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Resumen:

Con 3.3 Mha, Espaiia es el pais europeo con mayor superficie de regadio, el cual es con diferencia el
mayor consumidor de agua en el pais. En los iltimos afios la superficie del mismo ha experimentado
un considerable aumento, lo que ha ocasionado que la competencia por el agua sea la mayor que
nunca ha existido.

No obstante, a medio plazo, el regadio en Espaiia se enfrenta al reto del cambio climatico, el cual
previsiblemente Incrementara, alin mas si cabe, las necesidades de agua de riego de los cultivos.
En este trabajo se presenta una metodologia de evaluacion de los impactos del mismo en términos
agroclimaticos mediante el uso del indicador “Potential Soil Moisture Deficit” (PSMD). El indicador
PSMD es un balance acumulado de agua en el suelo que relaciona las dos variables que determinan
las necesidades de agua de riego: precipitacion y evapotranspiracion.

En este trabajo el indicador PSMD se ha calculado para toda la superficie de Espaiia, importando los
resultados dentro de un SIG. De esta forma se han obtenido mapas de impacto del cambio climatico
en términos agroclimaticos para todo el pais.

El andlisis de los mismos muestra incrementos de PSMD de mas del 20 % para el horizonte temporal
2050 y aproximadamente del 50 % para 2080.
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INTRODUCCION

Con 3.3 Mha, Espafia es el pais europeo con
mayor superficie de regadio (del Campo. 2002).
Durante generaciones. cl ricgo ha permitido a los
agricultores asegurar sus producciones y producir
cultivos de mayor valor econdmico que serian prac-
ticamente imposibles en condiciones de secano.

En la actualidad. la contribucién del regadio
al PIB de Espana asciende al 2 % y da empleo
al 4 9% de la mano de obra ocupada (Corominas.
2000). El regadio también es un claro generador
de empleo: mientras que una hectdrea de secano
genera 0.037 UTA, una de secano genera 0.13
UTA de forma directa. Ademas. el regadio genera
hasta 0.38 UTA en el resto de los sectores (Berbel
y Gutierrez, 2004). Por estas razones, el regadio
siempre ha estado ligado al aumento del nivel de

vida de los agricultores y ha sido un claro impulsor
del desarrollo en zonas anteriormente deprimidas.

En la actualidad, el regadio es con gran di-
ferencia el mayor consumidor de agua en Espana,
usando el 77 % del agua consumida y seguido
muy de lejos por otros sectores como el suministro
urbano o la industria (15.5 % y 6.8 % respectiva-
mente) (INE. 2001). En los dltimos afios el regadio
ha aumentado considerablemente su superficie y
esto ha motivado un aumento de la demanda que
en muchas ocasiones se ha traducido en una reduc-
cion de las dotaciones de agua por unidad de su-
perficie regada (Camacho, 2005). El crecimiento
de la superficie puesta en riego y el aumento de la
demanda de agua por parte de otros sectores como
por ejemplo el recreativo (Rodriguez Diaz er al.,
2006) hacen que la competencia por el recurso sea
la mayor que nunca ha existido en el pais.
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No obstante. durante el presente siglo el rega-
dio se enfrenta a un nuevo reto como es el caso del
cambio climatico. Debido a su situacién geografi-
ca, se prevé que Espaiia sea uno de los paises mas
afectados por el mismo. Se espera un aumento de
la temperatura de hasta 0.4 grados centigrados por
década en invierno v 0.7 grados por década en ve-
rano para el escenario mds desfavorable. Aunque
las precipitaciones serdn ligeramente menores a
las existentes en la actualidad. el efecto mds grave
serd el de una nueva distribucion de las mismas
con mayores precipitaciones en invierno y meno-
res en verano. También serd mayor el nimero de
anomalias como dias con temperaturas maximas
extremas, sequias v avenidas.

Con motivo del cambio climatico, los re-
cursos hidricos sufrirdn en Espaia disminuciones
importantes. Para el horizonte de 2030 se esperan
disminuciones medias de aportaciones hidricas,
en régimen natural. entre un 5 y un 14%. mientras
que para el 2060 se¢ prevé una reduccion global de
los recursos hidricos del 17% como media de la
Peninsula. Estas cifras 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 mis-
mos. El impacto se manifestard mds severamente
en las cuencas del Guadiana, Canarias, Segura.
Jicar, Guadalquivir, Sur y Baleares (Iglesias et
al.,2003).

