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ESTADO DE LA CUESTION

RESUMEN

Pretendemos con este trabajo sintetizar la informacign existente sobre las predicciones de cam-
bio climdtico global, con especial énfasis en aquellas que proporcionan informacién para la cuenca
mediterrdnea. En este sentido se recopilan tanto trabajos dedicados al andlisis de las tendencias ter-
mopluviométricas de las (ltimas décadas, como aquellos que modelizan la dindmica atmosférica del
planeta considerando diferentes concentraciones de gases.

Asumiendo los resultados de estos trabajos se han desarrellado distintas lineas de investigacion
que pretenden generar conocimiento sobre los efectos del cambie climatico sobre los factores de los
procesos geomdrficos actuales. En este sentido se exponen los resultados mds significativos de los
trabajos aplicados en el dmbito mediterréneo.

ABSTRACT

Implications of Climate Change on Geomorphic Processes in Mediterraniean Environmenis. State of the Art.

This paper tries to synthesise the existing information on the forecasts of global climatic change,
with special emphasis in those that provide information for the Mediterranean basin. In this sense,
projects devoted to the analysis of the rainfall and temperature trends of the last decades, as those
dedicated to model the dynamics of the Earth climates, considering different gas concentrations at
the atmosphere, are reviewed.

Assuming the results of these projects, different investigation lines have been developed. These
try to generate knowledge on the effects of the climatic change on the factors of the current geo-
morphic processes. In this sense, the most meaningful results obtained until now in the
Mediterranean area are revised.

INTRODUCCION

La erosion y degradacién de los suelos estd intimamente ligada al impacto de las acti-
vidades humanas y a cambios de las condiciones climéticas. Numerosos lugares de la
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cuenca mediterrinea muestran altos indices de degradacidn del suelo tras siglos de utili-
zacion intensiva. No obstante, estos sistemas pueden tener un alto grado de resistencia y
elasticidad (resiliencin) favorecida por las practicas de conservacién aplicadas v por meca-
nismos naturales de adaptaciéon. Es desde el momento en que aparecen fuerzas externas
que sobrepasan el ritmo de adaptacién natural, cuando el proceso de erosién del suelo se
convierte en problema, y hablamos de erosién acelerada.

Algunas predicciones de cambio climdtico futuro pronostican, para parte de la cuen-
ca mediterrdnea, situaciones de mayor aridez y en paralelo un incremento de la torren-
cialidad de las lluvias; dos caracteristicas climaticas determinantes en la evolucién de fac-
tores edaficos y ecoldgicos que controlan procesos geomdrficos. En este sentido este tra-
bajo pretende una revisién de los estudios que plantean las consecuencias que un cambio
climatico puede tener sobre el funcionamiento de los ecosistemas en general y sobre los
procesos hidrogeomérficos en condiciones ambientales mediterrdneas, en particular.
Como cuestidén previa se examina ¢l problema del cambio climatico, el debate sobre sus
causas y las magnitudes sobre su alcance establecidas por las distintas metodologias que
abordan el problema del cambio global.

El suelo como regulador de buena parte de los procesos naturales, es interdepen-
diente con la vegetacién y controla el ciclo hidrolégico continental. La degradacion del
suelo implica un deteriore o cambio de una serie de propiedades fisicas, quimicas e
hidrolégicas que contribuyen a formar y mantener en niveles dptimos su estructura y fer-
tilidad. La disminucién de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas, reduce
la disponibilidad de agua para las plantas y por tanto el porcentaje de cubierta vegetal, y
como consecuencia, el aporte de materia orgdnica al suelo. La reduccidn de ésta implica
un descenso de la estabilidad de los agregados, que tienden a romperse y a dispersarse
con mayor facilidad ante el impacto de las gotas de lluvia. Esta desagregacion contribu-
ve al sellado y al encostramiento de las superficies, lo cual reduce la capacidad de infil-
tracién y Jos umbrales para la produccién de escorrent{a,

Ante esta situacidn de deterioro de la estructura desciende 1a capacidad de retencién
hidrica. Disminuida ésta y mermada Ja entrada de agua en el suelo, Ia cubierta vegetal y
la actividad bioldgica en el suelo decrecen y vuelta a empezar en una serie de procesos
de retroalimentacidn, que a la larga conllevan una degradacion del suelo v de la cubierta
vegetal, aunque en un contexto en el que las interrelaciones entre variables son comple-
jas y varfan mucho en magnitud y frecuencia.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL Y EL EFECTO INVERNADERO

La cuestién del cambio climdtico es un problema de ritmo y escalas. En relaciéon con
la escala de tiempo geoldgica que subyace en los cambios climéticos ocurridos en el pasa-
do, el ritmo al cual la atmésfera terrestre esti cambiando actualmente es demasiado répi-
do. E! hombre ha estado interfiriendo en la naturaleza desde hace milenios y durante ese
tiempo la atmésfera estd experimentando un incremento de ciertos gases, entre ellos CO..
La concentracién de este gas era de 279 ppm entre 1750 y 1800 y ha pasado a 354 ppm en
1990 (WIGLEY, 1992). La causa de este aumento del CO: es el uso de combustibles fdsiles
(WATTS, 1980} vy la deforestacién, ambos procesos son responsables de la conversién del
carbono en CO: en grandes cantidades. Ademds existen otros gases, menos abundantes
en la atmdsfera, cuya concentracién ha aumentado, destacan el metano, los éxidos de
nitrégeno y los cloroflurocarburos.
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El metano (CH.) es el principal producto de metabolismo anaerobio producido por un
grupo de bacterias muy sensibles al oxigenc llamadas metanégenos. Estos organismos
utilizan hidrégeno y diéxide de carbono como fuentes de energia y se encuentran prin-
cipalmente en sedimentos saturados ricos en materia orgénica, en el transecto intestinal
de los rumiantes y termitas, el estiércol de bovinos, zonas palustres y otros ambientes
anaerobios (TETLOw, 1995). Los éxidos de nitrgeno y los cloroflurocarburos son gases
que no abundan mucho en la atmésfera, pero pueden contribuir al efecto invernadero
debido a su enorme incremento en las tltimas décadas y su origen es exclusivamente
industrial.

