciende al nivel regional, sefialando para el sur de Europa lo siguiente:

Cambios observados (en general utilizando como valores de referencia los del
periodo 1960-1990): Para Europa en general se considera un nivel medio de
confianza en las tendencias de las precipitaciones fuertes, debido en parte a
las inconsistencias detectadas en los diversos estudios y en las diversas
regiones, sobre todo en lo que ser refiere a las precipitaciones fuertes
estivales. La incertidumbre en general es mayor en sur de Europa y la regién
mediterranea, donde hay poca confianza en las tendencias (Kiktev et al., 2003;
Klein Tank and Kdénnen, 2003; Alexander et al., 2006; Garcia et al., 2007;
Pavan et al., 2008; Zolina et al., 2009; Rodrigo, 2010).

Cambios proyectados (comparando el periodo de 1961-1990 o 1980-2000 con
el periodo 2071-2100 o 80-2100, y para los escenarios de emisiones A2/A1B):
para la region del sur de Europa y el Mediterraneo las predicciones en cuanto a
las precipitaciones fuertes tiene un bajo nivel de confianza, dependiendo de la
region y de la estacién del ano. Se pronostica un cambio, si bien lo califican
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como “inconsistente”, en la intensidad de las precipitaciones fuertes , pero
mientras que en algunas regiones se preve un aumento de la intensidad en
todas las estaciones excepto en el verano, en otras regiones, como en la
Peninsula Ibérica, se prevé una disminucién, (Goubanova y Li, 2007; Giorgi y
Lionello, 2008; Giannakopoulos et al,. 2009).

La figura adjunta muestra un extracto de la Figura 3-7a del informe del IPCC, en la que
se muestran los cambios proyectados (%) en los valores de la precipitacion maxima
anual en 24 horas para un periodo de retorno de 20 afos. Los gréaficos de barras
(véase la leyenda para mayor informacion) muestran los resultados del promedio de
las proyecciones regionales para dos horizontes temporales, 2046-2065 y 2081-2100,
en comparacién con finales del siglo XX (1981-2000) y para tres escenarios de
emisiones SRES diferentes (B1, A1B, A2). Los resultados se basan en 14 Modelos de
Circulacién Global que contribuyen al proyecto CMIP3 (Coupled Model
Intercomparison Project).
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Como se ve en la figura, la media de los cambios es de muy baja magnitud y hay
valores de cambio tanto en un signo como en otro, lo que justifica que se califique
estos cambios previstos en las P24 para el periodo de retorno de 20 afos, de nuevo
como de “baja confianza”.

En definitiva, y como se pone de manifiesto en el resumen del informe: “los modelos
climaticos simulan los cambios observados en las temperaturas extremas
relativamente bien, pero la frecuencia, distribucién e intensidad de las precipitaciones
se simula bastante peor. Asimismo, las proyecciones en los distintos modelos
climaticos de los cambios en las temperaturas extremas tienden a ser mas consistente
(en términos de tendencia) que para los extremos de precipitacién (humedos y
secos)”.

A pesar de todas estas inconsistencias, el informe pone de manifiesto que: “Son
muchos los factores que intervienen en el nivel de confianza de los resultados sobre
los cambios en los extremos, pero sin embargo, un bajo nivel de confianza en los
cambios observados y proyectados en un evento extremo determinado, no implica ni
excluye la posibilidad de cambios en ese extremo.”

3.4.3. Cubierta vegetal /Usos del suelo

Se ha realizado una recopilacién de estudios y trabajos mas o menos recientes de
evaluaciones del impacto del cambio climatico sobre la cubierta vegetal y los usos del
suelo, con objeto de analizar las posibilidades de utilizar estos estudios, bien en el
marco del planteamiento metodolégico expuesto (principalmente para el factor C de la
USLE), bien para recopilar conclusiones de estos estudios que permitan, de una forma
cualitativa, evaluar la influencia que los cambios previstos por la comunidad cientifica
tienen en los procesos de desertificacion en Espana.

Se han realizado contactos con los responsables de los proyectos considerados de
interés, planteando una serie de ideas o0 sugerencias para la aplicacion de sus
estudios en el ejercicio de evaluacién del riesgo de desertificacion en funcién de los
escenarios climaticos. De forma general, la cuestion que se planteaba trataba de
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dilucidar si de dichos estudios se podia derivar una cobertura cartogréfica en el nivel
nacional que estimara, de acuerdo con los escenarios climaticos, los cambios en la
cubierta vegetal / usos del suelo y de ahi deducir los cambios en la capacidad de
proteccion del suelo por parte de la vegetacion. En definitiva, obtener un hipotético
cambio del factor C para su introduccién en el modelo USLE.

Se realizé también una recopilacion de evaluaciones de caracter genérico recogidas
en diversos trabajos y publicaciones relacionadas con el impacto del cambio climatico
en la cubierta vegetal y en los usos del suelo, como son:

- Impactos en bosques. “Evaluacion Preliminar de Impactos en Espafa por
Efecto del Cambio Climatico” (Proyecto ECCE). 2005.

- Sostenibilidad en Espafia 2011. CAPITULO ESPECIAL. LOS BOSQUES EN
ESPANA (2011) ANO INTERNACIONAL DE LOS BOSQUES. Impactos del
cambio global sobre los ecosistemas forestales espanoles.

De forma resumida, los principales efectos del cambio climatico sobre diferentes
aspectos relacionados con la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres son los cambios fenoldgicos, el decaimiento forestal, la pérdida de especies,
los cambios en la estructura y diversidad de las comunidades y los cambios en la
disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Los cambios previstos o esperables derivan fundamentalmente del hecho de que la
reserva de agua en el suelo disminuira conforme aumente la temperatura y la
demanda evaporativa de la atmésfera. Esto, unido a la previsible disminucién de las
precipitaciones supondra, un importante factor de estrés para el arbolado. Los
principales efectos provocados por la prevision de un incremento del déficit hidrico en
los bosques serian:

- La reserva hidrica de los suelos forestales se reducira dificultando la
superacion de los episodios de sequia estival: En aquellos enclaves en los
que el bosque dispone de agua suficiente para compensar la mayor demanda
hidrica asociada al aumento de temperatura y evapotranspiracion potencial,
se puede prever un aumento de la produccién forestal. Ahora bien, en los
lugares con déficit hidrico, que son frecuentes entre los ecosistemas
forestales de Espana, se pueden esperar cambios importantes que van desde
la reduccién de la densidad de arboles hasta cambios en la distribucién de las
especies. En casos extremos, areas actualmente ocupadas por bosques
pueden ser sustituidas por matorrales o pastizales y areas actualmente
ocupadas por matorral pueden quedar expuestas a importantes impactos
erosivos.

- Numerosos estudios documentan la magnitud del problema, en forma de
reducciones significativas del crecimiento, episodios de mortalidad masiva, o
limitaciones manifiestas en la regeneracién, etc., en diversas formaciones
forestales.

- Consecuencia de lo anterior, se reduciria el papel de los bosques como
creadores de suelo y reguladores del ciclo hidrolégico.

En cuanto a los cambios en los usos del suelo, en el proyecto ECCE se puso de
manifiesto que, a corto plazo, los cambios de uso del territorio obedecen sobre todo a
factores culturales, politicos y socioeconémicos, mas que al impacto directo del clima,
y que los efectos de estos cambios sobre el suelo pueden ser tanto 0 mas importantes
gue los del mismo cambio climatico. En el ultimo medio siglo, Espafia, como gran parte
de Europa, ha sufrido grandes transformaciones del territorio, transformaciones que
continian manifestandose e interaccionaran de forma compleja con los efectos del
cambio climatico en los suelos. De ahi la dificultad inherente de estimar qué
consecuencias puede haber sobre el incremento del riesgo de desertificacion.
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Los cuatro escenarios econdmicos del IPCC conllevan predicciones sobre cambios de
usos de suelos entre 1990-2050. Se pueden resumir en los aspectos que afectan a los
usos de suelos como sigue:

- A1 (répido crecimiento econdmico): disminucion ligera de tierras cultivadas,
aumento de pastos. Disminucién de bosques y otros usos. Este escenario
supone que se mantienen las tendencias anteriores en los cambios de usos
de suelos, gobernadas por las fuerzas econémicas.

- A2 (identidades locales). No se han desarrollado explicitamente cambios de
usos de suelos en este escenario.

- B1 (economia de servicios e informacién): disminucién mas ligera que en A1
de la superficie cultivada, disminucion de pastos y aumento de bosques y
otros usos.

- B2 (economias locales, sostenibilidad): aumento importante de los cultivos y
pastos, disminucién de bosques y fuerte disminucién de otros usos.

En Europa (y Espana), los escenarios econdmicos A1 y B1 comportarian a medio
plazo la continuidad del lento abandono de tierras agricolas marginales.
Probablemente, a pesar de las predicciones de A1 y B2, los bosques aumentarian su
superficie a partir de la colonizacién de cultivos abandonados.

Se repasan a continuacioén los principales proyectos analizados y sus resultados, asi
como las posibilidades de aprovechamiento para este trabajo que se plantearon.

En lo que se refiere a los estudios centrados en los ecosistemas forestales, se ha
considerado que existen dos principales lineas de trabajo que hemos agrupado asi:

- Estudios de evaluacién de la evolucion de las distribuciones potenciales de
especies forestales.

- Estudios de impacto del cambio climatico sobre el funcionamiento de los
ecosistemas forestales

Se han analizado también los proyectos relacionados de forma mas o menos directa
con la evaluacion del impacto del cambio climatico en la agricultura, si bien, como se
vera, en este caso, no se encontr6 nada que pudiera ser de utilidad para el objetivo de
cartografiar los cambios.

e Estudios de evaluacion de la evolucion de las distribuciones potenciales de
especies forestales

Bajo la linea de trabajo de impactos del cambio climatico sobre el sector
“pbiodiversidad” se han realizado o estan en curso varios estudios y/o proyectos que
estiman la distribucion de determinadas especies, entre ellas las principales especies
forestales. Los proyectos analizados en esta linea son:

o IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y {\DAPTACION AL CAMBIO CLIMATIQO
DE LA BIODIVERSIDAD ESPANOLA. 1. FLORA Y VEGETACION.
“Proyecciones de las areas de distribucion potencial de la flora amenazada y
las especies forestales de la Espana peninsular por efecto del cambio
climatico”

- Fuente: Proyecto en el marco del 1* PNACC.

- Obijetivos: Realizar una identificacion de los habitat y los taxones espafioles mas
vulnerables al cambio climatico en Espafa, y estimar su capacidad de adaptacion
al mismo durante el siglo XXI
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o Proyecto MARBOCLIM. Efectos del cambio climatico sobre la distribucion
actual y pasada de los bosques ibéricos.
http://www.uam.es/proyectosinv/Mclim/results.html

Fuente: Proyecto presentado en el Seminario de Seminario Sectorial Adaptacion al
Cambio Climatico en Bosques. Noviembre de 2011

Objetivos: estimacion del efecto del cambio climatico sobre la distribucién de los
bosques peninsulares, tanto en el pasado como en el futuro

o Atlas de idoneidad de especies arbdreas de la Peninsula Ibérica
http://www.opengis.uab.cat/ldoneitatPl/presentacio.html

Fuente: servidor cartografico desarrollado en el marco del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, Plan Nacional 1+D+l, Proyecto “Cambio climatico y vulnerabilidad de
especies lefiosas a diferentes escalas: distribucion regional y dindmica poblacional
local” (CGL2006-01293/BOS) y Proyecto Consolider Montes (CSD2008-00040).
Objetivos: “Podemos definir este Atlas como un conjunto de mapas que permiten
determinar el grado de adecuacion a las condiciones climaticas y/o topogréficas de
las principales especies formadoras de bosques. Con estos mapas podemos saber,
para cada 200 m sobre todo el territorio de la Peninsula Ibérica, cual es la
idoneidad topo-climatica definida entre cero (baja idoneidad) y 1 (maxima
idoneidad). Ademas, estos valores se pueden consultar para el escenario climatico
actual (periodo 1950-1998) asi como para las proyecciones de futuro utilizando los
escenarios propuestos por el Hadley Center (proyecciones socio-econémicas A1f1
y A2).”

Prediccioén de las distribuciones de los bosques en el futuro

porcentaje del area de ocupacion

porcentaje del area de ocupacion

Resultados para las especies forestales ibéricas
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Fuente: Presentacion del proyecto MARBOCLIM en el Seminario Sectorial Adaptacién al Cambio Climatico en
Bosques. Noviembre de 2011

Figura 4. Resultados del proyecto MARBOCLIM. En los graficos se puede observar una
reduccion generalizada de la superficie de los habitats potenciales de las formaciones

boscosas.

El denominador comun de estos proyectos es la obtencion de mapas de la distribucion
potencial de las especies forestales arboreas en el futuro como consecuencia de los
cambios de temperatura y precipitacion. Los resultados obtenidos en estos proyectos

32



Anadlisis de los procesos de desertificacion en Esparia en funcion de los distintos escenarios climaticos

coinciden en afirmar que la mayor parte de las especies forestales analizadas ven
disminuida su area potencial de distribucion por el cambio climatico.

Ahora bien, no se dispone de ningun estudio cartografico centrado en la evolucion de
las formaciones vegetales, independientemente de su composicion especifica, y desde
el punto de vista de la proteccion del suelo por la vegetacién, la distribucién de
especies en si tiene menor influencia que el tipo de formacién vegetal (densidad o
grado de cobertura, distribucién y continuidad horizontal y vertical, ...).

No obstante nos planteamos si se podria deducir de estos estudios algiun patron
comun de utilidad para evaluar la evolucion de la proteccion del suelo por la
vegetacion, de acuerdo con estos patrones de cambio, como por ejemplo, englobar
esas distribuciones potenciales de especies arbéreas y deducir la “variacién del
porcentaje de superficie potencialmente ocupada por bosques”. Como hemos visto en
la recopilacion de evaluaciones esta hipétesis venia avalada por afirmaciones del tipo:
“En casos extremos, areas susceptibles de albergar sistemas arbolados pueden
perder esta condicion, pasando a soportar matorrales u otra vegetacion de menor
porte.” (Proyecto ECCE, 2005).

En el cuadro de texto adjunto se desarrolla la hipoétesis planteada, si bien hay que
dejar constar que tras su evaluacion, fue desestimada por considerarse que no tenia el
suficiente rigor para obtener conclusiones fiables en cuanto a estimacion de la erosion.
Entre otras razones, porque estamos hablando de distribuciones potenciales y no
reales. Por otro lado, la condicién de bosque, sin que vaya acompariado al menos del
dato de fraccion de cabida cubierta, no es condicion suficiente para presuponer una
proteccion mayor del suelo que, por ejemplo, un matorral denso que sustituya a esa
formacion boscosa.

Hipotesis:_Estimacién de cambios en la protecciéon del suelo por la vegetacién como
consecuencia de la prediccion de las distribuciones de bosques en el futuro.

(1) capa integrada de zonas donde en el futuro existe potencialidad de una formacién
boscosa

(2) capa de forestal arbolado actual (distribucion real, no la potencial actual)

(1) — (2) la diferencia serian las zonas en las que, por causa del cambio climatico se pasaria
de bosque a otra formacién (en una serie natural de regresion a formaciones de matorral,
mas o0 menos degradado) y areas en las que se pasaria de matorral a bosque (es de
suponer que en la mayoria de los casos por elevacion del limite altitudinal del bosque)

Es decir se obtendrian las categorias (inspiradas en MARBOCLIM)
Area mantenida como formacioén de bosque
Disminucién de area (extincién) como formacién de bosque

Area expandida (colonizacién) como formacién de bosque

Suponiendo, como decimos, el cambio a formaciones de matorral se trataria de, utilizando
tablas muy simplificadas del factor C asignar a esas tipologias valores medios de C.

Se obtendria, de forma muy tedrica y simplificada, una estimacion de la evolucién de la
erosién debido a la variacion en la distribucion potencial de las formaciones boscosas.

e Estudios de impacto del cambio climatico sobre el funcionamiento de los
ecosistemas forestales

En general estos proyectos estdn enfocados a la modelizacion ecoldgica. Los
proyectos analizados en esta linea son:
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o Uso de escenarios climaticos en modelizacion ecoldgica / Impactos del cambio
climatico sobre los ecosistemas forestales en Espana.

- Fuente:

o SUM-INIA Analisis multi-escala, modelizacion y prospectiva del efecto
sumidero de los ecosistemas forestales arbolados en Espana ante un
escenario de Cambio Global. (SUM2008-00004-C03-01/BOS).

o INTERBOS. Interacciones ecoldgicas y Cambio Global en el bosque
mediterraneo. Proyecto coordinado del Plan Nacional de 1+D+i Ministerio
de Ciencia e Innovacion (CGL2008-04503-C03-01.

- Ejemplos de uso de estimacioén de propiedades emergentes de los ecosistemas:
productividad, carbono acumulado, etc. Han trabajado en un mapa de Estimacién
de productividad primaria potencial neta (NPP) en el futuro.

o Observatorio de la Sostenibilidad en Espafa. Indicador: impacto del cambio
climatico sobre la productividad y distribucion potencial de los bosques.

http://www.sostenibilidad-

es.org/sites/default/files/5.10. impacto del cambio climatico sobre la productividad y di

stribucion potencial de los bosques.pdf

- Fuente: En su informe “Sostenibilidad en Espana 2007, el Observatorio de la
Sostenibilidad en Esparia incluyd el indicador: impacto del cambio climatico sobre
la productividad y distribucion potencial de los bosques.

- Definicion del indicador: Estimacién de los cambios esperables entre 2020 y 2080,
en la productividad J)rimaria neta potencial (PPNP) de los ecosistemas forestales (g
de materia seca m* afio™), en Espafia y por CCAA. En el apartado de “Relevancia”
de este indicador se indica: “La reduccion de la PPNP se relaciona directamente
con todos los bienes y servicios proporcionados por los bosques tales como la
produccion de madera, la produccién agricola, el secuestro de carbono y el riesgo
de desertificacién.”

o Amenazas y oportunidades en los montes esparioles ante el cambio global: El
proyecto Consolider MONTES.
http://www.creaf.uab.es/montes/

- Fuente: Programa de Seminarios Sectoriales del Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico: ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN BOSQUES. Valsain
(Segovia), 14-16 de noviembre de 2011

- Desarrollo de modelos de paisaje que integren cambio climatico e incendios:
desarrollo de modelos de paisaje espacialmente explicitos que integren mecanismo
de cambio climatico (episodios de sequia, temperatura estival) y cambio de usos
especialmente relacionados con incendios.

o ATEAM Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling. EVK2-2000-
00739). EU Projects Framework V. Key action 2 Global Change, Climate and
Biodiversity.

- Objetivo: ATEAM creara mapas de vulnerabilidad de los servicios de los
ecosistemas considerados como mas significativos por stakeholders, a escala
europea. Con la ayuda de un cuadro de modelizacion comprensivo, ATEAM
producird simulaciones basadas en escenarios futuros de las tendencias de
desarrollo socioecondémico. Estos mapas seran fundamentales en analisis del tipo
“si... entonces”. Por ejemplo, bajo ciertos escenarios la Europa mediterranea

podria convertirse en un emisor significativo de carbono. Tales informaciones son

relevantes dados los compromisos europeos dentro del protocolo de Kioto. Mapas
similares seran desarrollados para otros indicadores, como la productividad de
madera y los recursos hidricos.
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Figura 5. Extractos de la ponencia “Uso de escenarios climaticos en modelizacion ecolégica” en
TALLER TECNICO SOBRE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Y REGIONALIZACION

Abril de 2011.
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Fig. 12. Estimacion de la produccion neta del ecosistema en los bosques de la Peninsula Ibérica.
Los mapas representan la situacion en los arios 1990, 2020, 2050 y 2080. Se ha utilizado el modelo
GOTILWA+ para simular el crecimiento de los bosques europeos bajo diferentes escenarios socio-
economicos de cambio climatico definidos porel IPCC. El clima de cada pixel corresponde al estima-
do por el modelo HadCM3 utilizando el escenario socio-economico A2 (IPCC 2001. Third Assess-
ment Repori). Los valores negativos indican que el territorio se comporta como un sumidero neto de
carbono, desde moderado (fonos amatrillos y verdes) a fuerte (tonos azules y negros). Los valores po-
sitivos indican que el territorio se comporta como una fuente neta de carbono (tonos anaranjados y ro-
jos). Los resultados ponen de manifiesto que, en la Peninsula Ibérica, los bosques pueden aumentar
transitoriamente su efecto sumidero durante algunas décadas, pero hacia la segunda milad del pre-
sente siglo invertiran su papel de sumideros para fransformarse en emisores netos de carbono a la at-
mosfera. De Gracia et al. (datos no publicados).

