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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

El incremento en la concentracion de CO, y en la temperatura del aire asi como los cambios en
las precipitaciones estacionales tendran efectos contrapuestos y no uniformes en las regiones
espafolas. El efecto positivo del incremento de CO, sobre las tasas fotosintéticas puede verse
compensado por altas temperaturas o0 menores precipitaciones. Por otro lado las temperaturas
mas suaves en invierno permitiran mayores tasas de crecimiento de los cultivos, si la
disponibilidad de agua es adecuada, y una mayor productividad en determinadas zonas.
Mayores temperaturas pueden aumentar la demanda evapotranspirativa de los cultivos,
fundamentalmente en verano, incrementandose las necesidades de riego en algunos casos. En
el sur y sureste de Espafia la demanda de agua se incrementaria siendo el estrés térmico mas
frecuente.

Los modelos de simulacidon de cultivos que utilizan los datos de los modelos regionales de
clima son la herramienta mas efectiva para el analisis de impactos, pudiendo cuantificar los
efectos no lineales del cambio climatico. La identificacion de zonas con diferentes niveles de
impacto es una prioridad.

Las estrategias de adaptacion a corto plazo pueden basarse en sencillas practicas agricolas
relacionadas con cambios en las fechas de siembra o en las variedades. Sin embargo a largo
plazo es necesario adaptar los sistemas agricolas a las nuevas condiciones climaticas. Las
implicaciones que esto tiene en plantaciones frutales, olivares y vid tienen que ser abordadas
especificamente para identificar estrategias de adaptacion de minimo coste.

El incremento de la frecuencia de afios extremos complicara el manejo de cultivos y requerira
un mayor analisis del impacto sobre la sostenibilidad de los sistemas agricolas. La distribucion
y alcance de plagas y enfermedades de los cultivos de importancia econdmica puede
presentarse diferente. Su control natural por las heladas y bajas temperaturas del invierno, en
zonas como las Mesetas, podria disminuir, necesitando una adaptacion de las secuencias de
los cultivos. También la modificacion de las temperaturas puede producir el desplazamiento a
latitudes mayores de otras enfermedades.

La implicacion del cambio climatico sobre la ganaderia es compleja por la diversidad de
sistemas ganaderos. La variacion en temperatura y precipitaciones que implica el cambio
climatico puede afectar a los aspectos relacionados con la reproduccion, metabolismo, y la
sanidad de los procesos productivos.

Las enfermedades parasitarias producidas por artrépodos o por helmintos pueden tener
drasticas variaciones en su distribucién, abundancia poblacional e intensidad, de prondstico
diferente segun la region de Espafa que sea considerada. La regulacion epidemiolégica y la
gravedad y extension del proceso transmitido dependen exclusivamente de las relaciones
hospedador-vector-ambiente, por lo que caben esperar evidentes efectos sobre sus delicados
ajustes bioldgicos. Los inviernos mas suaves y humedos provocan un marcado incremento de
la supervivencia de los parasitos. Estos inviernos mas suaves también provocan un adelanto
en el momento del afio en que comienzan su actividad. Los veranos secos y calidos
incrementaran la mortalidad de los artrépodos por la pérdida de agua.

La investigacidon necesaria para poder predecir el efecto del cambio climatico pasa por conocer
el efecto de las variaciones del clima sobre la capacidad de ingestion y los parametros
indicativos de bienestar animal. Con esta informacién y la ya disponible de experiencias previas
seria posible la construccion de modelos dinamicos. Es asimismo necesaria la confeccion de
mapas de riesgo por las diversas parasitosis, asi como los cambios de distribucién debidos a la
influencia del clima.

439




SECTOR AGRARIO

440



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

10.1. INTRODUCCION
10.1.1. Sistemas agrarios en Espafa. Distribucion, superficie actual y productividad

La producciéon agricola de Espafia representa el 12.1 % de la produccién total de la Unidn
Europea, detras de Francia (23.1%) y de Alemania e ltalia (ambas 15.4%) (MAPYA, 2003,
http://www.mapya.es/es/agricultura/pags/hechoscifras/cifras.htm), siendo la  produccién
hortofruticola, el vifiedo, el olivar y el cereal los sectores mas destacados. Los productos
agricolas significan mas de 50% de la Produccién Final Agraria espafola y los productos
ganaderos en torno a un 40%.

Aproximadamente un 30% de la superficie de Espafa (50 Mha) se cultiva o se dedica a pastos.
La diversidad de los sistemas de produccién se refleja en el amplio intervalo de rendimientos
en los cereales, que contrasta con las elevadas producciones en los cultivos horticolas,
obtenidos normalmente en condiciones de riego y bajo invernadero. Las productividades
referidas al uso del agua y nutrientes son todavia bajas en grandes zonas del pais debido al
manejo de los cultivos — manejo de suelo, del agua, rotaciones o secuencias de cultivos,
sistemas de riego, etc. — y existen vias para mejorarla.

10.1.2. Influencia de la Politica Agraria Comun (PAC) en los sistemas agrarios

La influencia de la PAC se plasma en la elecciéon de las secuencias de cultivos de las
rotaciones de secano y regadio. Esta eleccién no siempre es la mas adecuada en términos
agrondmicos, y en particular con relacién al clima y al suelo, pudiéndose cuestionar la
sostenibilidad de estos sistemas agrarios. La progresiva disminucion de las ayudas de la UE
empezara a afectar a los olivares no reconvertidos y a la distribuciéon geografica de olivares y
vifiedos. Los cambios ocurridos en los ultimos afios en las zonas de produccion ganadera
tradicional en cuanto a una disminucion del numero de explotaciones y aumento de tamafio
llevara cambios en la gestion del uso del territorio de estas areas, especialmente en las zonas
de montafia.

10.1.3. Componentes del cambio climatico y principios basicos de los impactos
10.1.3.1. Influencia del cambio climatico en los distintos sistemas agricolas

Los posibles efectos del cambio climatico sobre los sistemas agrarios se han abordado en el
informe del IPCC (1997, 2001a) e indican impactos importantes en general. Los cambios en las
concentraciones de CO,, en los valores de las temperaturas del aire (y de suelo), asi como las
variaciones en las precipitaciones estacionales, tendran efectos contrapuestos y no uniformes
en la Peninsula Ibérica y en particular en Espafa. Es decir, si trasladamos los estudios
generales a Espafa, los efectos podrian ser beneficiosos o dafinos para los diferentes
sistemas agrarios (Rosenzweig y Hillel 1998).

En efecto, el incremento de CO, puede llevar consigo el incremento de las tasas fotosintéticas
de los cultivos (por ej. Amthor y Loomis 1996) y una disminucién de las tasas de transpiracion
si las conductancias estomaticas responden a este incremento (Rodriguez et al. 2001). Estas
dos respuestas implicarian, en principio, un incremento en la productividad y en la eficiencia en
el uso del agua. Sin embargo, el incremento de temperaturas puede contrarrestar lo anterior al
incrementarse la demanda evapotranspirativa en los cultivos, y, en las zonas mas calurosas
afectarian negativamente a las tasas fotosintéticas. En efecto, en el sur y sureste de Espafia, la
demanda de agua se incrementaria, y el estrés térmico seria mas frecuente.

Las variaciones en las precipitaciones totales anuales y estacionales es uno de los aspectos
mas importantes a estudiar en los sistemas de secano (sin riego) y en el disefio de los regadios
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y planificacién de riegos. La demanda de agua tendra que ajustarse a la disponibilidad o al
suministro de agua. Cuando la disponibilidad del agua sea insuficiente, haran falta diferentes
variedades (cultivares) o cultivos en secano y riegos estratégicos para estabilizar la produccion
hortofruticola de diferentes zonas.

Estas consideraciones esquematizan la complejidad del impacto asociado al cambio climatico y
la necesidad de evaluar qué factores son los que inclinaran la balanza, en un sentido o en otro,
de las productividades de los sistemas agricolas espafioles. Si se mantienen las mismas
practicas agricolas, los ciclos de los cultivos se acortaran, y las fechas de floracion y madurez
cambiaran. La productividad y el uso del agua se incrementaran o disminuiran en funcion de los
factores que interaccionan. Esto implica la necesidad abordar estudios y analisis individuales
sobre los cultivos horticolas, plantaciones frutales, olivares y vifiedos para identificar las
estrategias de adaptacion de menor coste, asi como para establecer el manejo y secuencias de
los cultivos. Se hace patente la interdependencia con otros sectores, como el hidrolégico, el de
seguros (agrarios), energético (generacion de energia eléctrica versus uso para riego),
mantenimiento o incremento de espacios para ecosistemas “naturales”, etc.

10.1.3.2. Influencia del cambio climatico en los distintos sistemas ganaderos

La implicacién del cambio climatico sobre la ganaderia (explotacién productiva de los animales)
es, sin duda, compleja por la diversidad de sistemas ganaderos y en los cuales el impacto de
las variaciones climaticas puede tener distintos resultados. A pesar de la diversidad de
sistemas de explotacion ganadera se pretende aunar el efecto del cambio climatico en
parametros comunes a todos ellos, tratando de establecer algunas peculiaridades de los
sistemas intensivos (explotacién donde las condiciones ambientales pueden ser mucho mas
controladas) y los extensivos (explotacion dependiente de los recursos vegetales disponibles y
donde la influencia de la climatologia es mucho mas directa sobre la disponibilidad de alimento
para el ganado).

La variacion en temperatura y precipitaciones que implica el cambio climatico puede afectar a
la ganaderia de multiples formas (reproduccion, metabolismo, sanidad, etc.), si bien pueden
resumirse estos efectos en dos parametros (ingestién y bienestar animal) que pueden ser
utilizados como indicadores del cambio climatico en los distintos sistemas de explotacion
animal y por su influencia directa en la rentabilidad de las ganaderias.

10.1.4. Analisis de las posibles herramientas para evaluar la repercusion del cambio
climatico en las explotaciones ganaderas

Es preciso tener en cuenta que son muy escasos, y practicamente nulos en nuestro pais, los
trabajos realizados sobre la influencia del cambio climatico en los pardametros indicados
(ingestion y bienestar animal). Si bien existe informacion cientifico-técnica sobre la influencia de
la temperatura sobre la nutricion y el estrés en los animales y estos resultados podrian ser
utilizados como una referencia inicial del trabajo.

