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PRESENTACION

Esta evaluacién preliminar sobre los posibles impactos del cambio climatico en los diferentes
ecosistemas y sectores socioeconomicos espanoles representa un paso mas de los esfuerzos que,
desde el Ministerio de Medio Ambiente, se vienen haciendo para avanzar en la lucha contra el cambio
climatico.

Todos somos conscientes de que los cambios en el clima que se estan produciendo han afecta-
do ya a muchos sistemas fisicos y biologicos y que los riesgos proyectados del cambio climatico son
muy altos, por lo que la adaptacion a las futuras condiciones climaticas es inevitable. Las necesida-
des de adaptacion, a corto y largo plazo, deben estar enmarcadas en un contexto mas amplio del de-
sarrollo sostenible y ser integradas en las politicas sectoriales. La prontitud con que se realice una
adaptacion planificada puede disminuir la vulnerabilidad a los impactos asi como reducir los costes.

Las actuaciones para la adaptacion tienen que contemplarse desde una doble vertiente: por una
parte, la aplicacién de medidas para minimizar los efectos en los sectores socioeconémicos y los
ecosistemas mas susceptibles de ser afectados por el cambio climatico; por otra, la prevencion del
riesgo de los fendmenos climaticos extremos y sus efectos. Todo ello sin olvidar que la mejor forma de
combatir el cambio climatico es mitigarlo, es decir, reducir las emisiones de aquellos gases que lo
producen.

Espana, por su situacion geografica y caracteristicas socioeconomicas, es muy vulnerable al
cambio climatico y se esta viendo ya afectada por los recientes cambios. Los impactos del cambio cli-
matico pueden tener consecuencias especialmente graves, entre otras, en lo referente a la disminu-
cién de los recursos hidricos y la regresion de la costa, pérdidas de la diversidad biolégica y ecosiste-
mas naturales, aumentos en los procesos de erosion del suelo y pérdidas de vidas y bienes derivadas
de la intensificacion de sucesos adversos asociados a fendmenos climaticos extremos, tales como
inundaciones, incendios forestales y olas de calor.

Los resultados de esta evaluacién preliminar, realizada por cincuenta autores, en colaboracion
con otros expertos, pertenecientes a una amplia gama de universidades y centros de investigacion
espanoles, constituye sin duda un elemento basico y pieza clave, por una parte para seguir profundi-
zando en el conocimiento de la vulnerabilidad de nuestros ecosistemas y sectores a los impactos del
cambio climatico, y por otra, para acometer el desarrollo y establecimiento de politicas de adapta-
cioén, que permitan la adopcion de medidas, por parte de las Administraciones Publicas y el sector pri-
vado.

Desde mi responsabilidad, como Ministra de Medio Ambiente, no cesaré en el empeno de im-
pulsar —en coordinacién y cooperacién con las Comunidades Auténomas y con el apoyo de nuestra
comunidad cientifica y académica— las politicas que el desafio del cambio climatico nos exige.

Cristina NARBONA Ruiz
Ministra de Medio Ambiente






PROLOGO

El informe Evaluacién Preliminar de los Impactos en Espana por efecto del Cambio Climatico es
el esfuerzo de un numeroso grupo de expertos para intentar valorar cuales pueden ser los cambios
que ocurriran a lo largo de este siglo Xxi en el clima de Esparia como consecuencia del calentamiento
global del planeta y como tales cambios pueden impactar al medio natural, sus recursos, a algunos de
los principales sectores productivos y a la salud humana en nuestro pais. El analisis realizado ha se-
guido los procedimientos al uso por el IPCC o, en el caso de Europa, por el proyecto ACACIA. Para
ello, se formd un grupo de expertos en distintos campos del saber, procedentes de diferentes institu-
ciones y puntos geograficos de Espana. Ademas del clima, se seleccionaron quince areas tematicas
de impacto. A cada uno de los temas fueron asignados tres expertos, con el encargo de hacer una re-
vision exhaustiva de los conocimientos existentes acerca de las interacciones entre el clima y el cam-
po objeto de estudio y, basandose en esto, y en las proyecciones de clima futuro, aventurar cuales po-
drian ser las consecuencias del cambio climatico conforme discurra el siglo. Para asegurar una vision
lo mas amplia y contrastada posible de cada tema, los redactores de cada capitulo fueron instados a
recabar la opinién de otros expertos, bien en el proceso de redaccion, bien en el de revisién, ahadien-
do, en este caso, a expertos de fuera de Espana.

El capitulo de clima aborda las tendencias de cambio recientes y el clima futuro. Los restantes
capitulos han sido estructurados en diez apartados: 1) introduccién, 2) relacién con el clima actual, 3)
impactos previsibles del cambio climatico, 4) zonas mas vulnerables, 5) principales opciones adapta-
tivas frente al cambio climatico, 6) repercusiones de cada sistema o sector sobre los demas, 7) lagu-
nas de conocimiento existente, 8) posibilidades de detectar el cambio, 9) implicaciones para las poli-
ticas, 10) principales necesidades de investigacion.

El marco de referencia climatico o socioecondmico del futuro ha sido el elaborado por el IPCC.
En algunos casos se han utilizado proyecciones basadas en modelos climaticos regionales. Dado
que los estudios especificos sobre los impactos del cambio climatico en Espaha son escasos, en la
mayoria de casos el juicio que se expresa refleja la opinion de los expertos. Esto es como creemos
que, conociendo las relaciones del clima con los procesos que nos interesan, y en virtud de los cam-
bios esperables, pueden discurrir las cosas a lo largo de este siglo. La falta de conocimiento existente
hace dificil concretar el detalle de los impactos. En todo caso, los impactos que se presume ocurran
son tantos y de tan variada naturaleza que de ninguna manera la falta de conocimiento detallado pue-
de servir de excusa para no actuar, aqui y ahora. Antes bien, eventos extremos, como la ola de calor
de 2003, muestran que las sorpresas del cambio climatico pueden ser insospechadas. El tiempo de
espera para actuar, simplemente, se ha acabado. El informe provee elementos suficientes para pen-
sar en lo que debemos hacer para adaptarnos y mitigar las consecuencias del cambio climatico en el
que, todo indica, estamos inmersos.

El informe se ha escrito en espafiol y traducido al inglés. Agradezco la colaboracién de los auto-
res, contribuyentes, revisores y personal técnico de apoyo y de la Oficina Espanola de Cambio Clima-
tico que ha posibilitado la realizacién del proyecto ECCE que ha dado luz al informe.

José Manuel MORENO RODRIGUEZ
Departamento de Ciencias Ambientales
Universidad de Castilla-La Mancha






IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA: PRINCIPALES CONCLUSIONES

RESUMEN

Este texto contiene las principales conclusiones y recomendaciones que emanan del estudio
Evaluacioén Preliminar de los Impactos en Espana por Efecto del Cambio Climatico. En aras de la bre-
vedad, y para garantizar una distribucién amplia, este resumen es, necesariamente, corto y sélo con-
tiene las conclusiones més sobresalientes acerca de las principales tendencias recientes del clima
de Espana, asi como de los cambios climaticos mas relevantes que se prevé ocurran en funcién de
diferentes escenarios socioeconémicos. Asimismo, contiene los principales impactos del cambio cli-
matico en Espana, las zonas posiblemente mas vulnerables; las recomendaciones primordiales que
se derivan para las politicas y las demandas mas significativas en materia de investigaciéon para po-
der avanzar en nuestro conocimiento sobre como el cambio climatico afectara a Espana.

Si hubiese que destacar una conclusion ésta es la de que, con un alto nivel de confianza, el cli-
ma venidero de Espana sufrird cambios méas que notorios, sobre todo en su temperatura, y se volvera
mas calido. También son esperables cambios significativos en las precipitaciones, con una tenden-
cia ala baja, aunque la certeza de cuanto, donde y en qué momentos del ano cambiara mas o menos
es menor. Los cambios son méas acusados cuanto mayores son los niveles de emisiones de gases de
efecto invernadero y, por tanto, mayores los cambios a nivel planetario. En cuanto a los efectos del
cambio climatico, practicamente en la mayoria de sectores analizados los impactos seran negativos
y, en algunos casos, altamente negativos. Las oportunidades que ofrecen los cambios para mejorar
las carencias actuales son mas bien escasas, si es que las hay.