Fuente: figura y pie de figura extractadas de “Evaluacién Preliminar de Impactos en Espafa por Efecto del Cambio
Climatico” (Proyecto ECCE). 2005”

Figura 6. Algunos resultados del proyecto ATEAM. La produccion primaria aumentara
inicialmente, para disminuir conforme discurra el siglo. Existe un riesgo elevado de que muchos
de nuestros ecosistemas forestales se conviertan en emisores netos de carbono durante la
segunda mitad del presente siglo.

El interés de estos proyectos puede radicar en que estiman la evolucién de
determinadas propiedades de los ecosistemas, como son la productividad
(Productividad Primaria Neta Potencial), el carbono acumulado o el déficit hidrico, y se
planted su posible utilizacién como variables a las que relacionar, de manera indirecta,
la evolucion del papel del ecosistema en la proteccion frente a la degradaciéon del
suelo. La afirmacién (que justifica la relevancia del indicador incluido por el
Observatorio de la Sostenibilidad en Espafa OSE) de que “la reduccién de la PPNP se
relaciona directamente con todos los bienes y servicios proporcionados por los
bosques tales como la produccion de madera, la produccién agricola, el secuestro de
carbono y el riesgo de desertificacion” apoyaria esta idea.

En el cuadro de texto adjunto se desarrolla la hipétesis planteada, si bien hay que
dejar constar que, como en el caso anterior, tras su evaluacion, fue desestimada por
considerarse que no tenia el suficiente rigor para obtener conclusiones fiables.
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Hipotesis: Posible utilizacion de las estimaciones de la Productividad Primaria Neta
Potencial (PPNP, biomasa maxima que puede producir un ecosistema, que depende
directamente de la relacion entre la temperatura y la disponibilidad hidrica) para relacionarla
con la capa de factor C del cultivo de la USLE.

La hipétesis de partida seria suponer que si se estima un crecimiento (o decrecimiento) de
estas propiedades la vegetacion “protegerd” mejor (o peor). Y en consecuencia, “matizar” de
alguna forma el factor C de proteccion del suelo con dichas variaciones.

Lo mismo podriamos pensar con el carbono acumulado, o con otros parametros de los que
estos proyectos estén proporcionando mapas futuros, previo analisis de los fundamentos
tedricos en los que se basen esas estimaciones de futuro.

e Proyectos de evaluacion del impacto del cambio climatico en la agricultura

Los proyectos analizados por su relacion forma mas o menos directa con la evaluacién
del impacto del cambio climatico en la agricultura han sido los siguientes:

o “El Cambio Climatico y la agricultura: adaptacion e incertidumbres”.

- Fuente: Ponencia en el seminario “Implicaciones del Cambio Climatico sobre el
medio ambiente, el medio rural y el medio marino. 26 de Febrero de 2009

- Objetivos:” Las investigaciones en curso se centran en las adaptaciones complejas,
estudiando en qué condiciones varias adaptaciones sencillas pueden tener efecto
acumulativo o sinérgico, en la cuantificacién y minimizacién de las incertidumbres,
realizando una cartografia y una jerarquizacion de la incertidumbre, y por ultimo
analizar cémo lo que denominamos escenarios de ruptura pueden generar cambios
drasticos en los sistemas agricolas (por ejemplo, desaparicion, traslacién en latitud
o altitud). Las adaptaciones mas complejas, denominadas adaptaciones a largo
plazo (cambios en los sistemas de cultivo y agricolas) deben ser planificadas junto
con las Administraciones y los responsables politicos, si bien siempre
interaccionando con las Asociaciones de Agricultores. La generacion de
herramientas que ayuden a la toma de decisiones politicas es uno de los objetivos
de nuestro trabajo.”

o Proyecto ARCO. Vulnerabilidad, impactos y adaptacion al cambio climatico:
estudio integrado sobre la agricultura, recursos hidricos y costas

- Fuente: Ponencia “Necesidades para modelizar el impacto del cambio climatico en
la agricultura. Proyecto ARCO” en el TALLER TECNICO SOBRE ESCENARIOS
CLIMATICOS Y REGIONALIZACION de abril de 2011.

Hasta ahora no se han obtenido aproximaciones cartograficas sobre estimaciones de
PPNP en los usos del suelo agricolas, parecidas a las realizadas en ecosistemas
forestales. No obstante se han analizado, en contacto con sus responsables, las
posibilidades de los proyectos, concluyendo que, aun tratdndose de interesantes
aproximaciones, no ofrecian, por el momento, cartografia relacionada con los cambios
de cambios de usos agricolas integrables en nuestro ejercicio de evaluacion del riesgo
de desertificacion.

3.4.4. Consideraciones sobre el factor K

De nuevo se recurre a la Evaluacion Preliminar de los Impactos en Espana por efecto
del Cambio Climatico (Proyecto ECCE, 2005) para efectuar algunas consideraciones
sobre la variacion de la erosionabilidad del suelo en funcién del cambio climatico (CC):
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Propiedades edaficas que pueden ser modificadas por el CC serian el
contenido en OC, caracteristicas de la biota edafica, regimenes de humedad y
térmico y procesos como la erosion, salinizacion o fertilidad fisica, quimica y
biolégica.

Muchas propiedades de los suelos tienen bastante inercia frente a variaciones
del clima y no son féciles de detectar frente al fuerte impacto de los usos de
suelos y sus cambios, mas teniendo en cuenta la gran variabilidad espacial de
los suelos. No es posible, por lo tanto, en el estado actual de los
conocimientos, determinar las sensibilidades de los suelos espafnoles a las
variaciones del clima actual de una forma precisa y cuantitativa.

De acuerdo con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, ampliamente
utilizada para la prediccion de la erosién hidrica, el factor K es el parametro
que define la sensibilidad del suelo a este tipo de degradacion. El factor K
depende del contenido en OC, la textura y la estructura del suelo. Una
disminucién en el contenido en OC de los suelos como consecuencia del
cambio climatico, actuaria en el sentido de incrementar la erosionabilidad del
suelo.

3.5. Incendios

En lo que se refiere a incendios las fuentes que se han revelado de mayor interés son:

e Evaluacion Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del Cambio Climatico’

Evaluacién Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del Cambio
Climatico” (Proyecto ECCE). 2005. Capitulo 12. IMPACTOS SOBRE LOS
RIESGOS NATURALES DE ORIGEN CLIMATICO. C. RIESGO DE
INCENDIOS FORESTALES

“Forest fires under climate, social and economic changes in Europe, the
Mediterranean and other fire-affected areas of the world’. FUME 1013.
Proyecto dentro del programa FP7 (Seven Framework Programme, 2010-
2013) de la Comunidad Europea

2]

(Proyecto ECCE). 2005. Capitulo 12. IMPACTOS SOBRE LOS RIESGOS
NATURALES DE ORIGEN CLIMATICO C. RIESGO DE INCENDIOS
FORESTALES

En relacién con el régimen de incendios futuro y factores que pueden afectarlo, el
proyecto ECCE establece que:

Los escenarios que se dibujan cara a la ocurrencia de incendios forestales
estan caracterizados por un incremento generalizado de los indices de peligro,
una mayor duracién de la temporada de incendios y una mayor frecuencia de
situaciones extremas y de mas larga duraciéon. A esto se une la tendencia
hacia un cambio en la vegetacion, con mayor abundancia de especies
arbustivas, méas sensibles al estrés hidrico. Consecuentemente, cabe esperar
que los incendios sean mas frecuentes, extensos e intensos.

En relacién con los cambios en la vulnerabilidad frente a los incendios forestales de las
distintas zonas espafolas:

Cabe suponer que el impacto de un régimen de incendios mas extremo,
acorde con la nueva climatologia sera proporcionalmente menos relevante en
aquellas zonas de nuestra geografia donde este patron ya esta presente,
como la mayor parte de las zonas de tipo mediterrdneo. Dado que las zonas

38



Anadlisis de los procesos de desertificacion en Esparia en funcion de los distintos escenarios climaticos

aridas estan sometidas ya a periodos prolongados de sequia no es probable
que_incrementos en ésta tengan, comparativamente, un gran impacto en la
frecuencia o tamano de los incendios.

- Por el contrario, en aquellas zonas cuyo patron de ocurrencia de incendios
actual sea muy distinto al que se prevé, como es en el noroeste y norte
peninsular, cabe esperar que la capacidad de soportar un nuevo régimen de
incendios sea menor. Esto es, en las areas donde las sequias prologadas
sean mas raras es mas probable que sean mas sensibles a cambios en el
régimen de incendios.

- Por otro lado, aparecen como vulnerables también aquellas zonas en las que
los incendios han sido relativamente poco frecuentes y que, en términos
biogeograficos, son las zonas cuya vegetacion potencial se corresponde con
hayedos, parameras de Juniperus o pinares y abetales de alta montana (Pinus
uncinata, Abies). El incremento del peligro, unido en algunos casos (alta
montana) a la mayor presién sobre las zonas forestales, particularmente en
verano, puede hacer que los incendios se den con frecuencia y magnitud no
conocidas. La menor resiliencia al fuego de estos ecosistemas puede hacer
que su regeneracion se vea dificultada tras el fuego con el consiguiente
cambio de vegetacion y riesgo para la actual.

- Por ultimo, el resto de Espafa, dominado ya por un régimen de incendios de
tamano medio o grande, con incendios mas relacionados con negligencias o
rayos, y definido por altas temperaturas y tiempo transcurrido desde la ultima
lluvia, vera acrecentada esta tendencia. De nuevo, la mayor o menor
disposicién de estas zonas a desarrollar una vegetacion continua en poco
tiempo, que variara entre zonas segun que su productividad actual esté mas o
menos limitada por la temperatura, puede hacer que estas situaciones se
extiendan, haciéndose el patrén actual mas acusado. Por tanto, la tendencia
hacia incendios mas intensos y extensos se acrecentara, asi como la
frecuencia debido a la mayor probabilidad de que una fuente negligente de
calor desencadene un incendio.

e “Forest fires under climate, social and economic changes in Europe, the
Mediterranean and other fire-affected areas of the world”. FUME 1013. Proyecto
dentro del programa FP7 (Seven Framework Programme, 2010-2013) de la
Comunidad Europea

Un total de 33 equipos de investigacion, de 17 paises y cuatro continentes distintos,
participa en un macroproyecto (FUME) de cuatro anos que pretende analizar como ha
afectado el cambio climatico, las transformaciones en el uso del suelo y los cambios
socioecondmicos a la evolucién del régimen actual de incendios y poder asi predecir
los escenarios de riesgo futuros.

El proyecto FUME generara, entre otros materiales, la primera cartografia histérica de
incendios forestales de Europa e identificara los factores que inciden en este
fendmeno, sobre todo en el caso de los incendios de grandes dimensiones, dado que
las imagenes de satélite a partir de las que se elaboraran los mapas sélo permiten
discriminar los grandes incendios.

La iniciativa esta coordinada por la Universidad de Castilla-La Mancha y participan en
ella centros de investigacion, institutos y universidades de Espana, ltalia, Francia,
Alemania, Portugal, Grecia, Suecia, Finlandia, Bélgica, Argelia, Tunez, Marruecos,
Turquia, Sudafrica, Estados Unidos, Australia y Chile.

También se investigaran amenazas para la regeneracion de los ecosistemas, en virtud
de extremos climaticos como las sequias. Estas y las olas de calor son fenébmenos
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que, segun los expertos, creceran en los proximos afnos y décadas. Con los datos que
se registren, los investigadores podran elaborar modelos que proyecten los escenarios
de futuro para las proximas décadas, de modo que el proyecto FUME servird de base
para establecer las consiguientes medidas preventivas y correctoras.

Un mapa de riesgos de incendio y el analisis de las amenazas para la regeneracion de
los ecosistemas afectados, en especial bajo condiciones climaticas extremas,
completaran los resultados del proyecto.

Muchos de los productos previstos en el Proyecto FUME'? pueden ser de gran utilidad
para futuros desarrollos de esta linea de trabajo, entre otros: Escenarios de cambios
de uso (de utilidad, ademas de como base para las proyecciones de riesgo de
incendios, por su potencial utilidad para la estimacion de la erosion) y mapas de futuro
peligro de incendios.

3.6. Sobreexplotacion de acuiferos

En el nivel nacional se ha considerado que la principal fuente para el estudio del factor
de sobreexplotaciéon de acuiferos es el estudio del CEDEX del 1* PNACC “Evaluacion
del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural. CEDEX,
diciembre de 2010”.

En este trabajo se utiliza el modelo SIMPA (Sistema Integrado para la simulacién de
procesos precipitacion-aportacion) para estimar variables hidrolégicas en régimen
natural en cualquier punto de la red hidrogréfica. Entre estas variables hidrolégicas se
incluye la recarga subterranea.

El estudio que, recordemos, se hizo utilizando los escenarios regionalizados del tercer
informe del IPCC, concluye que aunque la estimacion de la recarga subterranea esta
sujeta a grandes incertidumbres, los valores medios estimados pronostican una
disminucion generalizada en Espana conforme se reduce la lluvia, siendo menos
vulnerables las areas siliceas que las calcareas y detriticas.

Las proyecciones para el escenario A2 muestran unas desviaciones de los valores
medios del -8% para 2011-2040, -15% para 2041-2070 y -27% para 2071-2100. En el
escenario B2 las desviaciones son del -8%, -12% y -16% respectivamente.

No se considera factible la utilizacion de los mapas que el estudio ofrece sobre
previsiones de la recarga, entre otras cosas porque la informacién que se utilizé en el
mapa de riesgo de desertificacion responde al concepto de “sobreexplotacion”, es
decir, los acuiferos en los que la extraccion supera a la recarga, y no se ha encontrado
informacion sobre previsiones de extraccion.

3.7. Conclusiones

Plantear una cartografia del riesgo de desertificacién inducido por el cambio climatico
resulta una tarea compleja por las incertidumbres existentes en la informacion sobre el
clima, sobre los cambios de uso del suelo, el impacto de los incendiosy el impacto del
clima en el estado de los acuiferos. Ademas, al tratarse de una cartografia a escala
nacional, hay unas evidentes limitaciones de informacion cartografica (aplicable a toda
Espafia y a una escala razonable). Todos estos factores obligaran a realizar
simplificaciones y generalizaciones que se deberan tener en cuenta a la hora de
valorar a las estimaciones.

'2 Los resultados del proyecto FUME se hicieron publicos en 2014, una vez finalizado el presente estudio
(principios de 2013). Se pueden consultar en: http:/fumeproject.ucim.es/
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De acuerdo con el planteamiento metodoldgico expuesto y tras el andlisis realizado de
la disponibilidad de la informacién sobre los distintos factores que integran el mapa de
riesgo de desertificacion del PAND, la generacién de los mapas de riesgo de
desertificacién en funcion del cambio climatico se basa en la obtencién de los mapas
de aridez y del indice de erosividad de la lluvia (R) de la situacién actual y de las
futuras, y su integracién en el modelo de estimacién del riesgo de desertificacion,
manteniendo constantes el resto de factores.

Los datos climaticos necesarios para generar esta cartografia procederan de la “Nueva
coleccion de escenarios de cambio climatico regionalizados del Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) 2012” (de forma abreviada, Escenarios-
PNACC-2012 0 22 GER).

4. Generacion de mapas de riesgo de desertificacion en funcion
del cambio climatico.

Se recogen en este capitulo los resultados de la utilizacién de los datos procedentes
de “Escenarios PNACC 2012” para el célculo del indice de aridez y el factor R de
erosividad de la lluvia y de su posterior integracién en el modelo de estimacién del
riesgo de desertificacion.

4.1. Datos de partida

Escenarios-PNACC 2012

Nueva coleccion de escenarios de cambio climatico regionalizados del Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climético (PNACC) 2012.

Variables de interés

Las variables necesarias para la elaboracion de los mapas de aridez y de los mapas
del indice R de erosividad de la lluvia, son las siguientes:

Variable Codigo Unidad | Agregacion temporal | Tipo de agregacion
T2 maxima TXMM °C Mensual Promedio
T2 minima TNMM °C Mensual Promedio

ipitacié PRCPTOT Acumulado
:éi%ﬂf:g?n total mm/mes | Mensual
Precipitacién maxima | RX1day mm Mensual Maximo
en 24h

Formato de los datos

Se van a utilizar los Productos en rejilla. Los productos en rejilla ofrecidos en
Escenarios-PNACC 2012 usan una cuadricula comun y homogénea de una resolucion
de 0,2° (aprox. 20km.), que cubre la Espana peninsular y Baleares. Esta rejilla (Figura
1) corresponde a la utilizada en el desarrollo de la base de datos denominada Spain
02" (Herrera et al. 2012), proyecto que ha generado capas en rejillas de analisis de
precipitacién diaria y temperaturas maximas y minimas diarias en dicha cuadricula,

'8 hitp://www.meteo.unican.es/datasets/spain02
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partiendo de una densa red de unas 2.500 estaciones de la AEMET, que abarca el
periodo comprendido entre 1950 y 2008. Para cada punto de rejilla se ha dispuesto de
los datos agregados mensualmente de las variables anteriores.

Los datos facilitados para este trabajo no incluyen a Canarias, por lo que no se
incluyen en el analisis.
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Figura 7. La rejilla regular de 0.2° (aproximadamente 20 km) utilizada para el proyecto Spain02

Seleccion de proyecciones
Los criterios que a priori han orientado la seleccién son:
- Intermedio de emisiones A1B, puesto que hay mayor disponibilidad de datos.

- Preferencia por las técnicas dinamicas, por su mayor “robustez” en condiciones
de cambio climatico, sobre todo en temperatura, con respecto a las estadisticas
(Gutiérrez et al. 2013), y porque, segun se puso de manifiesto en el taller de
usuarios (abril 2011), parecia que podian reproducir mejor los eventos
extremos de precipitacion. No obstante, se utilizardn también proyectos de
regionalizacion estadistica.

- Evaluacion a corto, medio y largo plazo, es decir proyectos con periodo 2001-
2100. Pero, como hay menos proyectos dinamicos con el periodo disponible
completo, se reforzara el analisis del corto plazo con algun proyecto de periodo
disponible hasta 2050 (ver cuadro de texto).

Extracto del Borrador de la Guia de Usuario

Horizontes temporales: En funcién del proyecto de origen, Escenarios-PNACC 2012 ofrece
simulaciones del clima futuro que abarcan periodos diferentes, siendo este un aspecto a
considerar en la eleccién de proyecciones a emplear en funcién de las necesidades e
intereses del usuario. Asi, se cuenta con proyecciones que abarcan la primera mitad del
siglo XXI (2050), en particular en las modelizaciones dinamicas procedentes del proyecto
ESCENA vy algunas de ENSEMBLES. Los modelos dinamicos de AEMET y la mayoria de
ENSEMBLES ofrecen proyecciones hasta final del siglo XXI, asi como los modelos
estadisticos de ESTCENA y AEMET.
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Se solicitaron a AEMET los datos de las siguientes proyecciones:

Escenario emisiones | Regionaliz. | Mod. Global | Proyecto Mod. Regional | Periodo
1| A1B Dinamica HadCM3-Q3 | ESCENA UCL PROMES | 1961-2050
2 | A1B Dindmica ECHAMS5 ENSEMBLES | KNMI 1961-2100
3 | AIB Estadistica | CNRM-CM3 | ESTCENA FIC 1961-2100

Se van a utilizar los siguientes acronimos y abreviaturas para las tres proyecciones
estudiadas:

Nombre Proyeccion
1 | ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3 1-ESC
2 | ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r5 | 2-ENS
3 | ESTCENA FIC_CNCM3 3-EST

Periodos de trabajo
Periodo de control

Como parte de la coleccion Escenarios-PNACC 2012 se ofrece una base de datos de
simulaciones del clima actual, resultado de aplicar los modelos regionales con
forzamientos de gases de efecto invernadero (GEIl) histéricos. El objetivo es
proporcionar informacién de base para generar una climatologia de control, que
permita realizar analisis comparativos del clima actual con las proyecciones climaticas
de futuro sometidas a distintos forzamientos de GEI, y calcular y evaluar el cambio
climatico. Un periodo de control debe ser representativo del clima actual, tanto en
promedio como en sus extremos.

Esta base de datos recibe el nombre de “20C3M”. El periodo cubierto por la simulacién
20C3M abarca el periodo 1961-2000, de manera que el usuario puede ajustar sus
periodos de control en funcion de sus necesidades. Tipicamente la caracterizacién de
los climas se realiza en periodos de 30 anos, y por tanto los periodos de control suelen
abarcar 3 decenios (p. ej. 1961-1990, 1971-2000).