De manera directa, el efecto mas claro del cambio climatico es sobre la disponibilidad de
recursos forrajeros a lo largo del afo, lo cual condiciona la ingestion y la rentabilidad de las
explotaciones ganaderas. En este sentido, un cambio en la distribucion de las precipitaciones
en las zonas de pastoreo llevaria a una menor cantidad de pasto y, lo que es mas importante, a
una reduccién en la tiempo de aprovechamiento potencial y, en consecuencia, a una menor
carga animal (cabezas/ha). En estos sistemas extensivos, las variaciones en la materia vegetal
en oferta a lo largo del afio y la carga animal serian dos de las herramientas para evaluar el
efecto del cambio climatico.
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En sistemas intensivos, las herramientas a utilizar podrian ser los parametros indicativos del
grado de estrés de los animales (niveles de cortisol, adrenalina, equilibrio iénico, etc.) y su
efecto sobre los parametros productivos de las explotaciones.

10.1.5. Datos sobre los ecosistemas ibéricos, extension y tipos y su idoneidad para la
patologia animal

Existen dos puntos principales de las enfermedades de los animales domésticos especialmente
sensibles a los efectos del cambio climatico y con una clara distribucién en cuanto al
ecosistema o habitat. Uno de ellos radica en algunas enfermedades parasitarias, debido a la
especial biologia que tienen ciertos parasitos. En efecto, todos los artrépodos
(fundamentalmente moscas, mosquitos y garrapatas) dependen totalmente del clima ambiental
para modular su ciclo biolégico. Un area dada puede ser apropiada o no para un determinado
artrépodo (y de esta forma aparecer la enfermedad o no) en funcién del delicado ajuste de
determinadas variables climaticas que se revisan mas abajo. Otros parasitos, como los
helmintos o vermes (agentes etiologicos de enfermedades ampliamente distribuidas en
Espafia) tienen algunas fases de vida libre. Toda la epidemiologia de estas helmintosis se ve
regulada por las variables de temperatura y humedad, resultando los ciclos vitales, de nuevo, a
partir de las condiciones prevalecientes (Soulsby 1982). Por otro lado, no hay que olvidar que
los artropodos son vectores de un buen numero de otros procesos, tanto parasitarios como
infecciosos, con graves repercusiones economicas en la salud animal. La regulacién
epidemioldgica y la gravedad y extension del proceso transmitido dependen exclusivamente de
las relaciones hospedador-vector-ambiente, por lo que caben esperar evidentes efectos sobre
los delicados ajustes biolégicos que tienen lugar en procesos complejos (Lindgren 1998).

De esta forma, cabe esperar que los efectos del cambio climatico se observen en todas
aquellos procesos parasitarios e infecciosos cuyos agentes etioldgicos o sus vectores, tengan
una estrecha relacion con el clima. Los artropodos son parasitos temporales. Ello implica que la
fase parasitaria constituye una pequefa fraccion de la duracion total del ciclo vital del parasito.
Bajo estas circunstancias, el clima tiene un efecto regulador predominante. Cada especie de
artrépodo tiene un numero variable de fases en su ciclo vital, segun la especie o incluso el
grupo taxonoémico en el que se encuadre. Asi, los Diptera (moscas y mosquitos) suelen tener
una forma larvaria que eclosiona de un huevo. La velocidad de desarrollo del huevo depende
exclusivamente de la temperatura reinante. Por debajo y encima de unas determinadas
temperaturas criticas, el desarrollo se interrumpe. Por otro lado, la mortalidad en esta fase se
deriva de la humedad relativa, o, en mejores términos, del déficit de saturacidon atmosférico. Un
déficit alto implica una mortalidad alta, responsable de cuantiosas pérdidas poblaciones. Al
igual que en los Diptera, puede afirmarse que esta regulacion de la fase embrionaria es
idéntica para las garrapatas, que constituyen un grupo de Artropodos separado de los
anteriores, pero con importantes implicaciones sanitarias en los animales domésticos (Estrada-
Pena 2001). En ambos grupos se produce el desarrollo del huevo que produce la eclosion de la
larva. En algunas casos esta larva se desarrolla en el agua (algunos mosquitos) en otros puede
ser parasita de los animales (algunas moscas) y en otros se desarrolla en el ambiente y
parasita solo temporalmente al hospedador (caso de las garrapatas). Es en estas Ultimas
donde cabe esperar mayores efectos del cambio climatico sobre su ciclo, por dos
circunstancias. Por una lado, las larvas de las garrapatas se exponen al clima ambiental
durante casi el 99% de la duracion de tal estadio. Ademas, la fase larvaria en las garrapatas es
la responsable de toda la compleja regulacién poblacional numérica del resto del ciclo de la
garrapata (Gray 1982). La existencia de una alta mortalidad en el estadio larvario seria la causa
de una drastica disminucién de las poblaciones de garrapatas. De la misma forma, el aumento
desmesurado de los efectivos de este estadio, seria responsable de un dramatico aumento de
los efectivos del parasito en el campo.
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Todos estos efectos deben de contemplarse no solamente bajo al mera perspectiva del
aumento o disminucion poblacional, sino en los efectos sobre el estado sanitario de los
animales y en el potencial de transmisién de diversas enfermedades a los animales (Randolph
et al. 2002). En efecto, no puede contemplarse una enfermedad parasitaria sin observar la
respuesta inmune del hospedador, que se ajusta explicitamente a la presidon parasitaria que
soporta. Cambios en esta presidon deben de ir acompafados en sutiles pero profundas
variaciones en la respuesta que el animal presenta al entorno hostil provocado por el parasito.

Uno de los efectos mas obvios cabe observarse en la adaptacién del parasito a su habitat. La
llamada idoneidad de habitat viene producida por la adecuacion de una serie de variables
climaticas a las preferencias que el Artrépodo pueda tener. El otro efecto viene derivado de los
cambios en la dinamica estacional que se deben de esperar como consecuencia de la
aclimatacion del agente patdgeno (parasito) a la cambiante situacion climatica. Estudios
llevados a cabo con garrapatas, que son idéneos marcadores del cambio climatico, han
demostrado dos detalles fundamentales de los efectos del cambio climatico. Por un lado, los
inviernos mas suaves y humedos provocan un marcado incremento de la supervivencia de
ciertos estadios del ciclo vital del parasito. Estos inviernos mas suaves también provocan un
adelanto en el momento del afio en que la garrapata comienza su actividad, ya que las
temperaturas frias que impiden la actividad del artrépodo duran menos tiempo, y por lo tanto
extienden en el tiempo la duracion de su ciclo vital (Randolph et al. 1999). Sin embargo, hay
otro efecto que cabe ser comentado aqui, relativo a los veranos secos y calidos. Tales periodos
estivales se cree que incrementaran la mortalidad de las garrapatas por una simple cuestion de
pérdida de agua. Queda por saber cual es el efecto que el cambio climatico va a tener sobre
dos niveles importantes para las garrapatas: el suelo y la vegetacién, ya que es ahi donde sus
ciclos vitales tienen lugar, y donde todos los efectos del clima son modulados. En otras
palabras, los efectos sobre los ciclos bioldgicos de estos artropodos van a ser complejos y van
a dar lugar, como se expondra en el capitulo de “Impactos” a toda una nueva relacion entre las
garrapatas, el clima y los animales.

Como se ha comentado, existen otros parasitos que también tienen una alta influencia del
clima sobre sus ciclos vitales. Normalmente, varias fases larvarias de los conocidos como
nematodos (vermes parasitos internos de los animales domésticos, silvestres, y del hombre) se
exponen durante largos periodos de tiempo a las condiciones climaticas ambientales, entre el
pasto (Almeria 1994). Al igual que en el caso de los artrépodos y del ejemplo concreto de las
garrapatas que se ha mencionado, los nematodos tienen unas temperaturas O6ptimas,
diferentes para cada especie, a las cuales el desarrollo de la especie es maximo. Por encima y
debajo de esas temperaturas, la velocidad de desarrollo es menor o puede llegar a detenerse.
Es el caso de las temperaturas invernales y de las larvas de estos nematodos entre el pasto.
Las bajas temperaturas de invierno hacen que el desarrollo de estos nematodos se decelere o
hasta se detenga. Aunque en algunas zonas de Espafa existen temperaturas invernales lo
suficientemente altas como para que este desarrollo sea pequefio pero superior a cero, y
aunque cada especie prefiere un intervalo 6ptimo diferente, se puede afirmar que estos
procesos invernales provocan un ajuste del ciclo de forma que el desarrollo de las formas
infestantes coincidan con la salida a pastos de los animales en primavera.

Otras entidades parasitarias que se esperan sean moduladas por los efectos del cambio
climatico se engloban dentro de los helmintosis transmitidas por caracoles de agua dulce.
Aunque las formas larvarias de los agentes que producen estos procesos se encuentran menos
ligadas al ambiente como fases libres que los Artropodos o los helmintos mencionados
anteriormente, el hecho de ser vehiculadas por caracoles de agua dulce, implica que las
modificaciones en las manchas de agua dulce afecten profundamente a los ciclos de
transmision de estas helmintosis. En efecto, los caracoles vectores de tales entidades
necesitan asimismo una serie de factores ambientales finamente ajustados para su desarrollo.
De la misma forma, el parasito no puede desarrollarse en el interior del caracol reservorio si no
aparece la combinacion de temperaturas adecuadas para su ciclo de desarrollo.
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Independientemente de las variaciones geograficas que pueden aparecer en el mantenimiento
de las manchas de agua necesarias para la supervivencia de los caracoles (ver capitulo de
aguas continentales) es de esperar que los cambios de temperatura del agua provoquen
variaciones actualmente no cuantificadas en el desarrollo, expansion y distribucion de estas
helmintosis.