La consecuencia del incremento de estos gases en la atmosfera terrestre es el llamado
“efecto invernadero” o retencion de energia en la superficie de la Tierra y en las capas
bajas de la atmdsfera, produciendo asi un incremento de la temperatura media al alterar
el balance energético terrestre. Mientras que gases como nitrégeno (78%) y oxigeno (21%)
se componen de moléculas diatémicas simétricas (N: y O2), que no interfieren con la
radiacién infrarroja. Todas las moléculas poliatémicas como diéxido de carbono (CO),
agua (H:0) y ozono (0s), producen vibraciones y rotaciones que las convierten en
potentes abscrbentes de la radiacién infrarroja en el balance energético terrestre. Existe
una “ventana” a una longitud de onda entre § y 13 micras, por la que pasa la mayor parte
de la energfa irradiada por la Tierra, dando lugar a un equilibrio. Al aumentar la con-
centracion de didxido de carbono, metano, éxidos de nitrégeno vy cloroflurocarburos [a
ventana disminuye enormemente creando un “efecto invernadero” al atrapar en la
atmdsfera la energia de irradiacion, elevindose asf la temperatura media en la superficie
de la Tietra y en capas bajas de la atmésfera.

A la pregunta de cémo el recalentamiento de la Tierra afecta al clima es mas dificil res-
ponder, ya que lo maximo a lo que podemos llegar es a realizar predicciones basadas en
modelos de simulacién que en algunos casos exhiben resultados contradictorios. Parece
generalmente aceptado que la concentracion de gases responsables del efecto invernade-
ro puede doblarse para el afio 2030. La mayoria de los modelos climaticos existentes han
predicho un incremento de la temperatura media de la Tierra entre 1° y 5°C aunque exis-
te una enorme variabilidad en los resultados. Partiendo de este aumento de la tempera-
tura el clima responderia de diversas maneras segtn las latitudes.

CAMBIOS CLIMATICOS ESPERADOS: LA DIFICULTAD DE LA PREDICCION Y
ET, PROBLEMA DE LA RESOLUCION ESPACIAL

Parece existir un relativo consenso sobre el aumento de la temperatura media de la
Tierra arriba mencionado. Sin embargo el impacto climético del aumento de estos gases
en la atmosfera no puede ser simplemente visto en términos de incremento de las tem-
peraturas, la mayor disponibilidad de energia como consecuencia del cambio en el balan-
ce de radiacion tendrd importantes consecuencias sobre la circulacién del sistema atmos-
férico que probablemente causard complejos patrones regionales de cambio climéatico
(LouGH et al., 1983).

A grandes rasgos, podemos decir que existen dos tipos de acercamiento al problema.
Ambos realizan predicciones o construyen escenarios climdaticos futuros. El primer tipo
de acercamiento al problema (1) consiste en la construccidn de escenarios climdticos basa-
dos en la utilizacién de periodos mds célidos en el pasado como situacién analoga al futu-
ro. Estos métodos (ver MONTON CHIva y QUEREDA SALA, 1997) utilizan perfodos cdlidos
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Figura 1. Tendencia de las temperaturas medias (t) y precipitaciones anuales {(p) observadas (1860-
1995} en distintas estaciones espafiolas: Alacant, Barcelona, CaStell$, MaHG6, Palma de Mallorca, San
Fernando y Valencia. Elaboracién propia a partir de datos compilados por Monton Chiva y Quereda
Sala (1997).

pasados, aunque éstos siempre tuvieron temperaturas por debajo de las predichas por los
modelos para el efecto invernadero.

Pittock y Salinger (1982) proponen diversos métodos para derivar escenarios andlo-
gos futuros de clima mds cdlido y Lough et al. (1983) realizan un trabajo interesante en
esta linea derivando escenarios mds célidos para Europa. Estos autores utilizan patrones
de temperatura media del aire, precipitacién y presion de los perfodos 1934-53 y 1901-20,
que fueron, respectivamente, los periodos de 20 afios mds cdlidos y frios de este siglo. Sus
resultados indican que con una elevacién general de las temperaturas, la presién atmos-
férica asciende en la mayor parte de Europa, excepto en el Artico y en la cuenca medite-
rrdnea. En general se produce un aumento del nimero e intensidad de anticiclones de
bloqueo en los periodos calidos, forzando a las depresiones a trasladarse hacia el Sur, lo
que conducird a veranos, primaveras y otofios mds cdlidos e inviernos mas frios.

Apoyado en las series de datos dispeonibles de algunos observatorios espafioles se
observa una tendencia creciente de las temperaturas (Figura 1) de un orden de magnitud
entre 0.6-0.9° C para el periodo 1860-1995 (ver también Pou, 1992). En cualquier caso estas
tendencias y su andlisis son complejas y asf algunos autores identifican tres fases en la
evolucidn de las temperaturas atmosféricas en el planeta: 1880-1940, con un ascenso de
0,5% C; 1940-1965 con un descenso de 0,2° C y el perfodo entre 1965 y 1993 donde se ha
experimentado de nuevo un ascenso de 0,5° C (WiLsoN y Hansen, 1994, en MoONTON
CHIVa y QUEREDA 5aLA, 1997).

Las precipitaciones medias anuales tienden a disminuir en Europa, aunque con
excepciones en Inglaterra, Notroeste de Francia, Noruega, Suecia y algunos puntos de
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Europa central y del Este. Estacionalmente, primavera y verano serdn mis secos, mien-
tras que las mayores precipitaciones se dardn en otofio e invierno (LOUGH et al., 1983), En
el caso de la Peninsula Ibérica los datos de la figura 1 muestran un descenso de Valencia
hacia el Sur y una tendencia contraria hacia el norte, para el periodo 1860-1995.

