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La adaptacion al cambio climatico de la agricultura debe abordarse dentro del
contexto establecido por la FAO (Conferencia Junio 2008) en cuanto a la necesidad
de duplicar la produccién de alimentos para el afio 2050, producir biocombustibles y
otros productos, asi como generar servicios ambientales. El incremento de la
produccion de alimentos se basard en el incremento de la productividad y de la
superficie cultivada, y una mayor productividad suele ir ligada a mayores insumos
en los campos cultivados. A esta presion productiva sobre los agro-sistemas se
suma la necesidad de adaptacion al cambio climatico.

Los patrones climaticos previstos asociados al cambio climatico tendran un impacto
importante en todos los componentes de los sistemas agricolas europeos, desde la
expansion de las areas de muchos cultivos (por ejemplo maiz, Olesen et al. 2007)
en Europa del norte hasta cambios en la distribucién de la precipitacién y sequias
mas frecuentes en el sur. En la Peninsula Ibérica, el Grupo de Sistemas Agrarios
aborda estos estudios dentro de proyectos de investigacion regionales, nacionales y
europeos, siendo conscientes del papel crucial que tendran que jugar los
agricultores no sé6lo como suministradores de alimentos sino como generadores de
servicios ambiental en un clima con elevada probabilidad de cambio.

Evaluacion de impactos y adaptaciones

La metodologia que estamos aplicando para evaluar los impactos del Cambio
climatico y asi poder plantear adaptaciones, cuantificar las incertidumbres
asociadas a estas metodologias y a estas evaluaciones es, a grandes rasgos, la
siguiente: los outputs de los modelos de clima se utilizan de diferentes maneras
como inputs de los modelos de simulacién de cultivos o de impacto, para analizar
impactos, y estrategias de adaptacion o mitigacién (Figura 1).

Los modelos globales de clima (GCM) actuales que generan los escenarios de
cambio climatico bajo diferentes hipotesis de emisiones del IPCC, tienen en la
actualidad resoluciones demasiado bajas para simular correctamente el clima de la
Peninsula Ibérica, de ahi que se necesiten técnicas de “downscaling” para
incrementar su resolucién. Debido al pequefio tamafio de la Peninsula, su orografia
compleja, y los numerosos tipos de vegetacion, se necesita una mayor resolucion
para establecer impactos y adaptaciones de sus sistemas de cultivos y sistemas
agricolas. Los GCMs no pueden representar las heterogeneidades de la superficie de
la Peninsula a escalas menores de 150 km, de ahi que nosotros utilicemos los
outputs de Modelos Regionales de Clima (RCM) que una vez “anidados” en las
grandes celdas de los GCMs simulan el clima para celdas de 50 km x 50 km o de 25
km x 25 km.

Figura 1. Esquema de la cadena de simulacion: GCM-RCM-Modelo de simulacién de
cultivo a través de un sistema de informacion geogréafica que incorpora la
informacién del suelo. En cada poligono de suelo los modelos de simulacion de
cultivos o de impactos toman los outputs de clima de la celda correspondiente a
este poligono, los datos del suelo y simulan los impactos o adaptaciones.
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Adaptado de Guerefia et al. Agronomy J. (2001); Minguez et al. J. Physique
(2004).

Incertidumbres

A lo largo de toda la cadena de simulacion, desde los escenarios climaticos
continuando con los modelos de clima, modelos de cultivo/impacto y extrapolacion
de los resultados, se introducen incertidumbres: la cuantificacion de las
incertidumbres, y el mapa de las areas de maximas y minimas incertidumbres
mejorara la interpretacion de las proyecciones de impactos/adaptaciones (Ruiz-
Ramos and Minguez, en preparacion)

Una unica simulacion climatica, es decir el uso de un s6lo modelo de clima, es
insuficiente para generar informacibn necesaria para la evaluacion de
impactos/adaptaciones debido a las incertidumbres asociadas, como no lo es el uso
de un s6lo modelo de cultivo/impacto. El paradigma actual es la prediccion por
conjuntos, o “ensembles” compuestos de multiples proyecciones de distinto origen
que se estad desarrollando en el proyecto europeo ENSEMBLES ‘Providing
ensemble-based predictions of climate changes and their impacts’ del 7PM.