10.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL

10.2.1. Sostenibilidad de sistemas y estabilidad. Indicadores de impactos en la
agricultura. Estado actual de los recursos base (suelo, agua, informacioén genética)

Los estudios generales sobre el sector agrario se han hecho a peticién de organismos oficiales
como el United States Department of Agriculture (USDA) (Reilly et al. 2001) y en ellos se hace
hincapié no sélo en la estimacién cuantitativa de los cambios en las producciones, uso del
agua, etc., sino en el problema de la variabilidad. En el caso de la Peninsula Ibérica, y en
Espafa en particular, este es uno de los puntos criticos ya que la estabilidad y la sostenibilidad
de cualquier sistema estan influidas por las variaciones interanuales y estacionales de las
precipitaciones, disponibilidades de agua en los regadios, o bien, la aparicién o disminucion de
heladas en primavera o las lluvias torrenciales que afectan al sector hortofruticola.

10.2.2. Variabilidad en el suministro de agua (secano y regadio)

Los sistemas agricolas de secano y los pastizales no sélo abarcan la mayor parte de la
superficie cultivada, sino que son la base de los recursos de la agricultura nacional. Es
imprescindible mantener la base de los recursos para corregir cualquier efecto negativo que
puedan tener las practicas de uso del suelo. Conforme vaya cambiando el clima, se hara
necesario no sélo un cambio en el manejo de los cultivos sino también en el uso del suelo, bien
sea hacia una mayor extensificacion, hacia la forestacién, o bien, hacia una intensificacion en
régimen de regadio. La variabilidad en el suministro de agua de lluvia o de riego, puede iniciar,
en estos sistemas, una tendencia que desconocemos actualmente.

La disponibilidad de agua para las plantaciones frutales, los olivares y vihas es uno de los
temas cruciales a estudiar, también en conexiéon con los otros sectores involucrados en el
presente proyecto. Un paso fundamental es la estimacién de las necesidades de agua o
evapotranspiraciéon (ET) de los cultivos en clima futuro. Una de las cuestiones mas dificiles es
la traslacién de las previsiones de variacion en las precipitaciones, al suministro de agua que
dispondran los cultivos, en particular los horticolas.

10.2.3. Importancia de los afios y eventos extremos (agua, plagas, enfermedades)

El incremento de la frecuencia de anos extremos, en nuestro caso ainos mas secos, 0 con mas
fendmenos tormentosos, o con olas de calor mas largas (ver capitulo 1) no sélo afectara en
mayor medida a las cuestiones tratadas mas arriba sino que dificultara la planificacion del
manejo de los sistemas agricolas por parte de los agricultores. La ayuda o el apoyo econémico
dentro de la PAC presenta una rigidez en las normas de solicitud de las subvenciones que
deberia adaptarse a las nuevas situaciones.

La distribucion y alcance de plagas y enfermedades de los cultivos de mayor importancia
econdmica sera diferente. Los cambios en las temperaturas y en la humedad relativa o
precipitaciones afectaran a la manera de hacerlas frente, y se ha descrito de manera genérica
en anteriores estudios (IPCC, 2001a). El control natural por las bajas temperaturas del invierno
en algunas zonas, por ejemplo las Mesetas, podria disminuir necesitando una adaptacion de
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las secuencias de los cultivos. También la modificacion de las temperaturas puede producir el
desplazamiento a latitudes mayores de otras enfermedades

10.2.4. Importancia y evoluciéon de los distintos sistemas ganaderos en relacién con el
uso del territorio

En términos generales, los cambios en los sistemas ganaderos de nuestro pais han llevado, en
las ultimas décadas, hacia sistemas cada vez mas intensivos dado que durante las décadas de
los afios 50 a 80 los objetivos en produccién animal pasaban por lograr la maxima cantidad de
producto, de la forma mas rapida posible y al menor costo. Este objetivo era légico, en esos
afos, para tratar de cubrir las necesidades de productos de origen animal (carne y leche,
fundamentalmente) de la poblacién. Este planteamiento de maximizar la produccién es mas
facil de lograr en sistemas intensivos con explotaciones con un gran nimero de animales y que
pueden dar lugar a productos mas homogéneos en cantidad. Ademas, en estas décadas se
produjo el abandono de la poblacién de zonas tradicionales de pastoreo (por ejemplo, las areas
de montafa) lo que supuso una disminucion del numero de explotaciones ganaderas y cambios
en el uso tradicional (sostenible) del territorio ya que de los integrantes del sistema productivo,
el factor tierra dejo de ser limitante para ser el factor humano (mano de obra) el mas
importante.

Del trabajo realizado en la Montana de Leén (Serrano et al. 2002) se han caracterizado y
cuantificado los cambios indicados en los sistemas ganaderos de esta zona y evidenciado la
viabilidad de alternativas productivas cuando la produccion ganadera de estas zonas logra
unos productos de calidad garantizada, cada vez mas demandados en la actualidad. Si bien, la
dependencia econdmica de las subvenciones hace que la viabilidad de alguna de las
explotaciones pueda estar en peligro, salvo que las ayudas recibidas estuvieran ligadas a un
uso racional del territorio para evitar una competencia desleal de otros sistemas de produccién
que, recibiendo ayudas econdmicas, no realizan ningun beneficio medio ambiental.

Tradicionalmente, en las zonas de montafia coexistieron sistemas ganaderos en los cuales
intervenian distintas especies de herbivoros (ganado vacuno, ovino, caprino y caballar) con
unas producciones mixtas (leche, carne, lana, trabajo, etc.). Los cambios de los ultimos afios
han llevado a un incremento importante de los sistemas ganaderos de produccion de carne de
vacuno Y la practica desaparicidon de los otros sistemas, con el efecto directo sobre el uso del
territorio y cambios en la cubierta vegetal.

10.2.5. Datos sobre principales rasgos ambientales y tendencias actuales del clima que
implican la presencia/ausencia de un proceso patolégico

(Véase el apartado 10.3.3.)

10.2.6. Pautas y ciclos estacionales relativamente estables, que cambian drasticamente
en cortos periodos de tiempo

(Véase el apartado 10.3.3.)

10.2.7. Calidad alimentaria

No existen en la actualidad evaluaciones sobre el efecto en la calidad alimentaria. Estos
efectos podrian estar relacionados por ejemplo con: las traslaciones de periodos de
temperaturas elevadas y la calidad proteinica de los trigos duros (produccidon de pasta),
cambios en el patron de precipitaciones durante la maduracion de la uva, mayor lavado de
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nutrientes en sistemas intensivos con riego como son los cultivos horticolas. Aunque si se
conoce el efecto que las temperaturas de helada producen sobre la calidad de los productos
agrarios y las consecuencias de las temperaturas extremadamente altas o golpes de calor
sobre la produccion, como lo ocurrido con la ola de calor del verano de 2003. Conocemos las
consecuencias que pueden tener, pero ahora nos interesa saber si en un escenario de cambio
climatico la frecuencia con la que ocurren estos fendmenos se va a modificar.

10.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
10.3.1. Sistemas agricolas de secano y regadio

Los primeros estudios sobre impacto del cambio climatico en agrosistemas espafoles se
basaron en la utilizacién de Modelos Generales de Circulacién (GCM) como datos de entrada
en modelos de simulacion de cultivos. Los GCMs considerados provenian de: Goddard
Institute for Space Studies (GISS), Geofluids Dynamics Laboratory (GFDL), y UK
Meteorological Office (UKMO). Esto permitié realizar el primer analisis en Espafia de impacto
del cambio climatico en la generacion de biomasa y rendimiento, y en los consumos de agua y
necesidades de riego de determinados cultivos (Iglesias y Minguez 1995, Minguez e Iglesias
1996). Sin embargo la baja resolucion de los GCMs no permitia plasmar en los cultivos las
diferencias que existen ya en clima actual entre comarcas préximas.

La segunda etapa se inicid con la utilizacién de modelos GCM con acoplamiento atmésfera-
océano (AOGCM, en concreto HadCM2) junto con a un modelo regional de clima (PROMES)
con mayor resolucién (ver Capitulo de Clima). Los modelos de simulacion de cultivos utilizados
estan incluidos en el Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) v. 3.1.
(Tsuji et al. 1994)

Son los modelos del grupo, Crop Estimation through Resources and Environment Sintesis
(Ritchie y Otter 1985; Jones y Kiniry 1986; Otter-Nacke et al. 1991). Estos cultivos se utilizaron
como cultivos de referencia al cubrir sus ciclos todas las estaciones del afio y tener sistemas
fotosintéticos diferentes, C3 y C4, por lo que se abarcarian las diferentes respuestas al
incremento de CO..

El impacto del cambio climatico se refiri6 a cambios en el uso del agua y rendimientos en
cultivos de invierno y de verano, es decir se evalu6 el impacto estacional. La metodologia
empleada asi como parte de los impactos en los consumos de agua se describen en Guerena
et al. (2000). Este trabajo es el primero realizado en Espafia en el que se han utilizado datos de
un RCM en modelos de simulacién de cultivos y el primero que hace un estudio comparativo
entre impactos derivados de modelos de baja (AOGCM) y de alta resolucion (RCM). En este
trabajo se describen los cambios en rendimientos, biomasa, evapotranspiracion (ET) y
necesidades de riego de cultivos “referencia”.

Actualmente se esta participando en el proyecto de investigacién, PRUDENCE: Prediction of
Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change Risks and Effects
(EVK2-2001-00156) (ver también Capitulo de CLIMA). En este trabajo se pretende evaluar las
incertidumbres asociadas a las previsiones de cambio en los parametros climaticos, y evaluar
si las previsiones se trasladan o son reflejadas por los modelos de impacto. Los modelos de
impacto son bien modelos de simulacion de cultivos (DSSAT, Tsuji et al. 1994) o bien modelos
de sistemas, CropSyst (Stockel y Nelson 1994).