Los impactos no seran homogéneos en todo el pais, y algunas zonas seran mas sensibles al
cambio que otras, aunque cada sector analizado tiene sus peculiaridades. No obstante, el nivel de
conocimiento actual hace dificil hacer una valoracién detallada de qué area o sector sera mas o me-
nos afectado y dénde. Las posibilidades de adaptacion al cambio son, igualmente, variadas: la pérdi-
da de ecosistemas acuaticos, de productividad en los sistemas forestales, de los valores ambientales
de la costa, etc., no son faciles de paliar. En otros casos, las opciones para mitigar un impacto negati-
vo pueden ser mayores: cambiar un cultivo anual por otro es posible, con mas o menos coste; la
cosa se complica si el cultivo es arbdéreo. Por tanto, la importancia de identificar los posibles efectos
adversos lo antes posible para poder adaptarse o mitigar sus impactos es critica.

Las conclusiones son, por tanto, generales, y dificilmente pueden aplicarse a sitios concretos
porqgue, el nivel de conocimiento que se tiene y la resolucion temporal y espacial a la que se ha podi-
do trabajar es insuficiente. No obstante, si podemos obtener una vision de las tendencias del cambio,
con implicaciones claras para aquellas decisiones cuyo marco de actuacién temporal es largo. Por lo
demas, la necesidad de seguir avanzando en el conocimiento sobre el cambio climatico y sus efec-
tos es imperiosa. El informe contiene numerosas recomendaciones acerca de por déonde deben en-
caminarse las prioridades. Si hay que destacar una, ésta es la de realizar evaluaciones integradas,
que incluyan la aplicaciéon de modelos a las proyecciones climaticas mas detalladas, espacial y tem-
poralmente, que empiezan a estar disponibles.
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EL CLIMA DE ESPANA

El clima de Espana es enormemente variado debido a su compleja topografia y situacién geo-
grafica. Las diferencias espaciales de los valores térmicos medios anuales superan los 18 °C en el te-
rritorio peninsular; el rango de la precipitacion anual promedio abarca desde apenas 150 mm a mas
de 2.500 mm. A ello hay que anadir la elevada variabilidad climatica interanual y la notable amplitud
de valores diarios extremos. Asi, por ejemplo, la variabilidad pluviométrica anual alcanza coeficientes
superiores al 30% en las regiones mediterraneas y el archipiélago canario, y las secuencias de dias
consecutivos sin lluvia llegan a rebasar los 4 meses en la mitad meridional. Esta variabilidad climatica
interanual esta condicionada, en buena medida, y en concreto en lo que a las precipitaciones se re-
fiere, por los patrones de circulacion de la atmosfera en el Hemisferio Norte, en particular por la Osci-
lacidn del Atlantico Norte (NAO).

Durante el siglo XX, y particularmente desde la década de los 70 de ese siglo, las temperaturas
en Espana han aumentado de forma general, con una magnitud algo superior a la media global del
planeta (Fig. 1). Este aumento ha sido particularmente acusado en invierno. Las precipitaciones du-
rante este periodo han tendido a la baja (Fig. 2), sobre todo en la parte meridional y Canarias, aunque
su alta variabilidad impide hacer un juicio mas taxativo. Esta tendencia se corresponde, en parte, con
un aumento en el indice de la NAO.
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Fig. 1. Anomalias absolutas de la temperatura media anual con respecto a la media del periodo
19617-1990 en el NE de Espana (°C) (1869-1998) —suavizado con un filtro gaussiano de 13 términos—.
Modificada a partir de BRUNET et al. (2001b): Detecting and modelling regional climate change. Springer.

La tendencia del clima futuro que resulta de la aplicacion de modelos climaticos globales esta con-
dicionada por diversas fuentes de incertidumbre. Entre ellas destaca la propia evolucion de las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) y de aerosoles azufrados. Por esta razon, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha establecido un conjunto de esce-
narios de emisiones, en funcion de diversos supuestos acerca del crecimiento de la poblacién, de la evo-
lucién de las actividades socio-econémicas y del progreso tecnoldgico a lo largo del siglo XXI.

Entre estos escenarios, se han considerado los dos que mas se han aplicado a los modelos climati-

cos. El A2 se corresponde con una evoluciéon de emisiones de GElI tal que en el ano 2100 la concentra-
cion global media de CO:z llegaria a 850 ppm, un 120% mas que la actual. El escenario B2 contempla un
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Fig. 2. Anomalias absolutas de la precipitacién anual en Andalucia (mm) (1500-2000) —suavizado
con medias méviles de 10 afios—. RODRIGO et al. (1999, 2000): Int. J. Climatol. 19: 1233-1253 y 20:
721-732.

ritmo de emisiones menos acelerado aunque en este supuesto para el fin del siglo la concentracion de
CO:2 en la atmosfera llegaria a 760 ppm, esto es, aproximadamente el doble que la actual.

Las proyecciones climaticas que se obtienen utilizando modelos climaticos globales (Fig. 3)
muestran que a lo largo del siglo XXI se producira un incremento relativamente uniforme de la tempe-
ratura en la Peninsula Ibérica, con una tendencia media de 0,4 °C/década en invierno y de 0,7 °C/dé-
cada en verano para el escenario menos favorable (A2 del IPCC), y de 0,4 °C y 0,6 °C/década, res-
pectivamente, para el escenario mas favorable (B2 del IPCC).

Modelo: HadCH3 Proyecciones de cambio climatico

SRES-A2
DEF JJA DEF JJA
7 7 — +2
y | i (] i il
|2010-2040| [l (o 6 /Bl LY {b *'1
= i = - i ¥ i __-” 0.5
sasllesSasl Files =asles==N ke
- - = +0.25
I\ ni — 4 f
2040-2070 (f S 4" L 0
LV ] H aws EE=ma
1 o [° - A= |l -0.25
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2070-2100 j ; L, 1 4 / (’., -1
i Ly i J
L\ —] V8 o yﬁ‘md .71 = -2
Incremento de temperatura (°C) Cambio de precipitacion (mm/dia)

Fig. 3. Proyecciones de cambio de temperatura del aire junto al suelo (a 2 m) y de cambio de preci-
pitacién media (en mm/dia), promediadas para dos estaciones del ario (DEF invierno y JJA verano),
correspondientes a tres periodos del siglo XXI: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100, y al escenario
SRES de emisiones A2. Las simulaciones se realizaron con el modelo HadCM3 y los resultados se to-
maron del IPCC-DDC.
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Por lo que respecta a las precipitaciones, las tendencias de cambio a lo largo del siglo no son,
por lo general, uniformes, existiendo notables discrepancias entre los diferentes modelos globales,
lo que resta fiabilidad al resultado. No obstante, todos ellos coinciden en una reduccion significativa
de las precipitaciones totales anuales, algo mayor en el escenario A2 que en el B2. Dichas reduccio-
nes resultan maximas en la primavera y algo menores en el verano.

La aplicacién de modelos climaticos regionales a los resultados obtenidos con los modelos glo-
bales permite ampliar el detalle de las proyecciones climaticas. Los resultados de uno de estos mo-
delos (PROMES) para el tltimo tercio del siglo XXI muestran lo siguiente (Fig. 4):

Proyecciones de cambio climatico en 2071-2100

SRES-A2
DEF JJA
i : :
6 6
5 5
4 4
L Q0 3 3
2 2
1 1
/N “o 47 o o
Incremento de temperatura (°C)
DEF JJA

Cambio de precipitacion (mm/dia)

Fig. 4. Proyecciones de cambio de temperatura media diaria del aire superficial (°C)
y de cambio de precipitacién (en mm/dia), promediadas para dos estaciones del afio
(DEF invierno y JJA verano) en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias (esquina inferior
derecha en cada mapa), correspondientes al escenario SRES de emisiones A2. Los
valores corresponden a diferencias entre la simulacién del periodo 2071-2100 y la de
control (1961-1990). De MOMAC (Grupo de Modelizacién nimerica para el medio
ambiente y el clima, UCLM, Toledo) (datos no publicados).

e En elinterior peninsular los incrementos de temperatura con respecto al clima actual en el es-
cenario A2 alcanzan valores de 5 °C a7 °C en verano y de 3 °C a 4 °C en invierno. En el esce-
nario B2 la distribucién del calentamiento es similar a la del escenario A2, pero generalmente
1 °C menos intenso. En la periferia de la Peninsula e Islas Baleares, el calentamiento proyec-
tado es unos 2 °C menor que en el interior, y en Canarias unos 3 °C menor que en el interior
en verano y de 2 °C menor en invierno.

e Los cambios proyectados para la precipitacion acumulada son méas heterogéneos espacial-
mente. En invierno resultan leves incrementos en el noroeste y leves disminuciones en el su-
roeste en ambos escenarios de emisiones. En primavera resultan mayores disminuciones de
forma generalizada, aunque algo superiores en el escenario A2 que en el B2. En verano el
descenso de precipitacién es maxima en todo el territorio, excepto en Canarias. En otofo se
proyecta para el escenario A2 un ligero incremento en el noreste y una disminucién en el su-
roeste, resultando ambos menos intensos en el escenario B2.

e Se proyecta un aumento en la amplitud y frecuencia de las anomalias térmicas mensuales en
el clima futuro en relacion con el clima actual. Aunque este incremento no se observa de for-
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ma regular en todo el territorio, en todas las estaciones del ano y en los dos escenarios de
emisiones, los incrementos en la amplitud se mantienen en torno al 20%. Por otra parte, no se
aprecian alteraciones significativas en la frecuencia de anomalias mensuales de precipita-
cioén, aunque esta conclusién resulta notablemente mas cuestionable.