Para este trabajo se utilizara el periodo 1971-2000 por ser el mas reciente.

Periodos
Se van utilizar los siguientes periodos para las proyecciones:

o Corto plazo: 2011-2040
o Medio plazo: 2041-2070
o Largo plazo 2071-2100

Son los considerados habitualmente, y los mismos que se emplearon en varios
proyectos de adaptacién realizados con los datos de la 12 Generacion de escenarios
climaticos regionalizados.

Datos observados

Los datos observados que se van a utilizar para realizar comparativas con los datos
del periodo de control 20C3M son los mismos que los utilizados en el Sistema de
Informacién Geogréafico Agrario (SIGA) del MAGRAMA'™. El SIGA incluye Mapas
tematicos sobre variables agroclimaticas, entre otras: Temperatura media mensual,

14 http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-datos-agrarios/
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Pluviometria media anual, ETP media anual (Thornthwaite) y Factor R (Erosividad de
la lluvia) de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE). Esta informacion se
elaboré a partir de las series de datos termométricos (1.803 estaciones) y
pluviométricos (4.189 estaciones) facilitados por el Instituto Nacional de Meteorologia
(INM, actualmente Agencia Estatal de Meteorologia AEMET). Dicha informacién fue
procesada para todas las estaciones y después se modelizaron los diferentes
parametros mediante métodos geoestadisticos de interpolacion (KRIGING)* para todo
el territorio nacional.

Se utilizara el mismo periodo de datos que para el del periodo de control: 1971-2000.

4.2. Variables de partida
4.2.1. Contraste con datos observados

En el cuadro y gréficos adjuntos se incluyen los resultados de contrastar los datos
observados medios para Peninsula y Baleares de las variables de partida (temperatura
minima, media y maxima, precipitacion total acumulada anual y precipitacion maxima
en 24h) con los datos del periodo de control 20C3M.

El dato anual para Peninsula y Baleares es la media de los valores de todos los puntos
de la rejilla (1.445 puntos). La serie de “Precipitacion media de las maximas anuales
en 24h” se calcula de la manera siguiente: El dato anual de P24 en cada punto de
rejilla es el dato del mes en el que la P24 ha sido mayor.

Comparativa de los datos observados medios de las variables de partida con los datos del
periodo de control

N Nombre PERIODO TMIN_MEDI | TMED_MED | TMAX_MED | P_TOTAL AN | P24H_
o Proyeccion. A_ANUAL | IA_ ANUAL | IA_ ANUAL | UAL_MEDIA | MEDIA
Observados 1971-2000 8,19 14,07 19,96 675,69 | 52,59

20C3M 1971-2000 6,29 10,64 14,98 1088,38 | 58,49

1 | ESCENA_UCLM_PR | Variacion control 1122
O_HADCM3Q3 respecto datos| -23,13%| -24,41%| -24,94% 61,08%| "%,
observados °

20C3M 1971-2000 8,46 12,82 17,19 834,35 | 45,53

o | ENSEMBLES_ECHA | Variacion control -
M5_KNMI_A1B_r5 respecto datos 3,34% -8,88%| -13,90% 23,48% | 13,42
observados %

20C3M 1971-2000 7,92 13,61 19,31 626,40 | 34,35

3 ESTCENA Variacion control -
FIC_CNCM3 respecto datos| -3,30%| -327%| -326% -7,29% | 34,69
observados %

En todos los casos son apreciables las diferencias entre ambas series de datos,
siendo los porcentajes de variacion entre los datos de control y los datos observados
mayores en el caso de las precipitaciones que en el de las temperaturas. Las
diferencias son mucho mas acusadas en unas proyecciones que en otras. En general
la proyeccién 1-ESC es con la que se obtiene una mayor variaciéon y la 3-EST es la
que mas se ajusta a los datos observados'®.

Los valores medios en el periodo de las temperaturas medias simuladas para el
periodo de control son inferiores a las observadas en los tres casos estudiados. En el

'° Este resultado era esperable puesto que los métodos estadisticos se entrenan con las observaciones
que se toman de referencia.
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caso de las medias, son inferiores en 3,4°C (un 24,4%) en 1-ESC, 1,25°C en 2-ENS y
Unicamente inferiores en 0,5°C, un 3,3% en 3-EST.

Las tendencias de cambio en la temperatura a lo largo del periodo son todas
ascendentes, al igual que en los datos observados, si bien se advierte una pendiente
inferior en el caso de 3-EST y 2-ENS, y muy parecida en el caso de 1-ESC.

Las precipitaciones totales anuales son muy superiores en 1-ESC, un 61,1%, y
también son superiores en un 23,5% en 2-ENS. Por el contrario, en 3-EST la media de
P anual es inferior, si bien la diferencia es bastante menor, de un 7,3%.

Las tendencias de los valores en el periodo no son uniformes, es descendente con
pendiente fuerte en el caso de 1-ESC, ascendente con pendiente suave en 2-ENS y
ligeramente ascendente en 3-EST, muy parecida a la tendencia muy ligeramente
descendente de los datos observados.

Las precipitaciones maximas diarias del escenario 1-ESC son superiores a las de
los datos observados, lo que podia ser esperable dado que las precipitaciones totales
también son muy superiores. Esta coincidencia de tendencia entre P y P24 no se
produce en el caso proyectado por 2-ENS, pues son inferiores las P24 a pesar de ser
mayor la P anual. El escenario 3-EST pronostica unas P24 bastante menores que los
datos observados, inferiores en un 34,69%. Las tendencias de P24 durante este
periodo no son demasiado significativas en ningun caso.

En el cuadro adjunto se sintetizan los resultados del contraste entre datos simulados y
observados con signos de mayor 0 menor:

N2 Nombre Escenario. TMED_MEDIA_ANUAL P_TOTAL_ANUAL_MEDIA P24H_MEDIA
ESCENA_UCLM_PRO _H
1-ESC ADCM3Q3 << >>> >>
ENSEMBLES_ECHAM5 K
2-ENS NMI A1B r5 << >> <<
3-EST | ESTCENA FIC_CNCMS3 < < <<<

<: Los datos simulados son menores que los datos observados
>: Los datos simulados son mayores que los datos observados
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Temperaturas medias anuales
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Precipitacion media de las maximas anuales en 24h
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Los mapas adjuntos permiten realizar una comparativa entre los valores medios de los
datos observados en el periodo 1971-2000 y los valores medios obtenidos en los
puntos de la rejilla Spain02 con los modelos para el periodo de control 20C3M. En el
caso de las precipitaciones maximas diarias, se representa en los mapas el valor de la
P24 para el periodo de retorno de 10 afnos.
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Temperatura media anual

Datos observados 20C3M/ 1. ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3
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Precipitacion media acumulada anual
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Precipitacion maxima en 24 h para el periodo de retorno de 10 afios

Datos observados 20C3M/ 1. ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3
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4.2.2. Evolucion de las variables de partida: T, P y P24

Se analiza la evolucién a lo largo de todo el periodo, tanto actual como futuro, de las
variables de partida: T? media, Precipitacion total acumulada y Precipitacion maxima
en 24h.

Los graficos representan la evolucién de la media anual del valor medio para la
Peninsula y Baleares. Se incluyen también los valores de la serie de datos observados
(SIGA 1971-2000).

Las tablas recogen los valores medios de los 30 afios en cada periodo. Recordemos
que los periodos que manejamos son:

Actual: 20C3M: 1971-2000 (en adelante “periodo de control”)
Corto plazo: 2011-2040

Medio plazo: 2041-2070

Largo plazo 2071-2100

Se incluye también en la tabla el porcentaje de variacion del valor medio resultante en
cada periodo respecto al periodo de control y la diferencia del valor respecto al periodo
de control. Se ha representado también en formato de grafico la evoluciéon de los
valores medios de los periodos para cada escenario.

O O O

o

Todas las proyecciones analizadas pronostican un aumento sostenido de las
temperaturas, siendo los porcentajes de variacion respecto al periodo de control muy
similares en el caso de los escenarios 2-ENS y 3-EST.

La proyeccion 1-ESC, del que solo se dispone de datos para el primer periodo (2011-
2040) pronostica un aumento de la temperatura de 1,35°C, muy superior en porcentaje
al de los otros dos escenarios para este mismo periodo 2011-2040, un 12,7% frente al
6,8% y 8,3% (media de 7,6%).

Considerando la media de los escenarios 2-ENS y 3-EST, el aumento de temperatura
esperado es de 2,3°C durante el periodo 2041-2070 (un 17,2%) y de 3,4°C durante el
periodo 2071-2100 (un 25,7% de aumento). En ambos escenarios los incrementos
esperados son mayores en las temperaturas maximas que en las minimas.

Las proyecciones muestran una reduccion de la precipitacion media acumulada
anual, con porcentajes de variacion muy distintos segun la proyeccion.

Al contrario que en temperaturas, la proyeccién 1-ESC muestra una reduccién menor
que los demas de la precipitacién en el periodo 2011-2040, unicamente de un 1,9%.
En este periodo los otros dos escenarios muestran distintos porcentajes de variacién,
un 6,8% de reduccién en el caso de 2-ENS y un 2,8% en el caso de 3-EST.

Durante el periodo 2041-2070 la reduccion esperada es muy similar en 2-ENS y un 3-
EST, un 9,1% de media. Sin embargo el porcentaje de variacién de la precipitacion del
periodo 2070-2100 respecto al periodo de control, es del 20,6% en el caso de 2-ENS y
del 12,6% en 3-EST. Como media supone un 17,2% de reduccion, en torno a 125 mm
menos de precipitacidén media acumulada anual al final del sigo XXI.
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Temperaturas

Temperaturas medias anuales
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OBSERVADOS

Datos de Temperatura media anual (°C) periodo de control y proyectados

1 2 3 Media2y 3
ESCENA ENSEMBLES_ECHAM5_KN
PERIODO UCLM_PRO_HADCM3Q3 MI_A1B_r3 =R A B
20C3M 1971-
2000 10,64 12,82 13,61 13,22
2011-2040 11,99 13,69 14,75 14,22
2041-2070 14,94 16,06 15,50
2071-2100 16,35 16,87 16,61
% Variacién respecto a periodo de control
2011-2040 12,73% 6,77% 8,35% 7,58%
2041-2070 16,48% 17,97% 17,25%
2071-2100 27,48% 23,95% 25,66%
Diferencia respecto a periodo de control
2011-2040 1,35 0,87 1,14 1,00
2041-2070 2,11 2,45 2,28
2071-2100 3,52 3,26 3,39
Temperatura minima, media y maxima. Temperatura minima, media y maxima.
Media del periodo Media del periodo
1-ESC: ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3 2-ENS: ENSEMBLES_ECHAMS5_KNMI_A1B_r3
25,00 25,00
20,00 20,00
15,00 4
# fooo. j ]  fom]
5,00 '
5,00
0,00
OBSERV.1971-  20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100 0,00 -
2000 2000 OBSERV.1971- 20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100
2000 2000
O TMN MEDA ANUAL ESP_ O TVED MEDIA ANUAL ESP B TMAX MEDA ANUAL ESP OTMN_MEDA_ANUAL ESP 0 TMED_MEDIA_ANUAL_ESP @ TMAX_MEDIA_ANUAL_ESP

Temperatura minima, media y maxima.
Media del periodo
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

25,00
20,00
° 15,00 +
10,00 +
5,00 1
0,00 +

OBSERV.1971- 20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100
2000 2000

O TMN_MEDIA_ANUAL_ESP O TMED_MEDIA_ANUAL_ESP @ TMAX_MEDIA_ANUAL_ESP
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Precipitacion media acumulada anual

Precipitacién media anual acumulada
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OBSERVADOS

Datos de Precipitacion media acumulada anual (mm) periodo de control y proyectados
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1 2 3 Media2y 3
ESCENA ENSEMBLES_ECHAM5_KN
PERIODO | UCLM_PRO_HADCM3Q3 MI_A1B_r3 =SNG (L
20C3M 1971-
2000 1088,38 834,35 626,40 730,38
2011-2040 1067,77 777,26 608,91 693,08
2041-2070 761,74 566,68 664,21
2071-2100 662,75 547,42 605,08
% Variacién respecto a periodo de control
2011-2040 -1,89% -6,84% -2,79% -5,11%
2041-2070 -8,70% -9,53% -9,06%
2071-2100 -20,57% -12,61% -17,16%
Diferencia respecto a periodo de control
2011-2040 -20,60 -57,10 -17,50 -37,30
2041-2070 -72,61 -59,72 -66,17
2071-2100 -171,61 -78,99 -125,30
Pr horas Ma:c:li:IJeFllper.i;do en24 Precipitacion acumulada anual y Precipitacién maxima en 24
1-ESC: ESCENA UCLN_PRO_HADCN303 2.ENS: :r?srglsa-ancggj:g:m;ﬁmj1 B3
1200,00 62,00 900,00 54,00
feo || g e
H E 800,00 < 1 56’00 E 2 £ 60000 50,00 E
g5 om0 1 5000 & § < fonno 48,00 §
% 2 400,00 1 1 5200 & 32 300,00 1 46,00 §
E o 200001 4 50,00 £ 2000 4400 &
0,00 + 48,00 0:00 4 42,00
SIGA 1971~ 20C3M 20112040 2041-2070 2071-2100 SIGA 1971-20C3M 1971- 2011-2040 20412070 2071-2100
2000 1971-2000 2000 2000
N PRECIP| TOTAL_ANUAL_MEDIA_ESP —e— PRECIPI_24H_MEDIA_ESP B PRECIPI TOTAL_ANUAL_MEDIA_ESP —e— PRECIP| 24H_MEDIA_ESP
Precipitacion act anual y P 6n maxima en 24
horas. Media del periodo.
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3
800,00 60,00
o 700,00 50,00
B _ 60000 T
E E 500,00 40,00 £
g < 400,00 30,00 §
£ 2 300,00 20,00 §
2 200,00 E
a 100,00 10,00
0,00 0,00
SIGA 1971-20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100
2000 2000
N PRECIP|_ TOTAL_ANUAL_MEDA_ESP —e— PRECIPI_24H_MEDIA_ESP
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Precipitacion maxima diaria

Precipitacion media de las maximas anuales en 24h
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OBSERVADOS
Datos de Precipitacion maxima diaria (mm) periodo de control y proyectados
1 2 3 Media2y 3
ESCENA ENSEMBLES_ECHAM5_KN
PERIODO UCLM_PRO_HADCM3Q3 MI_A1B_r3 =10 LA (5,0,
20C3M 1971-
2000 58,49 45,53 34,35 39,94
2011-2040 59,98 45,99 34,43 40,21
2041-2070 47,13 33,46 40,29
2071-2100 46,54 33,10 39,82
% Variacion respecto a periodo de control
2011-2040 2,55% 1,01% 0,24% 0,68%
2041-2070 3,51% -2,58% 0,89%
2071-2100 2,23% -3,63% -0,29%
Diferencia respecto a periodo de control
2011-2040 1,49 0,46 0,08 0,27
2041-2070 1,60 -0,89 0,36
2071-2100 1,01 -1,25 -0,12
Precipitacion maxima diaria
70,00
60,00
50,00 -
g 40,00
E 30,00
20,00 -
10,00 +—
0,00 ; ‘ ‘
20C3M 1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100
@ 1. ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3
m 2. ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3
O 3. ESTCENA FIC_CNCM3
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Las proyecciones analizadas no muestran tendencias significativas en las
precipitaciones maximas diarias (P24). En los escenarios 1-ESC y 2-ENS la
tendencia es ligeramente ascendente y en 3-EST es ligeramente descendente, pero
en todos los casos los porcentajes de variacion son muy reducidos.

En el primer periodo 2011-2040 los tres escenarios experimentan un incremento de la
P24, del 2,55%, 1% y 0,24%, respectivamente, que en valores absolutos supone entre
1,5y 0,1 mm de aumento.

En el segundo periodo la prevision es de un aumento del 3,5% en 2-ENS y de
disminucion en un 2,6% en 3-EST. En el periodo 2071-2100 la tendencia de P24 es de
disminucion en ambos casos.

En definitiva, en valores absolutos la diferencia en la precipitacion maxima diaria entre
el periodo 1971-2000 y el periodo 2071-2100 es de entre 1 mm de aumento y 1,25 mm
de disminucién, cifras ciertamente insignificantes desde el punto de vista de su
influencia en el andlisis de la erosividad de la lluvia en los futuros escenarios de
cambio climatico.

Se han analizado también las P24 para distintos periodos de retorno en cada
periodo y en cada escenario. Se recoge este analisis en los gréaficos adjuntos, en los
que se aprecia que la tendencia del incremento de las P24 conforme aumenta el
periodo de retorno es similar a los datos observados Unicamente en el caso de los
escenarios 1-ESC y 2-ENS. Por el contrario, en el caso de la proyecciéon 3-EST esta
tendencia se suaviza de forma ostensible.

Precipitacion maxima 24h media del periodo para distintos periodos de retorno (P24_T)
1-ESC: ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3

140

120
100 @ OBSERV 1971-2000
@ 20C3M 1971-2000
g 80
02011-2040
E 60
0 2041-2070
40 1 m 2071-2100
20 -
0 |
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Precipitacion maxima 24h media del periodo para distintos periodos de
retorno (P24_T)
2-ENS: ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3

120
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Precipitacion maxima 24h media del periodo para distintos periodos
de retorno (P24_T)
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3
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En el cuadro adjunto se sintetizan los porcentajes de variacion de los valores de las
variables de partida entre el periodo de control y los sucesivos periodos:

% Variacion de los valores de las variables de partida respecto a periodo de control

1 2 3 Media2y 3
PERIODO UCLM_PE%:_E-lNAI?Jcmsos ENSEMBNIFE%E(_::.'I;AM_KN A Al B
Temperatura media anual
2011-2040 12,73% 6,77% 8,35% 7,58%
2041-2070 16,48% 17,97% 17,25%
2071-2100 27,48% 23,95% 25,66%
Precipitacion media acumulada anual
2011-2040 -1,89% -6,84% -2,79% -5,11%
2041-2070 -8,70% -9,53% -9,06%
2071-2100 -20,57% -12,61% -17,16%
Precipitacion maxima diaria
2011-2040 2,55% 1,01% 0,24% 0,68%
2041-2070 3,51% -2,58% 0,89%
2071-2100 2,23% -3,63% -0,29%

Como se puede apreciar, el orden de magnitud de las variaciones es muy distinto en
las variables de temperatura media y precipitacion anual en relacion con la variable de
precipitacién maxima diaria.

Tras el andlisis de los datos de las variables de partida se consider6 adecuado
descartar  del analisis los datos de la  proyeccién n® 1,
ESCENA_UCLM_PRO_HADCM3Q3, por las siguientes razones:

- Las diferencias entre los valores obtenidos con el modelo en el periodo de
control y los datos observados son excesivamente elevadas, en particular en
las precipitaciones.

Inciso: Se realiz6 también el ejercicio de ver como se comportaban estos datos de 1-
ESC en los calculos para el factor R, obteniéndose también unas diferencias mucho
mayores que en los otros dos escenarios, como se puede apreciar en el grafico adjunto
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Contraste periodo de control respecto datos observados del Factor Ry sus
parametros de calculo
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- A pesar de que ESCENA pronostica un aumento apreciable de las
precipitaciones maximas diarias el hecho de contar Unicamente con datos
hasta 2050 no permite la confirmacién de la tendencia de cambio en las P24 en
los periodos posteriores, particularmente importante, como se vera, en el caso
del calculo del factor R. Téngase en cuenta que en los otros dos escenarios los
cambios pronosticados son de menor magnitud y no muestran una tendencia
clara.

Los resultados obtenidos en este trabajo con los escenarios analizados corroboran lo
reflejado en el capitulo 3 en cuanto a las incertidumbres de los modelos en cuanto a la
estimacion de las precipitaciones maximas, puesto que las variaciones de cambio en
las precipitaciones maximas diarias no reflejan tendencias significativas ni de
disminucion ni de aumento de las precipitaciones maximas.