Los trabajos se estan realizando fundamentalmente para cultivos de cereales de invierno y
verano, sin o con riego. En la Fig.10.1 se muestra la simulacién de impactos a través de los
cambios en el rendimiento de un cultivar (variedad) tipo de cebada de invierno en secano, sin
riego, en escenarios de clima actual (“current’) y A2, futuro, generados por el modelo de
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simulacion de sistemas CropSyst conectado a diferentes modelos de clima regionales: RCM,
ETH, GKSS, Promes, HIRHAM (ver capitulo 1). El cultivar o variedad comercial utilizada es una
variedad con necesidades de vernalizacion (es decir de exposicion a bajas temperaturas para
inducir la floracién), cultivada en las zonas norte y centro de Espana, por lo que en la zona sur
tanto en clima actual como en futuro aparecen fallos en los rendimientos. Esto nos permite
testar la sensibilidad de los modelos en clima actual.

ETH CURRENT BARLEY HIRHAM CURRENT BARLEY

PROMES CURRENT BARLEY GKE5S CURRENT BARLEY

ramg
r'._
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Fig. 10.1. Simulacién de impactos a través de los cambios en el rendimiento de la cebada (“barley”) en
secano, sin riego, en escenarios de clima actual (“current”) y A2, futuro, generados por el modelo de
simulacién de sistemas CropSyst conectado a diferentes modelos de clima regionales.
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10.3.1.1. Utilizacién de los Modelos de Circulacion General (GCM) de clima, de baja resolucion
y de simulacion de cultivos (DSSAT). (Trabajos para el Plan Hidrolégico Nacional)

Durante los afios 1998 y 1999 se realizaron unos primeros estudios para el Centro de Estudios
y Desarrollo Experimental (CEDEX) sobre el impacto del cambio climatico en los regadios
(Minguez et al. 1998; Minguez et al. 1999). La importancia a la hora de disefar el Plan
Hidrologico Nacional de poder acotar en un futuro las tendencias de la demanda de agua por el
Sector Agricola nos motivd para iniciar esta colaboracién. En esos estudios se mostraba la
utilidad de los modelos de clima y de cultivos como herramientas de evaluacion, resaltandose
la variaciéon espacial de los impactos y la necesidad trabajar en entornos de alta resolucién
(RCM+Modelos de impacto).

La evaluacion del impacto del cambio climatico se estimé a través de las necesidades de riego
del maiz, como cultivo de verano, y del trigo, como cultivo de invierno. Los escenarios eran
generados por el Modelo de Circulacion General (HadCM2) para cuadriculas de 250x250 km.
Esta primera aproximacién demostré la necesidad de mayores resoluciones para la Peninsula
ya que las respuestas a unas condiciones de mas elevada temperatura y variacion en la
precipitacion, supuso, en algunos casos, la triplicacién del rendimiento del maiz, muy elevadas
producciones de biomasa y anormalmente bajos indices de cosecha. Las necesidades de agua
de riego en el maiz eran menores en clima futuro, pese al aumento de temperatura, debido al
acortamiento del ciclo de cultivo y a las altas precipitaciones previstas por el modelo de
circulacion general de clima, que en algun caso superaban los 1000 mm anuales.

J

Fig. 10.2. Celdas (i, j) mostrando la resolucion de los modelos AOGCM de baja resoluciéon utilizados en
la mayoria de los estudios previos, incluidos los realizados por el IPCC.

10.3.1.2. Impacto en la fenologia, y, en el rendimiento y biomasa de los cultivos

Dentro de estos estudios previos, y en ausencia de estrategias de adaptacion por parte del
agricultor, los resultados obtenidos pueden sintetizarse como sigue: los cultivos muestran un
acortamiento significativo en el ciclo vegetativo acelerandose su desarrollo fenologico. Los
rendimientos en grano de los cultivos y la produccion de biomasa varian entre las zonas.

Si los modelos son de baja resolucion (ver Fig. 10.2) es dificil inferir tendencias. En algunas
zonas, los rendimientos y produccion de biomasa en regadio se mantienen en torno a la
produccién potencial, aumentando en algunos casos en el cereal de invierno. El aumento de
temperatura en zonas actualmente con inviernos frios y la mayor radiacion solar en la mayoria
de los casos, unido a unas altas precipitaciones, contribuye a que no se produzca una caida en
los rendimientos.

449



SECTOR AGRARIO

Por ejemplo, en la Fig. 10.2, en las celdas azules el cultivo de maiz sufre un adelanto en la
fecha de madurez del grano de entre 13 y 44 dias, con gran variacion entre celdas. El
rendimiento en grano disminuye en la celda 2-2, mientras que se triplica en la 4-4 y muestra un
aumento del 20% en la 3-3.

Los estudios que se estan llevando a cabo actualmente, el empleo de modelos de clima de
mayor resolucion (Fig. 10.3) nos permitira delimitar las zonas afectadas positivamente y
negativamente por los cambios en las precipitaciones y temperaturas.

Fig. 10.3. Mapa de suelos de las zonas agricolas actualmente en estudio. La malla superpuesta muestra
las celdas que corresponden al Modelo Regional de Clima (RCM) PROMES.

10.3.1.3. Consumo de agua de los cultivos

La evaluacién de los cambios en los consumos de agua por los cultivos se realizd para el
CEDEX (ver este Capitulo, apto 3.1.1). En la Fig. 10.4 se resaltan las disminuciones en el
riego, motivadas por la drastica reduccién de la duracion del ciclo vegetativo del maiz que tuvo
también su consecuencia en una disminucidon del rendimiento potencial. No se muestran las
estrategias que compensen este acortamiento. El impacto negativo de una mayor
evapotranspiracion diaria, consecuencia de las mas altas temperaturas, se puede compensar
por una mayor precocidad en los ciclos y por una mayor eficiencia del uso del agua, en un
ambiente de mayor concentracién de CO..

10.3.2. Sistemas de explotacion ganadera
10.3.2.1. Efecto sobre la ingestion de alimentos por los animales

Desde el punto de vista de nutricion, como consecuencia de la necesidad de liberar el calor
producido en el metabolismo energético de los animales, si la temperatura ambiente sobrepasa
el intervalo de neutralidad térmica la ingestion de los animales se vera reducida; los valores de
temperatura que definen este intervalo dependen de la especie animal y su estado fisioldgico.
La relacidon entre los valores de temperatura que implica el cambio climatico y las referencias
de intervalos de neutralidad térmica permitiran establecer ideas iniciales sobre el impacto que
puede originarse en la ingestion de los animales. El cambio climatico también puede afectar a
la ingestion de los animales de una manera indirecta al condicionar la evolucion en la
disponibilidad de recursos pastables a lo largo del afio. En este sentido, la diversidad botanica,
la altitud, etc. han de ser tenidas en cuenta a la hora de evaluar la repercusion del cambio
climatico.
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Fig. 10.4. Estudios de impactos en las necesidades de riego del maiz, realizadas con versiones
anteriores del modelo de clima PROMES y de cultivos DSSAT (CEDEX 1999). Las necesidades de riego
se presentan como laminas netas totales y no se plasman las estrategias de adaptacion (e.g. cambio de
variedades).

El comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo también se ve condicionado, de una
manera directa, por la temperatura ambiental. En este sentido, cuando la temperatura es
elevada, por ejemplo en las horas centrales del dia en verano, la actividad de pastoreo es
practicamente nula y trasladando la actividad a las primeras y ultimas horas del dia y durante la
noche.

10.3.2.2. Efecto sobre el bienestar animal

Es evidente el interés social por una produccion animal respetuosa con el derecho de los
animales a ser criados en condiciones de minimo estrés. Este hecho, que en principio pudiera
parecer relativamente abstracto o de dificil evaluacion, es posible su objetivizacion a partir de
las concentraciones de determinadas sustancias en sangre (cortisol, por ejemplo) y de la
incidencia de procesos patoldgicos en los animales, por la inmunodepresion que produce el
estrés.
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Una de las causas de estrés que con mayor frecuencia ha sido puesta de manifiesto es la
variacion en temperatura ambiente. El grado de influencia de este factor sobre el bienestar
animal es variable, pudiendo llegar a la muerte de los animales si estos no pueden mantener su
temperatura corporal.

10.3.3. Parasitosis con fases en vida libre

En vista de los apartados mencionados anteriormente, caben esperar los tipos de impactos que
se mencionan a continuacion. Debe destacarse que los estudios que implican la existencia de
un determinado impacto son limitados, y en algunos casos se reducen a diversos estudios
efectuados en el laboratorio bajo condiciones controladas, sobre el ciclo vital de los parasitos, a
partir de los cuales puede realizarse un ejercicio de deduccion acerca de las expectativas que
determinados cambios en el clima pueden producir sobre la biologia del parasito y la
epidemiologia de la enfermedad.

10.3.3.1. Acentuacion estacional de los patrones del ciclo vital de las parasitosis con fases de
vida libre

La situacién de inviernos mas suaves y con mayores precipitaciones implicaria una menor
mortalidad de las poblaciones de todos los parasitos lo que se traduciria en un mayor efectivo
poblacional en primavera. Este efectivo afectaria primordialmente a los animales en su salida a
los pastos en esta época del afio. Debe recordarse aqui que los animales jévenes realizan su
primera salida a pastos en esta época. Estos animales tienen una inmunidad deficiente como
consecuencia de la edad, lo que provocaria pérdidas econdmicas sustancialmente mayores,
como consecuencia de la mayor mortalidad producida. Pero este aumento poblacional de los
parasitos en invierno, y la consecuentemente alta carga parasitaria primaveral puede provocar
de la misma forma una mayor carga parasitaria estival, consecuencia del alto éxito reproductivo
de los agentes patdgenos durante la primavera. Ello generara una abundante poblacion para el
verano. Aunque se espera que tal poblacion sufra una elevada mortalidad debida al aumento
de las temperaturas y la baja humedad relativa esperable durante el estio, el alto niUmero de
efectivos va a provocar una mayor disponibilidad poblacional durante el otofio. En resumen, los
cambios climaticos esperables, van a producir una serie de modificaciones de las parasitosis a
un nivel temporal, ademas del geografico anteriormente sefialado, entre las que cabe citar:

o Aumento de las poblaciones de los parasitos durante la primavera.

¢ Incremento de las carga parasitaria por hospedador, con mayores pérdidas econémicas por
baja de produccion o mortalidad. Incremento de los costos en tratamientos.