¢ Lafrecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la Peninsula Ibérica tiende a in-
crementarse muy significativamente en primavera y en menor medida también en otono,
mientras que en Baleares y Canarias no se observan cambios apreciables, al igual que ocurre
en las otras dos estaciones del ano en todo el territorio. La frecuencia de dias con temperatu-
ras minimas extremas en la Peninsula tiende a disminuir.

Considerando el conjunto de resultados del cambio climatico proyectado a lo largo del siglo XXI
para Espana por los diferentes modelos climaticos considerados en este informe, es posible ordenar
su grado de fiabilidad en sentido decreciente de la siguiente manera:

10.

Tendencia progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo.
Tendencia a un calentamiento mas acusado en el escenario con emisiones mas altas.

Los aumentos de temperatura media son significativamente mayores en los meses de ve-
rano que en los de invierno.

El calentamiento en verano es superior en las zonas del interior que en las costeras o en
las islas.

Tendencia generalizada a una menor precipitacion acumulada anual.
Mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales.

Mayor frecuencia de dias con temperaturas méaximas extremas en la Peninsula, especial-
mente en verano.

Para el ultimo tercio del siglo, la mayor reduccion de precipitacion en la Peninsula se pro-
yecta en los meses de primavera.

Aumento de precipitacion en el oeste de la Peninsula en invierno y en el noreste en otono.

Los cambios de precipitacion tienden a ser mas significativos en el escenario de emisio-
nes mas elevadas.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMA:I'ICO EN ESPANA: IMPACTOS, )
VULNERABILIDAD, ADAPTACION Y NECESIDADES DE INVESTIGACION

Ecosistemas terrestres

El cambio climatico acelerado esta dando lugar a un abanico de efectos directos e indirectos
que se ven acentuados por la interaccién con otros motores del cambio global (cambios de uso del
territorio, contaminacién, intercambio bidtico).

Los efectos del cambio climatico difieren para los ecosistemas de la region Atlantica, limitados
por temperatura, y para los de la region Mediterranea, limitados por agua. Mientras la productividad
podria aumentar con el cambio climatico en los primeros, posiblemente disminuya en los segundos.

12
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El cambio climatico alterara la fenologia y las interacciones entre especies, favorecera la expan-
sién de especies invasoras y plagas, aumentara el impacto de las perturbaciones, tanto naturales
como de origen humano, y afectara a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas terrestres.

Con el cambio climatico disminuira la capacidad de secuestro de carbono atmosférico de los eco-
sistemas y se produciran migraciones altitudinales de especies (Fig. 5) asi como extinciones locales.

Hayas y brezos en Les Agudes, 1703 m Enebros en las Lagunas de Peialara, 2200 m

Montseny 1945 — 1994 Perialara 1957 - 1991
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Fig. 5. Migracién altitudinal de formaciones vegetales en dos montafas (Macizo del
Montseny, Barcelona, y Penalara, Sierra de Guadarrama, Madrid) durante la segunda mitad
del siglo XX. En Montseny se muestran los cambios en la superficie de los bosques de
hayas para un periodo de 49 anos de progresivo calentamiento y cambios en los usos del
suelo (tomado de Pefuelas y Boada 2003. Global Change Biol. 9: 131-140), mientras que
en Penalara se muestra el incremento en el nUmero de manchas de arbustos por hectarea
tras 34 anos (elaborado a partir de promedios de los transectos SW-NE y W-E, De SANz
ELORzA et al. (2003): Ann. Bot. 92: 273-280).

Por el contrario, es actualmente incierto si las especies seran capaces de evolucionar y adaptar-
se a tiempo al cambio climatico, si las plantas aumentaran la eficiencia en el uso del agua con la se-
quia y el calentamiento, y si estos procesos aceleraran los ciclos biogeoquimicos.

Las zonas y sistemas mas vulnerables al cambio climatico son las islas y los ecosistemas aisla-
dos, como son las islas edaficas y los sistemas de alta montana, y los ecotonos o zonas de transicién
entre sistemas.

La gestion de los ecosistemas terrestres debe implicar a la sociedad en su conjunto y buscar
férmulas creativas para la financiacion de actividades de mitigacion de efectos, restauracion e inves-
tigacion.

La conservacion de los ecosistemas terrestres en un escenario de cambio climatico entra en
conflicto con numerosas actividades humanas, sobre todo en relacion con el uso de recursos natura-
les como el agua. Es precisa una gestion integrada de los multiples bienes y servicios que nos pres-
tan los ecosistemas terrestres.

Entre las principales necesidades de investigacién destaca la consolidacion de redes de segui-
miento ecoldgico a largo plazo, aprovechando en lo posible las ya existentes y favoreciendo la parti-
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cipacion interdisciplinar de la comunidad cientifica, el estudio de las interacciones tanto entre facto-
res ambientales como entre especies y niveles troficos, y la determinacién de valores minimos de
tolerancia (climaticos, estructurales, funcionales) en sistemas vulnerables al cambio climatico.

Ecosistemas acuaticos continentales

Los ecosistemas acuaticos continentales espanoles son muy diversos, generalmente de pe-
queno tamano, estan incluidos en cuencas hidrograficas muy grandes, a menudo dependen de las
aguas subterraneas y experimentan intensas fluctuaciones hidricas, relacionadas con el balance hi-
drico local, que afectan a su funcionamiento ecoldgico.

Su importancia radica, entre otros motivos, en que son, en su mayoria, ambientes distintos de
los europeos templados y frios, con multitud de lugares endorreicos y ecosistemas temporales, asi
como floras y faunas singulares y muy especificas.

Con un gran nivel de certeza se puede asegurar que el cambio climatico hara que parte de los
ecosistemas acuaticos continentales espafoles pasen de ser permanentes a estacionales; algunos
desapareceran.

La biodiversidad de muchos de ellos se reducira y sus ciclos biogeoquimicos se veran altera-
dos. La magnitud de estos cambios aun no puede precisarse.

Los ecosistemas mas afectados seran: ambientes endorreicos, lagos, lagunas, rios y arroyos
de alta montana (1600-2500 m), humedales costeros y ambientes dependientes de las aguas subte-
rraneas (Fig. 6).

Las posibilidades de adaptacién de los ecosistemas acuaticos continentales esparnoles al cambio
climatico son limitadas. Para paliar los efectos hacen falta politicas de ahorro de agua, mejora de su ca-
lidad e intensificacion de las medidas de conservacién de los ambientes terrestres que los rodean.

Puesto que se prevén nuevos conflictos por el agua debidos al cambio climatico, hay una certe-
za razonable de que la conservacién de los ecosistemas acuaticos continentales espanoles sera la
prioridad mas facil de ignorar.

Los cambios que verosimilmente experimentaran los ecosistemas acuaticos continentales es-
panoles afectaran a la conservacién ambiental y a los sectores del turismo, la proteccion civil, el
abastecimiento de aguas y la pesca continental.

Las lagunas en el conocimiento se deben a: 1.2 carencia de series de datos fiables a largo pla-
zo; 2.2 informacién alin escasa sobre el estado ecolégico y la biologia de las especies mas importan-
tes; 3.2 desconocimiento de los procesos de histéresis y 4.2 desconocimiento de los efectos que so-
bre los ecosistemas acuaticos continentales espanoles pueden tener los cambios abruptos o
graduales de las comunidades vegetales terrestres y de la geologia de las cuencas hidrograficas en
que se enclavan.