4.3. indice de aridez

El indice de aridez utilizado (PNUMA) es el cociente entre la precipitacion anual (P) y
la evapotranspiracién potencial (ETP):

Indice de aridez = P/ETP
Para cada punto de la rejilla se dispone de las variables:
- precipitacién media mensual,
- temperatura media de las maximas mensuales,
- temperatura media de las minimas mensuales

Con esos datos se calcula la ETP mensual en cada punto de rejilla por el método de
Thornthwaite. Para la eleccién del método de calculo de la ETP se ha tenido en cuenta
la disponibilidad de datos de los escenarios climaticos, que a priori lleva a considerar
preferentemente los métodos basados en parametros térmicos, Thornthwaite o
Hargreaves & Samani, por ejemplo. El método de Hargreaves utiliza ademas de la
temperatura la radiacion solar, variable no disponible entre los productos de
ESCNARIOS PNACC-2012, pero que generalmente se obtiene a partir de tablas en
funcién de la latitud. Se podria haber utilizado dicho método si bien, dado que de lo
que se trata es de realizar un andlisis de la variacién entre los distintos horizontes
temporales, no parece que pueda aportar mucho. Por otro lado, el método de
Thornthwaite es el utilizado por el Sistema de Informacién Geogréafico Agrario (SIGA)
del MAGRAMA, por lo que se considera de interés utilizar la misma metodologia para
el calculo del mapa de aridez en funcién de los escenarios climaticos.
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4.3.1. Contraste con datos observados

En el cuadro y gréficos adjuntos se incluyen los resultados de contrastar los datos
observados medios para Peninsula y Baleares de la ETP y el indice de aridez (IA) con
los datos del periodo de control 20C3M. Se ha anadido el dato de las variables de
partida que intervienen en el calculo, la temperatura y la precipitacion media
acumulada anual.

Comparativa de los datos observados medios de la ETP y el indice de aridez con los datos del
periodo de control

N Nombre TMIN_MEDIA_ANU | P_TOTAL_ANUAL_ | ETP_MEDIA A | IA_MEDIA
2 Escenario. PERIODO T AL " MEDIA 'NUAL | _ANUAL
gggg”’ad“ 1971- 14,07 675,69 767,84 0,88
ENSEMBLES EC 20C3M 1971-2000 12,82 834,35 719,24 1,16
7 Variacion control
2| HAM5_KNMI_A1B
3 - respecto datos -8,88% 23,48% -6,33% | 31,92%
- observados
20C3M 1971-2000 13,61 626,40 752,05 0,83
3 ESTCENA Variacién control
FIC_CNCM3 respecto datos -3,27% -7,29% -2,06%| -538%
observados

La variacion de los valores obtenidos de ETP e IA con los escenarios respecto a los
datos observados responde a las variaciones que ya se analizaron en las variables de
partida. Asi, se observa que en el caso de la proyeccion 2-ESC, las mayores
diferencias en P y T explican que también se produzcan unos porcentajes de variacién
mayores, tanto en el caso de ETP como en el de |IA. De igual modo, los valores de IA
en la proyeccion 3-EST resultan muy similares, dado que las diferencias entre los
valores obtenidos son de orden mucho menor.

Las tendencias en el periodo de los datos obtenidos de los escenarios coinciden con
las de los datos observados, ascendentes en el caso de la ETP y sin definir, es decir ni
ascendente ni descendente, en el caso del indice de aridez.

Evapotranspiracion potencial (ETP)
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indice de aridez
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Los mapas adjuntos permiten realizar una comparativa de los valores medios de ETP
e |IA calculados con los datos observados en el periodo 1971-2000 y los valores
medios obtenidos en los puntos de la rejilla Spain02 con los modelos para el periodo
de control 20C3M.
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Evapotranspiracion potencial anual

Datos observados 1971-2000
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Indice de aridez

Datos observados

indice de aridez (PJETF)
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4.3.2. Evolucion de los valores anuales de ETP e indice de aridez

Se representa a continuacion la evolucion a lo largo de todo el periodo analizado de
los valores medios anuales para Peninsula y Baleares de la precipitacion acumulada
anual (P), la evapotranspiracion potencial (ETP) y el indice de aridez (lA) para los dos
escenarios analizados.

Las tablas recogen los valores medios en cada periodo, el porcentaje de variacién
respecto al periodo de control y la diferencia de valores respecto al periodo de control.
Se ha representado también en formato de grafico la evolucién de los valores medios
de la ETP y el indice de aridez de los periodos para cada escenario.

Precipitacion, Evapotranspiracién potencial e indice de aridez
2-ENS: ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3
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Datos de ETP (mm) periodo de control y proyectados

2 3 Media2y 3
ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_ ESTCENA FIC CNCM3
PERIODO A1B_r3 ~
20C3M 1971-
2000 719,24 752,05 735,65
2011-2040 757,19 801,98 779,59
2041-2070 812,24 869,24 840,74
2071-2100 887,21 919,12 903,16
% Variacién respecto a periodo de control
2011-2040 5,28% 6,64% 5,96%
2041-2070 12,93% 15,58% 14,26%
2071-2100 23,35% 22,21% 22,78%
Diferencia respecto a periodo de control
2011-2040 37,95 49,93 43,94
2041-2070 93,00 117,19 105,09
2071-2100 167,97 167,06 167,51

Datos de Indice de aridez periodo de control y proyectados

2 3 Media2y 3
ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_ ESTCENA FIC CNCM3
PERIODO A1B_r3 ~
20C3M  1971-
2000 1,16 0,83 1,00
2011-2040 1,03 0,76 0,90
2041-2070 0,94 0,65 0,80
2071-2100 0,75 0,60 0,68
% Variacién respecto a periodo de control
2011-2040 -11,50% -8,66% -10,08%
2041-2070 -19,00% -21,77% -20,38%
2071-2100 -35,06% -28,38% -31,72%
Diferencia respecto a periodo de control
2011-2040 -0,13 -0,07 -0,10
2041-2070 -0,22 -0,18 -0,20
2071-2100 -0,41 -0,24 -0,32
ETP e indice de aridez. Media del periodo
1000,00 1,40
900,00
800,00 + h— 1 1.20
700,00 —— 1,00
600,00 — —— 0.80
E 500,00 :Ij 1 =
400,00 + T 060
300,00 + 10,40
200,00 +
100,00 L+ 020
0,00 | | | 0,00
20C3M 1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100
== ETP 2-ENS m=m ETP 3-EST == indice de aridez 2-ENS == indice de aridez 3-EST
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Como se puede apreciar en ambos casos la ETP aumenta a lo largo del siglo,
aumento asociado al de la temperatura media. Los porcentajes de variacion respecto
al periodo de control de la ETP son muy similares en los dos escenarios, resultando
como media un descenso de la ETP del 22,8% en cada periodo al final del siglo XXI.

El indice de aridez experimenta un acusado descenso en los dos escenarios, siendo
mayor el porcentaje de variacién del periodo final respecto al periodo de control en el
caso de 2-ENS, de un 35,1%, que en el caso del 3-EST, que es del 28,4%.

Los mapas adjuntos permiten observar la evolucion de los valores medios de ETP e IA
entre el periodo de control y el periodo 2071-2100 enrtes-periedos para cada uno de
los escenarios. El incremento de la temperatura, y por tanto de la evapotranspiracion,
y el descenso de las precipitaciones se aunan para que se produzca un incremento
generalizado en todo el territorio de la aridez.
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Indice de aridez
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44. indice de erosividad de la lluvia (Factor R de la USLE)

Para su célculo se utiliza el procedimiento empleado en el Mapa de Estados Erosivos
(MEE) y en el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES), tanto para los datos
actuales para toda Espafia como para los datos procedentes de las predicciones.

El célculo de R se basa en el estudio “Agresividad de la lluvia en Espana” (1988)
publicado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Este trabajo, a través
de la formacion de un banco de datos y el tratamiento de la informacién pluviografica y
pluviométrica recopilada, logré obtener el factor R mediante ecuaciones de regresion
utilizando variables pluviométricas y la zonificacion de la distribucion mensual del
factor R.

Grdfico n2 1
ZONIFICACION DE LA

P Ran , REGIONALIZACION
DEL FACTOR R
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Las tres ecuaciones de regresion utilizadas son las siguientes:

e Zona 1: Cuencas del Norte de Esparna, Duero, Ebro noroeste, Tajo, Levante
Interior y en el Sistema Ibérico, Guadiana y Guadalquivir excepto el sureste.

R= e_0'834 (PMEX )1.297 (MR )—0383 (F24)0.563
e Zona 2: Guadalquivir sureste, Sur, Segura, Levante sur y Canarias.
R — e—1,235 (PMEX)LZW (MR)—OASII (MV)OA366 (F24)0A414

e Zona 3: Subdividida en tres subzonas a efectos de aplicacién de coeficientes en la
ecuacion de regresion:

o (A) Levante costera, Ebro costero, Pirineo Oriental costero y Baleares. (Zona
Z.7 en la publicacién de “Agresividad de la lluvia en Espafna”)
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o (B) Ebro central (Zona Z.9)

o (C) Una tercera zona en la que no se aplica ninguno de los dos ultimos
coeficientes de la ecuacion: zona pirenaica de las cuencas del Ebro y Pirineo
Oriental. (Zona Z.8)

R= 60.754 (T2)1.031 (Tl 0)—0.828 (F)—0.482 (PMEX )1.628 (MR )—1,22 (MV )0.536 (F24)0.800 60,21 l(A)e—0A157(B)

Es decir, el valor de los multiplicandos de la ecuacién de regresién de la zona 3
sera:

e %?"! para los puntos de la zona (A)
e *" para los puntos de la zona (B)
1 para los puntos de la zona (C)

Para el calculo de las ecuaciones se necesita:

o PMEX = Valor medio de las series anuales de lluvias mensuales maximas
(mm).

o MR = Precipitacién media del periodo octubre-mayo (mm).

MYV = Precipitacion media del periodo junio-septiembre (mm).

o F =Factor de Fournier, o indice de agresividad de la lluvia de Fournier:
Valor medio de de una serie de afos del coeficiente p?/P, en el que p es la
precipitacién mensual del mes mas lluvioso del afio y P es la precipitacién
anual del afno correspondiente (mm).

o F24 = Factor de concentracién de la maxima lluvia diaria: Divisiéon de la
maxima lluvia en 24 h del afo, elevada al cuadrado, por la suma de las
maximas en 24 h de todos los meses de ese mismo afo (mm).

o T2y T10 = Lluvias maximas en 24 h con periodo de retorno de 2 y 10 anos
respectivamente. Estos valores se calculan mediante ajustes de la ley de
distribucion de frecuencias de Gumbel.

O

Todos estos parametros se obtienen a partir de los datos de:
o Precipitacién total mensual
o Precipitacion maxima en 24 horas mensual

Al igual que en el célculo de la ETP y el indice de aridez, se van a utilizar los datos en
rejilla ofrecidos en Escenarios-PNACC 2012 (Spain 02, cuadricula comun y
homogénea de una resolucién de 0,2° (aprox. 20 km.), que cubre la Espafa peninsular
y Baleares. Con esos datos se calcula el factor R en cada punto de rejilla.

Es necesario tener en cuenta que la elaboracién de estas ecuaciones se basa en
bandas de pluviégrafo y en una distribucién mensual de la lluvia para unos afnos
concretos (los disponibles cuando se elaboré la publicacion de 1988, que abarcan el
periodo 1950-1985) hipdtesis que se estan trasladando al futuro. En caso de que, tal y
como apuntan muchas estimaciones y prondsticos expertos (a pesar de que como se
ha dicho los modelos no lo estan reflejando con suficiente fiabilidad) se produjera una
mayor irregularidad de la distribucion en las precipitaciones y un incremento de la
torrencialidad, es decir de la intensidad maxima de la lluvia, estas regresiones serian
diferentes.

4.4.1. Contraste con datos observados

En el cuadro y grafico adjuntos se incluyen los resultados de contrastar el célculo
realizado del factor R con los datos observados medios para Peninsula y Baleares con
el calculo realizado con los datos del periodo de control 20C3M.

68



Anadlisis de los procesos de desertificacion en Esparia en funcion de los distintos escenarios climaticos

Se recogen en el cuadro los valores de los parametros que intervienen en las
ecuaciones de regresion utilizadas en cada zona. Se ha afnadido también el valor de
precipitacién media anual acumulada (P).

Contraste datos observados media para Peninsula y Baleares

Nombre P24MEX
Esc. PERIODO Panual PMEX 16 F F24 MV MR R
ggggrvados 1971-1 67560| 162,41 5162 42,87 1261| 129,00| 54427| 12975
20C3M 1971-2000 834,35 189,11 45,53 46,34 10,99 97,98 | 736,37 | 123,37
2_ENS Variacion control
respecto datos| 2348%| 1644%| -11,79% 809%| -1288%| -24,10%| 3530%| -491%
observados
20C3M 1971-2000 626,40 | 137,67 34,35 32,89 5,71 104,95 | 521,46 80,07
3.EST Variacion control
respecto datos| -7,29%| -1523%| -3346%| -2327%| -54,74%| -18,70%| -4,19%| -38,29%
observados

2-ENS: ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r5
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

Contraste periodo de control respecto datos observados del Factor Ry sus parametros de
célculo. Porcentaje de variacion

40,00%
20,00% - O 2-ENS

0,00% + m 3-EST
-20,00% -
-40,00% -

-60,00%

PANUAL P24 PMEX F F24 Mv MR R

En la proyeccion 2-ENS el valor de R es muy similar al observado, siendo los distintos
parametros de calculo unas veces superiores y otras inferiores si bien con variaciones
no muy elevadas. Se pronostica un descenso de las precipitaciones de verano de un
24,1% y un aumento de las precipitaciones de octubre-mayo de un 35,3..

La proyeccion 3-ESC obtiene valores de los parametros de célculo algo inferiores a los
observados. Destaca el valor del Factor de concentracion de la maxima lluvia diaria
(F), inferior en un 54,7%, y el valor de R, inferior en un 38,3%.

Estas diferencias en el comportamiento de los escenarios en los distintos factores que
intervienen en el célculo del factor R, suman incertidumbre a la que ya se tiene de
origen respecto a las predicciones de las precipitaciones intensas.

Los mapas adjuntos permiten realizar una comparativa de los valores medios de R
calculados con los datos observados en el periodo 1971-2000 y los valores medios
obtenidos en los puntos de la rejilla Spain 02 con los modelos para el periodo de
control 20C3M.

' El valor de la precipitacion maxima diaria media P24MEX de datos observados difiere ligeramente del
valor reflejado en el epigrafe de contraste de datos observados (52,59 mm frente a 51,62 mm). La razén
es que para el calculo de R se calcula primero la media de P24 en cada punto de la rejilla del periodo
1971-2000 y posteriormente se hace la media para Peninsula y Baleares. Sin embargo el valor utilizado
en datos observados procede de calcular primero la media del valor de todos los puntos de la rejilla cada
ano y después se obtiene la media de la serie de medias anuales.
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Factor R erosividad de la lluvia

Datos observados
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Zonificacion de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

En ambos casos se observa que los escenarios no recogen alguna de las zonas en las
que los valores observados de R son elevados, en particular, las zonas del levante

mediterraneo.
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4.4.2. Evolucion de las valores del factor R

Las tablas adjuntas recogen los valores medios para Peninsula y Baleares de los

parametros empleados en el calculo del factor R.

2-ENS: ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3

Panual | PMEX | P24MEX F F24 MV MR R
20C3M 1971-2000 | 834,35 189,11 45,53 46,34 10,99 97,98 736,37 123,37
2011-2040 777,26 | 184,77 45,99 47,01 11,37 86,92 690,34 121,12
2041-2070 761,74 | 202,57 47,13 59,40 12,33 77,12 684,62 145,07
2071-2100 662,75 | 169,95 46,54 47,49 13,34 53,95 608,79 121,50

3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

Panual | PMEX | P24MEX F F24 MV MR R
20C3M 1971-2000 | 626,40 | 137,67 34,35 32,89 5,71 104,95 521,46 80,07
2011-2040 608,91 | 139,74 34,43 35,33 5,77 110,42 498,49 85,30
2041-2070 566,68 | 124,59 33,46 29,78 5,56 107,50 459,18 76,26
2071-2100 547,42 | 115,72 31,99 27,65 5,29 104,49 424,68 68,21

Se han calculado también los valores del factor R en las distintas zonas de aplicacion
de las ecuaciones de regresion. Se recogen en el cuadro y gréaficos adjuntos los
valores medios de R por periodos en cada zona.

Datos de Factor R de periodo de control y proyectados. Valores medios en cada zona de
aplicacion y porcentaje de variacion respecto a periodo de control

ALl HElele) Media 2 : Media 2
2-ENS | 3-EST 2-ENS | 3-EST
y3 y3

20C3M 1970-1999 140 84 112
’ 2011-2040 139 87 113|  -0,5% 3,6% 1,0%
2041-2070 171 75 123| 224%| -105%| 10,1%
2071-2100 146 68 107 49%| -184%| -3,8%

20C3M 1970-1999 103 39 71
; 2011-2040 84 44 64| -185%| 12,7%| -9,9%
2041-2070 90 37 64| -12,3%| -6,2%| -10,6%
2071-2100 67 31 49| -350%| -204%| -30,9%

20C3M 1970-1999 100 89 94
o 2011-2040 104 105 105 46%| 185%| 11,1%
2041-2070 116 100 108| 159%| 13,0%| 14,5%
2071-2100 94 85 90| -61%| -37%| -50%

20C3M 1970-1999 132 145 138
S 2011-2040 126 154 140|  -4,8% 6,5% 1,1%
2041-2070 124 152 138| -6,7% 54%| -0,4%
2071-2100 99 140 119| -255%| -3,0%| -13,7%

20C3M 1970-1999 54 56 55
e 2011-2040 51 63 57|  -54%| 11,7% 3,3%
2041-2070 60 63 62| 11,7%| 135%| 12,6%
2071-2100 42 52 47| -23,0%| -6,6%| -14,7%

20C3M 1970-1999 123 80 102
Peninsulay | 2011-2040 121 85 103|  -1,8% 6,5% 1,5%
Baleares 2041-2070 145 76 11| 17,6%| -4,8% 8,8%
2071-2100 122 68 95| -15%| -14,8%| -6,7%
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Factor Rpara las distintas zonas de regionalizacion
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En el primer periodo 2011-2040 la pauta de comportamiento del factor R en la
proyeccion 2 no tiene una tendencia uniforme, aumentando o disminuyendo segun las
zonas. En la proyeccidén 3 aumenta en todas las zonas.

En el segundo periodo 2041-2070 en la proyeccion 2 el factor R aumenta respecto al
periodo anterior en la mayoria de las zonas, mientras que en la proyeccién 3 tiene a
disminuir respecto al anterior en todas las zonas.

En el tercer periodo 2071-2100 la tendencia coincide en ambos escenarios y en todas
las zonas, el factor R disminuye respecto al periodo anterior. Salvo excepciones (zona
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1, periodo 2011-2040, 2-ENS), el valor medio del factor R en el dltimo periodo del siglo
XXl es inferior al valor medio en el periodo de control.

En general se puede decir que la pauta de comportamiento del factor R a lo largo del
siglo es de un ligero aumento bien durante el segundo o tercer periodo de siglo
seguido de una disminucién al final del periodo. Esta pauta, salvo alguna excepcion,
es similar en las distintas zonas analizadas.

Si nos centramos en el comportamiento de los indices mas relacionados con la
capacidad erosiva de la lluvia, es decir, F Indice de agresividad de la lluvia de Fournier
y, se puede ver que la evolucién del los valores medios para Peninsula y Baleares es
la siguiente:

- El valor de F indice de Fournier sigue la pauta del factor R, experimentado
primero un crecimiento y terminando el siglo con un valor similar o inferior al
del periodo 1971-2000.

- El valor del F24 Factor de concentracién de la maxima lluvia diaria se
incrementa de forma constante en la proyeccion 2-ENS, pero en la
proyeccién 3-EST crece ligeramente al principio, para descender después
aunque de forma también muy ligera.

En conclusién, la estimacién de la erosividad de la lluvia en funcion del cambio
climatico esta muy condicionada por la menor precision de los modelos climaticos en
cuando a la predicciéon del comportamiento de las precipitaciones, y en particular por la
reconocidamente elevada incertidumbre en la evolucion de las futuras pautas de las
eventos de precipitaciones intensas.

Los mapas adjuntos permiten observar, para cada uno de los escenarios, la evolucién
de los valores medios de P24 para el periodo de retorno de 10 afnos y del factor R a lo
largo de los cuatro periodos considerados. En este caso, y a diferencia de lo que
ocurria con la ETP y el indice de aridez, la tendencia no es uniforme a lo largo del siglo
XXI.
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Precipitacion maxima en 24 h para

el periodo de retorno de 10 anos
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Zonificacion de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

En la zona del levante valenciano se observa un ligero incremento de las P24 en el
periodo 2041-2010, seguida de una disminucion en el periodo 2071-2100. En la zona
costera catalana la pauta parece ser de aumento-disminucién-aumento.
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Precipitacion maxima en 24 h para el periodo de retorno de 10 afios
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Zonificacion de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

No se aprecian tendencias claras de cambio salvo subidas y bajadas de P24 puntuales
en la regién del levante valenciano.
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Factor R erosividad de la lluvia
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Zonificacion de la regionalizacion del factor R (“Agresividad

de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

Excepto en la zona NO de la Peninsula, se observa una disminucion generalizada de
R en los periodos 2011-2040 y 2071-2100, y un aumento de R en el periodo 2041-

2070.
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Factor R erosividad de la lluvia
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Zonificacion de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

Se observa cierto incremento en las zonas del levante catalan y valenciano, en los
periodos 2011-2040 y 2041-2070, seguido de un descenso en el periodo 2071-2100.
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4.5.