El otro tipo de acercamiento al problema (ii) consiste en la utilizacién de modelos de
circulacién global (MCG). Estos, siempre parten de una serie de asunciones basicas para
simplificar ¢l problema, aunque cada vez incorporan variables mds complejas, La tabla 1
ofrece una representacién de algunos tipes de modelos utilizados para predecir escena-
rios climéticos desde el final de los afios 60. Manabe y Wetherald (1975) en su MCG par-
tian de los supuestos de que el Polo y el Ecuador actuaban de barreras aislantes, los océ-
anos eran masas sin movimiento y actuaban sélo como fuente de humedad y eliminaban
los efectos de la orografia asumiendo las dreas continentales como completamente pla-
nas. Aun asi, su modelo de 1975 predice un incremento de la temperatura media de
2,93°C, con una gran intensificacién del ciclo hidroldgico como resultado del aumente de
la evaporacion del 7 % y un incremento de la precipitacién, en todo el mundo, pero espe-
cialmente en latitudes altas. Ademés ahaden que la evaporacién superaria a la precipi-
tacion en latitudes entre 30°N y 50°N, es decir incluyendo el mediterraneo.

El modelo de Budyko de 1978 (WarTs, 1980) incluye entre los factores de la circulacién
global el proceso de retroalimentacion del albedo del hiele!, considerado un facter muy
importante y que quedaba excluido en el modelo de Manabe y Wetherald (1975). Sin
embargo llega a conclusiones muy parecidas a las de estos dltimos, apuntando hacia un
calentamiento en latitudes bajas y medias v un elevado calentamiento en latitudes altas.

Lian y Ness (1977) incluyen la nubosidad?, otro factor considerado como provocador
de un proceso de retroalimentacion muy importante, y el dngulo de incidencia, ya inclui-
do en el modelo de Budyko, v concluyen en un menor incremento de la temperatura
media especialmente en latitudes altas. Si en el modelo de Manabe y Wetherald la eleva-
cién de la temperatura se hallaba sobre los 5°C, en el de Lian y Ness se halla por debajo
de los 4°C.

En 1980 Manabe y Wetherald publican de nuevo su modelo de circulacién global
corregido, incluyendo esta vez el proceso de retroalimentacién de la nubosidad, y consi-
guen resultados similares a los de 1975, apuntando unos 3°C de incremento de la tem-
peratura. No obstante, los mismos autores reconocen una serie de carencias no contem-
pladas en el modelo y que seguro tienen consecuencias importantes en la circulacién glo-
bal de la atmdsfera, entre ellas destacan: los efectos estacionales y diurnos, la quimica de

El proceso de retroalimentacién del hielo hace referencia al elevado albedo de la nieve y el hiele, lo cual signifi-
ca que ambos reflgjan una gran parte de la radiacién solar que reciben, Si la elevacion de la temperatura media
en la superficie terrestre causa la desaparicién de las masas de hielo y nieve, una superficie mds oscura queda-
ria expuesta a los rayos solares, asi se incrementaria la cantidad de energia absorbida. Este fendmeno se veria
intensificado especialmente si se produjera la fusion del hielo en el mar, dénde el agua, con un albedo muy bajo,
quedaria expucsta 2 los rayos solares, Este incremento de energia absorbida por las superficies ocasionaria un
calentamienito adicional y el hielo tardaria mas en formarse durante cl invierno.

?  Las nubes cubren entre la mitad y las dos terceras partes de la supeficie del planeta y son muy buenos reflec-
tores de la energfa solar pere al mismo tiempo bloquean la radiacién infrarroja. De este modo, ejercen un doble
papel en el llamado efecto invernadero. El proceso de retroalimentacion de la nubosidad estd estrictamente rela-
cionado con su reflectividad y ésta depende del tipo de nubes, es decir, de su espesor, de la cantidad y tamado
de cristales de hielo que las forman y del tipo de sustancias contaminantes que contengan. En cualquier caso, el
incremento del vapor de agua en la atmdésfera como consecuencia de una mayor evaporacién debida al aumen-
to medio de la temperatura intensifica el efecte invernadero por una mayor humidificacién de la atmdsfera, El
vapor de agua absorbe gran cantidad de espectre infrarrojo, especialmente en una longitud de onda entre 5 y 8
micras y 16 v 50 micras, contribuyendo al calentamiento.
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Tabla 1. Caracteristicas de algunos modelos de prediccién del cambio climdtico elaborados desde finales de los 60