Las necesidades de investigacién son grandes, pues practicamente no se ha abordado aun el

conocimiento de los ecosistemas acuaticos continentales espanoles en relaciéon con el cambio cli-
matico.
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Fig. 6. Cobertura anual (barras verticales, escala izquierda) de las dos especies principales
de la vegetacion emergente en Las Tablas de Daimiel e inundacién en el afio precedente
(circulos blancos, escala derecha) durante el periodo 1945-2002. Las coberturas representadas
se basan en la fotografia aérea disponible para el periodo 1945-1997. Aunque no se muestre
aqui, hay también una relacion distinta entre la inundacién del humedal en el afio precedente
y la cobertura de cada especie, que es directa en el caso de la masiega (Cladium) e inversa en
el caso del carrizo (Phragmites). En condiciones de aridez creciente, resultantes del cambio
climatico, la expansién del carrizo se veria favorecida. De CIRUJANO y ALVAREZ COBELAS (da-
tos no publicados).

Ecosistemas marinos y el sector pesquero

Los efectos del cambio climatico diferiran para ecosistemas de afloramiento o de zonas estratifi-
cadas, asi como de zonas costeras u oceanicas.

Se prevé una reduccioén de la productividad de las aguas espanolas, dadas sus caracteristicas
de mares subtropicales o templados calidos.

Los cambios afectaran a muchos grupos de organismos, desde fitoplancton y zooplancton a
peces y algas. Habra cambios en las redes tréficas marinas, afectando a las especies recurso, sobre

todo en su fase larvaria y en el reclutamiento.

La distribucion de las especies cambiara, con aumento de especies de aguas templadas y sub-
tropicales y disminucién de especies boreales (Fig. 7). Es posible un aumento de especies invasoras.
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Fig. 7. Proyeccion de la temperatura superficial del mar (°C) en la costa nordes-
te del Atlantico en invierno (enero-marzo)(abscisa) y en verano (julio-septiem-
bre)(ordenada). El trazado discontinuo representa las temperaturas medidas en
las dos Ultimas décadas (1982-2001) y en trazado continuo se representan las
proyecciones para 2025. De ALCOK (2003).

Los cultivos marinos no subsidiados con alimento pueden verse afectados por la reduccion de
la productividad marina.

Son esperables incrementos en la aparicion de especies de fitoplancton tdxico o de parasitos
de especies cultivadas, favorecidas por el incremento térmico de las aguas costeras.

Las zonas y sistemas mas vulnerables al cambio climatico son las comunidades bénticas, sien-
do las praderas de fanerégamas de las mas sensibles.

La gestion de los ecosistemas marinos costeros y de las especies marinas, debe ser considera-
da desde un punto de vista multiespecifico y ecosistémico. Debe favorecerse la busqueda de solu-
ciones que mitiguen los efectos generados por la actividad humana directa, y el seguimiento a medio
o largo plazo de las actuaciones.

Es necesario consolidar las redes de seguimiento ambiental y ecolégico a largo plazo, aprove-
chando y mejorando las ya existentes. Se deben potenciar las bases de datos accesibles.

Se debe potenciar la participacién espanola en programas internacionales y promover planes

de investigacion dedicados a conocer los impactos generados por el cambio oceanico en especies y
ecosistemas, desde un punto de vista tanto retroactivo como prospectivo.
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Biodiversidad vegetal

Los impactos directos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal se produciran a través
de dos efectos antagoénicos: el calentamiento y la reduccion de las disponibilidades hidricas.

La «mediterraneizacién» del norte peninsular y la «aridizacién» del sur son algunas de las ten-
dencias mas significativas (Fig. 8).
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Fig. 8. Cambios en la distribucién de los pisos bioclimaticos de acuerdo con las
proyecciones de PROMES para el escenario SRES A2. A la izquierda, termotipos me-
diterraneos (infra-, termo-, meso- y supramediterraneo) y templados (termo-, meso-,
supra-y orotemplado). A la derecha, ombrotipos (arido, semiarido, seco, subhtimedo
y humedo). Arriba, distribucién actual (1960-1990); abajo, distribucién de acuerdo
con las proyecciones de PROMES para el escenario SRES A2 y el periodo 2070-2100.
De FERNANDEZ-GONZALEZ (datos no publicados).

Los impactos indirectos mas importantes son los derivados de cambios edaficos, cambios en el
régimen de incendios y ascenso del nivel del mar para la vegetacién costera.

Las interacciones con otros componentes del cambio global y la modificacion de las interaccio-
nes entre especies constituyen otra fuente potencial de impactos sobre los que empiezan a acumu-

larse evidencias.

La vegetacion de alta montana, los bosques y arbustedas caducifolios sensibles a la sequia es-
tival, los bosques esclerofilos y lauroides del sur y suroeste peninsular y la vegetacion litoral se cuen-
tan entre los tipos mas vulnerables.
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La simplificaciéon estructural de la vegetacion y el predominio de las extinciones locales sobre
las recolonizaciones son tendencias recurrentes de los distintos impactos. Las pérdidas de diversi-
dad floristica tienen una relevancia especial en el caso espanol, puesto que nuestro pais alberga una
proporcién muy elevada de la diversidad vegetal europea.

Evitar las pérdidas de biodiversidad causadas por los impactos del cambio climéatico, requiere
respuestas globales. Las estrategias sectoriales que se elaboren requieren un marco geografico mas
amplio que el de las administraciones regionales o locales de las que dependen en la actualidad.

La red de espacios protegidos y la politica de conservacioén, la restauracién ecolégica, la ges-
tion forestal, la regulacion de los usos ganadero y cinegético, la ordenacién del territorio, la evalua-
cion ambiental y la educacion ambiental son las politicas mas involucradas en el reto de aportar res-
puestas a los impactos del cambio climatico.

Las tres lineas principales de investigacion que deben fomentarse son: el seguimiento de los
cambios en curso, incluyendo programas a largo plazo de medidas sobre el terreno; las respuestas
de las especies y comunidades a los cambios, y la elaboraciéon de modelos predictivos, basados en
la informacién suministrada por las anteriores y en las proyecciones de los modelos del clima.

Biodiversidad animal

Espana es, posiblemente, el pais mas rico en especies animales de la UE, y es el que posee el
mayor numero de endemismos, por lo que los cambios en la diversidad animal tienen una especial
relevancia.

El cambio climatico producira cambios fenoloégicos en las poblaciones, con adelantos (o retra-
sos) en el inicio de actividad, llegada de migracién o reproduccion (Fig. 9).

Cabe esperar desajustes entre predadores y sus presas debidos a respuestas diferenciales al
clima.

Otro efecto previsible es el desplazamiento en la distribucion de especies terrestres hacia el
Norte o hacia mayores altitudes, en algunos casos con una clara reduccién de sus areas de distribu-
cion; en los rios las especies termdfilas se desplazaran aguas arriba y disminuira la proporcion de es-
pecies de aguas frias; en lagunas y lagos, la altitud, la latitud y la profundidad tienen efectos similares
sobre las comunidades en relacion con la temperatura.

Asimismo, el cambio climatico puede producir una mayor virulencia de parasitos y un aumento
de poblaciones de especies invasoras.

Las zonas mas vulnerables al cambio climatico son las zonas costeras, humedales, cursos de
agua permanentes, que pasaran a estacionales, y estacionales, que tendran un caudal mas irregular
o incluso desapareceran, zonas de alta montana y pastizales himedos.

En respuesta al cambio climatico, podria esperarse bien un desplazamiento de las areas de dis-
tribucién de las especies o bien una adaptacién rapida de los organismos a las nuevas condiciones
ecoldgicas. Ninguna de las dos posibilidades parece factible para la mayoria de las especies estudia-
das en el contexto actual.

Las principales soluciones de gestion deben incluir el disefo de reservas y parques naturales
con la inclusidn de corredores biologicos entre ellas. La red de areas protegidas deberia incorporar
gradientes latitudinales y altitudinales para proteger a poblaciones en vias de desplazamiento geo-
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Fig. 9. Cambios temporales a lo largo de mas de una década en el éxito reproductor
en dos poblaciones de Papamoscas cerrojillo del Sistema central (puntos azules: La
Hiruela, Madrid; puntos rojos: Valsain, Segovia) y en el gasto energético diario de los
adultos durante la fase final de la crianza de los pollos (simbolos azules: hembras,
simbolos rojos: machos). De SANz et al. (2003): Global Change Biol. 9: 461-472.

grafico debido al cambio climatico. Las zonas o areas especialmente sensibles al cambio climatico
deben identificarse, sobre todo para especies que no tengan opcién para desplazar su habitat.

Es necesario potenciar la investigacion en taxonomia y la que incluya series temporales largas,
tanto a nivel especifico como de comunidades. Se requiere un mayor y mejor conocimiento de la diver-
sidad faunistica y de su distribucién para el estudio de patrones eco/geograficos de biodiversidad.