Para el futuro. debido a las emisiones. se
prevé un aumento de la concentracion de CO, en
la atmdstera. lo que puede ocasionar un aumento
en la productividad de los cultivos. No obstante.
el efecto positivo del incremento de CO, sobre las
tasas fotosintéticas pucde verse contrarrestado por
altas temperaturas 0 menores precipitaciones. Por
otro lado, las temperaturas mas suaves en invierno
permitirdn mayores tasas de crecimiento de los
cultivos, si la disponibilidad de agua es adecua-
da. y una mayor productividad en determinadas
zonas. Mayores temperaturas aumentardn la de-
manda evapotranspirativa, incrementdndose las
necesidades de riego (Minguez et al.. 2005).

El cambio climatico supondrd para el regadio
la necesidad de enfrentarse a un nuevo escenario.
en el que la gran demanda ya existente s¢ verd
incrementada con motivo de las mayores tasas de
evapotranspiracion de los cultivos y a la que habrd
que hacer frente con unos recursos mds limitados.

Actualmente existen varios modelos de cam-
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bio climdtico que tratan de predecir el clima del
siglo XXI para diversos posibles escenarios de
emisiones futuros. Dichos modelos ofrecen gran-
des series de datos climdticos para varias variables
y varios horizontes temporales. No obstante, toda
esta informacion carece de utilidad si no puede
ser sintetizada de manera que se facilite su in-
terpretacién. Por este motivo, en este trabajo se
propone una metodologia basada en el indicador
agroclimético Potencial Soil Moisture Deficit
(PSMD) para evaluar el impacto del cambio cli-
mdtico en términos agronémicos, detectando las
zonas mds afectadas v las que alcanzardn mayores
niveles de aridez. Mediante el uso del indicador
PSMD se muestra como las nuevas condiciones
climdticas afectardn a las necesidades de agua de
los cultivos.

METODOLOGIA
Modelo HadCM3 y escenarios SRES

En este trabajo se ha empleado el modelo de
cambio climdtico HadCM3, el cual es un Modelo
de Circulacion General Acoplado Océano-At-
mosfera (MCGA-OA) desarrollado en el Hadley
Centre for Climate Prediction and Research (Rei-
no Unido) (Gordon er al.. 2000). Los modelos
MCGA-OA simulan los procesos fisicos que su-
ceden en la atmosfera. los océanos y la superficie
terrestre, pudiendo simular dichos procesos para
diferentes grados de emisiones. Muestran como
resultado las variaciones que se prevén en relacion
a un clima de referencia para las distintas variables
climdticas.

HadCM3 tiene una resolucién de 2.5° x 3.75°
(latitud x longitud) para la superficie terrestre, lo
que implica un tamaifio de pixel para Espana de
280 km x 320 km. En el modelo. la atmosfera se
divide en 19 capas con una resolucion espacial de
2.5° x 3.75°. mientras que los océanos en 20 capas
y una resolucion de 1.25° x 1.25°. Durante su ca-
libracién. el modelo se test6 con series climaticas
del pasado y demostrd su utilidad para la deteccion
de anomalias (Pope er al., 2000). HadCM3 predi-
ce el clima mundial a primeros (2020). mediados
(2030) y finales (2080) del siglo XXI.

La principal incertidumbre a la que se en-
frentan este tipo de modelos es que no es posi-
ble conocer con precision como evolucionard la
sociedad durante el siglo XXI y, por tanto, no se
conoce a ciencia cierta como evolucionardn los
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niveles de emisiones durante. Por este motivo. los
modelos MCGA-OA deben considerar distintos
posibles escenarios futuros. EI modelo HadCM3
usa los escenarios desarrollados por el IPCC (In-
tergorvernmental Panel on Climate Change) y co-
nocidos como SRES (Special Report on Emission
Scenarios) (Nakicenovic er al.. 2000). Los cuatro
escenarios SRES y sus consecuencias ambientales
para ¢l aiio 2100 se resumen en la Tabla 1.