Publicacitn Muodelo Hipitesis | A de Temperatura A6V de Precipitacién Otras predicciones Caracteristicas destacahles
: de partida
Mansabx y Convegtive de Radiacién | 2x 00w 23°C g “ Se asumen equilibric de radiacidn
Wetherald (1967) Jocal mieniras 10 se supers la tase
en Watts (1980) de cambio dz T con altura
admitida {6,5°C Km")
Budyko (1969) en | De Belance do Energle 2xC0: 1L¥C - - Tncluye el proceso de retro-
Watts (1980} ) ) alim&q'_én del atbedo del hizlo
Manabe y Da Clreulmoion (lobal 1xCO; 2,93°C Incremento getieral entodas | Intensificecion def clalo No incluye orografis, Qodanos
Wetherald (1975 partes pero especinlmente en | hidroldgion. Evaporacion mayor | masas estiticas, Exuador y el Polos
en Waits (1980) latitudes elevadas que precipitacién en lafitudes | barreras aislanics, Area tnodefizada
editerrineas entra meridianos 120°E y Wy
. titisud entre 81,7° N v Beundor,
Augustazon ¥ Convectivo de Radiacidn  {2x 00, 1,98°C - - Asume una nubosidad fija en
Remanathan (1977) cantidad y en alfura
[en Watts (1950} ;
Lian ¥ Ness (1977) | De Balance de Energia 1xC0; 298Cy 4°C en latitudes Incluye nubosidad y dngulo de
on Watts (1980) altas - | incidencia en el modelo de Budyko
Budgko (1978 en | De Palance de Energia | 2xC0z | 2.TCy >10°Cen liftudes |- . .
Watts (1930) altas
Rarmanathan (1978) | Basado en el de Balance de { 2 x Ch 3,26°C i) - - Calcula temperatura & partir del (f)
ert Watts (1980) Encrgia de Budyko. 3,31 °C (i) flujo solar gnual v (3)) estacional
Manshe y De Circulacién Global ~ [22C0;  {3°C - No inchuye otografa, ni quimica de
Wetherald (1981) atméafers, ni dinamismo de masas
ocednicas, La divisidn de masas
oeednicas como en Hemisferio N,
Mansbe, Wethetald | De Cirenlacidn Global 4xC0; Reduccion de las fluvies en | Reduceidn humedad del suelo al | Incluye oeografia, Modeliza
y Stouffer {1986) primavera final de primavera ¥ verano, humedad del suclo y tasa de
iy tportante en atitudes escarrestle
medias y aitas, Inoremento tasa
cacorrentis en latitudes altas,
exceplt versno, por enfrada de
alre hlenedo y cilido
Wilgon y Mitchell | UK Metereological office | 4xCO: 3-6°C en invierno Decrece en verano ¢ inviermo 330 ke de resolucion. Analiza el
{1987) en Pulutiicoff | five layer mode] (de 4-C o vetano et ¢l Mediterineo excepto en cambio ds ¢lima en Europs W
y Wigley (1996} __| Circulacion Clobal) - Turquia
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Tabla 1. Continuacion.

Caracteristicas destacables

Publicacitn Modelo Hipétesis [ A de Temperatura AtV de Precipitacién Otras predieciones
de partida
Houghtton ¢t af, De Cirarlacién Global de! |2x COy 2C en fnvierno Incremsento en lnviemo. La humedad cn ¢l suelo Resolucién enire 35%50° N, y 13*
(190) y{1992) | IPCC {lmernational Panel 2°-3°C en verauo Dracenso e verano ente ¢l 5 y 1 desciende entre 15725 % oeste -45° E. (8. Eutopa y Turquis)
| for Climate Change) 15% ,

Ciorgi ¢f of. (1992) | Limited Area Model, 2x00 enfre LSy 7°C Entre un 20% metos sobre los |- Readuccién dé precipitacion en
(intrapolacita a escalas Alpes en Octubre hasta un 177 Octubre por debifitaiento de la
inferiores ds urt Modelo de % s cn ol Moditertineo corrientz en chormo
Circulacién Global Occidental en Jufio

Von Storch et al, | De Circulacién Global 2xCOy Incremento general, mientras |- -

(1993) interpolado que en ef origingl MCG se
cstadisticamentc a escalas mostrabg un descenso
inferiores (Penfnsula
Ioérica)

WigleyyRaper | Upwelling Diffussion [2xC0; | Entee 1950 y el 2100 de 1.7° |- . Tiene en quenta <l efecio de

(1992) Climate Modal para el 8 3,8%C. Sobre el retroalimentacién def ozono y el
IPCO92 {Inbergoveramental Mediterineo en ¢l 2100 efecto d los serosoles de sutlfajos.
Panel on Climate Change, entre 1. y3A4°Coenla
informe del 92) perte Nororiental entre 2,1,°

y4,8°C

Wigley (1995) MAGICC (Model focthe  j2xC0s - - . Convierte las entisiones de Jas
Asgesment of Greenhouse concentraciones en fuerza de
i0¢ Induced Climate radiacitn y ésta et Ggmbio de
Change). SCENGEN (usa tempetstura y del nive] del mar
resultados MAGICC y los Puede predeeir con una resolucién
incorpors en escenarios de 5°x5° y pera Europa y Estados
climiticos) Undos con 1%1°

Palutikoff y Wigley | Combinacién de 4 Modelos | 1 xC0s Escela regional: Extre 1 y | Excala veglonal: invierno Construyen escenatios climéticos

1996) de Circulacién Global: 1,3°C; Atmenito minimos en | aumente 2-3%°C en By N del pars. la cienca Mediterrinea 8 tres
UKMO (U. K. Meteo. Italin, Grevln y Afiica del | Mediternlineo, Menor precip, cscajas diferentes
Office). GISS (Goddard Norte y méximo en Noroeste | en S de Hatia y N de Afica,

Institute of Space Studies). del Mediterraneo, Escala | Escala subregionsl: pp/afio

GFDL {Gepphysical Fluld subregional: entre 0,7 v entre 12 y +13 % C. Mayor
Dynamics Lab.), OSU 1,6°C, con mas incramenso | aumento en N Mediterrdneo,
{Oregon State Univ,) en SWyNW cepiro alla y Thnez
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la atmésfera, la divisidn entre continentes y océanos, que se asemeja mds a aquella del
hemisferio Norte que a la del hemisferio Sur, la orografia y el dinamismo de las masas
oceanicas.