No debe permitirse el deterioro o progresiva desaparicion de fuentes de informaciéon como la
base fenologica de plantas y animales (aves e insectos) que se inicié en 1940 por el Servicio de Me-
teorologia Agricola del Instituto Nacional de Meteorologia (INM).

Recursos hidricos

El cambio climatico, con aumento de la temperatura y, en Espana, disminucién de la precipita-
cion, causara una disminucién de aportaciones hidricas y un aumento de la demanda en los siste-
mas de regadio.

Los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos no sélo dependen de las aporta-
ciones procedentes del ciclo hidrolégico, sino que es el sistema de recursos hidraulicos disponible y
la forma de manejarlo un factor determinante de la suficiencia o escasez de agua frente a la demanda
de la poblacion.
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La sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de la temperatura y disminucién de precipi-
tacién es muy alta, precisamente en las zonas con temperaturas medias altas y con precipitaciones
bajas. Las zonas mas criticas son las semiaridas, en las que las aportaciones pueden reducirse hasta
un 50% sobre el potencial actual.

Frecuentemente, la temporalidad en la distribucién de precipitaciones y temperaturas incide en
la generacién de recursos hidricos con mayor entidad que los mismos valores medios de estos para-
metros.

Los recursos hidricos sufriran en Espana disminuciones importantes como consecuencia del
cambio climatico. Para el horizonte de 2030, simulaciones con aumentos de temperaturade 1 °Cy
disminuciones medias de precipitacion de un 5% ocasionarian disminuciones medias de aportacio-
nes hidricas en régimen natural de entre un 5y un 14% (Fig. 10)
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Fig. 10. Porcentajes de disminucion de la aportacion total, para los escenarios climaticos
considerados, en el largo plazo de la planificacién hidrolégica. Los escenarios 1y 2 representan
simulaciones de aumento de la temperatura de 1 °C, sin cambio en las precipitaciones o con
una disminucion del 5% de éstas, respectivamente. De MIMAM 2000, E/ Libro Blanco del Agua
en Espana.

Para 2060, simulaciones con aumentos de temperatura de 2,5 °C y disminuciones de precipita-
cion de un 8% producirian una reduccion global media de los recursos hidricos de un 17%. Estas ci-
fras pueden superar el 20 a 22% para los escenarios previstos para final de siglo.

Junto la disminucién de los recursos se prevé un aumento de la variabilidad interanual de los
mismos. El impacto se manifestara mas severamente en las cuencas del Guadiana, Canarias, Segu-
ra, Jucar, Guadalquivir, Sur y Baleares.

El cambio implicara necesariamente la remodelacién y redefinicion de nuevas politicas como la
cientifico-tecnolégica, hidraulica, energética, agricola, medioambiental y planificacién del territorio.

Es recomendable continuar con el habito de medidas establecido en Espana mediante los sis-
temas de control. Se resalta, sin embargo, la conveniencia de disenar e implantar, o mejorar la im-
plantacion, de las redes de control de usos del agua, superficial y subterranea, y de la red de medi-
das de caudales en fuentes y surgencias.
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Es prioritario avanzar las investigaciones tendentes a mejorar las previsiones de precipitacion y
temperatura, asi como de su distribucién espacial y temporal.

Asimismo, se necesita investigacion para mejorar los métodos de generacion de series de datos cli-
maticos basadas en escenarios, para disponer de métodos mejores y mas fiables en el célculo de evapo-
raciones y evapotranspiraciones, asi como sobre el papel del agua en el suelo, la interceptacion y reserva
de agua utilizable por las plantas, y para conocer con mas fiabilidad la recarga de acuiferos. Es necesario
desarrollar modelos para la automatizacion del calculo de aportaciones y de gestion en cuencas.

Recursos edaficos

Una parte importante de la superficie del territorio espanol estda amenazada actualmente por
procesos de desertificacion, especialmente como consecuencia de los incendios forestales y de pér-
dida de fertilidad en suelos de regadio por salinizacién y erosion.

Las proyecciones del cambio climatico agravarian dichos problemas de forma generalizada vy,
especialmente, en la Espana de clima mediterraneo seco y semiarido.

Uno de los componentes esenciales de la fertilidad natural de los suelos es su contenido en car-
bono orgénico. Su variabilidad en los suelos espanoles es enorme: desde menos de 4 kg m2 en zo-
nas del Valle del Ebro o en la costa Sur mediterranea, hasta 30 kg m=2 en suelos forestales de Galicia.

Se estima que, en promedio, por cada aumento de temperatura de 1 °C la pérdida de carbono
organico en el suelo puede ser del 6-7 %, valor que puede aumentar o disminuir seguin sea el cambio
en la precipitacion y también segun las caracteristicas propias del suelo y sus usos.

Con el cambio climatico el contenido en carbono de los suelos espanoles disminuira, lo cual
afectara de forma negativa a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los mismos.

Las zonas donde cabe esperar pérdidas mayores de carbono organico seran las mas himedas
(N de Espana) y en los usos de suelo que comportan contenidos en carbono organico mas elevados
(prados y bosques).

El cambio en el régimen de precipitaciones inducira incrementos en el grado de erosion poten-
cial de los suelos, aunque estos no sean generalizable, pues dependen del tipo de suelo.

En general, el riesgo de erosion sera mayor en aquellas zonas que ya presentan un riesgo alto
(Fig. 11) y seraigual, o incluso puede disminuir, en aquellas zonas de suelos mas ricos.

La reforestacién de tierras marginales y yermas, y la practica de una agricultura orientada a
la conservacion del suelo y al aumento del contenido de carbono organico y la mejora de la fertili-
dad edéafica ofrecen grandes posibilidades de contrarrestar los efectos negativos del cambio cli-
matico.

La reforma de la Politica Agraria Comun (Agenda 2000) ofrece posibilidades de aplicacién de
estos principios. La calidad del suelo deberia tomarse en consideracion en los planes urbanisticos y
en cualquier reclasificacién de usos. La elaboracion de la Estrategia Europea de Conservacion de
Suelos debe poner las bases para el desarrollo de normativas europeas sobre conservacion y uso
sostenible del suelo.
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Fig. 11. Estimacion del grado de erosion segtin las predicciones de cambio climatico
para la Comunidad Valenciana. Se ha modificado el factor R (erosividad de la lluvia en el
modelo USLE) de acuerdo con las previsiones de cambio del régimen de precipitaciones.
De VALLEJO (datos no publicados).

Una primera necesidad bésica sobre los recursos edaficos es el inventariado de los mismos a
una escala Util a la gestion (al menos 1:50.000), sobre el cual plasmar la evaluacion de su estado, pla-
nificar su gestién y proyectar las tendencias de cambio. Es necesario recopilar la informacion exis-
tente, dispersa en distintas instituciones, a distintas escalas y formatos, y proceder a su homogenei-
zacion e informatizacion siguiendo los criterios de la base de datos de FAO-CSIC.

Deberian promoverse estudios basicos a largo plazo para intentar detectar las tendencias en la
evolucién de los suelos y sus respuestas a las perturbaciones y al cambio climatico, especialmente
en relacion con los eventos de baja periodicidad.

Sector forestal

El origen de las especies arboreas es antiguo, y todas ellas han pasado por numerosos avata-
res. No obstante, si los ejemplares adultos son resistentes, los mas jovenes, cuando el bosque esta
en fase de regeneracion, no lo son tanto. El cambio climatico, junto a la regresién del medio, puede
aumentar la sensibilidad de muchas especies, dado que no podran ocupar terrenos en los que estu-
vieron con anterioridad, debido a erosién u otros cambios.

La fisiologia de las especies forestales puede verse profundamente afectada. Los caducifolios
alargaran su ciclo vegetativo; la renovacion foliar y de las raices finas de los perennifolios se acelera-

ra, alterando el balance interno de reservas de la planta.

El consumo de carbohidratos en la renovacion de estructuras aumentara, disminuyendo asi las
reservas de la planta e incrementando su vulnerabilidad ante episodios adversos.
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La reserva de agua en el suelo disminuira conforme aumente la temperatura y la demanda eva-
porativa 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 ca-
sos extremos, areas susceptibles de albergar sistemas arbolados pueden perder esta condicion, pa-
sando 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 tiem-
po que disminuira la produccién de madera. La cantidad de carbono devuelta a la atmdésfera aumen-
tara sensiblemente con el paso del tiempo.