Los cuatro escenarios SRES combinan dos
diferentes tendencias: la primera varia entre fucr-
tes valores de crecimiento econémico y fuertes va-
lores de proteccion ambicntal, la segunda entre au-
mentar la globalizacion o incrementar la regiona-
lizacién (IPCC-TGCIA. 1999). No obstante. todas
muestran las mismas tendencias. con importantes
aumentos de la temeratura media global y aumen-
tos del nivel del mar. Quizds por ser los escenarios
mds factibles (en términos de crecimiento de la po-
blacién. desarrollo econémico y tecnolégico). A2
y B2 son los mds usados en este tipo de estudios y
los que se han empleado en este trabajo. Ambos se
describen brevemente a continuacion:

» A2 describe un mundo heterogéneo en el que
se conservan las identidades locales. Los pla-
nes de control de la natalidad tienen un efecto
muy lento, lo que ocasiona un aumento conti-
nuo de la poblacion. El desarrollo econémico
tiene una clara componente regional y estd
orientado al crecimiento. El cambio hacia
tecnologias respetuosas con el medio am-
biente es lento.

* B2 describe un mundo en el que se buscan
soluciones locales a los problemas economi-
cos. sociales y ambientales. Se produce un
aumento continuo de la poblacién aunque con
una tasa de crecimiento menor a la existente
en el escenario A2. Prevé niveles medios de
crecimiento y el cambio tecnoldgico serd in-
ferior al existente en los escenarios B1 y Al.

Pese a que el escenario se orienta a la pro-
teccién ambiental y a la equidad social, se
centra en soluciones regionales en lugar de
¢lobales.

Aplicacién del modelo HadCM3 en Espana

Como se ha comentado anteriormente, el mo-
delo HadCM3 predice cambios con respecto a un
clima de referencia. En este caso las predicciones
s¢ han aplicado al clima de referencia mundial
desarrollado por International Water Management
Institute (IWMI). Tiene una resolucién de 10°
latitud/longitud y consiste en una media mensual
entre los anos 1961 y 1990 de toda la superficie
terrestre (New ef al., 2002).

Para reducir la escala del modelo inicial Ha-
dCM3 a la escala del clima de referencia (10° x
1076 50 x 50 km) se ha empleado el método ge-
neralmente usado por la comunidad internacional
relacionada con la evaluacion de los impactos del
cambio climidtico (Droogers, 2004). Mediante
técnicas de krigeado, se interpolan los porcen-
tajes mensuales de variacion de cada una de las
variables climdticas (temperatura, precipitacion,
humedad relativa, velocidad del viento y radiacion
solar) que el modelo predice a todos los pixeles del
clima de referencia (Figura 1). Aplicando dichos
porcentajes de variacion al clima de referencia, se
obtienen los valores futuros para cada uno de los
pixeles. para los escenarios A2 y B2, horizontes
temporales 2050 y 2080.

A partir de dicho conjunto de variables tanto
presentes como futuras, se estima la evapotrans-
piracion mediante el método FAO Penman-Mon-
teith para cada uno de los pixeles. Se ha calculado
para cada pixel del clima de referencia y de los
escenarios futuros, usando datos de temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y velocidad del
viento (Hess v Knox, 2003).

Tabla 1. Resumen de los escenarios SRES y sus consecuencias ambientales (IPCC-TGCIA, 1999)
Escenarios SRES en 2100

Estimaciones 1990 Al
Poblacion (1000 millones) 5.2 7.1 15.1 7.2 10.4
Concentracion CO, (ppmv) 354 680 834 547 601
Cambio medio en temperatura (°C) - 2.52 3.09 2.04 2.16
Rango (°C) - 1.7-3.7 2.1-4.4 1.4-3 1.4-3.1
Aumento del nivel del mar (cm) - 58 62 50 52
Rango (cm) - 23-101 27-107 19-90 20-93
f
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HadCM3 (2.5° x 3.75°) Clima de referencia (10" x 10')

Mediante técnicas de krigeado,
célculo de los porcentajes de cambio
mensuales para todas las variables
climaticas que el modelo HadCM3
predice para cada uno de los pixeles
del clima de referencia (escenarios
A2y B2; horizontes 2050 y 2080).

