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INTRODUCCION
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1.1. MARCO DE TRABAJO Y OBJETIVOS

Este trabajo constituye una contribucion al proyecto MAC-CLIMA, aprobado en el marco del
Programa de Cooperacion Interreg V-A Espafia-Portugal (Madeira-Azores-Canarias) 2014-2020 y
cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). El proyecto se enmarca en
las lineas estratégicas del Cabildo de Gran Canaria, que tiene la vocacién de encabezar la lucha
contra el calentamiento global en al dmbito regional. MAC-Clima esta liderado por el Ente Publi-
co Empresarial Consejo Insular de la Energia de Gran Canaria, y cuenta con las participacion de
los Cabildos de Gran Canaria, El Hierro, Lanzarote y Tenerife, distintos institutos de investiga-
cién de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC), Secretaria Regional de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales de Madeira, Agencia Regional para el Desarrollo de la Investigacion, Tecnologia
e Innovacion de Madeira (ARDITI), Agence Nationale de I’Aviation Civile et de la Météorologie
du Sénégal (ANACIM), Instituto Nacional de Meteorologia de Cabo Verde, y Office National de la
Météorologie (ONM) de Mauritania.

MAC-Clima persigue impulsar un sistema de observacion meteoroldgica y ocednica como he-
rramienta para el fomento de la resiliencia y adaptacion al cambio climatico en el espacio de
cooperacion regional. El proyecto trabaja en la promocion y desarrollo de una estrategia con-
junta que permita monitorizar de forma coordinada el fendmeno del cambio climatico e impul-
sar la difusién de conocimientos cientificos que ayuden a comprender este fenémeno; ademas
de fomentar el establecimiento de politicas de adaptacion, mitigacién y concienciacion frente al
cambio climatico que protejan a la poblacidn, recursos e infraestructuras.

Hasta la fecha, los esfuerzos cientificos y de investigacion no han estado coordinados, por lo
que el reto es consolidar una red de observacion cientifica internacional que responda a la ne-
cesidad de implementar un sistema de observacién cientifica en materia oceanografica y me-
teoroldgica sobre los impactos del calentamiento global, contribuyendo asi a disefiar acciones
de adaptacion entre la ciudadania, los territorios y los sectores productivos.

El presente documento pretende sentar las bases del conocimiento cientifico acumulado y ser-
vir asi de punto de partida del proyecto MAC-Clima en el impulso de una red institucional de
cooperacioén para el desarrollo de un marco colaborativo y metodoldgico en el seguimiento del
cambio climatico. En él se aborda una revision de los datos cientificos disponibles, desde hace
15 afios hasta la actualidad, sobre indicadores, proyecciones e impactos del cambio climatico en
paises de la costa noroccidental de Africa y archipiélagos macaronésicos (Senegal, Mauritania,
Cabo Verde, islas Canarias —Espafia- y Madeira —Portugal-). A lo largo del mismo se exponen los
resultados mads relevantes sobre el estudio de los principales indicadores del cambio climatico
(tendencias de temperatura, precipitacion, nivel del mar, etc.) asi como sus consecuencias so-
bre los territorios continentales, costeros y archipeldgicos de la region (sequias, inundaciones,
olas de calor, procesos erosivos, epidemias, biodiversidad, etc.). Finalmente, se incluyen reco-
mendaciones de trabajo para los 3 proximos afios que sienten las bases de una red coordinada
de observacion climatoldgica interregional.
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1.2. EL CAMBIO CLIMATICO COMO PROBLEMATICA GLOBAL

El cambio climatico actual se refiere al proceso de calentamiento global de origen antropogéni-
co que afecta al conjunto del planeta desde el inicio de la era industrial, y que se ha visto acele-
rado en las Ultimas décadas. La Tierra ya se ha calentado y enfriado en otras ocasiones de forma
natural, pero lo cierto es que estos ciclos siempre habian sido mucho mas lentos, necesitando
miles de afios, mientras que ahora, como consecuencia de la actividad humana, estan ocurrien-
do de forma mucho mas rapida, con cambios medibles en cuestion de pocas decenas de afios y
con drasticas consecuencias en cuanto a pérdida de habitats, biodiversidad, recursos naturales,
etc.