Comparativa de escenarios

La tabla adjunta recoge los resultados obtenidos y la comparativa entre los escenarios.

Variable 2-ENS 3-EST Observaciones
Variacion control  respecto o o
datos observados 888% |  -3.27%
% Variacion respecto a periodo de control
2011-2040 6.77% 8,35% | Incremento muy similar de la
Temperatura 15441 5070 16,48% | 17,97% | temperatura
2071-2100 27,48% | 23,95%
Diferencia 2071-2100
respecto a periodo de control 3,52 3,26
Q)
Variacion control  respecto o R o
datos observados 23,48% 7,29%
% Variacion respecto a periodo de control Descenso mucho mayor de la P anual
acumulada anual | 2041-2070 -8,70% -9.53% | |os valores de Panual en el periodo de
2071-2100 -20,57% | -12,61% | control respecto a los datos obervados.
Diferencia 2071-2100
respecto a periodo de control -171,61 -78,99
(mm)
Variacion control  respecto o o
datos observados -13,42% | -34,69%
% Variacién respecto a periodo de control Aunque de signo contrario, las
2011-2040 1.01% 0.24% diferencias entre unos periodos y otros
Precipitacion il *“7™ | en ambos casos son muy pequefas. En
maxima en 24 h 2041-2070 3,51% -2,58% | valor absoluto la diferencia entre el
_ o i o, | valor de P24 de 2071-2100 y el de
2971 2190 2,23% 3,63% 1971-2000 es muy parecida.
Diferencia 2071-2100
respecto a periodo de control 1,01 -1,25
(mm)
Variacion control  respecto o o
datos observados -6,33% | -2,06%
% Variacién respecto a periodo de control
... | 2011-2040 5,28% 6,64% | Incremento muy similar de la ETP
Evapotranspiracion ’ ! ) ; ’
potencial 2041-2070 12.93% | 15.58% consistente con el incremento de la
temperatura
2071-2100 23,35% | 22,21%
Diferencia 2071-2100
respecto a periodo de control 167,97 167,06
(mm)
Variacion control  respecto o o .
datos observados P 31,.92% | -538% | En 2 ENS como consecuencia de la
" —— - sobrevaloraciéon de los valores de
%o Variacién respecto a periodo de control Panual en el periodo de control
2011-2040 -11,50% -8,66% | respecto a los datos observados, el
- . indice de aridez tiene un valor también
Indice de aridez | 2041-2070 19,00% | -21,77% muy superior al de los datos
2071-2100 -35,06% | -28,38% | Observados. El descenso del indice de
aridez es también superior en 2-ENS
Diferencia 2071-2100 0.41 0.24 que en 3-ESC, en consonancia con el

respecto a periodo de control

superior descenso en la Panual.
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Variable 2-ENS | 3-EST Observaciones
Variacion  control  respecto 49| - o, | En los dos casos R aumenta y luego
4,91% 38,29% | = o .
datos observados disminuye aunque en distintos periodos

% Variacion respecto a periodo de control de tiempo. Al final descienden los dos,
° P P pero en el caso de 2-ENS el descenso

Factor R 2011-2040 -1,82% 6,53% | es mucho menor. Esta diferencia en el
erosividad de la porcentaje de descenso del factor R,

O, O,
lluvia 2041-2070 17,59% 4,75% pudiera deberse a una combinacién de
2071-2100 -1,51% | -14,81% | factores como puede ser una P mas
elevada en 2-ENS junto con un R
Diferencia 2071-2100 1.00 12.00 | infravalorado respecto a los datos

respecto a periodo de control observados en el caso de 3-EST.

A la vista de las observaciones se propone utilizar la proyeccion ESTCENA
FIC_CNCMS3 para el siguiente paso, que es la interpolacion de los mapas de aridez y
del factor R para realizar una estimacion de:

o Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez.

o Los cambios en la erosién como consecuencia de las variaciones del factor R

o Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez y de los cambios en la erosion.

4.6. Interpolacion de los mapas de aridez y factor R

La interpolacion trata de obtener mapas o coberturas en continuo a partir de datos
discretos localizados en puntos, mediante métodos geoestadisticos, en concreto
Kriging ordinario. Este método se basa en calcular valores de la variable distribuida
espacialmente basandose en que dichos valores tienen una cierta dependencia
espacial.

Mediante un analisis estructural de los datos localizados se estima y modela la funcién
que describe la dependencia o correlacion espacial, que podra aplicarse
posteriormente a puntos no muestreados y por tanto de forma continua a toda la
superficie de estudio.

En el método Kriging la funcion de estimacién o de prediccion de un valor cualquiera
en un punto no muestreado depende de los valores reales o muestreados de n
vecinos, ponderados segun unos coeficientes llamados pesos. Los valores de los
pesos se establecen en funcion de las distancias entre los puntos muestreados y el
punto a calcular. La funcion de prediccion es el resultado de analizar como se
distribuyen espacialmente los valores conocidos mediante un diagrama de varianzas o
variograma experimental y ajustarlo a un modelo teérico conocido, es decir a una
expresion matematica que generalice lo observado en el variograma experimental.

Se ofrecen a continuacién los resultados obtenidos de la interpolacién de los mapas de
aridez y del factor R en cuanto a la variacién en el tiempo de la distribucién de la
superficie en cada rango de aridez y de erosividad de la lluvia.

Indice de aridez

En la tabla y gréafico de variacion del porcentaje de superficie en cada clase de aridez
se puede observar el incremento de la superficie en las categorias de mayor aridez,
muy poco acusado en la categoria mas arida y muy acusado en la categoria del
semiarido, sobre todo a partir del segundo periodo considerado, 2041-2070.
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Variacion del porcentaje de superficie en cada clase de aridez

indice de aridez | 20C3M 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
Arido 4,40% 4,39% 6,17% 6,38%
Semiarido 23,43% 29,53% 43,30% 49,81%
Subhidmedo seco 21,53% 22,56% 17,46% 15,36%
Subhidmedo humedo 11,22% 9,52% 7,07% 6,25%
Hdmedo 39,41% 34,01% 26,00% 22,20%

Comparando las distribuciones de superficie

en cada clase de aridez entre

el periodo

de control y el periodo de fin de siglo XXI, se observa la importancia del incremento de
aridez pronosticado.

Variacion del porcentaje de superficie en cada clase de aridez
60,00%
50,00% - —
40,00% - — m 20C3M 1971-2000
m2011-2040
30,00%
50.00° 02041-2070
0.00% 1 0 2071-2100
10,00% -
0,00% LB T T
) o) o o o)
"?Qé . {o@ &° ‘ 6@’6 ' 6@6
Q@ P & \2\\)
) , ((\Q 60
*6(\\) <&
& \SQ\(\\)
)

Distribucion del porcentaje de superficie en cada clase de aridez en
los distintos periodos considerados
60,00%
50,00%
m Arido
40,00% L
@ Semiarido
30,00% O Subhumedo seco
20,00% @ Subhimedo humedo
m Himedo
10,00% -
0,00% -
20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100
2000
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Indice de aridez
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

indice de aridez (PJETP)
® 0,03-0,20: Arido
® 0,20 - 0,50: Semirido
0,50 - 0,65: Subhimedo seco
0,65 - 0,75 Subhimedo hamedo
® Mavyor de 0,75 Himedo

Acusado incremento de la aridez, sobre todo de
la categoria del semiarido, que hacia final del
siglo engloba incluso las cordilleras de la mitad
sur.
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Factor R

En la tabla y grafico de variacion del porcentaje de superficie en cada intervalo de
valores del factor R se puede observar el incremento de la superficie en las categorias
de menor agresividad de la lluvia, por debajo de 50, en el tercer y cuarto periodos del
siglo XXI y el descenso de superficie con indices de agresividad medios y altos. Es
muy poco acusado el descenso en las areas de mayor agresividad. Sin embargo la
tendencia en el periodo 2011-2040 es la contraria, reflejando un ligero incremento del
factor R en todo el territorio nacional.

Variacién del porcentaje de superficie en cada intervalo de valores del factor R

Factor R | 20C3M 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
0-25 7,17% 4,83% 7,95% 11,88%
25-50 28,85% 27,94% 33,56% 38,78%
50-75 22,26% 22,84% 25,02% 23,76%
75-100 19,60% 18,53% 13,51% 9,88%
100-200 17,72% 20,74% 16,17% 12,06%
200-300 3,25% 3,79% 2,78% 2,61%
300-400 1,16% 1,33% 1,01% 1,03%

Comparando las distribuciones de superficie en cada intervalo de valores del factor R
entre el periodo de control y el periodo de fin de siglo XXI, se observa el
desplazamiento generalizado hacia valores mas bajos del indice de agresividad de la
lluvia.
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Variacion de la distribucion de superficie en cada intervalo de
valores del factor R

45,00%
40,00% - _
35,00% —
30,00% @ 20C3M 1971-2000
25,00% @ 2011-2040
20,00% O 2041-2070
15,00% - 0 2071-2100
10,00% B

5,00% -

0,00% - ‘ ‘ lmm o

0-25 25-50  50-75  75-100 100-200 200-300 300-400
Factor R
Distribucion del porcentaje de superficie en cada intervalo del
factor R en los distintos periodos considerados
45,00%
40,00%
35,00% @ 0-25
30,00% W 25-50
25,00% | 050-75
O 75-100

20.00% 1 m 100-200
15,00% 1 @ 200-300
10,00% - @ 300-400

5,00% -

0,00% -

20C3M 1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100
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Factor R erosividad de la lluvia
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Factor R
M o-zs
M 25-50
I 50-75
175100
[ 100-200
I z00-300
M z00-400

Las areas que en la actualidad tiene un indice
mayor de erosividad de la lluvia (Galicia,
Pirineo)  experimentan  variaciones  muy
pequenas. Las zonas con valores entre 100 y
200 (Levante, zona costera catalana y el
suroeste de la peninsula) amplian sus limites
en el primer periodo (2011-2040) para ir
disminuyendo paulatinamente a lo largo del
resto del siglo, por debajo de los valores para el
periodo de control, excepto en la zona de
Levante, en la que termina el siglo con valores
muy parecidos a los del periodo de control.
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4.7. Cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como
consecuencia del incremento de aridez

Se ofrecen a continuacién los resultados obtenidos de sustituir en el mapa de riesgo
de desertificacion del PAND la capa del mapa de aridez original por la generada para
cada periodo considerado por la proyeccion ESTCENA FIC_CNCMS.

Antes de analizar los cambios, es necesario advertir la gran diferencia entre el mapa
original del PAND vy el resultante de generarlo con la capa de aridez del periodo de
control, evidentemente causada por la diferencia existente entre ambos mapas de
aridez (ver cuadro). La principal diferencia estriba en que en el mapa de aridez
resultante del periodo actual del proyecto ESTCENA la superficie clasificada dentro del
ambito de la definicion de la CNULD ", es decir, la superficie total de zonas aridas,
semidridas y subhumedas secas es mucho menor. Por el contrario, en la categoria de
zona arida el porcentaje de superficie es mayor que en el mapa original.

Desertificacion: Degradacion de las tierras de zonas aridas, semiaridas y subhumedas
secas resultante de diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las
actividades humanas.

Comparativa de los porcentajes de distribucion de la superficie segun el riesgo de
desetrtificacion entre el mapa original del PAND y el generado para el periodo de control

Clase de riesgo de desertificacion Mapa PAND 20C3M 1971-2000

Superficie con riesgo Muy alto 1,64% 2,64%
Superficie con riesgo Alto 15,48% 8,65%
Superficie con riesgo Medio 19,46% 13,65%
Superficie con riesgo Bajo 37,65% 24,15%
Total Zonas dridas, semiéridas y subhimedas secas 74,24% 49,09%
Superficie de zonas hiimedas y subhiimedas himedas 25,76% 50,91%

Nota: porcentaje calculado respecto al total de superficie de Espaina excepto Canarias eliminando laminas de agua y
urba

Pero recordemos que, si bien esto debe tenerse en cuenta, lo que se pretende es
analizar las diferencias entre la situacién actual y las futuras con base en la evolucion
de los datos de precipitacion y temperatura pronosticada por las proyecciones,
trascendiendo de la comparacién entre ambas situaciones de partida.

' Desertificacion: Degradacion de las tierras de zonas aridas, semiaridas y subhiimedas secas resultante
de diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades humanas. (Articulo 1 del
Texto de la CNULD)
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. e Mapa de riesgo de desertificacion para el periodo de
Mapa de riesgo de desertificacion del PAND control: 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)

RIESGO DE DESERTIFICACION

- Mury 8t

@ o indice de aridez (P/ETF)
Media ® 0,03-0,20: Arido
Baio & 0,20 - 0,50: Semirido
Liminas de agua 0,50 - 0,65; Subhimedo seco
Urbano o 0,65 - 0,75 Subhumedo himedo
s 3 ek Il @& Mayor de 0,75: Himeda

Mapa de aridez con los datos del periodo de control:

Mapa de aridez utilizado en el PAND. 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)
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El cuadro adjunto recoge la evolucién del porcentaje (respecto al total de superficie de
Espana excepto Canarias eliminando laminas de agua y urbano) de superficie en cada
clase de riesgo de desertificacion como consecuencia de los cambios pronosticados
en la aridez.

La metodologia aplicada en el PAND segregaba y calificaba como “fuera de programa”
a las zonas humedas y subhumedas humedas. Al incrementarse el valor de indice de
aridez en buena parte de estas zonas, lo que antes era calificado como “sin riesgo”,
ahora pasa a estar dentro de las clases de riesgo. En consecuencia, todas las clases
de riesgo sufren incrementos importantes, a costa naturalmente de la categoria de
“fuera de programa”.

En definitiva, la principal conclusiéon es que, como consecuencia de los cambios
previstos en la aridez, el riesgo de desertificacion aumenta en todas las zonas y buena
parte del territorio (22%) que antes se consideraba fuera de la definicion de
desertificacion por cuestiones climaticas, pasaria a formar parte de las Zonas aridas,
semidridas y subhumedas secas.

Analizando la variacion del porcentaje de superficie en cada clase entre los periodos
2071-2100 y el periodo 1971-2000, se observa que los mayores incrementos relativos
se dan en las categorias de riesgo Muy alto y Alto, incrementandose en un 45,5y 82,4
% respectivamente.

Evolucion del porcentaje de superficie en cada clase de riesgo de desertificacion como
consecuencia de los cambios pronosticados en la aridez.

Clase de riesgo de desertificacion 20C3M 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
Muy alto 2,64% 2,70% 3,67% 3,85%
Alto 8,65% 10,47% 14,57% 15,77%
Medio 13,65% 14,81% 17,07% 18,28%
Bajo 24.15% 28,18% 31,32% 33,38%
Total Zonas aridas, semiaridas y

subhumedas secas 49,09% 56,15% 66,63% 71,27%
Superficie de zonas humedas y

subhiimedas humedas 50,91% 43,85% 33,37% 28,73%

Nota: porcentaje calculado respecto al total de superficie de Espafna excepto Canarias eliminando laminas de agua y
urbano

Clase de riesgo de desertificacion | Variacién del porcentaje entre 2071-2010 y periodo de control
Muy alto 45,50%

Alto 82,36%

Medio 33,95%

Bajo 38,22%

Superficie de zonas humedas y

subhimedas humedas -43,58%
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CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ
Variacion de la distribucion de superficie en cada nivel de riesgo de
desertificacion

80,00%
70,00% —
60,00% @ 20C3M 1971-2000
50,00% O 2011-2040
40,00% O 2041-2070

30,00% 0 2071-2100
20,00%
10,00% -
0,00% +==T1
Muy alto Alto Medio Bajo Total  Superficie

Zonas zonas
secas  humedas

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ
Distribucion del porcentaje de superficie en cada clase de nivel de
riesgo de desertificacion en los distintos periodos considerados

60,00%
50,00% ]
40.00% - B Muy alto
, (]
@ Alto
30,00% ] — O Medio
20,00% [ B Bajo
O Superficie zonas humedas
10,00% [
0,00% -

20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100
2000
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Mapa de riesgo de desertificacion

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

RIESGO DE DESERTIFICACION

- Muy sl
@ e

Medio

Bajo
Laminas de agua
Lirane

indice de aridez: humedo o
subhimedo himedo
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4.8. Los cambios en la erosién como consecuencia de las variaciones
del factor R

Como se expuso en el epigrafe de planteamiento metodolégico, el ejercicio ha
consistido en considerar unicamente los cambios del factor R en la ecuacién universal
de pérdidas de suelo (USLE), manteniendo constantes el resto de factores.

Se ha utilizado para ello el Mapa de Estados Erosivos (MEE, 1987-2002) por estar
completo para todo el territorio nacional. Es preciso tener en cuenta que no se dispone
de cartografia digital de las coberturas independientes de los distintos factores de la
USLE que luego se superponen ente si para calcular las pérdidas de suelo. Ahora
bien, como los datos correspondientes al factor R se obtuvieron de la publicacién del
ICONA “Agresividad de la lluvia en Espafna” (1988) publicado por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, se ha procedido a digitalizar los planos de isolineas
del factor R de dicha publicacién generando una cobertura digital en formato raster de
1 km? de resolucién. Esta cobertura se ha superpuesto a la del Resumen Nacional de
Estados Erosivos, obtenido un mapa de “USLE sin R” al que se la han superpuesto los
mapas de R en funcién del cambio climatico ya analizados en anteriores epigrafes.

Se ofrecen a continuacion los resultados obtenidos. Como en anteriores ocasiones, se
ofrecen las imagenes de los mapas de la situacion de partida, es decir de los “datos
observados” con los datos de una hipotética situacién de partida considerando las
emisiones de gases histéricas del periodo 1971-2000, que es la situacion que luego se
utiliza para evaluar los cambios como consecuencia del cambio climético pronosticado
por el modelo utilizado. En este caso, las diferencias entre ambas situaciones no son
tan acusadas como otras veces. Se parte de una situacion en la que las pérdidas de
suelo son algo inferiores a las del mapa original, pero con una distribucién geogréfica
muy similar.

Comparativa de los porcentajes de distribucion de la superficie en niveles erosivos segun el
riesgo de desertificacion entre el Mapa de Estados Erosivos original y el generado para el
periodo de control

Niveles erosivos (t/ha-afio) Mamg;‘ﬂ‘;‘;_ggfg)" 0s 20C3M 1971-2000
0-5 33,57% 44,50%
512 24,26% 26,89%
12-25 20,22% 14,40%
25-50 10,27% 7.37%
50-100 6,64% 4,68%
100-200 3.83% 2.09%
> 200 1.21% 0,09%

Nota: porcentaje calculado respecto al total de superficie de Espana excepto Canarias eliminando
laminas de agua y urbano
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20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)

Mapa de Estados Erosivos (MEE, 1987-2002). Mapa de Estados Erosivos utilizando el mapa de R
Resumen Nacional. generado en esta proyeccion con los datos de
emisiones reales del periodo 1971-2000.

NIVELES EROSIVOS
Pérdidas del suelo (t/ ha afio)

o5

s

[ l12-25 Fackar R,

[ ]2s-50 025

[ 50-100 I z=-50

I 100 - 200 M s0-75

B > 200 []7s-100

\_l Agua |:| 100-200

[ | Improductivo B z00-300

|:| Sin informacion - 300-400

Mapa de factor R utilizado en el Mapa de factor R aridez con los datos del periodo de

Mapa de Estados Erosivos control 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCMS3)

Como ya ocurrié con la comparativa realizada en el epigrafe 4.4.1. Contraste con
datos observados (recordemos que en dicho epigrafe se comparé el mapa del factor R
con los datos observados medios para Peninsula y Baleares utilizando las estaciones
meteoroldgicas para el periodo 1971-2000) se observa que en general los valores de
R obtenidos con la proyeccion seleccionada son inferiores a los obtenidos con los
valores con los que se calcul6 el mapa de la publicacion del ICONA “Agresividad de la
lluvia en Espana”. Los datos de pluviometria utilizados en dicha publicacién
correspondian en lineas generales al periodo 1950-1985.
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El cuadro adjunto recoge la evolucién del porcentaje (respecto al total de superficie de
Espana excepto Canarias eliminando laminas de agua y urbano) de superficie en cada
nivel erosivo o intervalos de pérdidas de suelo como consecuencia de los cambios
pronosticados en el factor R.