—»

Aplicacion de los porcentajes de
cambio a todos los pixeles del clima
de referencia.

v

ESCENARIOS FUTUROS
Figura 1. Metodologia para la interpolacion de los valores
del modelo HadCM3 al clima de referencia

Usando esta metodologia, se estiman los
principales factores que determinan la demanda de
agua de riego, precipitacién (P) y evapotranspira-
cién potencial (ETo), con una escala mensual.

Indicador PSMD

Mediante el proceso anterior, se generan sc-
ries climdticas tanto para el clima presente como
para los futuros. De esta forma tenemos valores
mensuales de temperatura, precipitacién, radia-
cidén solar, velocidad del viento y evapotranspira-
cién. No obstante. esta gran cantidad de informa-
cion carece de demasiado sentido por si misma si
no es posible interpretarla de una forma adecuada.
Los indicadores de gestién son una importante
herramienta que permite sintetizar grandes canti-
dades de informacién en tnicamente un nimero.
el cual es mucho mas fécil de analizar e interpretar
(Rodriguez Diaz et al.. 2005).

Para ilustrar las implicaciones del cambio
climatico y su relacién con el aumento de las ne-
cesidades de agua de los cultivos en este trabajo s¢
ha usado el indicador agroclimatico PSMD (Po-
tential Soil Moisture Deficit o Déficit Potencial de
Agua en el Suelo). El indicador PSMD relaciona
directamente las dos variables que determinan las
necesidades de ricgo de los cultivos: precipitacion
y evapotranspiracion.

PSMD es un balance acumulado de agua en
el suelo y se calcula mediante la formula:

PSMD. = PSMD. , + ET, - P, (1)
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Donde:

PSMD. = valor del indicador en el mes i. mm
PSMD, , = valor del indicador en el mes i-1. mm
ET. = Evapotranspiracién potencial en ¢l mes i,
mm

P, = precipitacidn en el mes i, mm

Cuando P>PSMD, | + ET, no existird déficit de
agua en el suelo y PSMD,; serd igual a cero. Se
considera que el afo comienza en ¢nero y se asu-
me que al inicio PSMD es cero. El maximo valor
de los PSMD, mensuales serd el valor absoluto de
PSMD.

Como PSMD relaciona las dos principales
variables que determinan las necesidades de agua
de ricgo de los cultivos, se puede considerar un
descriptor del clima en relacién a las necesidades
de agua. Diversos autores han demostrado que
existe una relacion directa entre los valores de
PSMD vy los de las demandas de agua de riego,
de forma que cuanto mayor sea el valor de PSMD
también serdn mayores las demandas (Downing et
al..2003: Knox er al., 1997).

RESULTADOS

Impacto del cambio climatico en la evapo-
transpiracion y precipitaciones

Como se ha citado anteriormente. dos son
las variables que determinan las necesidades de
agua de riego. Estas son la evapotranspiracion y la
cantidad de agua de lluvia. Usando la metodologia
descrita en la Figura 1, los valores totales anuales
de ambas variables fueron calculados tanto para
el clima de referencia como para los escenarios
futuros. Los resultados obtenidos fueron represen-
tados en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) y se muestran en las Figuras 2 y 3.

Como muestran las Figuras 2 y 3. se espera
un considerable incremento de la evapotranspira-
cién de referencia y una considerable reduccion
de las precipitaciones. A modo de resumen, en la
Tabla 2 se muestran los valores promedio de Py
ET, de todos los pixcles en que se divide el pais.
En ¢l caso de la ET,, para mediados del siglo XXI
se esperan incrementos de mds del 8 % y para fi-
nales de siglo. los incrementos serdn de més del 20
% Para las precipitaciones. se prevé una pequena
disminucion para mediados de siglo de aproxima-
damente el 53 % y una mds acusada para finales,
especialmente en el escenario A2.
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Tabla 2. Valores promedio de Py ETo para todos los escenarios