Manabe, Wetherald y Stouffer (1981) publican un trabajo en el que proponen tres
modelos climdticos. En dos de ellos se incluye el factor orografico y simulan el cambio del
clima ante una cuadruplicacion del contenido de CO: en la atmdésfera. Hasta entonces los
modelos expuestos asumfan una duplicacién del CO» en la atmdsfera. Este modelo resul-
ta interesante porque partiendo del ya conocido y supuesto aumento de las temperatu-
ras, modeliza variables hidrolégicas como la humedad del suelo v las tasas de escorren-
tia. Concluyen que en latitudes medias la reduccién de la tasa de deshielo (resultado de
la anticipacién de la estacion del deshielo y de la menor cantidad de nieve acumulada) y
una elevada evaporacién serdn los causantes de un descenso de la humedad del suelo al
final de la primavera. Ademds, obtienen un acortamiento del periodo de lluvias en pri-
mavera, con un maximo también adelantado, lo que contribuye en general a un alarga-
miento ¥ acentuacion del déficit de agua en el suelo durante el verano. Se apunta tam-
bién hacia un incremento de la humedad del suelo y de la escorrentfa en latitudes eleva-
das debido a la penetracién de masas de aire calido y hiimedo pricticamente durante
todo el afio, a excepcidn del verano.

Todos estos modelos son muy generales, y aunque nos proporcionan una idea global
de lo que puede ocurrir, poseen una resolucién espacial demasiado baja que no nos apor-
ta practicamente ningtm dato fiable sobre los cambios climaticos concretos en la region
mediterrdanea. En los 90, se produce un avance en este sentido, los modelos realizados
para el IPCCY0 y 92 (Intergovernmental Panel on Climate Change en sus informes del 90
y del 92} y descritos en Houghton et al. (1990 v 1992), también los descritos en Giorgi et
al, (1992} y Von Storch et al. (1993), Wigley y Raper (1992), Wigley (1995) y Palutikoff y
Wigley (1996} hacen referencia al 4mbito mediterrdneo con més detalle.

Palutikoff y Wigley (1996) construyen escenarios climdticos a varias escalas en la
cuenca mediterrdnea utilizando un modelo que integra componentes de cuatro modelos
de circulacién general. Lo interesante en el trabajo de estos autores es que parten de
modelos de circulacion con resoluciones entre 4° 7,8° de latitud y 5-10° de longitud y pro-
ducen escenarios a tres escalas en la cuenca mediterrdnea: escala regional con resolucién
5°x10°, escala subregional 5°x5° y escala local (cinco casos de estudio) con un aumento de
las observaciones sobre la dltima escala, para interpolar de una escala superior a una infe-
rior utilizan andlisis de regresion. Los resultados en la escala intermedia apuntan hacia
un incremento de la temperatura media anual entre 0,7° v 1,6° C. En todas las estaciones,
excepto en otofio, se sefiala un incremento de la temperatura media, aunque menor en la
Peninsula Ibérica que en la media de la cuenca. En cambio en otofio, el Sur de Francia, la
Peninsula Ibérica y Africa Noroccidental alcanzan un incremento de la temperatura por
encima de 1,3°C.

Las precipitaciones anuales, segtin Palutikoff y Wigley (1996), disminuyen y aumen-
tan entre un -12% v un +13%, por cada grado de aumento de la temperatura global y para
el conjunto de la cuenca mediterrdnea. El mayor incremento se produciria en el
Mediterrdneo septentrional y central, entre Italia y Tiinez. En invierno la variacion de las
precipitaciones oscila entre un -22% y un +26% por °C de ascenso térmico, En primavera
se da un aumento de éstas en el Mediterrdneo Norte y un descenso en el Sur. En verano
se da un descenso general, excepto en cuatro zonas aisladas y, en otofio oscilan entre un
-22% v +24%, con los valores bajos en el Mediterrdneo occidental y altos en el oriental.
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A pesar de las cada vez mds detalladas escalas de estudio quedan muchas cuestio-
nes importantes en el aire. Por ejemplo, si esta disminucién/aumento de las precipita-
ciones ird acompafiada de un aumento é disminucién de su intensidad media, factor
clave para determinar la agresividad de la lluvia y el funcionamiento de procesos hidro-
geomdriicos.

INFLUENCIA DEL CAMBIO DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS
SOBRE PROCESOS GEOMORFICOS

La preocupacién por conocer el impacto del cambio climético sobre los procesos v de,
incluso, detectar cambios en el clima a través de cambios en la dindmica erosiva, tomo
fuerza desde finales de los 80 (IMEsoN y DE GrooT, 1989). Los enfoques tomados como
validos incluyen por un lado la perspectiva cuaternarista que permite conocer el impac-
to de cambios climaticos pasados. Por otra parte el estudio de procesos actuales, como
necesidad de generar mas conocimiento sobre la dindmica bajo diferentes condiciones cli-
madticas y con escalas mds detalladas.

A escala geoldgica, el estudio de cambios climaticos en el pasado se relaciona con epi-
sadios ercsivos de mayor o menor magnitud que nos ayudan a interpretar palecformas
del relieve, algunos autores basdndose en observaciones de procesos geomdrficos actua-
les interpretan como actuaron éstos en el pasado, teniendo como marco diferentes esce-
narios climaticos. De este modo, Yair (1994) basdndose en observaciones de procesos
actuales, y en especial la ratio afloramientos rocosos/suelo, como factor que controla la
generacion de escorrentia en medios dridos y semidridos, explica las consecuencias geo-
mdrficas de cambios climéticos en el pasado en una escala de tempo geoldgica. Asi, aso-
cia unas condiciones mds hiimedas, en el desiertc de Negev (Israel} a finales del
Pletstoceno y coincidiendo con la glaciacién Wiirm, a la entrada de loess que, cubriendo
gran parte del paisaje rocoso, dio lugar a un gran aumento de las tasas de infiltracién,
acompaiiadas de una drdstica reduccidn de las tasas de escorrentia y de erosidn. Esto pro-
picié el enterramiento y la desintegracion de Ia hasta entonces existente y bien integrada
red de drenaje.