Niveles erosivos (t/ha-afio) 20C3M 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
0-5 44,50% 42,32% 47,70% 51,51%

5-12 26,89% 26,26% 25,05% 24,89%

12-25 14,40% 16,14% 13,89% 11,99%

25-50 7,37% 7,58% 6,79% 6,58%

50-100 4,68% 5,06% 5,18% 4,38%

100-200 2,09% 2,52% 1,35% 0,63%

> 200 0,09% 0,12% 0,04% 0,02%

Nota: porcentaje calculado respecto al total de superficie de Espafna excepto Canarias eliminando laminas
de agua y urbano

Los resultados obtenidos estan en logica consonancia con el andlisis de la evolucion
de la erosividad de la lluvia: el porcentaje de superficie en el intervalo de pérdidas mas
bajo (entre 0 y 5 t/ha-afo) se incrementa en el largo plazo, tras un descenso a corto
plazo (horizonte temporal de 2011 a 2040). Todas las demas clases sufren
decrecimientos a largo plazo, aunque muy ligeros. En el corto plazo, los porcentajes
de superficie en los niveles erosivos por encima de 12 t/ha-afio experimentan ligeros
crecimientos.

Analizando la variacion del porcentaje de superficie en cada clase entre los periodos
2071-2100 y el periodo 1971-2000, se observa el descenso generalizado. En términos
relativos, la disminucién de los porcentajes en las clases mas altas de pérdidas, por
encima de 100 t/ha-afio, es mayor que en las clases intermedias. Se puede interpretar
como otra consecuencia de la escasa sensibilidad de las proyecciones en la deteccion
de los eventos extremos.

Niveles erosivos (tha-afio) | /201 100y ol porodo 16712000
0-5 15,77%
512 -7,44%
12-25 -16,68%
25-50 -10,74%
50-100 -6,38%
100-200 69,84%
> 200 -77,20%

En definitiva, la estimacion mediante el modelo USLE de las pérdidas de suelo por
erosion hidrica como consecuencia del cambio climéatico apunta a un ligero incremento
a corto plazo y a la disminucién generalizada de las pérdidas a largo plazo. Resultado
que era logico esperar dado que se pronostica una disminucion de la precipitacion
media y a que los modelos muestran una ligera reduccién de las precipitaciones
maximas diarias, lo que conlleva que estimen una disminucién de la capacidad erosiva
de la lluvia.
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Variacion de la distribucidon de superficie en cada nivel erosivo
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Mapa de pérdidas de suelo por erosion hidrica
CONSIDERANDO CAMBIOS FACTOR R
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3
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4.9. Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como
consecuencia del incremento de aridez y de los cambios en la
erosividad de la lluvia (factor R).

Se ofrecen a continuacién los resultados obtenidos de sustituir en el mapa de riesgo
de desertificacién del PAND:

- la capa del mapa de aridez original por la generada para cada periodo
considerado por la proyeccion ESTCENA FIC_CNCMS3,

- la capa de pérdidas de suelo por erosién hidrica original del Mapa de Estados
Erosivos por la capa de pérdidas de suelo por erosién hidrica generada para
cada periodo utilizando los mapas de R obtenidos con los datos de la proyeccion
ESTCENA FIC_CNCMS.

Antes de analizar los cambios entre la situacion actual y las futuras con esta nueva
hipétesis, advirtamos de nuevo de las diferencias existentes entre el mapa original del
PAND (columna y mapa 1), y el resultante de generarlo con las capas de aridez y de
erosion obtenidas para el periodo de control (columnas y mapas 2 y 3). Como se ve, al
haber sustituido la erosion original por la capa nueva, en la que las pérdidas de suelo
son algo inferiores a las del mapa original, resulta que se produce un desplazamiento
de superficie de las clases de riesgo mas altas hacia las capas mas bajas. En
definitiva, se parte de una situacién de partida teérica en la que el riesgo de
desertificacion es mas bajo.

Comparativa del % de superficie segun el riesgo de desertificacion entre el mapa original del
PAND y los mapas resultantes de las simulaciones

20C3M 1971- 20C3M 1971-
Clase de riesgo de desertificacion Mapez 1F)>AND Azr?c?gz Ari dez2)(/)(f)gctor R
2 (3)
Superficie con riesgo Muy alto 1,64% 2,64% 0,54%
Superficie con riesgo Alto 15,48% 8,65% 5,09%
Superficie con riesgo Medio 19,46% 13,65% 14,54%
Superficie con riesgo Bajo 37,65% 24,15% 28,89%
Total Zonas 4dridas, semiaridas y subhimedas secas 74,24% 49,09% 49,09%
ﬁgrp:]zrg;lse de zonas humedas y subhimedas 25.76% 50.91% 50.91%

Nota: porcentaje calculado respecto al total de superficie de Espana excepto Canarias eliminando laminas de agua y

urbano.
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CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ (2)

Mapa de riesgo de desertificacion del PAND (1) Mapa de riesgo de desertificacion para el periodo de
control: 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ 'Y FACTOR R (3)

Mapa de riesgo de desertificacion para el periodo de
control: 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)
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El cuadro adjunto recoge la evolucién del porcentaje (respecto al total de superficie de
Espara excepto Canarias eliminando laminas de agua y urbano) de superficie en cada
clases de riesgo de desertificacibn como consecuencia de los cambios pronosticados
en la aridez y en la erosividad de la lluvia (factor R).

Los resultados obtenidos en el epigrafe anterior en el sentido de una ligera
disminucion de la erosidn como consecuencia de las variaciones previstas del factor R,
ya hacian pensar que este ejercicio de integracion de la influencia de ambos factores
(si por un lado el incremento de aridez aumenta el riesgo de desertificacion, la
disminuciéon en la erosividad de la lluvia lo disminuye) resultaria en lo que se observa
claramente en el cuadro: todas las clases de riesgo sufren incrementos, pero son de
bastante menor cuantia que en el primer ejercicio de integracion teniendo Unicamente
en cuenta los cambios en la aridez. Es decir, las diferencias entre los porcentajes de
fin de siglo y periodo de control (ver tabla adjunta) son menores en la hip6tesis de
“cambio aridez y erosiéon” que en la hipétesis “cambio aridez”.

Téngase presente que el algoritmo por el que se estimd en el PAND el riesgo de
desertificacion es simplemente eso, un algoritmo, un modelo muy simplificado cuyo
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objetivo es Gnicamente una aproximacién cualitativa del riesgo, nunca cuantitativa'®. Y
en este contexto es como deben interpretarse los resultados obtenidos, pues no se
trata de determinar “quién gana”, si el incremento de aridez o la disminucién de
erosion, maxime teniendo en cuenta la elevada incertidumbre de las proyecciones en
el prondstico de los eventos extremos causantes de los episodios erosivos mas
graves.

Lo que si parece incuestionable es un incremento generalizado de la aridez, con todas
las consecuencias (que los expertos analizan de forma continua como se ha intentado
reflejar a lo largo de este documento) en “el sistema bioproductivo terrestre que
comprende el suelo, la vegetacion, otros componentes de la biota y los procesos
geoldgicos e hidrolégicos que se desarrollan dentro del sistema”, es decir, en la
“tierra”, tal como es entendida en el texto de la Convencion en su articulo 1.

En definitiva, ain cuando no se produjeran incrementos cuantitativamente importantes
de las pérdidas de suelo, este incremento previsto de la aridez apunta a un aumento
del riesgo de desertificacion. Es evidente que los ecosistemas mas fragiles, con menos
capacidad para adaptarse a los cambios previstos en la temperatura y la precipitacion
seran los mas vulnerables frente a la degradacion.

Evolucidn de la distribucion de superficie segun el riesgo de desertificacion

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ

Clase de riesgo de desertificacion 20C3M 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100

Muy alto 2,64% 2,70% 3,67% 3,85%

Alto 8,65% 10,47% 14,57% 15,77%

Medio 13,65% 14,81% 17,07% 18,28%

Bajo 24,15% 28,18% 31,32% 33,38%

Total Zonas aridas, semiaridas y

subhumedas secas 49,09% 56,15% 66,63% 71,27%

Superficie de zonas humedas y

subhumedas humedas 50,91% 43,85% 33,37% 28,73%
CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ Y FACTOR R

Clase de riesgo de desertificacion 20C3M 1971-2000 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100

Muy alto 0,54% 0,88% 0,94% 0,95%

Alto 5,09% 7,17% 10,77% 10,34%

Medio 14,54% 15,64% 15,77% 15,20%

Bajo 28,92% 32,46% 39,15% 44,78%

Total Zonas aridas, semiaridas y

subhumedas secas 49,09% 56,15% 66,63% 71,27%

Superficie de zonas humedas y

subhiimedas huimedas 50,91% 43,85% 33,37% 28,73%

Nota: porcentajes calculados respecto al total de superficie de Espaina excepto Canarias eliminando laminas de agua y

urbano

'® En el epigrafe 3.1. se ha incluido la tabla de asignacion de valores y pesos relativos a los factores
utilizada en el PAND para definir las clases de riesgo de desertificacion.
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Variacion del porcentaje de superficie en cada clase entre los periodos 2071-2100 y el periodo

1971-2000

Clase de riesgo de desertificacion

CONSIDERANDO

CAMBIOS

CONSIDERANDO CAMBIOS

ARIDEZ ARIDEZ Y FACTOR R
Muy alto 1,20% 0,41%
Alto 7,12% 5,25%
Medio 4,63% 0,66%
Bajo 9,23% 15,88%
Superficie de zonas humedas y
subhiimedas humedas -22,19% -22,19%

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ Y FACTOR R

Variacion de la distribucion de superficie en cada nivel de riesgo de
desertificacion
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Mapa de riesgo de desertificacion
CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ Y FACTOR R
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3
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5. Resumen y conclusiones

Planteamiento metodoldogico

El planteamiento metodologico para la generacion de mapas de riesgo de
desertificacion inducido por el cambio climéatico y su comparacién con la situacion
actual, ha tenido como base de partida la metodologia para generar dicho mapa
expuesta en el Programa de Accién Nacional contra la Desertificacién (PAND,
2008). En el PAND se aplicé un modelo basado en la caracterizacion de la
superficie de acuerdo a la intensidad en que se presentan determinados factores y
procesos de desertificacion: Indice de aridez, erosion (pérdidas de suelo),
incendios (porcentaje de superficie acumulada recorrida por el fuego durante 10
anos) y sobreexplotacion de acuiferos.

De entre los factores y/o parametros que intervienen en el mapa de riesgo de
desertificacion, se considera que los que estdn mas directamente implicados con
las variables climaticas, y por tanto, son susceptibles de realizar previsiones de
futuro en funcién del cambio climatico, son el indice de aridez y la erosion del suelo
(en concreto el factor R de erosividad de la lluvia, o indice de erosion pluvial).

El esquema inicial planteaba incertidumbres relacionadas principalmente con las
predicciones de eventos extremos y con la existencia de aproximaciones
cartograficas de generacion de escenarios de cambio climatico en la cobertura
vegetal del suelo (factor C USLE) y en el resto de factores del mapa de riesgo no
directamente dependientes del clima: frecuencia de incendios y sobreexplotacidn
de acuiferos.

Anadlisis de los factores y procesos de desertificacion en funcion del cambio climatico y
de las posibilidades de adaptacion de la informacion para su integracion en el mapa de
desertificacion del PAND

Se ha realizado una recopilacion de estudios y trabajos, mas o menos recientes,
de evaluaciones del impacto del cambio climatico sobre los factores considerados
en el mapa de riesgo del PAND (aridez, erosién, incendios, acuiferos), con objeto
de analizar las posibilidades de utilizar estos estudios, bien en el marco del
planteamiento metodolégico expuesto, bien para recopilar conclusiones de estos
estudios que permitan de una forma cualitativa evaluar la influencia que los
cambios previstos por la comunidad cientifica tienen en los procesos de
desertificacion en Espana.

El cuadro adjunto resume resultados obtenidos por la comunidad cientifica en la
“Evaluacién Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del Cambio Climatico”
(Proyecto ECCE, 2005) en relacién con el impacto del cambio climatico en los
factores y procesos de desertificacion.
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Impacto del cambio climatico en los factores y procesos de desertificacion

“Evaluacion Preliminar de Impactos en Espana por Efecto del Cambio Climatico”
(Proyecto ECCE, 2005)

Impactos en los recursos edaficos

- Extensas zonas de Espafia estdn actualmente amenazadas por procesos de
desertificacion; especialmente como consecuencia de los incendios forestales y de
pérdida de fertilidad en suelos de regadio por salinizaciéon y erosion. El cambio
climatico incrementara este problema, especialmente en regiones aridas y
semiaridas de la cuenca mediterranea.

- La erosion hidrica en condiciones mediterrdneas es altamente episédica en la
actualidad. Evidentemente, los cambios predichos sobre un aumento de los eventos
climaticos extremos en Espana (Millan et al 2004, en prensa) redundarian en un
agravamiento del riesgo de erosion.

- Las zonas mas vulnerables son las que se ven mas afectadas por los procesos de
desertificacion, que se prevé se acentuaran en los supuestos de una mayor
aridizacion del clima.

- Se espera una disminucion generalizada del carbono organico (OC) en el suelo
como consecuencia del incremento de temperatura y del aumento de la sequia. las
zonas donde cabe esperar pérdidas mayores serian las mas humedas (Norte de
Espafa) y para los usos de suelos que comportan contenidos en OC mas elevados
(prados y bosques). En el otro extremo, donde el contenido de OC es menor,
pequenas pérdidas de C pueden significar la superacion de un umbral critico para el
mantenimiento de la funcionalidad del suelo.

- Los impactos del cambio climatico en el suelo interaccionan de forma muy
significativa con el uso y manejo del suelo. Dichas interacciones y la evolucién de
los factores socioeconémicos que regularan los tipos de uso y las practicas de
manejo constituyen importantes incertidumbres.

Impactos en agricultura

- Los impactos seran amplios y muy diversos, ya que este medio se encuentra muy
vinculado a los ecosistemas que lo rodean.

- Los efectos en la agricultura seran contrapuestos y no uniformes en las regiones
espanolas. Los agrosistemas identificados como mas vulnerables son: cultivos
extensivos de secano en zonas aridas y semidridas, olivares, regadios y cultivos
forzados bajo plasticos

Impactos en bosques

- La reserva de agua en el suelo disminuira conforme aumente la temperatura y la
demanda evaporativa de la atmésfera. Esto supondra un importante factor de estrés
para el arbolado. En las zonas con déficit hidrico esto puede ocasionar cambios en
la densidad del arbolado o de especies. En casos extremos, areas susceptibles de
albergar sistemas arbolados pueden perder esta condiciéon, pasando a soportar
matorrales u otra vegetacién de menor porte.

- El retorno al suelo de materia organica en forma de hojarasca y raices finas
aumentara, al tiempo que disminuird la produccion de madera. La cantidad de
carbono devuelta a la atmdsfera aumentara sensiblemente con el paso del tiempo.

- La produccion primaria aumentara inicialmente, para disminuir conforme discurra el
siglo. Existe un riesgo elevado de que muchos de nuestros ecosistemas forestales
se conviertan en emisores netos de carbono durante la segunda mitad del presente
siglo.

- Aumentara el riesgo de incendios forestales, y de plagas y enfermedades en
bosques.

- Las areas y taxones identificados como mas vulnerables son: poblaciones de Abies
pinsapo, poblaciones aisladas meridionales de Pinus sylvestris, P. nigra y P.
uncinata, bosques riparios en corrientes de fuerte estacionalidad, bosques
mediterraneos de ambientes xéricos.
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Impacto del cambio climatico en los factores y procesos de desertificacion (cont.)

“Evaluacion Preliminar de Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climatico”
(Proyecto ECCE, 2005)

Impactos en la biodiversidad

- Los impactos directos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal se produciran
a través de dos efectos antagdnicos: el calentamiento y la reduccion de las
disponibilidades hidricas. Se proyectan cambios en la distribucién de los pisos
bioclimaticos, con riesgo de extincibn de algunas especies y pérdida de
biodiversidad

- Las migraciones altitudinales / latitudinales de formaciones vegetales se
intensificardn. La «mediterraneizacion» del norte peninsular y la «aridizaciéon» del
sur son algunas de las tendencias mas significativas.

- Lavegetacion de alta montafa, los bosques y arbustedas caducifolios sensibles a la
sequia estival, los bosques esclerdfilos y lauroides del sur y suroeste peninsular y la
vegetacion litoral se cuentan entre los tipos mas vulnerables.

- La simplificacion estructural de la vegetacion y el predominio de las extinciones
locales sobre las recolonizaciones son tendencias recurrentes de los distintos
impactos

Riesgo de crecidas fluviales

- En las cuencas mediterrdneas y del interior la mayor irregularidad del régimen de
precipitaciones ocasionard un aumento en la irregularidad del régimen de crecidas y
de crecidas reldmpago.

- Es necesario el desarrollo de modelos regionales acoplados clima-hidrologia que
permitan obtener escenarios fiables para los extremos hidrolégicos teniendo en
cuenta las particularidades de las cuencas atlanticas y mediterraneas.

Riesgo de inestabilidad de laderas

- Ala espera de confirmacion por modelos climaticos mas afinados, el aumento de la
torrencialidad conllevara un mayor ndmero de deslizamientos superficiales vy
corrientes de derrubios, cuyos efectos pueden verse exacerbados por los cambios
de uso del suelo y un menor recubrimiento vegetal

- Como consecuencia de ello, se espera un aumento de la erosién en las laderas y la
pérdida de calidad de las aguas superficiales, por el aumento de la turbidez, y un
mayor ritmo de colmatacion de los embalses.

Riesgo de incendios forestales

- Las temperaturas y la falta de agua en el suelo aumentaran, lo que inducira a una
mayor y mas duradera desecacién de los combustibles. Por lo tanto, la
inflamabilidad de los combustibles aumentara.

- Los indices medios de peligro aumentaran y, en particular, la frecuencia de
situaciones extremas. La duracién media de la temporada de peligro aumentara.

- Las igniciones causadas por rayos aumentaran, asi como las causadas por
negligencias. La frecuencia, intensidad y magnitud de los incendios aumentara.

- Los planes de conservacién de la biodiversidad o de lucha contra la desertificacion
deben incorporar los nuevos escenarios de peligro creciente
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No se han encontrado antecedentes a escala nacional del estudio de la evolucion
del indice de aridez, pero si de sus parametros es decir de la precipitaciéon y de la
evapotranspiracion potencial. Los resultados de estudios del Primer Programa de
Trabajo del PNACC, realizados a partir de la 12 Generaciéon de Escenarios
Regionalizados coinciden con los realizados en este estudio con datos de la
“Segunda coleccién de escenarios de cambio climatico regionalizados del PNACC”
(Escenarios PNACC-2012):

Importantes diferencias en la comparacion de las proyecciones y los datos
observados en el periodo de control, especialmente en el caso de la
precipitacion.

Reduccion generalizada de la precipitacion conforme avanza el siglo XXI.

Aumento de temperatura y, por tanto, de evaporacién y transpiracion por las
plantas (evapotranspiracion).

En funcion de la informacién recopilada las estimaciones sobre el efecto del
cambio climatico en las tasas de erosidn resultan todavia bastante imprecisas. Las
referencias bibliograficas consultadas no permiten extraer resultados muy
concluyentes, existiendo cierto consenso en la dificultad de evaluar el impacto del
cambio climatico en la erosion debido fundamentalmente a las incertidumbres
sobre la magnitud del propio cambio y a las interacciones (a veces contrapuestas)
que se establecen entre los agentes que influyen directa o indirectamente en el
proceso (precipitacion, temperaturas, crecimiento vegetal, etc...).

Algunas estimaciones del impacto del cambio climéatico en la erosién relacionadas
con el territorio nacional (estimacién prevision del riesgo de erosion en 2050 de
UNEP-EEA 2000, evaluacion del riesgo de erosion en Andalucia con el modelo
Raizal -MicroLEIS DSS- o la estimacién con USLE en la Comunidad Valenciana:
modificando el factor R) pronostican incrementos de la erosién en mayor o menor
cuantia. Si bien se realizan bajo hipo6tesis muy diferentes entre si, en general se
basan en la premisa de una previsible disminucion de la precipitacién media, pero
anadiéndole en todos los casos la premisa de un aumento de la frecuencia de los
eventos extremos, estimada de distintas formas.