¢ Aparicion de poblaciones parasitarias en momentos del afio en las que no son habituales.

e Aplicacion de sustancias medicamentosas en momentos del afio considerados 6ptimos para
el tratamiento, pero invalidos bajo las esperables nuevas pautas de dinamica estacional.
Error en la aplicacién del tratamiento y nuevo incremento de los costos asociados a la
enfermedad.

10.3.3.2. Colonizacién de zonas nuevas, que antes estaban libres de un proceso parasitario o
infeccioso dado

Este tipo de impactos se desprende de cambios en la distribucion geografica de las parasitosis.
Zonas en las que ciertos parasitos son comunes dejarian de constituir un entorno adecuado
para las mismas, y se tornarian libres de ellas. Sin embargo, cabe esperar que algunas zonas
que actualmente estan libres de determinadas parasitosis se vieran invadidas por las mismas.
En todo caso, cabe esperar una desviacion altitudinal y latitudinal de las parasitosis sobre las
que opera el clima. Por ejemplo, determinadas especies de garrapatas presentes en la
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actualidad en zonas del sur Peninsular, ascenderian hacia el norte, asentandose en areas
antano libres de las mismas. En el mismo sentido, el incremento de la altitud es de especial
aplicacion a los valles. Mientras que un determinado proceso puede ser ahora comun en las
porciones mas bajas del valle, los cambios climaticos esperados van a provocar su deriva hacia
cotas superiores. Ello supone un cambio radical en las formas de explotacion de los animales,
en concreto en el manejo conocido como “trashumancia a puertos”. En este tipo de explotacion,
grandes rebafios de animales son trasladados a las zonas mas altas de los puertos de
montana, en busca de pastos frescos y libres de parasitosis por efecto de los inviernos con
bajas temperaturas que actualmente se observan alla. Sin embargo, la deriva de las parasitosis
hacia cotas superiores en altitud, provocara la existencia de las mismas en los pastos de alta
montafa, con un profundo cambio en las pautas de explotacion de los animales. Este efecto de
la altitud se espera que se observe tanto en las helmintosis como en los procesos producidos y
transmitidos por las garrapatas. Ello va a provocar tres claros impactos de tipo geogréfico:

e Aumento de los procesos diarreicos producidos por helmintos en zonas en los que
actualmente no se conocen o tienen una escasa incidencia. Cambio de las pautas clasicas
de los tratamientos.

e Crecimiento de los problemas producidos o transmitidos por garrapatas en zonas en los que
actualmente son desconocidos o tienen una escasa incidencia.

o Exacerbacién o desaparicion (segun las especies implicadas) de tales procesos en las
zonas meridionales de la Peninsula. Es de destacar el fendmeno de aparicién de
enfermedades “nuevas” en zonas en las que antes eran desconocidas, con los
consiguientes problemas de diagndstico y tratamiento por el personal sanitario de la zona,
desconocedor del problema.

10.3.3.3. Sustitucion de especies parasitarias al colonizar zonas abandonadas por la especie
endémica (problemas de inmunidad para los rebafios mantenidos en las zonas afectadas)

Uno de los efectos esperados es el conocido como “sustitucion de especies”. En este caso,
especies de parasitos que eran comunes en una zona dada (a las cuales los animales estan
adaptados como consecuencia de la larga coexistencia) desaparecen como consecuencia de
su falta de ajuste a las nuevas condiciones climaticas. Sin embargo, estas especies son
reemplazadas por otras que han sufrido un desplazamiento por las mismas causas, frente a las
cuales los animales carecen de resistencia humoral o celular y es perjudicial para los rebafios
mantenidos en las zonas afectadas.

10.3.3.4. Aparicion de resistencias a los tratamientos antiparasitarios

Cuando el hombre se enfrenta a una situacién parasitaria desconocida (cambios estacionales o
incremento de las poblaciones, o aparicién de nuevos procesos) su Unica respuesta es la
aplicacion de tratamientos. Esta elevada presion terapéutica provoca la respuesta de las
poblaciones de parasitos con un brusco incremento en la seleccion genética de las poblaciones
sometidas a la presion del antiparasitario. La aparicion de resistencias a los compuestos
antiparasitarios es una situacién grave, frente a la cual aun no conocemos las medidas mas
basicas para evitar su aparicion ni para revertir la condicion de la poblacién parasitaria al status
de sensibilidad.
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10.4. ZONAS MAS VULNERABLES

10.4.1. Sistemas de secano. Zonas aridas y semiaridas. Mantenimiento de la calidad del
suelo. Erosién. Olivares tradicionales

Los sistemas de secano siguen siendo los mas extendidos y por lo tanto la calidad de la base
de los recursos debe mantenerse para posibilitar los cambios hacia una posible extensificacion,
forestacion o por el contrario, una intensificacion del sistema. Dentro de las previsiones
asociadas a los modelos de clima de baja resolucion (AOGCMs) estas zonas son las de
mayores impactos negativos (IPCC, 2001a). Para discriminar por zonas doénde los efectos
seran aditivos se necesita una mayor resolucion en los parametros climaticos. Los sistemas
aridos y semiaridos generan menor cantidad de residuos de cosecha, por lo que la cobertura
del suelo es baja (Diaz-Ambrona y Minguez 2001) y existe un menor retorno de residuos de
cosecha que afecta la mantenimiento de la calidad del suelo.

10.4.2. Sistemas de regadio. Salinidad y contaminacién por nitratos

La demanda de agua en las zonas del sur y sureste en las que se centra la produccion
hortofruticola son en la actualidad zonas de riesgo al haber disminuido la calidad del agua de
riego por intrusién marina en los acuiferos y por contaminacion por nitratos.

Las estrategias de recuperacion o mantenimiento de la calidad actual deberan hacerse bajo los
escenarios de clima futuro.

Un paso fundamental es la estimacion de las necesidades de agua o evapotranspiracion de los
cultivos (ET) en clima futuro. Ademas, una de las cuestiones mas dificiles es la traslacion de
las previsiones de variacién en las precipitaciones, al suministro de agua que dispondran los
cultivos, en particular los horticolas.

10.4.3. Zonas costeras y marismas

La elevacion del nivel del mar y los posibles cambios en las corrientes marinas afectarian a las
zonas cultivadas de marismas. En este contexto, el estudio a realizar debe enlazar con los
responsables de zonas costeras. Lo mismo ocurriria en las desembocaduras y deltas de los
rios que verian modificado el flujo de descargas produciendo alteraciones tanto en el aporte de
sedimentos como en la calidad del agua. Ademas un aumento paulatino de las temperaturas en
las zonas costeras incrementaria la demanda de agua de los cultivos de forma paulatina
incrementado la presion sobre las fuentes de abastecimiento de aguas, que en el caso de
regadio que utilizan aguas subterraneas aumentaria el riegos de producir intrusiones de agua
de mar salina en los acuiferos costeros.

10.4.4. Distribucion de los sistemas ganaderos (extensivos vs intensivos) en las distintas
regiones

De una manera esquematica, los sistemas ganaderos intensivos se localizan en areas donde la
produccion de alimentos para los animales es cercana o, fundamentalmente, donde los centros
de consumo estan cercanos o los canales de comercializacién son mas viables.

En la figura 10.5 se presenta la distribucién de especies ganaderas mas importantes en el
territorio espaniol.

Salvo excepciones, cuantitativamente poco importantes, la ganaderia de porcino y aves se

explota en condiciones intensivas, en granjas de gran tamafio y con un alto grado de
tecnificacion.
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El ganado vacuno de aptitud lechera ha visto modificados sus sistemas de explotaciéon hacia
condiciones intensivas, con un aumento en el tamafio de las explotaciones y ausencia de
pastoreo en la practica totalidad de las explotaciones en la actualidad. El ganado ovino lechero
se encuentra en una situacion transitoria hacia la intensificacion, suponiendo mas del 30% de
las explotaciones aquellas que los animales se encuentran estabulados permanentemente y no
realizan pastoreo.

En condiciones de pastoreo quedan, fundamentalmente, los sistemas de producciéon de ganado
vacuno y ovino de aptitud carnica teniendo en cuenta la limitacion en rentabilidad econdmica de
estos sistemas de explotacion de madres en condiciones intensivas.

10.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS
10.5.1. Cambio de sistemas

La delimitacion de las diferentes zonas de la Peninsula se hace necesaria para establecer
grandes lineas de adaptacion. Los efectos contrapuestos del cambio climatico hacen posible
que mejoren las condiciones ambientales de parte la Peninsula mientras que los negativos
sean desastrosos para las otras.

Por otro lado, son necesarios estudios especificos para los sistemas de mayor inercia, como
son los cultivos lefiosos. El sector del olivar, vifia, citricos, y frutales en general, necesita
conocer las tendencias y el grado de incertidumbre asociadas a ellas, que variara en funcion de
la zona.

Los sistemas agricolas podran adaptarse hacia una extensificacion o forestaciéon en las zonas
en las que la inestabilidad se incremente, o en los que las ayudas de la UE, si se mantienen, lo
potencien. La intensificacién o estabilizacion por riego es la otra posibilidad a analizar.

10.5.1.1. Eleccion de especies y cultivares

Introduccién de nuevos cultivos para las nuevas condiciones climaticas debera abordarse
desde el punto de vista agronémico estricto, para luego superponer las respuestas a las
ayudas o subvenciones de la Politica Agraria Comun (PAC). En una primera aproximacion se
plantearia la eleccién sobre la base de la productividad y la optimizacion del uso del agua.
Cultivares (variedades) de ciclo mas largo pueden introducirse para contrarrestar la aceleracién
del desarrollo por mayores temperaturas.

En el caso de plantaciones lefiosas, el incremento de temperatura, los veranos mas
extremados o el desplazamiento de las épocas de lluvia llevaran al replantear la eleccion de
cultivares en las diferentes comarcas agricolas, teniendo en cuenta que se espera una
disminucion de las heladas de primavera.