Las pulsaciones climdticas cuaternarias se traducen en el dmbito geolégico y geo-
morfologico en fluctuaciones de la linea de costa dando lugar a momentos alternativos
de mayor o menor potencial erosivo, de los cuales quedan como testigos formas paleo-
geogrdficas que, en el Mediterrdneo y en la linea mediterrdanea costera espafiola, se han
estudiado ampliamente (ZAzO ¢t al., 1981). Perfiles estratigraficos costeros (FUMANAL ¢t
al., 1993; FumanNaL, 1995a,b; VINALS et al,, 1993) y continentales {GUTIERREZ ELORZA y
Pefa MoONNE, 1989), asi como depésitos cuaternarios en cuevas vy abrigos (FUMANAL,
1989), paleosuelos que han servido como indicadores ambientales de climas pasados
(FUMANAL v CARMONA, 1995) vy el andlisis polinico de sedimentos arqueoldgicos (DUPRE,
1989).

Para una escala temporal més breve y predicciones con mayor resolucién espacial, los
cambios previstos en los procesos geomdrficos como consecuencia del cambio climaético
son, hasta el momento, estimaciones basadas en ires tipos de metodologias (EYBERGEN y
IMEsON, 1989): (1) reproduccion de situaciones andlogas, (ii) monotorizacién de procesos
geomorficos actuales y (iii) modelizacion. Los resultados dependerdn enormemente del
escenario climdtico que se tome como punto de partida que serd aquel que represente
mejor la situacién de cambio climdtico en el futuro.
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Balance de agua y tasas de erosion

Como consecuencia del cambio climdtico se esperan alteraciones del ciclo hidroldgi-
co y del balance de agua. La naturaleza de estos cambios es fundamental porque de ellos
dependen la aceleracién o desaceleracién de procesos geomdrficos.

Bultot et al. (1988) determinan que los principales impactos hidrolégicos producidos
por una atmésfera con doble tasa de diéxido de carbono se referirdn principalmente a la
evapotranspiracién efectiva y potencial, a la humedad del suelo, al nivel de los acuiferos
v al caudal de los rfos. Lemmela et al. (1990) apunta que un incremento de la evaporacion
y los cambios producidos en las condiciones del hielo y la nieve conducirdn a cambios en
la humedad del suelo y en la capacidad de infiltracién, que afectardn a la escorrentia
superficial y subsuperficial, a la recarga de acuiferos y a variaciones en el régimen anual
y estacional de los rios.

Utilizando como metodologia el andlisis de situaciones andlogas en el pasado, Wilby
{1995) analiza los efectos del periodo 1988-92, extraordinariamente cdlido en el Reino
Unido, en el que ademias de temperaturas por encima de la media se produjo una alter-
nancia de ciclos de sequia con perfodos extraordinariamente hiimedos. Sin embargo la
elevacidn de las tasas de evapotranspiracidn junto a un descenso de la precipitacién del
20% mermé a la mitad las tasas de escorrentia y la recarga de los acuiferos se redujo a
menos del 30 % de la recarga media anual.

Bultot et al, (1988) utilizan un modelo hidrolégico para predecir el cambio del balan-
ce de agua como consecuencia del cambio climdtico aplicado a tres cuencas de dimen-
siones medianas en Bélgica. Para la construccidn de su escenario climédtico utilizan datos
derivados de varjos Modelos de Circulacién General. En su escenario climético proponen
una medija anual de aumento de la temperatura de 2,86°C y un aumento total de 54,3 mm
de la precipitacién anual, repartido entre un decrecimiento de la precipitacion de Mayo a
Agosto y un aumento de Octubre a Abril.

Los resultados comunes a las tres cuencas modelizados en este escenario climético
indican un aumento de la evapotraspiracién potencial y efectiva del 9 % y del 7%, res-
pectivamente, ligados a un consecuente incremento de la biomasa y de la produccion
agricola. Ademais, los suelos tendrian con mds frecuencia contenidos en agua por debajo
del 60 é 40% de su capacidad de retencién en condiciones de saturacidn, lo que conlieva-
ria la disminucién de algunos tipos de cultivos y de prados. El aumento de la escorrentia
se producirfa en aquellas cuencas con una litologfa que limitara la capacidad de infiltra-
cidn, como consecuencia, por ejemplo, de una capa impermeable, sin embargo se produ-
cirfa una mayor recarga de los acuiferos en aquellas cuencas con litologia favorable a la
capacidad de infiltracién.

En cuanto al aumento o disminucién de las tasas de erosién ligadas a los cambios en
la escorrentia se han realizado numerosos trabajos de modelizacién (BoARDMAN ef 4l
1990, BOARDMAN y Favis MORTLOCK, 1993, Nicks y WiLLIams, 1993, Favis MORTLOCK ¥
BOARDMAN, 1995).

Boardman et al. (1990) simulan la respuesta erosiva de zonas agricolas de Inglaterra y
Gales usando los modelos EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) y Expert System
con diferentes escenarios climéticos. Concluyen que en el caso de aumentar la precipita-
cidn, incluso en pequerias cantidades, las tasas de erosién aumentarfan substancialmente.

Sefton y Boorman (1997} exponen un trabajo donde los proceses de precipitacién-pro-
duccién de escorrentia se representan en un modelo basado en un hidrograma unitario
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calibrado con datos histéricos pertenecientes a 39 cuencas de Inglaterra, llegan a la con-
clusidn de que las cuencas en la zona central y oriental de Inglaterra disminuirdn mds su
escorrentia mientras que inundaciones y elevadas escorrentias se incrementardn en el
Norte y Qeste. Westmacott y Burn (1997) investigan el efecto del cambio climatico en la
cuenca del rio Churchill-Nelson en Canadd. Estos autores afirman que la magnitud de los
eventos hidrolégicos decrecerd con el tiempo mientras que los eventos debidos a esco-
rrentia nival ocurrirdn antes.

La mayoria de los autores citados predicen valores anuales en zonas concretas de difi-
cil extrapolacién. Favis-Mortlock y Boardman (1995) concluyen que la erosidn se incre-
mentaria de forma no-lineal ante aumentos de precipitacién de distintos calibres.