Los principales impulsores del cambio climatico son las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y los procesos naturales y antropdgenos que las generan alterando el balance energético de
la Tierra (secuestro de energia). Las emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero
han aumentado desde la era preindustrial como resultado del crecimiento econémico y demo-
grafico. La concentracion de CO, en la atmodsfera superd entre 2017 y 2019 las 416 ppm (2019),
alcanzando cotas registradas en testigos fosiles correspondientes al Plioceno Medio, entre 3y 5
millones de afios atras

El forzamiento radiativo cuantifica la perturbacion de la energia en el sistema terrestre provo-
cada por esos impulsores: forzamientos superiores a cero dan lugar a un calentamiento de la
superficie; forzamientos inferiores, a un enfriamiento. Segun los calculos, el forzamiento radia-
tivo antropdgeno total durante el periodo 1750-2011 representa un efecto de calentamiento de
2,3 [1,1 a 3,3] W/m?, habiendo aumentado a un mayor ritmo desde 1970 que durante las déca-
das anteriores (IPCC, 2013).

Forzamiento radiativo en 2011 respecto de 1750

GEHm |- €02 CHa MO
Halocarbonos
Otros N
forz. antrop.
Total, |
forz. antrop.

Forz. naturales

-2 -1 0 1 2 3 4
(W/m?)
Figura 1.2.1 | Forzamiento radiativo del cambio climatico durante la era industrial (1750-2011)
procedente de gases de efecto invernadero homogéneamente mezclados (GEIHM), otros for-
zamientos antropdgenos (aerosoles, usos del suelo y ozono) y forzamientos naturales (efectos
solares y volcdnicos). Las barras de error indican una incertidumbre de entre 5% y 95%. Fuen-
te: IPCC, 2013.

Segun el quinto informe de evaluacion del IPCC (2013), la mitad del aumento observado en la
temperatura media global en superficie en el periodo 1951-2010 ha sido causado por la combi-
nacion del incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero y de otros forza-
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mientos antropdgenos. Las emisiones acumuladas de CO; vy el futuro forzamiento radiativo dis-
tinto del CO; determinan la probabilidad de limitar el calentamiento global a 1,5 °C (IPCC, 2018).
El IPCC ha definido 4 escenarios de emisién de GEl, las denominadas Trayectorias de Concentra-
cién Representativas (RCP). Estos escenarios contemplan un Forzamiento Radiativo (FR) para el
afio 2100 que oscila entre 2,6 y 8,5W/m?, en funcidn de los efectos de las politicas orientadas a
limitar el cambio climatico. Los RCP comprenden un primer escenario en el que los esfuerzos en
mitigacion conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabiliza-
cién (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP8.5).

El didxido de carbono es el gas que mas ha contribuido al forzamiento radiativo en el periodo
1750-2011, habiéndose emitido la mitad de la cantidad total en los ultimos 40 afios. En dicho
periodo se han afadido a la atmdsfera emisiones de CO, antropdgenas por un volumen de
2.040 + 310 GtCO,. Gran parte de la emision de gases de efecto invernadero, especialmente de
CO,, procede de la quema de combustibles fosiles y de los procesos de producciéon y consumo
de energia que implican mecanismos de combustion. Las emisiones antropdgenas provienen
directamente de los sectores de la energia (47%), la industria (30%), el transporte (11%) y la
construccién (3%); y el CO; representd en 2010 el 76% de estas emisiones totales de GEI. Del
restante 24%, el 16% procedié del metano (CH4), el 6,2% del éxido nitroso (N,O) vy el 2,0% de
gases fluorados. Alrededor del 40% de las emisiones de CO, permanecen en la atmdsfera (880 +
35 GtCO2) desde 1750; resto ha sido eliminado de la atmdsfera por sumideros o almacenado en
los reservorios naturales del ciclo del carbono (principalmente océanos —acidificacion- y bos-
ques).

Emisiones antropégenas globales de CO, Emisiones
La informacion cuantitativa de series temporales de emisiones de CH, y N,O de 1850 a 1970 es limitada acumuladas de (:02
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
35 . Combustibles fsiles, cemento y quema en antorcha u 2000 F
[ silvicultura y otros usos del suelo |
—_ 1500 -
S
= ‘—'-.“
= [=}
£~ n I
8_ é 1000 -
& i
1 500 -
4 oL
1850 1900 1950 2000 1750 1750

Ano — -
1970 2011
Figura 1.2.2 | Emisiones antropdgenas globales anuales de didxido de carbono (gigatonelada de
CO2 al afio) procedentes de la quema de combustibles fosiles, la produccion de cemento, la silvi-
cultura y otros usos del suelo (FOLU), de 1750 a 2011. Las emisiones acumuladas y sus incerti-
dumbres se muestran como barras y bigotes verticales, respectivamente, a la derecha.