Dado que el célculo del indice de erosividad de la lluvia (Factor R de la USLE)
se basa precisamente en las precipitaciones maximas, se considerd necesario
profundizar en la cuestion del tratamiento de las incertidumbres en cuanto a
eventos extremos, analizando los resultados de informes y trabajos tanto
nacionales como internacionales. La coincidencia de conclusiones resulta
abrumadora, en el sentido de que el impacto del cambio climéatico sobre la
frecuencia e intensidad de los eventos extremos de precipitacién constituye una de
las principales incertidumbres de todos los informes realizados hasta el momento
por los organismos internacionales. La cuestion radica en que a pesar de que los
expertos indican como probable el aumento de la frecuencia e intensidad de los
episodios de precipitacion, las proyecciones obtenidos con la aplicacion de los
distintos modelos climaticos no muestran evidencias de un aumento generalizado
de precipitacién maxima diaria conforme avanza el s. XXI.

Las conclusiones de los estudios realizados por el CEDEX destacan la gran
incertidumbre del comportamiento de los modelos de la 12 GER en cuanto a las
precipitaciones, en la media anual y en los maximos y minimos de precipitacion,
tanto en lo que se refiere a la distribucion estacional, como en lo que se refiere a
las precipitaciones maximas diarias, sobre todo en estas ultimas, factores de gran
importancia para el calculo de la erosividad de la lluvia.
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En lo que se refiere a los escenarios manejados en la segunda generacién de
escenarios regionalizados, es decir, en la coleccion de Escenarios PNACC-2012,
todavia no se puede afirmar con seguridad que las predicciones en cuanto a los
valores extremos de precipitacion tengan una menor incertidumbre que en la 12
GER. Estudios realizados en el marco del proyecto ENSEMBLES, concluyen que
en lo que respecta a las precipitaciones maximas diarias se aprecia, para finales
de siglo (2071-2100), una leve disminucién pero con mucha incertidumbre en toda
la peninsula. Es decir, en la mayor parte de la Peninsula el porcentaje de modelos
que coinciden en el signo del cambio esta entorno al 50-60%. Por otro lado, en lo
que respecta a la precipitacion total existe un mayor consenso (>90%) por parte de
los modelos en su disminucion en todo el territorio peninsular y las Islas Baleares.

Los resultados obtenidos en este trabajo con los escenarios analizados corroboran
las apreciaciones preliminares obtenidas en los proyectos esTcena, ESCENA y
ENSEMBLES: las variaciones de cambio en las precipitaciones maximas diarias no
reflejan tendencias significativas ni de disminucién ni de aumento.

El informe de 2012 del IPCC sobre los eventos extremos sefala que para la region
del sur de Europa y el Mediterraneo las predicciones en cuanto a las
precipitaciones fuertes tiene un bajo nivel de confianza, dependiendo de la region y
de la estacion del afo. Se pronostica un cambio, si bien lo califican como
“‘inconsistente”, en la intensidad de las precipitaciones fuertes, pero mientras que
en algunas regiones se prevé un aumento de la intensidad en todas las estaciones
excepto en el verano, en otras regiones, como en la Peninsula Ibérica, se prevé
una disminucion hacia el fin del siglo XXI.

En definitiva, y como se pone de manifiesto en el resumen del informe del IPCC:
“los modelos climaticos simulan los cambios observados en las temperaturas
extremas relativamente bien, pero la frecuencia, distribucion e intensidad de las
precipitaciones se simula bastante peor. Asimismo, las proyecciones en los
distintos modelos climaticos de los cambios en las temperaturas extremas tienden
a ser mas consistente (en términos de tendencia) que para los extremos de
precipitacién (humedos y secos)”.

A pesar de todas estas inconsistencias, el informe pone de manifiesto que: “Son
muchos los factores que intervienen en el nivel de confianza de los resultados
sobre los cambios en los extremos, pero sin embargo, un bajo nivel de confianza
en los cambios observados y proyectados en un evento extremo determinado, no
implica ni excluye la posibilidad de cambios en ese extremo.”

En la revision de estudios y trabajos de evaluacion del impacto del CC sobre la
cubierta vegetal y los usos del suelo, la cuestién planteada ha sido si de dichos
estudios se podia derivar una cobertura cartogréfica en el nivel nacional que
estimara los cambios en la capacidad de proteccion del suelo por parte de la
vegetacion. En definitiva, obtener un hipotético cambio del factor C para su
introduccion en el modelo USLE. Si bien este objetivo no se ha podido materializar,
la revision ha permitido una evaluacion cualitativa sobre los cambios previstos.

En cuanto a los cambios en los usos del suelo, en el proyecto ECCE 2005 se
puso de manifiesto que, a corto plazo, los cambios de uso del territorio obedecen
sobre todo a factores culturales, politicos y socioeconémicos, mas que al impacto
directo del clima, y que los efectos de estos cambios sobre el suelo pueden ser
tanto o mas importantes que los del mismo cambio climético. En el ultimo medio
siglo, Espana, como gran parte de Europa, ha sufrido grandes transformaciones
del territorio, transformaciones que contindan manifestandose e interaccionaran de
forma compleja con los efectos del cambio climatico en los suelos. De ahi la
dificultad inherente de estimar qué consecuencias puede haber sobre el
incremento del riesgo de desertificacion.
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En relacion con la vegetacion forestal los principales efectos del cambio climatico
sobre diferentes aspectos relacionados con la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas son los cambios fenoldgicos, el decaimiento forestal, la pérdida de
especies, los cambios en la estructura y diversidad de las comunidades y los
cambios en la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Los cambios previstos o
esperables derivan fundamentalmente del hecho de que la reserva de agua en el
suelo disminuira conforme aumente la temperatura y la demanda evaporativa de la
atmésfera. Esto, unido a la previsible disminucién de las precipitaciones supondra,
un importante factor de estrés para el arbolado.

En los lugares con déficit hidrico, que son frecuentes entre los ecosistemas
forestales de Espafa, se pueden esperar cambios importantes que van desde la
reduccién de la densidad de &rboles hasta cambios en la distribucién de las
especies. En casos extremos, areas actualmente ocupadas por bosques pueden
ser sustituidas por matorrales o pastizales y areas actualmente ocupadas por
matorral pueden quedar expuestas a importantes impactos erosivos.
Consecuencia de lo anterior, se reduciria el papel de los bosques como creadores
de suelo y reguladores del ciclo hidroldgico.

Se han considerado dos principales lineas de trabajo en los estudios de los efectos
del CC en los ecosistemas forestales, los centrados en los impactos sobre la
biodiversidad y los que estiman el impacto sobre el funcionamiento de los
ecosistemas forestales.

El denominador comun de los estudios del impacto sobre la biodiversidad es la
obtencion de mapas de la distribucién potencial de las principales especies
forestales arbéreas espanolas en el futuro como consecuencia de los cambios de
temperatura y precipitacion. Los resultados obtenidos en estos proyectos coinciden
en afirmar que la mayor parte de las especies forestales analizadas ven disminuida
su area potencial de distribucion por el cambio climatico.

Desde el punto de vista de la proteccién del suelo por la vegetacion, la distribucion
de especies en si tiene menor influencia que el tipo de formacion vegetal (densidad
0 grado de cobertura, distribucién y continuidad horizontal y vertical, ...), no
habiéndose encontrado ningun estudio que ofrezca resultados cartogréaficos de la
evolucion de las formaciones vegetales, independientemente de su composicion
especifica.

En el presente trabajo se plante6 si se podria deducir de estos estudios algun
patron comun de utilidad para evaluar la evolucién de la proteccion del suelo por la
vegetacion, como por ejemplo, englobar esas distribuciones potenciales de
especies arbdéreas y deducir la “variacion del porcentaje de superficie
potencialmente ocupada por bosques”. Se desestimé el desarrollo de esta
hipétesis por considerar que no tenia el suficiente rigor para obtener conclusiones
fiables en cuanto a estimacion de la erosion. Entre otras razones, porque estamos
hablando de distribuciones potenciales y no reales y porque la condicion de
bosque, sin que vaya acompafnado al menos del dato de fraccién de cabida
cubierta, no es condicién suficiente para presuponer una proteccién mayor del
suelo que la que puede ofrecer, por ejemplo, un matorral denso que sustituya a
esa formacién boscosa.

Los estudios de impacto del cambio climatico sobre el funcionamiento de los
ecosistemas forestales estan enfocados, en general, a la modelizacién ecoldgica,
El interés de estos proyectos puede radicar en que estiman la evolucion de
determinadas propiedades de los ecosistemas, como son la productividad
(Productividad Primaria Neta Potencial, PPNP), el carbono acumulado o el déficit
hidrico, y se planted su posible utilizacion como variables a las que relacionar, de
manera indirecta, la evolucion del papel del ecosistema en la proteccion frente a la
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degradaciéon del suelo. Afirmaciones como que “la reduccién de la PPNP se
relaciona directamente con todos los bienes y servicios proporcionados por los
bosques tales como la producciéon de madera, la produccién agricola, el secuestro
de carbono y el riesgo de desertificacion”, incluida en un informe de indicadores del
Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia OSE, apoyarian esta idea. Como en
el caso anterior, tras su evaluacién, esta hipétesis fue desestimada por
considerarse que no tenia el suficiente rigor para obtener conclusiones fiables sin
estudios complementarios ajenos al objeto y alcance de este trabajo.

Hasta ahora no se han obtenido aproximaciones cartograficas sobre estimaciones
de PPNP en los usos del suelo agricolas, parecidas a las realizadas en
ecosistemas forestales. No obstante se han analizado, en contacto con sus
responsables, las posibilidades de los proyectos, concluyendo que, aun tratandose
de interesantes aproximaciones, no ofrecian, por el momento, cartografia
relacionada con los cambios de cambios de usos agricolas integrables en el
ejercicio de evaluacién del riesgo de desertificacion.

Sobre la variacion de la erosionabilidad del suelo (factor K de la USLE), el
proyecto ECCE incluyé algunas consideraciones, en el sentido de que no es
posible, en el estado actual de los conocimientos, determinar las sensibilidades de
los suelos espafoles a las variaciones del clima de una forma precisa y
cuantitativa; muchas propiedades de los suelos tienen bastante inercia frente a
variaciones del clima y no son faciles de detectar frente al fuerte impacto de los
usos de suelos y sus cambios, mas teniendo en cuenta la gran variabilidad
espacial de los suelos. Lo que si puede resultar predecible es que dado que el
factor K depende del contenido en carbono organico (CO) del suelo, de la textura y
de la estructura del suelo, una disminucion en el contenido en CO de los suelos
como consecuencia del cambio climatico, actuaria en el sentido de incrementar la
erosionabilidad del suelo.

En relacién con el régimen de incendios futuro y factores que pueden afectarlo,
el proyecto ECCE establece que los escenarios que se dibujan cara a la ocurrencia
de incendios forestales estan caracterizados por un incremento generalizado de
los indices de peligro, una mayor duracion de la temporada de incendios y una
mayor frecuencia de situaciones extremas y de mas larga duracion. A esto se une
la tendencia hacia un cambio en la vegetacion, con mayor abundancia de especies
arbustivas, mas sensibles al estrés hidrico. Consecuentemente, cabe esperar que
los incendios sean mas frecuentes, extensos e intensos. Las areas donde las
sequias prologadas sean mas raras es mas probable que sean mas sensibles a
cambios en el régimen de incendios.

Coincidiendo en el tiempo con la realizacién del presente trabajo, un total de 33
equipos de investigacion, de 17 paises y cuatro continentes distintos, participa en
un macroproyecto (FUME: “Forest fires under climate, social and economic
changes in Europe, the Mediterranean and other fire-affected areas of the world”)
que pretende analizar cémo ha afectado el cambio climatico, las transformaciones
en el uso del suelo y los cambios socioeconémicos a la evolucion del régimen
actual de incendios y poder asi predecir los escenarios de riesgo futuros. El
proyecto FUME coordinado por la Universidad de Castilla-La Mancha, investiga,
entre otras cosas, las amenazas para la regeneracion de los ecosistemas, en
virtud de extremos climaticos como las sequias. Estas y las olas de calor son
fenbmenos que, segun los expertos, creceran en los prdéximos afios y décadas.
Con los datos que se registren, los investigadores podran elaborar modelos que
proyecten los escenarios de futuro para las préximas décadas, de modo que el
proyecto FUME servira de base para establecer las consiguientes medidas
preventivas y correctoras. Un mapa de riesgos de incendio y el andlisis de las
amenazas para la regeneracion de los ecosistemas afectados, en especial bajo
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condiciones climaticas extremas, completaran los resultados del proyecto. Muchos
de los productos previstos en el Proyecto FUME'™ pueden ser de gran utilidad
para futuros desarrollos de esta linea de trabajo, entre otros: Escenarios de
cambios de uso (de utilidad, ademas de como base para las proyecciones de
riesgo de incendios, por su potencial utilidad para la estimacién de la erosién) y
mapas de futuro peligro de incendios.

En el nivel nacional Unicamente se ha encontrado como fuente valida para el
estudio del factor de sobreexplotacion de acuiferos el estudio del CEDEX del 1*
PNACC “Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en
régimen natural. CEDEX, 2010”. No se considera factible la utilizacion de los
mapas que el estudio ofrece sobre previsiones de la recarga subterranea, entre
otras cosas porque la informacion que se utiliz6 en el mapa de riesgo de
desertificacion responde al concepto de “sobreexplotacién”, es decir, los acuiferos
en los que la extraccién supera a la recarga, y no se ha encontrado informacion
sobre previsiones de extraccion.

Generacion de mapas de riesgo de desertificacion en funcion de los escenarios de
cambio climatico

El analisis realizado (que ha incluido la consulta a expertos investigadores sobre
diferentes propuestas para obtener coberturas cartograficas) no ha permitido
materializar el propoésito inicial de contar con coberturas cartograficas que estimen
con un minimo de rigor los cambios en la cubierta vegetal y los usos del suelo
desde el punto de vista de la proteccion del suelo, o en el riesgo de incendios y el
estado de los acuiferos. Por lo tanto, la generacion de mapas de riesgo de
desertificacion en funcién de los escenarios de cambio climatico se basa en la
obtencién de los mapas de aridez y del indice de erosividad de la lluvia (R) de la
situacion actual y de las futuras, y su integracién en el modelo de estimacion del
riesgo de desertificacion, manteniendo constantes el resto de factores.

La generacion de los mapas de aridez y del indice de erosividad de la lluvia (R) ha
utilizado como base de partida la “Segunda coleccién de escenarios de cambio
climatico regionalizados del PNACC” (Escenarios PNACC-2012), una coleccion
completa de proyecciones obtenida como resultado de los proyectos de
investigacion en curso ESCENA, ESTCENA y AEMET, junto con el proyecto
ENSEMBLES. Ello garantiza la coherencia y la eficacia en el uso de recursos
publicos, y favorece la coordinacion y cooperacion entre todos los usuarios de la
comunidad de impactos y adaptacion en Espana a distintas escalas.

El ejercicio realizado es uno de los primeros en la utilizacion en Espafna de los
Escenarios PNACC-2012, en concreto como “Usuario tipo B”, es decir, un usuario
sectorial, con perfil técnico y capacidad de procesamiento y manejo de datos con
un nivel medio de agregacion.

Las variables de partida utilizadas han sido: T2 maxima, T2 minima, Precipitacion
total acumulada y Precipitacion maxima en 24h (P24). Se han utilizado los
productos en formato rejilla (Spain 02), cuadricula comdn y homogénea de una
resolucion de 0,2° (aprox. 20 km.), que cubre la Espafa peninsular y Baleares.
Para cada punto de rejilla se ha dispuesto de los datos agregados mensualmente
de las variables anteriores. Los datos facilitados para este trabajo no incluyen a
Canarias, por lo que no se incluyen en el analisis.

'% Los resultados del proyecto FUME se hicieron publicos en 2014, una vez finalizado el presente estudio
(principios de 2013). Se pueden consultar en: http:/fumeproject.ucim.es/
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- Se han seleccionado tres proyecciones incluyendo proyectos de regionalizacion
con técnicas dindmicas y estadisticas del escenario intermedio de emisiones A1B.
Todos los célculos y generacion de mapas se han hecho para cuatro periodos:

Periodo de control 20C3M (1971-2000): simulaciones del clima actual resultado
de aplicar los modelos regionales con forzamientos de gases de efecto
invernadero (GElI) historicos. Los datos de este periodo se utilizan para realizar
analisis comparativos del clima actual con las proyecciones climaticas de futuro
sometidas a distintos forzamientos de GEI, y calcular y evaluar el cambio
climatico.

Corto plazo: 2011-2040
Medio plazo: 2041-2070
Largo plazo: 2071-2100

Los datos observados utilizados para realizar comparativas con los datos del
periodo de control 20C3M son los mismos que los utilizados en el Sistema de
Informacion Geogréfico Agrario (SIGA) del MAGRAMA.

- Del contraste entre los datos del periodo de control y los datos observados en el
caso de las variables de partida se obtienen las siguientes conclusiones:

Son apreciables las diferencias entre ambas series de datos, siendo los
porcentajes de variacién entre los datos de control y los datos observados
mayores en el caso de las precipitaciones que en el de las temperaturas. Las
diferencias, que son tanto de signo negativo como positivo, son mucho mas
acusadas en unas proyecciones que en otras.

Las tendencias de cambio en la temperatura a lo largo del periodo son todas
ascendentes, al igual que en los datos observados. Las tendencias de los
valores de precipitaciones totales anuales no son uniformes, variando entre
descendente con pendiente fuerte o ascendente con pendiente suave vy
ligeramente ascendente, muy parecida a la tendencia muy ligeramente
descendente de los datos observados. Las tendencias de P24 durante este
periodo no son demasiado significativas en ningun caso.

- La evolucion de las variables de partida: T, P y P24 es la siguiente en las
proyecciones analizadas.

Todas las proyecciones analizadas pronostican un aumento sostenido de las
temperaturas.

Las proyecciones muestran una reduccion de la precipitacion media acumulada
anual, con porcentajes de variacién muy distintos segun la proyeccion.

Las proyecciones analizadas no muestran tendencias significativas en las
precipitaciones maximas diarias. En dos de las proyecciones la tendencia es
ligeramente ascendente y en la otra es ligeramente descendente, pero en
todos los casos los porcentajes de variacion son muy reducidos. De hecho, en
valores absolutos la diferencia en la precipitacibn maxima diaria entre el
periodo 1971-2000 y el periodo 2071-2100 es de entre 1 mm de aumento y
1,25 mm de disminucién, cifras ciertamente insignificantes desde el punto de
vista de su influencia en el andlisis de la erosividad de la lluvia en los futuros
escenarios de cambio climatico.

En el cuadro adjunto se sintetizan los porcentajes de variacion de los valores
de las variables de partida entre el periodo de control y los sucesivos periodos.
Como se puede apreciar, el orden de magnitud de las variaciones es muy
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distinto en las variables de temperatura media y precipitacién anual en relacién

con la variable de precipitacion maxima diaria.

% Variacion respecto a periodo de control

1 2 3 Media2y 3
Temperatura media anual
2011-2040 12,73% 6,77% 8,35% 7,58%
2041-2070 16,48% 17,97% 17,25%
2071-2100 27,48% 23,95% 25,66%
Precipitacion media acumulada anual
2011-2040 -1,89% -6,84% -2,79% -5,11%
2041-2070 -8,70% -9,53% -9,06%
2071-2100 -20,57% -12,61% -17,16%
Precipitacion maxima diaria
2011-2040 2,55% 1,01% 0,24% 0,68%
2041-2070 3,51% -2,58% 0,89%
2071-2100 2,23% -3,63% -0,29%

Tras el andlisis de los datos de las variables de partida se descarté para los

siguientes andlisis los datos de la proyeccion ESCENA_UCLM_PRO_HADCM3Q3,
porque, ademas de no contar con datos mas alla de 2050, las diferencias entre los
valores obtenidos con el modelo en el periodo de control y los datos observados
son excesivamente elevadas, en particular en las precipitaciones.

siguiente en las proyecciones analizadas:

La evolucion de los valores anuales de ETP e indice de aridez (P/ETP) es la

En ambos casos la ETP aumenta a lo largo del siglo, aumento asociado al de
la temperatura media. Los porcentajes de variacién respecto al periodo de
control de la ETP son muy similares en los dos escenarios, resultando como
media un descenso de la ETP del 22,8% en cada periodo al final del siglo XXI.