Otros modelos de base fisica son SHE (Systeme Hydrologique Europeén), IHDM4
(Institute of Hydrology Distributed Model) y SWMM (Storm Water Management Model)
(citados por EL-HAMES v RiCHARDs, 1994). Destaca también el TOPMODEL desarrollado
por Beven y Kirkby (1979) que incorpora caracteristicas morfoldgicas donde parametros
topogrdficos predicen la fluctuacién del drea saturada v el déficit de humedad del suelo
en la cuenca.

Cambios en los procesos en el dmbito mediterrdneo

Entre los modelos a escala de parcela aplicados a climas semidridos y mediterrdneos
destacan WEPP {Water Erosion Prediction Project) (Foster et al, 1981), EUROSEM
(MoORGAN et al., 1992) y MEDALUS (KIRxBY e al., 1993, 1996). El modelo PATTERN
(MuLLIGAN, 1996) combina pardmetros hidrolégicos y ecoldgicos a escala de ladera. En una
aplicacién de este 1iltimo modelo a una zona semidrida de Castilla La Mancha, Mulligan
(1998) concluye que el paisaje erosionado es mds el resultado de unos cudntos eventos de
precipitacion importantes que la consecuencia de una progresiva degradacién del suelo.

Entre los modelos que funcionan a escala de cuenca podemos citar SPUR (Simulation
of Production and Utilization of Rangelands) {WIGHT y SkiLes, 1987), SWRRB (Simulator
for Water Resources in Rural Basins) (WiLcox et al., 1991) que simula satisfactoriamente
la escorrentia superficial en aquellas zonas dénde existe una fuerte correlacién entre esco-
rrentfa y precipitacién anualmente. El modelo ANSWERS (Areal Non-point Source
Watershed Environment Response Simulation) (BEASLEY ef al., 1980) es aplicado por
Connolly et al., (1997} para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca bajo diferen-
tes estrategias de revegetacion, evaluando el efecto de distintos patrones de distribucidn
espacial de la vegetacién, que bien pueden ser el resultado de la adaptacion de la vege-
tacion a un cambio en las condiciones climaticas.

Continuando con la modelizacion a escala de cuenca, destaca también el trabajo de
Bathurst ef al. (1996), ellos utilizan el modelo hidrolégico SHETRAN vy lo apiican a dos
zonas (Alentejo v Murcia). Lo novedoso del trabajo es que calibran el modelo con datos
de campo obtenidos a escala de parcela y lo aplican incluso a dos escalas superiores, obte-
niendo resultados bastante satisfactorios para el gran problema que supone el cambio de
escala en este tipo de investigaciones, sobre todo cuando se quieren aplicar en modelos
los resultados de experimentacién y medicién en el campo v laboraterio. Ademas, simu-
lan la repuesta hidrolégica v erosiva a escala de subcuenca en un escenario climdtico deri-
vado de un modelo de circulacién global (el Canadian Climate Centre Model), con 2x
COr, un descenso de la precipitacién entre el 20 y el 30 % y un aumento de la temperatu-
rade 3,5°C,
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Los resultados apuntan que en la cuenca portuguesa de Cobres los impactos hidrold-
gicos mds importantes se deberdn mads a la propia intervariabilidad anual de produccion
de escorrentfa que al impacto de un cambio en el clima. La descarga anual de sedimen-
tos dependerd enormemente de uno o dos eventos al afio. En la cuenca de Mula se sefia-
la una disminucién de la escorrentia y Ja descarga de sedimentos desde las condiciones
actuales a unas condiciones con doble tasa de didxido de carbono en la atmdsfera. A
menos que se produzca un gran aumento de la intensidad de la precipitacién acompa-
fiando la disminucién del total de ésta, la descarga de sedimentos descenderd en general.
Al igual que en Cobres la variabilidad interanual de la escorrentia y la descarga de sedi-
mentos serd comparable a la producida como efecto de un cambio en el clima, al menos
en una escala anual.

Panagoulia v Dimou (1997) simulan la respuesta hidrolégica de la cuenca de
Mesochora (Grecia central) a escala mensual y estacional. Utilizan tres modelos, el MWB
(Monthly Water Balance Model) y otros dos modelos conjuntamente de ablacién-acumu-
lacién de nieve v humedad del suelo (SAA-SMA, US National Weather Service Snow
Acumulation-Ablation model y Soil Moisture Accounting model, respectivamente). Estos
maodelos predicen un aumento comparable de la escorrentfa para escenarios climéticos
mds hiimedos y una reduccién de ésta para los mds secos. El principal aumento de las
tasas de escorrentia se produciria en invierno y el principal descenso en verane. En otofio
y primavera los cambios se presentan muy variables aleatoriamente y complicados.

Finalmente, el modelo MEDRUSH (KIRKBY ef al., 1998) conjuga las interacciones en el
ecosistema basdndose en cuatro submodelos que simulan la respuesta de la atmosfera, la
vegetacion, los suelos v la superficie del suelo a cambios externos, como bien puede ser
un cambio climdtico o un cambio en usos del suelo. Este modelo tiene en cuenta diversos
procesos de retroalimentacion entre el sistema suelos-vegetacién-estructura superficial
del suelo.

Sin embargo, gran parte de los trabajos existentes sobre impacto de condiciones cli-
maticas en ecosisternas mediterrdneos tienen otra aproximacion al problema y se pueden
encuadrar mejor dentro del segundo tipo de metodologia apuntada por Eybergen y
Imeson (1989) definida como la monotorizacién de procesos actuales in situ. Dentro de
esta linea aparecen trabajos comparando procesos actuales en condiciones climaticas
diferentes, preferentemente a lo largo de transectos y gradientes climdticos.’