Aunque el cambio climatico afecta al conjunto de los sistemas terrestres (atmdsfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera y biosfera), su intensidad no es igual a lo largo y ancho del globo, asi como
tampoco los impactos sociales y econdmicos derivados de las alteraciones en los sistemas natu-
rales. De esta forma, los esfuerzos por estudiar y predecir el cambio climatico, sus efectos sobre
los sistemas naturales y humanos, y la adopcién de medidas de adaptacion social a los nuevos
escenarios, se han convertido en unos de los problemas centrales de la sociedad actual.
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1.3. INDICADORES PRINCIPALES DEL CAMBIO CLIMATICO

Los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico (IPCC) utili-
zan la temperatura, la precipitacion y el aumento del nivel del mar como los parametros mas
importantes con respecto al cambio climatico. En este informe se recogen datos de observacio-
nes y proyecciones sobre parametros tanto atmosféricos (principalmente temperatura del aire,
precipitacion y viento) como ocednicos (principalmente temperatura del mar, nivel del mar vy
oleaje) que se describen resumidamente a continuacion.

cal w2 wisn
[Tty ENERGIA

1.3.1. PARAMETROS ATMOSFERICOS

La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve la tierra, a la que se mantiene unida por la fuerza
de la gravedad. Tiene un espesor de aproximadamente 10,000 kilémetros, una masa de
5,1x 10® kg vy se divide en varias capas concéntricas desde la superficie del planeta hacia el
exterior. El calentamiento global se estd produciendo en la capa inferior en contacto con la su-
perficie terrestre: la troposfera. Esta capa se extiende desde la superficie hasta unos 10-15 ki-
[6metros de altitud, conteniendo aproximadamente el 75% de la masa de gases total de la que
se compone la atmodsfera y siendo el entorno donde se desarrolla la vida.

Los indicadores atmosféricos mas importantes en los estudios de cambio climatico son:

Vv Las alteraciones en el régimen de temperaturas del aire. Estas alteraciones se refieren
tanto a los cambios en valores medios (ascenso de la temperatura media) como a los
cambios en la distribuciéon y frecuencia de los valores extremos (eventos extremos de
calor o frio). El ascenso de la temperatura del aire puede tener repercusiones en todos
los sistemas terrestres, animales y vegetales, asi como en los suelos y el régimen hidri-
co.

Vv Las alteraciones en el régimen de precipitaciones. De nuevo, se puede referir tanto a las
alteraciones de los valores medios (ascenso o descenso de la precipitacion media) como
a los cambios en la distribucién y frecuencia de los fendmenos extremos (eventos ex-
tremos de lluvia). Las alteraciones en los regimenes de Iluvias pueden alterar seriamen-
te los sistemas productivos humanos, sobre todo agrarios, y provocar modificaciones
irreversibles en los ecosistemas. El aumento de las lluvias torrenciales puede suponer
asimismo una fuente de riesgos ligada a la inundacién de las cuencas.

Vv Las alteraciones del régimen de vientos. Se refiere sobre todo a cambios en intensidad
normal y direccion de los vientos a escala regional por alteraciones en las distribuciones
de energia y por lo tanto en las dindmicas de circulacion atmosféricas globales. El cam-
bio en el régimen de vientos se producird en respuesta a otros forzamientos y provoca-
rd a su vez importantes alteraciones en los sistemas tanto terrestres como marinos. Los
episodios extremales podran venir dados por cambios en la frecuencia o intensidad de
ciclones o tormentas.
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1.3.2.  PARAMETROS OCEANICOS

Los océanos son las masas de aguas marinas que cubren alrededor del 71% de la Tierra. Suman
361 millones de km? de superficie, un volumen total de aproximadamente 1,300 millones de
km?y poseen una profundidad media de 3,900 m. Estas masas de agua estan estratificadas en
capas y compuestas fundamentalmente por sodio, cloro, magnesio, calcio y potasio. Debido a
su gran volumen y masa, asi como a las caracteristicas térmicas del agua, el océano tiene un
papel fundamental en el sistema climatico, pudiendo influir decisivamente en las caracteristicas
térmicas de la atmdsfera y en su dinamismo global.

Los indicadores oceanicos mas importantes en el estudio del cambio climatico son:

Vv Las alteraciones en la temperatura media del mar. Sobre todo, en referencia al calen-
tamiento progresivo de las distintas capas del océano y particularmente al calentamien-
to de los primeros 100 metros de la columna de agua que se encuentra en contacto con
la atmdsfera. Este hecho tiene una particular incidencia en la alteracion de los ecosis-
temas y los recursos marinos de los cuales dependen muchos sistemas socioeconémi-
Cos.