10.5.1.2. Cambios en las rotaciones de cultivos

En las zonas donde el agua sea mas limitante, tendran que establecerse las secuencias que
optimicen el uso del agua. Por otro lado convendra delimitar las nuevas zonas donde el
barbecho agronémico es imprescindible para mantener la estabilidad y sostenibilidad de los
sistemas.
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Fig. 10.5. Mapa de distribucion de los censos ganaderos (Encuestas ganaderas 2003, MAPA).

10.5.2. Adopcidén de nuevas estrategias de manejo en secano y en riego

Una vez realizada la delimitacién de zonas en funcion del impacto previsible, los cambios de
cultivares, de fechas de siembra, de dosis de riego son estrategias que ya se han explorado y
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que el agricultor puede adoptar facilmente. Son las estrategias de optimizacion de recursos y
las de minimo impacto ambiental las que deberan estudiarse. La extensificacion (menores
insumos), los riegos estratégicos, o de apoyo, los riegos deficitarios son tecnologias en vias de
desarrollo que tendran que aplicarse en este nuevo entorno.

Es posible que sea necesario un nuevo disefio de control integrado de plagas y enfermedades
en escenarios de clima futuro al poder cambiar la presencia, intensidad y temporalidad de
éstas.

10.5.3. Adaptacién de la Politica Agraria Comun (PAC)

Las normas colectivas son consideradas por el IPCC (2001b) como una de las herramientas
para mitigar el impacto del cambio climatico y que puede disminuir los costes de las
adaptaciones. La PAC podria entonces considerarse dentro de esta perspectiva.

10.5.4. Reduccion de la carga ganadera

Las alternativas que pueden ser planteadas, ante la reduccién en la ingestibn como
consecuencia del cambio climatico y las cuales necesitaran un contraste previo a su aplicacion,
son:

Reduccion de la carga animal (cabezas de ganado por unidad de superficie).

Incremento de las necesidades de suplementacién en los sistemas de pastoreo.

Cambios en el manejo del pastoreo.

Mayor coste energético y de instalaciones para el mantenimiento de la temperatura
ambiental correcta.

10.5.5. Proteger zonas frente a cambios de uso

El efecto de la elevacion de las temperaturas, ademas del que produzcan las variaciones en la
precipitacién, supone un desplazamiento hacia el norte de las zonas adecuadas para el cultivo
(como hemos visto para los casos del maiz, trigo o cebada), y sobre todo de las producciones
horticolas. Este desplazamiento debe ser evaluado, ya que al efecto directo del cambio
climatico sobre una determinada zona se puede unir la pérdida de competitividad frente a otras
y acelerar el proceso de transformacion y abandono de la actividad agraria en zonas sensibles.

10.5.6. Valorar la idoneidad de habitat y la capacidad de invasion mediante estudios
climaticos y de habitat

El esperado cambio climatico va a producir una variacion de los procesos parasitarios e
infecciosos, como se ha indicado anteriormente, tanto en el espacio como en el tiempo. La
mejor adaptacion al cambiante escenario que una modificacion climatica puede suponer,
estriba en el conocimiento estricto de las pautas biologicas y abidticas que regulan la
asociacion del parasito, el agente patégeno que pueda transmitir y el ambiente. En este
sentido, es absolutamente prioritario el desarrollo de modelos de simulacion que expliquen
varios datos del comportamiento del agente con respecto al clima, como son capacidad de
adaptacion al biotopo (mapas de prediccién de riesgo por una determinada plaga) y modelos
que expliquen la dinamica estacional del proceso a estudiar. De la misma forma, los modelos
deben incluir valoraciones de las implicaciones econdmicas a esperar en el caso de los
diversos escenarios de cambio climatico evaluables. Igualmente, los modelos de simulacion
deben incluir la componente del paisaje, entendido como los procesos ecolégicos que tienen
lugar en la microescala, y que son de gran interés a la hora de evaluar la composicion del
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habitat como factor determinante de la existencia y abundancia del parasito. Con ello, se quiere
indicar expresamente que los modelos basados en grandes superficies de terreno (modelos
macroclimaticos) pueden tener un indudable valor epidemiolégico, pero que debemos
descender a la escala del microhabitat, con la complejidad que ello entrafia, para comprender
los verdaderos efectos del cambio climatico sobre las poblaciones parasitarias. En lo relativo a
los modelos sobre el comportamiento de las poblaciones de garrapatas, se han realizado
importantes avances que permiten explicar en buena medida los efectos esperables. Sin
embargo, es preciso generalizar estos modelos a otras especies y a todo el entorno geografico
espafiol, amén de aumentar la resolucion a la que el modelo es valido.

Es necesaria la imbricacion de modelos de comportamiento del hospedador o de las
modificaciones que el cambio climatico pueda producir en la vegetaciéon, para obtener una
panoramica completa de los procesos parasitarios, ecoldégicos y epidemiolégicos, subyacentes
al cambio climatico y que actuen sobre todos los miembros de la ecuacion. De esta forma, se
debe disponer de un modelo generalista, acoplado a las grandes predicciones de clima, sus
efectos sobre la vegetacién y los cambios en la dinamica parasitaria, afectada por estas
variables.

En el caso de los nematodos parasitos, tales modelos ya existen, pero no son publicos, sino
que han sido desarrollados por empresas privadas como estrategia de mercado. Es importante
que tales modelos lleguen al sector de investigacion, para poder plantear con ellos estrategias
de adaptacion adecuadas. Por otro lado, los modelos relativos a las parasitosis transmitidas por
caracoles dulceacuicolas han sido convenientemente desarrollados, se han acoplado con
tecnologias de informacion geografica, y tienen un tratamiento simple en su forma, produciendo
resultados claramente comparables con la realidad. Sin embargo, en Espafa jamas se han
llevado a cabo estudios aplicativos mediante estas tecnologias, por lo que carecemos del mas
minimo dato sobre los efectos que cabria esperar bajo la impronta de diferentes variables
ambientales.

10.5.7. Manejo adecuado integrado en resultados de los puntos anteriores, usando razas
animales autéctonas.

La utilizacion de razas autdctonas supone una importante decision a la hora de optimizar el
control frente a las diversas enfermedades parasitarias e infecciosas que aparecen en Espana.
Estas razas presentan una natural adaptacién a tales procesos, como consecuencia de una
larga coexistencia. Por ello, la sustitucion de razas importadas por razas autoctonas debe ser
considerada como una interesante estrategia de adaptacion al cambio climatico y a sus
repercusiones sobre las patologias previsibles.

Como se ha mencionado, es importante valorar el impacto que las diversas estrategias de
manejo emanadas de estos modelos puedan tener sobre la economia ganadera. Es importante
destacar factores tales como el valor nutricional de pastos. Es esperable, como se ha
mencionado, que se produzcan cambios en la forma de utilizacion de los recursos agrarios por
los animales y sus propietarios, como adaptacién tendente a la busqueda de nuevas zonas que
presenten una carga parasitaria adecuada para el manejo animal. Es preciso pues tener en
cuenta los factores econdmicos que intervienen en las nuevas relaciones de los animales con
el habitat, como parte integrante de los modelos mencionados anteriormente. Es necesario
también incluir estudios de las pautas de tratamiento antiparasitario. Este hecho se basa a que,
en la actualidad, el ganadero o el veterinario conocen los ciclos vitales parasitarios de la zona
en la que tiene lugar la explotacién animal. Este conocimiento es casi ancestral, y proviene de
la continuada observacion de la naturaleza. Si se produce la esperable variaciéon de tales
procesos, tanto en el espacio como en el tiempo, las pautas de tratamiento actualmente
establecidas van a cambiar radicalmente. Ello implica un proceso de adaptacion del profesional
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veterinario y del ganadero, en funcién de la fuerza del impacto, gradual, y del cambio
exponencial que cabe esperar en la respuesta evocada por los procesos parasitarios e
infecciosos. En otras palabras, el tiempo en el que cabe esperar que se produzca la adaptacién
es corto, y debemos de tener preparadas las herramientas de evaluacién necesarias para
poder atender la demandad social que se producira en esos momentos de reajuste.

10.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS
10.6.1. Impacto ambiental: calidad de la base de los recursos y ecosistemas naturales

La evolucion de la materia organica en los suelos agricolas es dificil de predecir dada la
interaccion entre el manejo del cultivo y de los residuos de cosecha, y, la complejidad de los
procesos involucrados (ver capitulo 8). En un escenario futuro las predicciones sobre contenido
de agua en el suelo afadiran otra fuente de incertidumbre. La materia organica de los suelos
afecta directamente a la capacidad de retencién de agua y el suministro de nutrientes en un
suelo agricola con implicaciones directas sobre la productividad del sistema. En las zonas
donde se pueda producir mayor biomasa, mayores temperaturas en el suelo pueden
contrarrestar el incremento de materia organica a través de mayores tasas de mineralizacion.

Las mayores escorrentias asociadas a fendmenos tormentosos o mayor precipitacion implican
un mayor lavado de nitratos, disminuyendo la eficiencia del sistema, sino pudiendo afectar a
ecosistemas y agrosistemas circundantes. Las proyecciones basadas en modelos de
circulacion general para Espafna, aparecen tanto en zonas con incrementos, como en zonas
con disminuciones en la escorrentia anual (IPCC 2001a) por lo que la utilizacién de mayores
resoluciones es el siguiente paso necesario.

10.6.2. Demanda de agua y competencia con el sector industrial, ambiental y urbano

Un incremento en la poblacion mundial y en el desarrollo econdmico lleva en general a un
incremento en el consumo de agua, a pesar de la disminucion por una mayor eficiencia en su
uso en algunos paises (IPCC 2001a). Esto implica que la competencia de estos sectores
industrial y urbano, con los regadios (regadios tradicionales y futuras zonas que necesiten
riegos estratégicos, ver apto 10.1.3.1) vendra delimitada por los cambios en la demanda
evapotranspirativa de los cultivos en repuesta a la temperatura y a las precipitaciones.