El incremento de la temperatura, y por tanto de la evapotranspiracion, y el
descenso de las precipitaciones se aunan para que se produzca un incremento
generalizado en todo el territorio de los valores del indice de aridez. Asi, el
indice de aridez experimenta un acusado descenso en los dos escenarios,
como media de un 31,8%.
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ETP e indice de aridez. Media del periodo
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El calculo del factor R se basa en el estudio “Agresividad de la lluvia en Espana”
(1988) publicado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Este
trabajo, a través de la formacién de un banco de datos y el tratamiento de la
informacion pluviografica y pluviométrica recopilada, logré obtener el factor R
mediante ecuaciones de regresion utilizando variables pluviométricas y la
zonificacion de la distribucion mensual del factor R. Es el procedimiento empleado
en el Mapa de Estados Erosivos (MEE) y en el Inventario Nacional de Erosién de
Suelos (INES). Es necesario tener en cuenta que la elaboracion de estas
ecuaciones se basa en bandas de pluvidgrafo y en una distribucién mensual de la
lluvia para unos anos concretos (los disponibles cuando se elaboré la publicacion
de 1988, que abarcan el periodo 1950-1985) hipotesis que se estan trasladando al
futuro. En caso de que, tal y como apuntan muchas estimaciones y pronésticos
expertos (a pesar de que como se ha dicho los modelos no lo estan reflejando con
suficiente fiabilidad) se produjera una mayor irregularidad de la distribucién en las
precipitaciones y un incremento de la torrencialidad, es decir de la intensidad
maxima de la lluvia, estas regresiones serian diferentes.

El contraste entre periodo de control y datos observados en el caso de los valores
de los parametros que intervienen en el céalculo del factor R ofrece importantes
diferencias de comportamiento de ambos modelos, lo que afade mas
incertidumbre a la que ya se tiene de origen respecto a las predicciones de las
precipitaciones intensas. En cuanto a la distribucién territorial, en ambos casos se
observa que los escenarios no recogen alguna de las zonas en las que los valores
observados de R son elevados, en particular, las zonas del levante mediterraneo.
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Factor R erosividad de la lluvia: contraste con datos observados

Datos observados

Factor R de erosividad de la lluvia
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de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

20C3M /2. ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3 | 20C3M /3. ESTCENA FIC_CNCMS3

En cuanto a la evolucién de los valores medios para Peninsula y Baleares del
factor R, en general se puede decir que la pauta de comportamiento del factor R a
lo largo del siglo es de un ligero aumento bien durante el segundo o tercer periodo
de siglo seguido de una disminucién al final del periodo. Esta pauta, salvo alguna
excepcion, es similar en las distintas zonas analizadas.

La estimacion de la erosividad de la lluvia en funcién del cambio climatico esta muy
condicionada por la menor precisiéon de los modelos climdticos en cuando a la
prediccién del comportamiento de las precipitaciones, y en particular por la elevada
incertidumbre, reconocida de forma generalizada, en la evolucién de las futuras
pautas de los eventos de precipitaciones intensas.

Tras realizar una comparativa del comportamiento de las proyecciones analizada
se ha decidido utilizar la proyeccion ESTCENA FIC_CNCMS3 para el siguiente
paso, que es la interpolacién de los mapas de aridez y del factor R para realizar
una estimacion de:

Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez.

Los cambios en la erosion como consecuencia de las variaciones del factor R
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Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez y de los cambios en la erosion.

- La interpolacion de los mapas de aridez y del factor R permite analizar la
variacion en el tiempo de la distribucién de la superficie en cada rango de aridez y
de erosividad de la lluvia®:

Incremento de la superficie en las categorias de mayor aridez, muy poco
acusado en la categoria mas arida y muy acusado en la categoria del
semiarido, sobre todo a partir del segundo periodo considerado, 2041-2070.

Distribucion del porcentaje de superficie en cada clase de aridez en
los distintos periodos considerados
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Incremento de la superficie en las categorias de menor agresividad de la lluvia,
por debajo de 50, en el tercer y cuarto periodos del siglo XXI y el descenso de
superficie con indices de agresividad medios y altos. Es my poco acusado el
descenso en las areas de mayor agresividad. Sin embargo la tendencia en el
periodo 2011-2040 es la contraria, reflejando un ligero incremento del factor R
en todo el territorio nacional. Comparando las distribuciones de superficie en
cada intervalo de valores del factor R entre el periodo de control y el periodo de
fin de siglo XXI, se observa el desplazamiento generalizado hacia valores mas
bajos del indice de agresividad de la lluvia.

Distribucion del porcentaje de superficie en cada intervalo del
factor R en los distintos periodos considerados

45,00%
40,00%
35,00% mo0-25
30,00% - m 25-50
25,00% 1 050-75
0 75-100

20,00% 1 m 100-200
15,00% 1 @ 200-300
10,00% - m 300-400

5,00% 1

0,00% A

20C3M 1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100

2 Todos los graficos y mapas a partir de este punto se refieren a la proyeccion ESTCENA FIC_CNCM3
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Indice de aridez
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

indice de aridez (PJETP)
® 0,03-0,20: Arido
® 0,20 - 0,50: Semirido
0,50 - 0,65: Subhimedo seco
0,65 - 0,75 Subhimedo hamedo
® Mavyor de 0,75 Himedo

Acusado incremento de la aridez, sobre todo de
la categoria del semiarido, que hacia final del
siglo engloba incluso las cordilleras de la mitad
sur.
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Factor R erosividad de la lluvia
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Factor R
M o-zs
M 25-50
I 50-75
175100
[ 100-200
I z00-300
M z00-400

Las areas que en la actualidad tiene un indice
mayor de erosividad de la lluvia (Galicia,
Pirineo)  experimentan  variaciones  muy
pequenas. Las zonas con valores entre 100 y
200 (Levante, zona costera catalana y el
suroeste de la peninsula) amplian sus limites
en el primer periodo (2011-2040) para ir
disminuyendo paulatinamente a lo largo del
resto del siglo por debajo de los valores para el
periodo de control, excepto en la zona de
Levante, en la que termina el siglo con valores
muy parecidos a los del periodo de control.

- Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez, que se obtienen de sustituir en el mapa de riesgo de
desertificacion del PAND la capa del mapa de aridez original por la generada para
cada periodo considerado por la proyeccion ESTCENA FIC_CNCMS3, son:
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El riesgo de desertificacion aumenta en todas las zonas y buena parte del
territorio (22%) que antes se consideraba fuera de la definicion de
desertificacion por cuestiones climaticas, pasaria a formar parte de las Zonas
aridas, semiaridas y subhumedas secas.

Los mayores incrementos relativos del porcentaje de superficie en cada clase
entre los periodos 2071-2100 y el periodo 1971-200 se dan en las categorias
de riesgo Muy alto y Alto, incrementdndose en un 455 y 824 %
respectivamente.

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ
Distribucion del porcentaje de superficie en cada clase de nivel de
riesgo de desertificacion en los distintos periodos considerados

60,00%

50,00% ]

M | Muy alto
@ Alto
30,00% O Medio
u O Bajo

40,00% A

20,00%

O Superficie zonas humedas
o j j I
0,00% -

20C3M 1971- 2011-2040 2041-2070 2071-2100
2000

Los cambios en la erosion como consecuencia de las variaciones del factor
R, que se obtienen de considerar los cambios del factor R en la ecuacion universal
de pérdidas de suelo (USLE), manteniendo constantes el resto de factores,
apuntan a un ligero incremento a corto plazo de las pérdidas de suelo por erosion
hidrica y a la disminucién generalizada de las pérdidas a largo plazo. Resultado
que era légico esperar dado que se pronostica una disminucién de la precipitacion
media y a que los modelos muestran una ligera reduccion de las precipitaciones
maximas diarias, lo que conlleva que prevean una disminucion de la capacidad
erosiva de la lluvia.

Distribucion del porcentaje de superficie en cada nivel erosivo en
los distintos periodos considerados

60,00%

50,00%

mO0-5
m5-12

o 12-25
0 25-50
@ 50-100
@ 100-200
| > 200

40,00% -

30,00%

20,00% -

10,00% -

Ia

20C3M 1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100

0,00% -

115



Anadlisis de los procesos de desertificacion en Esparia en funcion de los distintos escenarios climaticos

Los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez y de los cambios en la erosion, que se obtienen de
sustituir en el mapa de riesgo de desertificacidon del PAND las capas del mapa de
aridez y del Mapa de Estados Erosivos originales por las generadas para cada

periodo considerado por la proyeccion ESTCENA FIC_CNCM3, son:

Todas las clases de riesgo sufren incrementos, pero son de bastante menor
cuantia que en el primer ejercicio de integracion teniendo Unicamente en
cuenta los cambios en la aridez. Es decir, las diferencias entre los porcentajes
de fin de siglo y periodo de control (ver tabla adjunta) son menores en la
hipétesis de “cambio aridez y erosiéon” que en la hipétesis “cambio aridez”.

Diferencia entre porcentaje fin de sigo y periodo de control
Clase de riesgo de desertificacion CONSIDERANDO CAMBIOS CONSIDERANDO CAMBIOS
ARIDEZ ARIDEZ Y FACTOR R

Muy alto 1,20% 0,41%

Alto 7,12% 5,25%

Medio 4,63% 0,66%

Bajo 9,23% 15,88%
Superficie de zonas himedas y

subhumedas humedas -22,19% -22,19%

El algoritmo por el que se estimé en el PAND el riesgo de desertificacion es un
modelo muy simplificado cuyo objetivo es Unicamente una aproximacion cualitativa
del riesgo, nunca cuantitativa. Y en este contexto es como deben interpretarse los
resultados obtenidos, que no pueden ni deben pretender determinar qué influencia
adquiere mas relevancia, el incremento de aridez o la disminucién de erosion,
maxime teniendo en cuenta la elevada incertidumbre de las proyecciones en el
pronodstico de los eventos extremos causantes de los episodios erosivos mas
graves.

116



Anaélisis de los procesos de desertificacion en Espafa en funcion de los distintos escenarios climaticos

Mapa de riesgo de desertificacion
CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ Y FACTOR R
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M 2011-2040

2041-2070 2071-2100

RIESGO DE DESERTIFICACION

& ian
@
Mdio
Bajo
Liminas de agua
Lirtanc

indice de aridez: himedo o
subhdmeds himedo
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Como conclusiones finales del trabajo realizado para analizar los procesos de
desertificacion en Esparia en funcion de los distintos escenarios climaticos, se pueden
sefalar las siguientes:

- Una evaluacion integral del efecto del cambio climatico en la desertificacion
requeriria la generacion de escenarios de cobertura vegetal del suelo / uso y
manejo del suelo, frecuencias de incendios, sobreexplotacién de acuiferos y
escenarios socioeconémicos. Estas simulaciones resultan complejas y presentan
notables carencias de informacion.

- Para estimar con mas seguridad la evaluacion de las tasas de erosion sera
necesario mejorar la incertidumbre asociada a las proyecciones de precipitacién
maxima.

- Los efectos del cambio climatico implicaran una disminucion del contenido en
materia organica del suelo en los ecosistemas lo cual afectara al valor factor K.
Para considerar estos cambios seria necesario incorporar la informacién de
modelos especificos de dinamica del Carbono en el suelo.

- La vegetacion adquiere un papel decisivo en el control de los procesos erosivos.
Pese a las incertidumbres que pueda haber sobre cambios de usos de suelo, como
minimo habria que considerar el efecto del cambio climatico en la vegetacion
forestal actual (especialmente en el grado de cobertura del suelo). Esta
aproximacion podria realizarse estableciendo alguna relacién entre los cambios en
la evapotranspiracion, o en la productividad potencial primaria neta, y la fraccion de
cabida cubierta para, de este modo, modificar el factor C, pero seria necesario
calibrar si la generaciéon de una cartografia de estimacion del factor C a partir de
esta aproximacioén tendria suficiente rigor.

- Lo que parece incuestionable es un incremento generalizado de la aridez, con
todas las consecuencias (que los expertos analizan de forma continua como se ha
intentado reflejar a lo largo de este documento) en “el sistema bioproductivo
terrestre que comprende el suelo, la vegetacion, otros componentes de la biota y
los procesos geoldgicos e hidrolégicos que se desarrollan dentro del sistema”, es
decir, en la “tierra”, tal como es entendida en el texto de la Convencién en su
articulo 1.

- En definitiva, aun cuando no se produjeran incrementos cuantitativamente
importantes de las pérdidas de suelo, el incremento previsto de la aridez apunta a
un aumento del riesgo de desertificacion. Es evidente que los ecosistemas mas
fragiles, con menos capacidad para adaptarse a los cambios previstos en la
temperatura y la precipitacion seran los mas vulnerables frente a la degradacion.
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1. Variables de partida

1.1. Contraste con datos observados
1.1.1. Temperatura media anual
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1.1.2. Precipitacion media acumulada anual

Datos observados

20C3M/ 1. ESCENA UCLM_PRO_HADCM3Q3

seee

405 s enne

Wssce Soug t oot 00nacs
.

*
ssceeses o
s00008000e o0

s 008
Sesicienee

.

il ..

.

L] Ll

20C3M/ 2.
ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3

4o eses ooue
...l.“..."““””'

Bpecee >
900800000
a0 1

Precipitacian media anual (rmm)
® Hasta 300
@ 300 - 400
400 - 600
600 - 300
300- 1200
@ 1200 - 1600
1600 - 2500
® Mas de 2500




Andlisis de los procesos de desertificacion en Espafia en funcion de los distintos escenarios climaticos

1.1.3. Precipitacion maxima en 24 h para el periodo de retorno de 10 afios

Datos observados
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2. Evapotranspiracion potencial anual e indice de aridez

2.1. Contraste con datos observados
2.1.1. Evapotranspiracion potencial anual

Datos observados 1971-2000
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2.1.2. Indice de aridez

Datos observados

indice de aridez (PJETF)
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2.2. Evolucion de los valores anuales de ETP e indice de aridez

ETP Thornwaite anual
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indice de aridez

2-ENS: ENSEMBLES_ECHAMS5_KNMI_A1B_r3

20C3M

2071-2100

3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

2071-2100

.

b
990000000008 00000 00

fndice de aridez (PIETFY
® 0,03 -0,20: Arido
& 0,20 - 0,50; Semiarido
0,50 - 0,65: Subhdmedo seco
0,65 - 0,75: Subhdmedo himedo
® Mavor de 0,75: Himedo
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2.3. Interpolacion de los mapas de aridez

Indice de aridez
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M 2011-2040

2041-2070 2071-2100

indice de aridez (P/ETP) Acusado incremento de la aridez, sobre todo de
® 0,03-0,20: Arido la categoria del semiarido, que hacia final del
® 0,20 - 0,50: Semiarido siglo engloba incluso las cordilleras de la mitad

0,50 - 0,65: Subhimedo seco sur.
0,65 - 0,75 Subhimedo hamedo
® Mavyor de 0,75 Himedo
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3. indice de erosividad de la lluvia (Factor R de la USLE)

3.1. Contraste con datos observados

Factor R erosividad de la lluvia

Datos observados

Factor R de erosividad de la lluvia
@ Hasta 25
@& Z5-50
S0-75
75- 100
100 - 200
200 - 300
@ 300 -400
® Mas de 400

Zonificacién de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

20C3M /2. ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3
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3.2. Evolucion de las valores de la P24 y del factor R

Precipitacion maxima en 24 h para el periodo de retorno de 10 afios
2-ENS: ENSEMBLES_ECHAM5_KNMI_A1B_r3

20C3M

2011-2040

008804000008

0008000000005 000 ¢
90000880000 bl
*ese800

ol

2080088068 200
P il d s
® .8

2041-2070

2071-2100

b bbb bdtad

H
.
sosee ”un»?
eess
T

Sesteseness

2000

000880 &
“-...!.I"."....Q‘ 05080800

:.MO 0000000800

0008
9 288 o0
280500000890 0000

Pz4_10{mm)
Haska 50

50 -55

55 - 60

&0 - 70
F0-30

a0 - 90

o0 - 100

Mas de 100

g N N N N

Zonificacion de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)
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Precipitacion maxima en 24 h para el periodo de retorno de 10 afios

3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Pz4_10{mm)
Haska 50

50 -55

55 - 60

&0 - 70
F0-30

a0 - 90

o0 - 100

Mas de 100

g N N N N

Zonificacién de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espaia”, MAPA 1988)
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Factor R erosividad de la lluvia
2-ENS: ENSEMBLES ECHAM5 KNMI_A1B r3

20C3M 2011-2040
s oo
. H
so R+
H ~ . van . . N =
s82000se o —
:‘ - 14
o "% o
sove -E:o:=- X

2041-2070 2071-2100

Factor R de erosividad de la lluvia
Hasta 25

25-50

50-75

75 -100

100 - 200

200 - 300

& 300 -400

® Mas de 400

ae®

Zonificacién de la regionalizacion del factor R (“Agresividad
de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)
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Factor R erosividad de la lluvia
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M 2011-2040
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2041-2070 2071-2100

Factor R de erosividad de la lluvia
Hasta 25

25-50

50-75

75 -100

100 - 200

200 - 300

& 300 -400

® Mas de 400 -
Zonificacién de la regionalizacion del factor R (“Agresividad

de la lluvia en Espana”, MAPA 1988)

ae®
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3.3. Interpolacion de los mapas del factor R

Factor R erosividad de la lluvia
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Factor R
M o-zs
M 25-50
I 50-75
175100
[ 100-200
I z00-300
M z00-400

Las areas que en la actualidad tiene un indice
mayor de erosividad de la lluvia (Galicia,
Pirineo)  experimentan  variaciones  muy
pequefas. Las zonas con valores entre 100 y
200 (Levante, zona costera catalana y el
suroeste de la peninsula) amplian sus limites
en el primer periodo (2011-2040) para ir
disminuyendo paulatinamente a lo largo del
resto del siglo por debajo de los valores para el
periodo de control, excepto en la zona de
Levante, en la que termina el siglo con valores
muy parecidos a los del periodo de control.
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4. Cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como
consecuencia del incremento de aridez

4.1. Comparacion situaciones de partida

Mapa de riesgo de desertificacion del PAND

Mapa de riesgo de desertificacion para el periodo de
control: 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)

RIESGO DE DESERTIFICACION

& oo
-
Medio
Bajo
Laminas de agua
Urtanc

incice de aridez: himeda o
subhimedo hdmedo

fndice de aridez (PIETF)
® 0,03-0,20: Arido
& 0,20 - 0,50; Semiarido
0,50 - 0,65 Subhdmedo seco
0,65 - 0,75 Subhdmedo himedo
® Mayor de 0,75; Himedo

Mapa de aridez utilizado en el PAND.

Mapa de aridez con los datos del periodo de control:
20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCMS3)

|ﬂg=,=_..—_.

15




Anaélisis de los procesos de desertificacion en Espafa en funcion de los distintos escenarios climaticos

4.2. Evolucion mapa de riesgo de desertificacion como consecuencia del
incremento de aridez

Mapa de riesgo de desertificacion

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M

2011-2040

2041-2070

2071-2100

RIESGO DE DESERTIFICACION

& ian
@

Medio

Bajo
Liminas de agua
Lrtanc

indice de aridez: himedo o
subhdmeds himedo
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5. Cambios en la erosion como consecuencia de las variaciones
del factor R

5.1. Comparacion situaciones de partida

20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)

Mapa de Estados Erosivos (MEE, 1987-2002). Mapa de Estados Erosivos utilizando el mapa de R
Resumen Nacional. generado en esta proyeccion con los datos de
emisiones reales del periodo 1971-2000.

NIVELES EROSIVOS
Pérdidas del suelo (t/ ha afio)

B o-s

s

[ 12-25 Factor R

[ l25-50 | JiBas

[ 50-100 I 2550

I 100 - 200 [ 50-75

B > 200 [I75-100

|:| Agua - 100-200

[ | Improductivo I z00-300

E Sin informacién - 300-400

Mapa de factor R utilizado en el Mapa de factor R aridez con los datos del periodo de

Mapa de Estados Erosivos control 20C3M (EST: ESTCENA FIC_CNCM3)
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5.2. Evolucion mapa de erosion como consecuencia de las variaciones del
factor R

Mapa de pérdidas de suelo por erosion hidrica
CONSIDERANDO CAMBIOS FACTOR R
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M 2011-2040

2041-2070 2071-2100

NIVELES EROSIVOS
Pérdidas del suelo (t/ ha afio)

o5
s

[ J12-25

[ ]25-50

[ 50-100

I 100- 200
B > 200

D Agua

\_l Improductivo
|:| Sin informacién
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6. Cambios en el mapa de riesgo de desertificacion como
consecuencia del incremento de aridez y de los cambios en la
erosividad de la lluvia (factor R)

Mapa de riesgo de desertificacion

CONSIDERANDO CAMBIOS ARIDEZ Y FACTOR R
3-EST: ESTCENA FIC_CNCM3

20C3M 2011-2040

2041-2070 2071-2100

RIESGO DE DESERTIFICACION

- Mury allo
@
Medio
Bajo
Laminas de agua
Urtrang

indice de aridez: humedo o
subhimedo himedo
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