La produccion primaria aumentara inicialmente, para disminuir conforme discurra el siglo. Exis-
te un riesgo elevado de que muchos de nuestros ecosistemas forestales se conviertan en emisores
netos de carbono durante la segunda mitad del presente siglo (Fig. 12).
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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 anos 1990, 2020, 2050 y 2080. Se ha utilizado el modelo
GOTILWA+ para simular el crecimiento de los bosques europeos bajo diferentes escenarios socio-
econoémicos de cambio climatico definidos por el IPCC. El clima de cada pixel corresponde al estima-
do por el modelo HadCMa3 utilizando el escenario socio-econdmico A2 (IPCC 2001. Third Assess-
ment Report). Los valores negativos indican que el territorio se comporta como un sumidero neto de
carbono, desde moderado (tonos 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 mitad del pre-
sente siglo invertiran su papel de sumideros para transformarse en emisores netos de carbono a la at-
mésfera. De GRACIA et al. (datos no publicados).

Plagas y enfermedades forestales pueden jugar un papel fundamental en la fragmentacién de
las areas forestales. Algunas especies perforadoras o defoliadoras pueden llegar a completar dos ci-
clos biolégicos en un afno o aumentar su area de colonizacién como consecuencia de los inviernos
mas benignos.
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Las zonas culminales de las montanas, los ambientes mas xéricos y los bosques de ribera son
algunas de las zonas que pueden resultar mas vulnerables al cambio climatico.

Ante los cambios previsibles, es aconsejable aplicar una gestién adaptativa. El resalveo de los
montes bajos reduciendo la densidad de pies puede ser un eficaz tratamiento para mejorar la res-
puesta de estos montes al cambio climatico.

El control y la adecuacion de los turnos e intensidades de aprovechamiento deben ser conside-
rados para optimizar la respuesta del bosque. Igualmente, resulta importante la cuidadosa seleccién
de las procedencias de las semillas en las repoblaciones para una gestion adecuada de la diversidad
genética.

Entre las necesidades mas apremiantes de investigacion destacan la necesidad de disponer de
un conocimiento mas preciso sobre la biomasa subterranea de nuestras especies forestales. Es prio-
ritario potenciar el desarrollo y aplicacién de los modelos de crecimiento forestal, para prever las res-
puestas del bosque a cambios ambientales o patrones de gestion.

El establecimiento o consolidacién de redes de observacion y andlisis de los factores ecofisiolé-
gicos que determinan la regeneracién y, en conjunto, la respuesta del bosque a los cambios ambien-
tales es, igualmente, imperioso.

Sector agrario

El incremento en la temperatura del aire, de la concentracion de COz asi como los cambios en
las precipitaciones estacionales afectaran a la agricultura espanola, aunque los efectos seran contra-
puestos y no uniformes en las regiones espanolas (Fig. 13).

Esto es, mientras que en algunas zonas los efectos para algunos cultivos pueden ser negativos,
en otras pueden ser incluso positivos. El efecto negativo de las altas temperaturas o menores precipi-
taciones puede verse compensado por las mayores tasas fotosintéticas debido al incremento de
COs.. Por otro lado, las temperaturas mas suaves en invierno permitiran mayores productividades en
esta época, compensado las pérdidas de otras estaciones.

Los aumentos de temperatura pueden aumentar la demanda evapotranspirativa de los cultivos,
incrementandose las necesidades de riego en algunos casos. En el sur y sureste de Espana la de-
manda de agua se incrementara, siendo el estrés térmico mas frecuente.

El incremento de la frecuencia de afnos extremos complicara el manejo de cultivos y requerira un
analisis detallado del impacto del cambio climatico sobre la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

La distribucioén y alcance de plagas y enfermedades de los cultivos de importancia econdmica
puede variar. Su control natural por las heladas y bajas temperaturas del invierno, en zonas como las
mesetas, podria disminuir, lo que requerird una adaptacion en las secuencias de los cultivos. La mo-
dificacion de las temperaturas puede producir el desplazamiento a latitudes mayores de algunas en-
fermedades.

La implicacion del cambio climatico sobre la ganaderia es compleja por la diversidad de siste-
mas ganaderos. Los aumentos de temperatura por encima del nivel de neutralidad térmica afectan

negativamente a la ingesta asi como a las horas activas de pastoreo.
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G35 CURRENT BARLEY

Fig. 13. Simulacion del rendimiento de la cebada («barley») en secano, sin riego, en escenarios
de clima actual («current», en la parte superior) y en el escenario de emisiones A2 («A2», en la parte
inferior) generados por el modelo de simulacién de sistemas CropSyst conectado al modelos de
clima regional GKSS. El cultivar o variedad comercial utilizada es una variedad con necesidades de
vernalizacion (es decir de exposicion a bajas temperaturas para inducir la floracion), cultivada en
las zonas norte y centro de Espana. Los tonos rojos y amatrillos indican bajo rendimiento; los tonos
verdes y azules indican alto rendimiento. De GRUPO DE SISTEMAS AGRARIOS DE LA UPM (datos no
publicados).

Las altas temperaturas aumentan el nivel de estrés. Todo ello puede ocasionar pérdidas en la
rentabilidad de las explotaciones.

Desde el punto de vista de sanidad animal, cabe esperar que los efectos del cambio climatico
se observen en todas aquellos procesos parasitarios e infecciosos cuyos agentes etiolégicos o sus
vectores, tengan una estrecha relacion con el clima.

Las enfermedades parasitarias producidas por artropodos o por helmintos pueden tener drasti-
cas variaciones en su distribucion, abundancia poblacional e intensidad, de prondstico diferente se-
gun la regién de Espana que sea considerada.

La regulacion epidemiologica y la gravedad y extension del proceso transmitido dependen ex-
clusivamente de las relaciones hospedador-vector-ambiente, por lo que caben esperar evidentes
efectos sobre sus delicados ajustes bioldgicos.

Los inviernos mas suaves y himedos provocan un marcado incremento de la supervivencia de
los parasitos. Estos inviernos mas suaves también provocan un adelanto en el momento del afio en
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que comienzan su actividad. Los veranos secos y cdlidos incrementaran la mortalidad de los artrépo-
dos por la pérdida de agua.

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

En las zonas con incremento de la inestabilidad se deberéa favorecer la extensificacion o forestacién,
o la intensificacién o estabilizacion por riego en otras areas y el establecimiento de cultivos alternativos o
zonas de barbecho obligado, asi como un nuevo disefno de control integrado de plagas y enfermedades.

En la ganaderia se debe favorecer la reduccién de la carga animal y los cambios necesarios en
el manejo del pastoreo, asi como ayudar a la suplementacion y adaptacion de las instalaciones. La
explotacion de razas autéctonas y control de vectores deben ser consideradas por sus repercusio-
nes sobre las patologias previsibles.

Las principales necesidades de investigacion son el desarrollo e implementacion de modelos
dinamicos de simulacion de los distintos cultivos que permitan describir la intercepcion de radiaciéon
solar por las hojas, la generacién de biomasa (parte aérea y raices), los balances de agua y de nitr6-
geno y la generacién del rendimiento.

Es preciso disponer y analizar datos sobre la respuesta agricola y ganadera a cambios climati-
cos en series temporales largas que permitan la prediccién del efecto sobre el rendimiento producti-
vo de las distintas explotaciones.

Asimismo, es necesario desarrollar modelos que simulen el comportamiento de distintos agen-
tes patdgenos con respecto al clima, la capacidad de adaptacion al biotopo y la dinamica estacional
de los distintos procesos. Es, igualmente, necesario confeccionar mapas de riesgo para las diversas
parasitosis, asi como los cambios de distribucién debidos a la influencia del clima.

Zonas costeras

Los principales problemas del cambio climatico en las zonas costeras espanolas se relacionan
con el posible ascenso del nivel medio del mar (NMM) (Fig. 14). Las proyecciones de los modelos va-
rian entre 10 y 68 cm para final de siglo. Para finales de siglo es razonable esperar un aumento de 50
cm en el NMM, con 1 m como escenario mas pesimista.

Ante una subida generalizada del NMM las zonas mas vulnerables son los deltas y playas confi-
nadas o rigidizadas. Esto podra causar pérdidas de un numero importante de playas, sobre todo en
el Cantabrico. Buena parte de las zonas bajas costeras se inundaran (deltas del Ebro, Llobregat,
Manga del Mar Menor, costa de Donana), parte de las cuales puede estar construida.

Debe actuarse de inmediato sobre factores relacionados con la estabilidad del litoral, como el
mantenimiento de descarga y aportes solidos de los rios como solucién al «origen» del problema (la
falta de material sedimentario).