ET, (mm/ano) P (mmj/ano)
Media Desv. tipica % Incr. Media Desv. tipica % Incr.
Referencia 1117 171 - 654 277 -
AZ 2050 1216 200 8.9 619 284 -5.4
B2 2050 1211 197 8.4 620 263 -5.2
Az 2080 1357 210 215 497 240 -24.0
B2 2080 1345 231 20.4 607 279 -7.2
| — ETo P
—_ 0-700 1301-1400 —10-201
B 701-800 1401-1500 9 z01-400
B 201-900 = 1501-1600 I 201-600
I ©01-1000 B 1601-1700 I 901-800
B 1001-1100 [ 1701 I 301-1000
= | 1101-1200 I 1001-1200
Referencia 120112300 N 1201-2000

B2 2050 AZ 2050
| l- " e . "h.' ’ _n, = ‘\v--sig,q
\ - | 4
|

B2 2080 | A2 2080

Figura 2. Impacto del cambio climatico en la evapotranspi-
racion de referencia anual (mm/ano)
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Figura 3. Impacto del cambio climatico en las precipitacio-
nes anuales (mm/afno)
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Figura 4. Evolucién de las precipitaciones y la evapotranspiracion en un punto intermedio de la cuenca del Guadalquivir
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En las Figuras 1 y 2 se ha mostrado la evolu-
cién de las variables P y ETo para valores totales
anuales, comprobandose que el modelo prevé un
considerable aumento de la evapotranspiracion y
una reduccién de las precipitaciones. No obstante
los cambios no serdn uniformes a lo largo del ano.
En la Figura 4 s¢ muestra la evolucion de ambas
variables tanto como para ¢l clima actual como
para ¢l que se prevé para mediados de siglo para
un punto intermedio de la cuenca del Guadalqui-
vir. En la misma se puede observar que en el caso
de las precipitaciones mds que una gran reduccion
se producird una nueva distribucion, con un no-
table descenso de las mismas en primavera y un
aumento en invierno. Para la evapotranspiracion,
los mayores incrementos se producirdn en los
meses centrales. Por ambas razones. durante los
meses centrales del afo se prevé un considerable
aumento de la aridez con mayores demandas eva-
potranspirativas y menores precipitaciones.

Mapas de PSMD

Usando la ecuacidn 1, los datos derivados
del modelo de cambio climdtico y del clima de
referencia desarrollado por IWMI fueron procesa-
dos para obtener un conjunto de valores maximos
anuales de PSMD para toda la superficie del pais
con una resolucién de 50 x 50 km. Posteriormente
los valores de PSMD fueron importados dentro
de un SIG. Los mapas obtenidos se muestran ¢n
la Figura 5. Los mapas de PSMD muestran las
variaciones cspaciales existentes en Espaiia en la
actualidad en términos agroclimaticos. Los ma-
pas de valores futuros de PSMD muestran cémo
evolucionard el indicador en todo el pais para los
horizontes 2050 y 2080.

Como se observa en la Figura 5 existe una
gran diferencia entre los escenarios presentes
y futuros. En el clima de referencia los valores
miaximos del indicador son siempre menores a
1050 mm. Las zonas con mayores valores de PS-
MD (entre 900 y 1050 mm) se concentran en la
cuenca el Guadalquivir, otras partes del suroeste
y sudeste. Existe una clara diferencia entre la Es-
pafia seca (sur) y himeda (norte). La mayor parte
del norte del pais posee valores de PSMD menores
de 300 mm.

Las mismas zonas agroclimdticas existentes
en el clima de referencia se mantiencn en el ano
2050 aunque con un importante aumento de la
aridez en todas ellas sin excepcién. Como ejem-
plo, la mayor parte de la cuenca del Guadalquivir
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pasardn del rango 900 — 1050 al inmediatamente
superior (1050 — 1300). condiciones mucho mds
dridas a las existentes en la actualidad. El noreste
y diversas dreas del centro del pafs también adqui-
rirdn altos valores de PSMD. La Espafia himeda
también experimentard un considerable aumento.