En este contexto, y dentro del proyecto europeo PRUDENCE ("Prediction of Regional
scenarios and uncertainties for defining European Climate change risks and effects"
) se utilizaron diez RCMs (un “ensemble” multi-modelo) que se conectaron a
diversos modelos de cultivo/impacto (DSSAT, CropSyst, evapotranspiracion,
modelos fenolégicos). Los RCMs proveyeron las simulaciones del clima base (1969-
1990) y futuro (2070-2100). Los datos de suelo correspondian a localidades, con
perfiles observados, asi como a suelos tipo representativos de todas las zonas de
cultivo (sistemas agricolas). Los modelos de simulacién de cultivos han sido
calibrados y validados en estudios previos pero se debe seguir mejorando estas
simulaciones.

Los cultivos como indicadores
Los indicadores de impacto son cultivos de invierno y de verano, con diferentes

tipos fotosintéticos, cultivos herbaceos o lefiosos, en secano o regadio, sin
limitaciéon de nitrégeno y sin plagas ni enfermedades en una primera aproximacion.
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El trigo de primavera o el trigo de invierno en siembra otofial y en secano, o bien el
maiz en regadio reflejan los impactos posibles en los diferentes escenarios de clima
futuro, no sdlo en cuanto al rendimiento y produccion de biomasa, sino en relacion
al uso del agua. Los impactos se pueden representar como cambios relativos en los
rendimientos, hablamos de “tendencias” de incremento o disminucion en los
rendimientos, en el uso del agua, etc.

En la Figura 2 se muestran rendimientos relativos en clima futuro/clima actual de
trigo de primavera, sin necesidades de vernalizacion, en las diferentes regiones
agricolas (aungque no se cultive alli no hay que olvidar que se esta utilizando como
indicador). Los rendimientos en ciertas zonas pueden incrementarse (colores verdes
0 azules), en otras se mantienen (colores amarillentos). Estos resultados deben
tomarse con cierta precaucion ya que las simulaciones de precipitacion en los GCMs
y RCMs, son las que presentan mayor incertidumbre, junto con las de la velocidad
del viento.

Figura 2. Rendimiento relativo de Trigo de primavera en secano y siembra en otofio
en escenarios A2/control con datos de clima de RCMs anidados en el GCM
HadAM3H. a) REMO; b) RegCM; c¢) PROMES y d) RegCM en regadio (adaptado de
Minguez et al., 2007, Climatic Change). Verde y azules incremento del rendimiento,
amarillos se mantiene, marrones y rojos disminucion)

En el caso del maiz en regadio (Cuadro 1, adaptado de Minguez et al., 2007,
Climatic Change) la disminucién en el rendimiento se debe al gran acortamiento del
ciclo debido al incremento de las temperaturas en primavera y verano. En este caso
las “adaptaciones autbnomas” que pueden llevar a cabo los agricultores (fechas de
siembra, cultivares de ciclo mas largo, etc) pueden compensar esta disminucion, si
hay agua para riego. En algunas zonas se detecta también una posible disminucion
en las necesidades de riego.

Cuadro 1. Simulaciones de maiz en regadio. Comparacidon de los rendimientos
(kg/ha) y lamina neta de riego (mm) entre clima actual o control, y clima A2,
simulados con CERES-maiz conectado a los RCMs PROMES y HIRHAM (adaptado de
Minguez et al., 2007, Climatic Change)
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Meseta Central

Fecha RCM PROMES HIRHAM

de

siembr | Rdto o riego Media | C Medi | C

a \ a \

actual kg/ha clima | 1158 1 1052 | 1
actual 9 5 7 5
mm 1074 9 846 1

9

kg/ha clima | 8583 1 5058 | 1
A2 7 6
mm 739 8 653 9

1.5 kg/ha clima | 1083 1 8545 | 8

mes A2 2 3
mm 712 1 655 7

antes 0

Trabajos en curso

Las investigaciones en curso se centran en las adaptaciones complejas, estudiando
en qué condiciones varias adaptaciones sencillas pueden tener efecto acumulativo o
sinérgico, en la cuantificacion y minimizacion de las incertidumbres, realizando una
cartografia y una jerarquizacion de la incertidumbre, y por ultimo analizar como lo
que denominamos escenarios de ruptura pueden generar cambios drasticos en los
sistemas agricolas (por ejemplo, desaparicion, traslacién en latitud o altitud).

Las adaptaciones mas complejas, denominadas adaptaciones a largo plazo
(cambios en los sistemas de cultivo y agricolas) deben ser planificadas junto con
las Administraciones y los responsables politicos, si bien siempre interaccionando
con las Asociaciones de Agricultores. La generacion de herramientas que ayuden a
la toma de decisiones politicas es uno de los objetivos de nuestro trabajo.
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