Como solucién a los «sintomas» del problema (retroceso o movilidad excesiva de la costa) pue-

den mencionarse la estabilizacion de playas y dunas, la construccion de obras para limitar la capaci-
dad de transporte del oleaje incidente y las aportaciones artificiales de sedimento.
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Fig. 14. Variacion del nivel del mar a partir del mareografo del puerto de Santander.
Datos tomados de GOMEz GALLEGO (1994): Actas IV Coloquio Internacional sobre
Oceanografia del Golfo de Vizcaya: 83-97.

La proteccion de valores naturales (ordenacion rigurosa del territorio para asegurar el manteni-
miento y recuperacion de zonas valiosas) es perentoria.

Es preciso también delimitar e inventariar las areas y elementos afectables por el ascenso del ni-
vel del mar, a fin de definir donde aplicar estrategias de abandono y retroceso, o de proteccion.

Se precisa conocer con detalle la evolucion de los procesos pasados (a ser posible con resolu-
cién anual o decenal). Por otro lado, es necesario profundizar en el conocimiento que los cambios
climaticos, en particular del NMM y otros factores impulsores como el oleaje, junto con el correspon-
diente cambio morfodinamico que pueden tener los ecosistemas litorales sensibles.

Se requiere también disponer de modelos de las unidades morfodinamicas mas sensibles. Es
necesario poner en marcha sistemas de seguimiento y toma de datos sistematica de parametros que
permitan establecer relaciones empiricas o la elaboracién y validaciéon de modelos. Es preciso cono-
cer los impactos del cambio climatico sobre el régimen de viento, oleaje y patrones de circulacion
que afectan a cada zona.

Riesgos naturales de origen climatico
Riesgo de crecidas fluviales

La variabilidad hidrolégica en las cuencas atlanticas aumentara en el futuro debido a la intensifi-
cacion de la fase positiva del indice NAO. Esto puede hacer que la frecuencia de avenidas disminuya

(Fig. 15), aunque no su magnitud.

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.

Como medidas de mitigacién de los impactos, debe mejorarse la cuantificacién del riesgo y preven-

cién en relacion con la climatologia y la ordenacion territorial, sobre todo en las zonas urbanas y centros
turisticos, particularmente en los mediterraneos; mejorar los sistemas de prediccién de cuenca.
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Fig. 15. Caudales punta estimados para las paleocrecidas y crecidas documentales del rio Tajo en
Aranjuez. De BENITO et al. (2003): Climatic Change 58: 171-192, y datos registrados en la estacion de
aforos desde 1911.

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

Asimismo, se precisa de la reconstruccién de crecidas del pasado y estudio de las series de afo-
ro refiriéndolas a condiciones naturales.

Riesgo de inestabilidad de laderas

Los deslizamientos y aludes se concentran en las principales cordilleras montanosas, especial-
mente en los Pirineos, la Cordillera Cantabrica y las Cordilleras Béticas.

Lainestabilidad de laderas produce, en la actualidad, pérdidas de cientos de millones de eu-
ros anuales, sobre todo en vias de comunicacion y, en menor medida, en ndcleos de poblacion.
El nimero de victimas mortales por deslizamientos se ha reducido en las Ultimas décadas, pero
el producido por aludes de nieve ha aumentado debido a una mayor frecuentacién de la monta-
na.

A la espera de confirmacion por modelos climaticos mas afinados, el aumento de la torrenciali-
dad 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 vege-
tal (Fig. 16).

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 colmatacion de

los embalses.

La planificacion territorial y urbana evitando las areas mas susceptibles a la inestabilidad de la-
deras es la mejor y mas econémica herramienta adaptativa.
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Fig. 16. Episodios de reactivacion (barras verticales) del deslizamiento del Barran-
co de Boés en Llavorsi (Pirineo Central) y su relacién con la lluvia media anual y la de
cinco anos registrada en la estacion meteorolégica de Capdella. Los episodios
de reactivacioén se han identificado mediante anélisis dendrogeomorfoldgico.

De COROMINAS et al. (2004): VIII Reunién Nacional de Geomorfologia.

Es necesario disponer de un inventario completo de deslizamientos y una mejor estimacion de
los danos, que son muy superiores a las cifras conocidas.

Asimismo, es necesario profundizar en las relaciones entre los eventos lluviosos y los distintos

tipos de deslizamiento para que puedan ser integradas adecuadamente en los modelos hidrélogicos
y mecanicos.

Riesgo de incendios forestales

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

Los indices medios de peligro aumentaran (Fig. 17) 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 fre-
cuencia, intensidad y magnitud de los incendios aumentara.

Las politicas de lucha contra incendios, de ordenacion territorial y forestal y de formacion e in-
formacion al publico deben ajustarse a las nuevas condiciones.

Los esquemas de gestién basados en la exclusion total del fuego deben modificarse abriendo a
la posibilidad de incorporar el fuego como herramienta para reducir la peligrosidad de ciertas areas.

Los planes de conservacion de la biodiversidad o de lucha contra la desertificacién deben incor-
porar los nuevos escenarios de peligro creciente.
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Fig. 17. Variacién (%) del indice medio mensual del FWI (indice de Peligro Canadiense)
para Espana peninsular y por década (el dato se refiere al dltimo afio de ésta) sobre la media
del siglo XX durante dos siglos. Los datos del siglo XX han sido reconstruidos a partir de la
base ERAy de New et al. (2002) ajustados con datos de estaciones reales. Los datos del siglo
XXI proceden de las predicciones del modelo HadCMS3, del Hadley Centre del Reino Unido,
para cuatro escenarios de emisiones y reescalado segtin New et al. 2002. Los valores de
cada arno estan calculados sobre los meses de mayo a octubre, inclusive. De MORENO,
ZAVALA y Diaz (datos no publicados).

La gestion de los espacios publicos para su uso recreativo debera tener en cuenta el peligro
creciente que se avecina.

Es preciso conocer con mas detalle las interacciones entre sequia, peligro de incendio, ocu-
rrencia de los mismos y la respuesta de la vegetacion en situaciones adversas.

Debemos conocer las situaciones sindpticas propicias para desencadenar eventos extremos,
anticipando asi la prevencion y lucha contra el fuego.

Se precisa disponer de escenarios climaticos con resolucién espacial y temporal adecuada, asi
como de modelos de la respuesta de la vegetacion. Debemos profundizar en el conocimiento de la
sociologia de los incendios.

La deteccion del cambio en la ocurrencia de incendios requiere mantener la base de datos EGIF
de incendios forestales de Espafa, asi como disponer de una cartografia de los incendios para verifi-
car cambios en los patrones espaciales o temporales de los mismos.

Sector energético

Bajo un escenario de incremento de temperaturas y disminucién de precipitaciones se prevé un
incremento de la demanda eléctrica (Fig. 18) que debera cubrirse sin poder recurrir a energia hidrau-
lica, pues ésta se reducira.

Se prevé, asimismo, un incremento de la demanda de petréleo y de gas natural, y una reduc-
cion del aporte (actualmente escaso) de la biomasa.
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Fig. 18. Consumo de electricidad (E[GWh]) en relacién con la temperatura del aire
(ITE[°C]) en 1983, 1993 y 2003 y ajuste polinomial. De LOPEZ ZAFRA, SANCHEZ DE
TEMBLEQUE y MENEU FERRER (elaboracion propia a partir de datos del INM, INE y REE).

Sélo la energia solar (en sus diversas formas) se veria beneficiada por el plausible incremento
de las horas de insolacion. Caso de producirse un incremento de los episodios de viento fuerte, po-
drian darse incrementos en la produccion de electricidad de origen edlico.

Parece que estamos en el buen camino respecto a las politicas energéticas, tanto en la UE
como en nuestro pais, pero, sin embargo, nuestro desarrollo energético dista de ser sostenible.

Por ello, se ha de profundizar ain més en estas politicas para adoptar medidas adicionales y
concretas que implementen las estrategias, con el fin de que nuestro desarrollo energético pueda lle-
gar a ser sostenible, maxime en el contexto del marco de reduccién de emisiones.

Es necesario conocer con mas profundidad el efecto que el cambio climatico puede tener sobre la
demanda de energia a nivel regional y por sectores econdmicos. Y todo ello por distintas razones: los esce-
narios generalistas de cambio climatico pueden llevar a pérdidas muy importantes de informacion; asi, de-
beriamos conocer si el previsible incremento de la temperatura media serd homogéneo, o si bien afectara
mas a ciertas regiones y menos a otras; esto afecta obviamente a las distintas infraestructuras locales.