Para 2080 la peninsula alcanzard valores
extremos desconocidos en la actualidad. Zonas
de la cuenca del Guadalquivir, suroeste, cuenca
del Ebro y litoral Mediterrdneo alcanzardn valores
extremos (1300 — 1450) mucho mds altos a los
que se pueden registrar actualmente incluso en los
afios mds aridos. La mayor parte de la mitad sur
se encontrard en el intervalo 1050 — 1300, valores
alin mayores a los de las zonas mds dridas existen-
tes en el clima de referencia. La Espana himeda
quedard reducida a una pequena franja en el norte
del pais. con valores de PSMD muy superiores a
los que posee en la actualidad.

PSMD
—0- 150
= “ 1 150 - 300
= 1 300.1 - 450
7 =3 450.1 - 600
- % =3 600.1 - 750
i = 750.1 - 900
== 900.1 - 1,050

mm 1,050.1 - 1,300

Referencia = 1.300.1 - 1,450

B2 2050

T

A2 2050

4 |
-

B2 2080 ‘ A2 2080

Figura 5. Mapas de PSMD actuales y futuros (mm)

Tabla 3. Incremento de los valores del indicador PSMD

PSMD (mm)
Media Desv. tipica % Incr.
Referencia 637 242 -
A2 2050 780 252 22.4
B2 2050 770 242 20.9
A2 2080 990 260 55.4
B2 2080 930 276 46.0
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En la Tabla 3 se muestran los valores pro-
medio del indicador PSMD para toda Espania, asi
como los incrementos del mismo para los hori-
zontes temporales 2050 y 2080. Para mediados de
siglo el incremento del indicador es de algo mds
del 20 %. Para finales. los incrementos llegardn a
ser incluso de mads del 55 % para el escenario mas
desfavorable.

Los incrementos del indicador PSMD seran
muy superiores a los que experimentardn las va-
riables Py ETo. Esto es debido a la nueva distribu-
cion de las precipitaciones, menores en primavera
y verano. y el aumento de la ETo en ese mismo pe-
riodo. Todo esto implicard condiciones extremas
en los meses centrales del afio.

Uso del indicador PSMD para la estimacion
del aumento de las necesidades de agua de
riego

En el apartado anterior se ha mostrado el in-
dicador PSMD como una herramienta para repre-
sentar el impacto del cambio climdtico en términos
agroclimdticos. principalmente porque relaciona
las principales variables que determinan la canti-
dad de agua de ricgo a aportar a los cultivos. Me-
diante el mismo han podido ser representadas las
variaciones que experimentara el clima. En este
apartado se muestra el potencial del indicador para
cuantificar el aumento de las necesidades de agua
de riego para un punto concreto del pais.

Para cllo se ha seleccionado una serie histori-
ca de datos climaticos de Mdlaga (sur de Espana)
y se ha calculado el indicador PSMD para cada
uno de los afos. Los valores de PSMD obtenidos
oscilan entre los 700 mm en afios hlimedos hasta
los cerca de 1100 mm que se registran en los afios
secos y calidos. En la Figura 6 se muestra un
grifico con la evolucion del indicador en la serie
histérica. En dicha figura también se han afadido
los valores del indicador que predice el modelo
HadCM3 en ese mismo punto para los afios 2050
y 2080, escenarios A2 y B2.

Como se puede observar en la Figura 6, las
predicciones para los afios 2050 y 2080 llevan el
indicador PSMD a valores extremos. Para el ano
2050, el indicador adquiere valores comparables
a los afos mds secos que se han registrado en los
dltimos afios (como es el caso de 1995 y 20035).
Las predicciones en el escenario A2 son ain peo-
res que las del escenario B2 e incluso superan los
valores mds altos de los dltimos veinticinco afos.

Pero si graves son las predicciones para 2050
(comparables a los peores afios que hemos tenido
recientemente). mucho mds alarmantes son las
mismas para el afio 2080. Para dicho horizonte
temporal el modelo prevé valores de PSMD mayo-
res de 1300 mm, superiores en incluso mas de 250
mm a los registros pasados extremos.

PSMD (mm)

B2 2050 |
2005
1995 =
1983 =

AZ 2050

B2 2080

A2 2080

Figura 6. Serie historica de valores de PSMD (en orden
creciente)

La comparacion de los valores que predice el
modelo con los existentes en el pasado indica que
se espera un importante aumento de la aridez. No
obstante, atin no se ha mostrado cémo dicho indi-
cador puede ser relacionado con el aumento de la
demanda de agua de riego.