Lavee et al, (1991) a lo largo de un gradiente climatico subhiimedo-semidrido-drido en
Israel encuentran una reduccién de las tasas de infiltracién y un aumento de la erodibili-
dad del suelo a medida que las condiciones climaticas se aridizan (Figura 2). Los factores
limitantes de la capacidad de infiltracién responden a distintos procesos segiin las zonas,
todos los procesos se muestran climdtico-dependientes e intuyen una respuesta no-lineal
de los suelos frente a la erosién.

Kutiel ¢f al. (1998) sefialan, en un estudio sobre la cubierta superficial del suelo en el
mismo gradiente climatico en lsrael, que.en caso de incrementarse la aridez del clima los
componentes ffsicos de la cubjerta superficial del suelo (vegetacidén, costra bioldgica,
pedregosidad y suelo desnudo) actuardn como contribuyentes al flujo superficial, incre-

" Por gradiente climatico entendemos un transecto topogrifico a lo largo del cual se dan unas caracterfsticas basi-
cas homogéneas en términos de Liclogfa, suelos, tipe de vegetacion y usos del suelo; donde, ademds, Jas con-
diciones climdticas varian gradualmente aumentando las precipitaciones v disminuyende las temperaturas a
medida que ascendemos en altura v viceversa (Borx et al,, 1998)

(12}



IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE L(S PROCESQOS GEOMORFICOS 39

Coeficiente Escorrentia
o
-9
A

o
[
L

e
o

0 200 400 600 80O 1000
Precipitacién Anual (mm)

T 124 o
= G
2 10 4
£ A
£
= 8
3 :
g CRETA
k-]
=
:8 iy
g+
8 ,
§ JaLac

0

0 200 400 600 800 1000

Precipitacién Anual {(mm)
O Alacant [0 Creta A [srael

Figura 2. Tendencias y variabilidad espacial de los coeficientes de escorrentia {arriba} y concentra-
cién de sedimentos (abajo), obtenidas en los gradientes climdticos de Alacant, Creta e Israel a partir
de experimentos de simulacion de lluvia. Fuente: ERMES (1994)
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mentandose la probabilidad de que éste ocurra. En el caso de aumentar las precipitacio-
nes y disminuir la evaporacién estos autores apuntan que los factores bidticos tendran el
papel dominante en la determinacién de la generacién de escorrentia y erosién a lo largo
del gradiente climdtico,

Resultados de Calvo et al. (1998), que comparan tasas de escorrentia y erosién en un
gradiente climatico de la provincia de Alacant, han confirmado indices de escorrentia ele-
vados en la zona mds hiimeda pero tasas de erosién mucho mds elevadas en la zona mads
drida dentro del gradiente. Sin embargo Boix ef al. (1995) en un estudio realizado a lo
largo de un gradiente climético en Creta obtienen tasas mds altas de escorrentia y erosion
en Ja zona mds hiimeda (figura 2), los suelos de esta zona muy compactados, debido al
pastoreo intensivo explican parcialmente esta respuesta. Las tendencias de los coeficien-
tes de escorrentfa y concentracién de sedimentos obtenidas, en estos gradientes climati-
cos de Israel, Alacant y Creta (figura 2) muestran la inversién de los resultados que se
produce en Creta como consecuencia de este impacto antrépico. Asi mismo, la figura 2
muestra la enorme variabilidad espacial en las laderas de condiciones semi-dridas, que
disminuye en condiciones muy dridas (Cisjordania) y también en las mds himedas (de
Alacant e Israel), pero que siempre es muy alta en todo el transecto de Creta, altamente
afectado por el sobrepastoreo.

Estas grandes diferencias en el modo de accién de los procesos son el reflejo de los
cambios en suelos y vegetacion que producen las diferencias climdticas y el impacto
antrépico.

En Israel, Lavee et al., {1996) encuentran una disminucion de la estabilidad de los
agregados del suelo al incrementarse la aridez climdtica y sefialan que en condiciones
mediterrdneas la estabilidad de agregados a una escala estacional depende en gran medi-
da de lag condiciones de humedad y temperatura del suelo. En Creta degradacién ecolé-
gica, las tasas de descomposicidén de hojarasca vy las comunidades de artrépodos en gene-
ral, se encuentran directamente afectadas por las condiciones climéticas e indirectamen-
te por el pastoreo (ARIATNOUSOU et al.,1998)

Finalmente Eybergen y Imeson (1989} resumen los cambios potenciales en el suelo y
procesos asociados como consecuencia del cambio climdtico, afectando a su erodibilidad
en condiciones mediterrdneas como resultado del (i) descenso en la cobertura vegetal
asociado a disminuciones en la materia orgénica y en la fauna del suelo; {ii) aumento del
porcentaje de suelo desnudo expuesto y de la evapotranspiracidn; (iii) cambios en la fer-
tilidad v en la estructura del suelo inducidos por cambios en la disponibilidad de nutrien-
tes v en la microagregacién; (iv) cambios en los procesos de sellado y encostramiento pro-
ducidos por un descenso de la estabilidad de agregados y (v) dispersién de las arcillas
que conducirian a concentraciones de sedimentos muy elevadas, cambios en la conducti-
vidad hidrédulica del suelo y en la capacidad de retencion hidrica,

Las posibles implicaciones que estos cambios tendrfan sobre la erosién del suelo y la
hidrologia de las laderas se resumirian en: (i) reduccién de la capacidad de infiltracién,
{ii} descenso de umbrales para la produccién de escorrentia, (iii) incremento de la erosién
en ldmina y en regueros, coladas de barro producidas por elevadas concentraciones de
sedimentos en el agua de escorrentia, (iv) acumulacién de sedimentos en los piedemon-
tes y en cuencas de drenaje de orden superior, (v) alteracién de las caracteristicas de los
cauces e {vi) incremento del transporte de sedimentos en rios provenientes de zonas mar-
gosas y de badlands.
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