Respecto del elenco de indicadores propuesto para la deteccién del cambio climatico en rela-
cion con el sector energético, se precisa la elaboracion de modelos que desagreguen los distintos
elementos que influyen en la evolucion de éste.

Sector turistico

Los impactos del cambio climatico afectarian, en primer lugar, al espacio geografico-turistico, y
pueden producir alteraciones en los ecosistemas, ya en condiciones de alta fragilidad, dejando de
reportar los beneficios sociales, econdmicos y ambientales disfrutados hasta el momento.

La escasez de agua provocaria problemas de funcionalidad o viabilidad econémica de ciertos
destinos.

El incremento de las temperaturas puede modificar los calendarios de actividad (Fig. 19), au-
mentando los viajes en las interestaciones.
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Fig. 19. Distribucion de turistas extranjeros y esparioles por trimestres (%)-2003.
De Esteban TALAYA SANCHEZ, PALOMEQUE y AGUILO: Elaboracion propia basada en
datos procedentes del Instituto de Estudios Turisticos.

La elevacion del nivel del mar amenazaria la localizacién actual de determinados asentamientos
turisticos y de sus infraestructuras.

Estos impactos tendran peor incidencia en aquellas zonas mas deterioradas y con mayor con-
juncion de los diferentes efectos climaticos negativos.

Los turistas pueden disminuir la estancia media en cada destino, retrasar el momento de la deci-
sién del viaje y cambiar la direccion de sus visitas hacia otros lugares: los turistas extranjeros que-
dandose en sus propios paises y los nacionales con desplazamientos hacia las costas del norte o el
interior.

Las principales medidas de mitigacion incluirian ayudas publicas de tipo financiero o fiscal e in-
versiones en infraestructuras especificas, asi como la modificacién de la legislacion existente en ma-
teria de ordenacién y delimitacién del territorio y sus usos, de transporte e incluso de calendario es-
colar.

Con el imprescindible liderazgo publico, también es precisa la incorporacién activa de todas las
empresas del sector turistico. Puede ser necesaria la reconversion de determinados destinos y pro-
ductos turisticos tradicionales.

Las necesidades de investigacion se centran en las areas criticas de desconocimiento: 1.2 estu-
dio del papel del clima actual en el sistema turistico espanol y los impactos que supondria el cambio
climatico por zonas y productos mas vulnerables, integrando las diferentes escalas de manifestacion
del fenédmeno; 2.2 creacién de sistemas de indicadores sobre la relacion cambio climatico-turismo
para su medicién y deteccion; y 3.2 diseno de modelos de gestion para optimizar las principales op-
ciones adaptativas y las implicaciones en las politicas turisticas.

Esto supone abrir y mantener una linea especifica de financiacion de proyectos de investiga-
cion, con programas explicitos sobre este tema, que se integre en el Plan Nacional de |+D+1.
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Sector del seguro

En la serie 1971-2002, las indemnizaciones por inundaciones realizadas por el Consorcio de
Compensacion de Seguros muestran una tendencia ascendente (Fig. 20). Se atribuye esta evolucién
al aumento del indice de penetracion del seguro, al incremento de las exposiciones aseguradas y al
mayor volumen de capitales asegurados. No obstante, no puede descartarse una posible contribu-
cién del aumento en el nimero de siniestros.
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Fig. 20. Linea de tendencia potencial de las cuantias pagadas actualizadas por inundacién en la se-
rie 1971-2002 (descontando los eventos «atipicos», como son las inundaciones del Pais Vasco de
1983 y las de Valencia de 1987). De PISERRA, NAJERA y LAPIEZA: elaboracién propia a partir de datos
del Consorcio de Compensacion de Seguros.

Las tormentas y las inundaciones son los eventos mas numerosos y de mayor factura para el
sector.

Segun datos del seguro agrario, la mitad oriental de la peninsula, por elevada peligrosidad de
los fendbmenos meteoroldgicos y climaticos, y por la concentracion de cultivos sensibles a dichas va-
riables, se confirma como la zona mas sensible a un cambio climatico.

El reaseguro internacional destaca que en el posible escenario de aumento en el nivel de pérdi-
das por cambio climatico, los ramos del seguro que se veran mas afectados son dafos (patrimonia-
les, industria, ingenieria e incendios), representativo del aumento del valor de los bienes en zonas
con una elevada exposicién al impacto climatico, y, en menor medida, salud, vida y responsabilidad
civil.

Se recomienda el seguimiento en cada autonomia de las siguientes medidas analizadas e im-
plantadas desde el nivel nacional: 1.2 revision de las normas basicas de construccion y disefo, y revi-
sién de la planificacion territorial y usos del suelo, acorde con la peligrosidad climatica de cada zona
y su evolucion previsible; 2.2 promocion de la educacion en la prevencion desde la educacion prima-
ria; 3.2 promocion del seguro como instrumento de prevencion; 4.2 esfuerzo de adaptacién del mer-
cado asegurador a las posibles demandas en un nuevo escenario de peligro climatico; 5.2 analisis de
viabilidad de politica agraria en los escenarios climaticos futuros.
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Es necesaria una mayor disponibilidad, en tiempo y forma adecuada a las necesidades del sec-
tor, de datos meteorolégicos y climaticos, asi como explicaciones didacticas sobre los escenarios di-
sefados por el IPCC y sus consecuencias.

Se precisan estudios experimentales de vulnerabilidad de estructuras y cultivos en las distintas
areas geograficas, a los principales fendmenos meteoroldgicos y climaticos en sus manifestaciones
mas extremas.

Son, asimismo, necesarias estadisticas detalladas y prolongadas en el tiempo de los datos
de siniestralidad para el mercado asegurador espanol, tanto por areas como por eventos catas-
troficos.

Finalmente, deben desarrollarse modelos especificos para el sector seguros (modelos catas-
troficos), que combinen riesgo y los parametros financieros del seguro y reaseguro, para recrear
eventos histéricos y estimar pérdidas futuras.

Salud humana

Cabe esperar un aumento en la morbi-mortalidad causada por las olas de calor (Fig. 21), que se
apuntan como mas frecuentes en intensidad y duracién en los proximos anos.
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Fig. 21. Temperatura de disparo de la mortalidad por causas para las ciudades
de Madrid (circulos rojos) y Lisboa (cuadrados azules). Se marca la temperatura
umbral del 95% de las series de temperaturas maximas diarias en el periodo
Jjunio-septiembre. De Diaz et al. (2002): Int. Arch. Occ. Env. Hea. 75: 163-170.

Por otro lado, el aumento previsible de las particulas finas y del ozono serian los principales im-
pactos relacionados con la contaminacion atmosférica. Estos aumentos pueden agravar los proble-
mas de salud derivados de la presencia de altas concentraciones de estos gases en la atmosfera.

A estos impactos en salud habria que anadir la extension geografica a nuestro pais de vectores
ya establecidos o por laimplantacién e instalacion de vectores sub-tropicales adaptados a sobrevivir
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a climas menos calidos y mas secos. Entre las enfermedades vectoriales susceptibles de incremen-
tar su incidencia en Espana se hallan algunas transmitidas por mosquitos (dengue, enfermedad del
Nilo Occidental, malaria) o garrapatas (encefalitis).

La poblacién mayor de 65 anos constituye el grupo mas vulnerable al incremento de morbi-mor-
talidad por efecto de temperaturas extremas. Por otra parte, los ancianos, las personas de salud
comprometida que padecen de bronquitis crénica o asma, o enfermedades cardiovasculares son los
grupos de poblacion mas vulnerable al posible incremento de los contaminantes atmosféricos.

Serian precisos planes de actuacion en salud publica basados en sistemas de alerta temprana
que permitan la identificacion de situaciones de riesgos antes de que éstas se produzcan, lo que lle-
va aparejado un registro de morbi-mortalidad agil y fiable.

Se precisa la aplicacion y seguimiento de las directivas europeas en todos aquellos aspectos
que puedan tener una incidencia en la salud humana tanto a corto como a largo plazo.

Ademas, seria de vital importancia fomentar y desarrollar programas de vigilancia y control es-
pecificos en enfermedades de transmision vectorial, asi como la puesta en marcha de actividades di-
rigidas a aumentar la concienciacion y participacion ciudadana en todas las actividades relacionadas
con el cambio climatico y sus implicaciones en la salud humana.

Las principales necesidades de investigacion consisten en realizar evaluaciones completas del

efecto del cambio climatico en la salud, teniendo en cuenta los distintos escenarios de cambio clima-
tico y las predicciones en la estructura demografica en nuestro pais.
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