Por otro lado, las necesidades asociadas a los suministros de agua para mantener los caudales
ecoldlogicos y los recursos necesarios en humedales, lagos, etc. delimitaran también las
disponibilidades de agua en los regadios. No es superfluo insistir que los mercados de agua
deberan adaptarse al incremento en la variabilidad que puede presentar la demanda de agua
por los cultivos.

10.6.3. Principales repercusiones con los sectores alimentario, seguros

Las repercusiones para el sector alimentario son importantes a nivel mundial, cuando se
analiza la capacidad de los sistemas agrarios en suministrar el alimento necesario a una
poblacion en expansion. Aqui queremos resaltar las repercusiones a mas corto plazo con el
sector seguros.

Son previsibles cambios en el tipo de dafios que sufran los cultivos. Las mayores temperaturas
alejaran el riesgo de heladas en determinadas zonas que habria que acotar, y lo minimizan en
otras. Los riesgos asociados a estrés hidrico y de temperaturas tenderan a incrementarse, si
bien también habra que acotar las probabilidades por zonas o cuencas determinadas.

Los cambios en los limites de cultivo pueden llevar a la aparicion de plagas y enfermedades en
nuevas zonas. Si la frecuencia de afios extremos se incrementa sera necesario una
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colaboracién entre los sectores agrario y de seguros para establecer nuevas pautas en las
propuestas.

10.6.4. Repercusion de la ganaderia sobre el mantenimiento de la poblacién rural y el
paisaje

En muchas zonas del pais (montana, dehesa, etc.) la actividad ganadera es practicamente la
Unica actividad agraria capaz de mantener un tejido econémico ya que otras actividades como
el cultivo no es posible por condicionantes climaticos, orografia, etc. En la actualidad, la
actividad ganadera de estas zonas parece evidente que ha de pasar por la obtencion de
productos (alimentos, pieles, lana, etc.) diferenciables en el mercado y de una calidad
garantizada (trazabilidad), productos con una demanda creciente ya que los consumidores,
cada vez mas, estan dispuestos a adquirir unos productos que hayan sido obtenidos en
adecuadas condiciones de bienestar animal y, en el caso de la ganaderia pastoril, con un claro
efecto beneficioso en la conservacion del medio natural utilizando recursos que de otra forma
se perderian. No tendria sentido el desarrollo de sistemas de produccién masiva en esas zonas
por el riesgo medio ambiental que conllevaria y por la menor competitividad al estar alejados de
las zonas de produccién cerealista.

Una disminuciéon de la disponibilidad de pasto en determinados momentos del afio, como
consecuencia del cambio climatico podria acarrear un sobrepastoreo y riesgo de erosion de
estas areas ya que no facil variar la presiéon de pastoreo (carga ganadera) disminuyendo y
aumentando el numero de animales de la explotacion.

El numero de explotaciones ganaderas, de caracter familiar, que es posible mantener en una
zona determinada es consecuencia de su rentabilidad para permitir unos ingresos minimos a la
unidad familiar. A su vez, la rentabilidad de una explotacién depende del nimero de animales
que posea y de la produccion de cada animal. En este sentido, como ejemplo, para lograr
ingresos similares, una explotacion de ganado vacuno de aptitud mixta (carne y leche) requiere
un menor numero de animales que una explotacion dedicada exclusivamente a la produccién
de carne por la menor produccion individual de estas ultimas. En los ultimos afios, en las zonas
de montafa de Aragon, Castilla y Ledn, Catalufia, etc. se ha producido la reconversion
ganadera con el incremento de las explotaciones de gran tamafio y produccion exclusivamente
carnica ya que requieren una menor dedicacién en mano de obra y el uso del territorio no es
limitante por la despoblacién ocurrida.

10.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

10.7.1. Efecto incremento de la variabilidad sobre la estabilidad y sostenibilidad de
sistemas agricolas. Efecto de los afios extremos

Los sistemas agricolas mas inestables y menos sostenibles en clima actual, pueden
desaparecer si la frecuencia de afios extremos secos se incrementa. Asimismo el posible
incremento de fendmenos tormentosos, mas proximos a climas subtropicales, pueden
incrementar la erosion de suelos agricolas todavia manejados con laboreo convencional. Por
ejemplo, las estimaciones actuales de erosién en olivar son ya demasiado elevadas, pudiendo
llegar a 40 t/ha afio.

10.7.2. Capacidad de adaptacion de sistemas de baja productividad

En la actualidad, el déficit hidrico, las bajas temperaturas de estaciones invernales largas, el
bajo contenido en materia organica son los factores que mas afectan a los sistemas que
presentan en la actualidad una baja productividad. Por lo tanto su capacidad de adaptacién
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dependera de las zonas en las que aparezcan estos sistemas y las tendencias previstas en le
cambio de las precipitaciones.

10.7.3. Capacidad fijadora de CO2 de los sistemas agricolas. Influencia del manejo del
suelo y los residuos de cosecha

La mitigacién del cambio climatico propone disminuir la emisiones de CO, (IPCC, 2001b). La
fijacion de CO; por las plantas herbaceas y lefiosas a través de la fotosintesis es una de los
procesos considerados. Los estudios actualmente se centran en las estimaciones de la fijacion
neta de CO,, la respiracion asociada al mantenimiento y crecimiento de la biomasa vegetal, las
fijaciones y emisiones del suelo en funcién del manejo de éste y de los residuos de cosechas.

Otra fuente de emisiones de los gases invernadero esta en los arrozales mantenidos bajo
inundacion (emision de metano y 6xidos de nitrogeno) y las pérdidas de éxidos de nitrégeno
asociados a los procesos del ciclo de nitrégeno en los sistemas agricolas.

10.7.4. Capacidad de adaptacion de los animales

Los animales poseen mecanismos de defensa para su adaptaciéon al cambio climatico con
consecuencias directas en términos productivos. En condiciones intensivas la adaptacion
pasara por unos menores rendimientos productivos al poder afectar a la capacidad de ingestion
si se superan los limites del intervalo de neutralidad térmica. Ademas, en estas condiciones
puede ser necesario una mayor disponibilidad de espacio, sistemas de ventilacién o
refrigeracion, etc. y, en consecuencia, mayores inversiones.

En los sistemas ganaderos extensivos, dependientes de los recursos pastables, la posibilidad,
dentro de ciertos limites, de las reservas corporales de los animales como almacenaje de
energia en los momentos de maxima disponibilidad de recursos y su utilizacién en los
momentos de carencia, junto con una adaptacién de los ritmos fisiolégicos haciendo coincidir
los momentos de maximas necesidades nutritivas (final de gestacion e inicio de lactacion) con
la maxima disponibilidad de pasto también son mecanismos cuyos limites deberian ser
estudiados desde el punto de vista productivo.

10.7.5. Tiempos de reaccioén al cambio por parte de los parasitos

En estos momentos, se desconoce la velocidad de respuesta de los parasitos al cambio
climatico aunque se presupone rapida. Algunos estudios de laboratorio indican que esta
respuesta podria producirse en el lapso de una o dos generaciones parasitarias
(aproximadamente un ano), lo que implicaria la desaparicién de especies no adaptadas al
nuevo clima en este plazo de tiempo, con una sustitucion mas lenta por las nuevas especies
invasoras. Dado que el cambio climatico es gradual, cabe esperar que las acentuaciones
estacionales mencionadas, asi como el desplazamiento de las especies se produzca de forma
gradual y continua.

10.7.6. Indicadores

El unico indicador de utilidad es la supervision constante de una serie de “zonas guia” elegidas
por sus caracteristicas de clima, capacidad para albergar determinadas especies parasitarias, y
uso ganadero. Muestreos mensuales en tales zonas pueden permitir la monitorizacion de las
actividades parasitarias con objeto de conocer las modificaciones que se estan produciendo.

461



SECTOR AGRARIO

10.7.7. Baja precision espacial

Este es uno de los problemas mas graves a la hora de evaluar modelos que estudien el cambio
climatico y sus implicaciones en la dinamica de las poblaciones parasitarias. Los actuales
modelos de cambio climatico evaluan grandes unidades atmosféricas de un tamano tipico de
50 km, lo cual es extremadamente grande para los modelos que actualmente se estan
evaluando para predecir los cambios en la presion parasitaria. Las caracteristicas del habitat
tienen una influencia capital en la distribucién y abundancia de ciertas parasitosis (por ejemplo,
garrapatas, Estrada-Pefia, en prensa), por lo que se deben encontrar sistemas para acoplar
ambos tipos de modelos, junto con aquellos que evalien la probabilidad (normalmente con
metodologias de tipo Markoviano) de cambio en el tipo de habitat. Es preciso evaluar la
posibilidad de un “downscaling” en los modelos de clima atmosférico y su acoplamiento con los
de cambio de habitat y comportamiento parasitario.

10.8. DETECCION DEL CAMBIO
10.8.1. Dificultad para detectar cambios: adaptacion tecnolégica en agricultura

La adopcion de nuevas tecnologias en la agricultura impide que las posibles tendencias o
cambios en el clima durante el ultimo siglo se puedan detectar. Las modificaciones hechas en
la variedades cultivadas de cereales en los afos 60, con la Revolucién Verde, permitieron
incrementos espectaculares en los rendimientos, elevandose los techos productivos en todos
los sistemas agricolas de la mayor parte del planeta. Las nuevas tecnologias de riego vy
fertilizacién, ademas del control de malas hierbas, enfermedades y plagas han afectado
positivamente a los rendimientos alcanzados.

10.8.2. Utilizacién de modelos dinamicos de simulacién de cultivos y clima. Generacién
de indicadores

Los modelos dinamicos de simulacién de cultivos pueden describir diariamente los procesos de
intercepcion de radiacion solar por las hojas, generacién de biomasa y reparto entre la parte
aérea y las raices, los balances de agua y de nitrégeno, y finalmente la generacion del
rendimiento. La posibilidad de cuantificar las interacciones entre el cultivo, especificando la
variedad, el suelo y el clima ha hecho de estos modelos unas herramientas potentes tanto en
investigacion como en planificacion y desarrollo agricola. Estos modelos se han desarrollado
para cultivos herbaceos y empiezan a generarse los correspondientes a cultivos lefiosos.