Como ejemplo. en este trabajo se calcul6 el
incremento en las necesidades de agua de riego
que conllevaria un aumento de PSMD. Para ello
se ha analiz6 la relacion entre las necesidades de
agua de riego para un hipotético césped de referen-
cia en Milaga y los valores de PSMD.

900
800
700 /
600 8=F
300 /
400
300
200
100 RZ= 0.9069
0 s —
G600 700 800 900 1000 1100 1200

y = 0.8526x - 159.63

Necesidades de agua de riego (mm)

PSMD (mm)

Figura 7. Relacion entre PSMD y necesidades de riego

Las necesidades de agua de riego se calcula-
ron mediante la aplicacion informética CROPWAT
(Clarke et al.. 1998) para cada uno de los anos de
la serie histérica mostrada en la Figura 6. Poste-
riormente dichas necesidades fueron relacionadas
con los valores de PSMD que se obtienen para
cada uno de los afios. En la Figura 7 se muestra la
relacién entre las necesidades tedricas de agua de
riego y los valores médximos anuales de PSMD.
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Como sc puede observar, la correlacion exis-
tente entre ambas variables es bastante elevada.
con un coecficiente de determinacion superior a
0.9. Esto confirma que el indicador puede ser
usado para estimar ¢l aumento de las necesidades
de agua.

En la Tabla 4 se muestra el resultado de ex-
trapolar la relacion obtenida en la Figura 7 (Nece-
sidades =0.8326 PSMD — 159.63) a los escenarios
futuros. Como resultado se muestran las necesida-
des tedricas de agua de ese mismo césped para los
nuevos valores de PSMD y se comparan con los
existentes en un hipotético afio medio obtenido
como la media aritmética de los valores de PSMD
de la serie historica.

Tabla 4. Aumento de las necesidades de agua de riego
para cesped

T PSMD Necesidades S lner
(mm) de agua (mm)
Ano medio| 896.5 604.8
B2 2050 1042.3 729.0 20.5
A2 2050 1086.4 766.7 26.8
B2 2080 1339.5 982.4 62.5
A2 2080 1354.6 995.3 64.6

Para el ano 2050 las necesidades de riego
aumentarian, para esa zona y ese cultivo, entre
el 20.5 % y el 26.8 % (escenarios B2 y A2) con
respecto al aflo medio. Para 2080 las necesidades
se incrementarfan hasta valores superiores en mas
del 60 % a las necesidades actuales.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado que el indica-
dor PSMD es una herramienta (til tanto para ana-
lizar las distintas regiones agroclimdticas como
para representar los efectos del cambio climdtico.
Mediante el uso del mismo ha sido posible combi-
nar las variables climaticas que determinan las ne-
cesidades de agua de riego y analizar de una forma
sencilla los posibles escenarios futuros. mediante
su integracion en un SIG.

Los espectaculares aumentos de los valores de
PSMD que el modelo HadCM3 prevé para este siglo
indican que las necesidades de agua de riego se in-
crementardn considerablemente. Debido al aumento
de las necesidades de agua de riego y a la menor
disponibilidad de recursos. la gestion eficiente de los
recursos hidricos serd mds necesaria que nunca.
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Al no ser posible conocer a ciencia cierta co-
mo evolucionard el mundo durante este siglo. este
tipo de estudios deben asumir distintos hipotéticos
escenarios (en este trabajo B2 y A2). Sin duda esto
afecta a los resultados de los modelos debido a
que los mismos pueden ser afectados por muchos
factores que implicarian una variacion con res-
pecto a los escenarios inicialmente contemplados.
No obstante. se ha podide comprobar como tanto
en un escenario como en otro los impactos del
cambio climdtico serdn importantes, por lo que
medidas que permitan afrontar el mismo y mini-
mizar dentro de lo posible sus efectos deberdn ser
tomadas en consideracion.

Son necesarios mas trabajos de investigacion
especialmente para determinar con mayor certeza
las posibles nuevas distribuciones de las variables
climdticas durante el afio. Es necesario un mejor
conocimiento de las mismas para adecuar las ro-
taciones de cultivos actuales a las condiciones que
existiran en el futuro.
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