Los resultados obtenidos con estos modelos sobre rendimientos, produccion de biomasa,
consumos de agua, necesidades de riego, fenologia, son ya unos indicadores que integran las
interacciones a lo largo del ciclo del cultivo (Diaz-Ambrona y Minguez, en revision).

10.8.3. Disponibilidad de datos productivos de los sistemas ganaderos en series
temporales largas.

Los modelos dinamicos utilizados en los estudios de sistemas ganaderos permiten obtener una
prediccion de la respuesta animal a cambios en las condiciones ambientales (humedad,
temperatura, etc.) en condiciones de estabulacién (intensivas).

En condiciones de pastoreo (extensivas) también es posible una prediccién del efecto de la
climatologia (humedad, temperatura, etc.) sobre la respuesta en produccion vegetal de una
determinada zona a lo largo del afio. A partir de la informacion cuantitativa y cualitativa de la
materia vegetal disponible es posible predecir la ingestion que los animales pueden realizar y
conocidas las necesidades de los animales a lo largo de su ciclo productivo poder extrapolar en
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que grado estas necesidades quedan cubiertas y cuando es necesario realizar una
suplementacion alimenticia o reducir la carga animal o establecer sistemas de uso del territorio
en el que se aproveche la distinta disponibilidad de alimento a lo largo del afio (ejemplo: los
sistemas clasicos de trashumancia ganadera).

Existe informacion cientifico-técnica que permitiria la construccion de los modelos indicados,
sin embargo los datos disponibles sobre la respuesta animal en series temporales largas son
escasos, practicamente inexistentes ya que la informacién disponible, por ejemplo sobre
variacion en censos animales en las distintas comarcas es consecuencia de multitud de
factores que confluyen.

10.8.4. Indicadores (especies clave como mosquitos y garrapatas)

Existen una serie de parasitos que responden rapidamente a los cambios del clima, como son
los mosquitos y las garrapatas. Una adecuada monitorizacion de las poblaciones de estos
parasitos, en una serie de lugares clave (escogidos merced a sus caracteristicas ecoldgicas)
pueden permitir la evaluacion real del impacto del cambio climatico sobre este grupo de
parasitos, ademas de conocer la importancia de estos hechos sobre la vehiculacién de
procesos infecciosos por estos vectores.

10.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS

10.9.1. Cambios en la Politica Agraria Comun (PAC). Incentivos para la adopciéon de
tecnologias de menor impacto ambiental en escenarios de clima futuro. Seguros
agrarios

La accidon coordinada de varios paises puede hacer disminuir los costes asociados a paliar el
efecto del cambio. La PAC puede considerarse el marco de futuras normas colectivas que
potencien las innovaciones necesarias para las adaptaciones (IPCC 2001b).

Los incentivos a la aplicacion de operaciones de cultivo que tengan menor impacto ambiental
en clima actual, es uno de los primeros pasos a adoptar para facilitar la transiciéon al manejo de
cultivos en los escenarios de clima futuro. En efecto, el impacto ambiental del manejo
inadecuado del suelo y de los residuos de cultivo, la ineficiente utilizacion del agua de riego, la
contaminacion por nitratos, etc. son actualmente fuente de preocupacion, por lo que en
escenarios de mayor variabilidad estacional e interanual, o de mayor déficit hidrico, seguirian
siendo lineas estratégicas de actuacion.

Los seguros agrarios en Espafa pueden ser unos de los pilares de la sostenibilidad de
determinados sistemas agricolas en zonas con impacto negativo por el cambio climatico.

10.9.2. Ordenacion del territorio

La delimitacion de grandes zonas de impacto, tanto positivo como negativo, del cambio
climatico seria basica para la planificaciéon hidrolégica y de otros recursos. La productividad de
los diferentes sistemas agricolas y sistemas de cultivos, en cada una de estas zonas, facilitaria
el establecimiento de propuestas de actuacion.

10.9.3. Optimizacion del uso de agua. Gestiéon de los recursos hidricos

Dado que la Peninsula Ibérica y en concreto Espafia, esta por un lado en un area de transicion
entre clima subtropical y mediterraneo, y por otro, en los analisis previos del IPCC (2001a),
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aparecen zonas afectadas de manera diferente, la gestién del agua sera uno de los asuntos
mas complejos a tratar. La gestion del reparto de agua entre los sectores en competencia,
deberia dar prioridad, entre otras consideraciones fundamentalmente econémicas y sociales, a
los sistemas que mejor optimicen el uso del agua, medido como eficiencia en el uso del agua
de lluvia o de riego. En el establecimiento de las transacciones de agua deberan incorporarse
al analisis conceptos como el de sostenibilidad, productividad, estabilidad y equidad de los
sistemas, todos ellos cuantificables.

10.9.4. Cambios en el manejo de los animales

El efecto del cambio climatico en las explotaciones ganaderas tiene la particularidad de
coincidir con la tendencia indicada hacia la intensificacion de los distintos sistemas ganaderos.
En estos sistemas, cada vez mas intensificados, es donde la repercusion econémica de las
variaciones originadas por el cambio climatico son mas importantes ya que supondran una
reduccion de los rendimientos productivos y un incremento de las inversiones para
contrarrestar este efecto. Un cambio hacia sistemas extensivos permitiria una mayor capacidad
de reaccién ante los cambios pero el limitante que supone el factor humano (mano de obra de
las explotaciones) en la actualidad hace muy dificil esta reversion de los sistemas ganaderos.

10.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

Es necesario resaltar que la toma de decisiones para paliar el efecto del cambio climatico, sera
un proceso secuencial bajo un entorno de incertidumbres (IPCC 2001b). Estas incertidumbres
se estan cuantificando y estan disminuyendo conforme las investigaciones avanzan.

10.10.1. Los modelos de simulacion como herramientas para evaluaciéon de impactos.
Conexiéon con modelos regionales de clima de alta resolucién.

La metodologia a aplicar se esta generando actualmente en el proyecto de investigaciéon dentro
del V Programa Marco de la EU (PRUDENCE: Prediction of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change Risks and Effects, EVK2-2001-00156).

10.10.2. Generacion de mapas de impacto y propuesta de indicadores para disefno de
estrategias

La productividad de los cultivos es uno de los indicadores mas importantes al representar la
integral de los efectos de factores ambientales soportados a lo largo del crecimiento y
desarrollo de éstos. La(s) productividad(es) respecto a la superficie utilizada (rendimiento),
respecto a ET (EUA), respecto a la cantidad de agua de riego (EUI) son cuantificables y han
plasmado a lo largo de los afios los cambios tecnoldgicos.

El impacto del cambio climatico debera plasmarse con indicadores de este tipo y en mapas en
los que los diferentes tipos de suelos y principales cultivos o plantaciones estén representados,
facilitandose el analisis econémico.

10.10.3. Prevision de cambios en los consumos de agua en secano y regadio. Efecto
sobre Plan Nacional de Regadios y Plan Hidrolégico Nacional.

Como se plante6 en el apartado 10.4.2, la traslacion de las previsiones de variacién en las
precipitaciones, al suministro de agua que dispondran los cultivos, en particular los
hortofruticolas es dificil pero abordable. La disponibilidad de agua para las plantaciones
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frutales, los olivares y vifias es uno de los temas cruciales a estudiar, también en conexién con
los otros sectores involucrados en el presente proyecto. Un paso fundamental es la estimacion
de las necesidades de agua o ET de los cultivos en clima futuro.

El mayor conocimiento de las respuestas de los cultivos al cambio de concentracion del CO,, la
mejora de la simulacion de cultivos y de impactos, las bases de datos que se generan
actualmente, permite generar los mapas de impactos que acotarian las zonas agricolas y las
tendencias de los cambios.

Estos Planes se pueden considerar como futuras normas colectivas que potencien las
innovaciones necesarias para las adaptaciones tal y como se presenta de manera genérica en
IPCC (2001b).

10.10.4. Estrategias para la conservacion de recursos base

Dada la extensién de los sistemas de secano y de los sistemas de baja productividad se
recomienda incluirlos en los estudios de impacto. La calidad de los suelos esta directamente
relacionada con la capacidad de retencidon de agua por el suelo, el retorno de los residuos de
cosecha al suelo, el mantenimiento de cubiertas en las plantaciones, las tasas de
mineralizacion de materia organica, etc. y, todos estos factores se ven afectado por las
técnicas de manejo adoptadas por el agricultor.

Se plantearia el establecimiento de grandes lineas de actuacién para los diferentes sistemas
de cultivos, como unas “Buenas Practicas Agricolas” (“Good Agricultural Practices” segun la
FAO).

10.10.5. Efecto de los afios extremos, prevision y adaptaciones

Una evaluacién del impacto de los afios extremos por la metodologia descrita anteriormente,
seria la base del andlisis econdmico necesario para optar por la estrategia de mitigacion
adecuada en el contexto de las necesidades de desarrollo, de sostenibilidad y de equidad
(IPCC 2001 ay b).

10.10.6. Respuesta animal (ingestion y bienestar) y capacidad de adaptacién a cambios
climaticos.

La investigacidon necesaria para poder predecir con fiabilidad el efecto del cambio climatico
pasaria por conocer el efecto de las variaciones de temperatura, humedad, etc. sobre la
capacidad de ingestion y los parametros indicativos de bienestar animal y, en consecuencia,
sobre la respuesta animal y la calidad de los productos obtenidos en estas condiciones. Con
esta informacién y la ya disponible de experiencias previas seria posible la construccion de
modelos dinamicos indicados en el apartado 10.8.3.

10.10.7. Evaluacion econémica de la repercusion productiva del cambio climatico.

La evaluaciéon econdmica de la repercusiéon en la productividad y en la implementacion de
adaptaciones se debe basar en la cuantificacion de indicadores propuestos no sélo por este
sector agrario sino también por los mas relacionados en la actualidad, como por ejemplo:
recursos hidricos, recursos edaficos, sector de seguros, sector forestal.

Esto implicara un analisis mas completo que el de coste-beneficio, siendo recomendable un
analisis multicriterio, aplicando técnicas de programacion compromiso.
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