Vv La alteracion del nivel medio del mar. Comporta el fendmeno de ascenso progresivo del
nivel medio del mar debido al efecto conjunto de la expansion térmica del océano y del
derretimiento de las masas glaciares continentales. Este fendmeno, que tiene intensi-
dades distintas segun las regiones, tendra efectos en la inundacion de los territorios
costeros donde se concentra la mayor parte de la poblacién mundial y los recursos eco-
némicos.

Vv Las alteraciones del régimen de oleaje y corrientes. Se refiere a los cambios que se es-
tan produciendo en la intensidad y la frecuencia de oleajes extremos (régimen extre-
mal) y a las alteraciones en la direccién e intensidad de las corrientes costeras. Estos fe-
ndmenos estdn, junto con los procesos de ascenso del nivel medio del mar, intensifi-
cando los fendmenos de erosidn e inundacion de las costas y afectando a las comunida-
des humanas y sistemas naturales de amplias extensiones de territorio.
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2.1. TERRITORIOS Y PAISES

El proyecto MAC-Clima involucra tres archipiélagos de la regiéon macaronésica: Cabo Verde, islas
Canarias (Espafia) y Madeira (Portugal); y dos paises de la costa noroccidental del continente
africano: Senegal y Mauritania.

SENEGAL

Senegal es un pais de 196,722 km? que limita con el Océano Atlantico en el punto mas occiden-
tal del continente africano. En la actualidad cuenta con 15,589,485 habitantes, lo que arroja una
densidad de poblacién de 68.7 hab./km?, concentrada sobre todo en las dreas costeras y en la
capital, Dakar. Aunque ha experimentado un crecimiento econémico constante en los ultimos
afios, el nivel de vida de la poblacion sigue siendo muy bajo. La pobreza en Senegal es mas in-
tensa en las zonas rurales, donde reside aproximadamente el 60% de la poblacidn.

MAURITANIA

Mauritania es un pais del Sahel occidental africano que cuenta con una superficie de
1,030,700km? y una linea de costa de 754 km. En el censo de 2018 se contabilizé una poblacion
de 4,403,313 de habitantes, lo que resulta en una densidad muy baja, de 3.4 hab./km?. La po-
blacion se encuentra muy concentrada en la costa, sobre todo en Nuakchot, la capital, y en
Nouabidouh. La economia mauritana depende en gran medida del sector primario (mineria,
pesca, ganaderia y agricultura). Es uno de los paises menos desarrollados del mundo. 2017,
tenia un Producto Interno Bruto (PIB) de 2,16 mil millones de ddlares.

CABO VERDE

Cabo Verde es un archipiélago de origen volcanico compuesto de 10 islas, situado a 500 kildome-
tros del continente africano. El pals tiene una poblacién estimada de 520,500 habitantes y una
densidad alta, de 101 hab./km?. Posee 4 033 km?, de los cuales solo el 10% es cultivable. A pe-
sar del clima arido y el terreno montafioso, se ha desarrollado gracias, en gran parte, a su flore-
ciente industria turistica. Cabo Verde tiene una de las emisiones de GEl mas bajas per capita,
aunque se enfrenta a graves desafios de adaptacién al cambio climatico asociados con la dispo-
nibilidad de recursos hidricos, la seguridad alimentaria y energética y a los procesos de deserti-
ficacion.

ISLAS CANARIAS

Canarias es un archipiélago de origen volcanico situado en el Océano Atlantico a 97 kilémetros
de Marruecos y el Sdhara occidental y aproximadamente a unos 1,400 km de la Peninsula Ibéri-
ca. Forma una regién auténoma de Espafia y estd compuesto por ocho islas principales (Lanza-
rote, La Graciosa, Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, La Palma y El Hierro) y seis
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islotes, que suman 7,447 km?. Cuenta con las islas de mayor tamafio en el &mbito de la Macaro-
nesia, con la mayor poblacion (2,127,685 hab.) y con la economia de mayor dimensién dentro
del dmbito regional. La economia esta basada en el sector terciario (74%), principalmente en el
turismo, lo que ha propiciado también un importante desarrollo urbanistico.

MADEIRA

Madeira es un archipiélago volcanico compuesto de una isla principal (Madeira), una mas pe-
quefia (Porto Santo) y tres islas menores deshabitadas (Desertas). En conjunto suman una su-
perficie de 828 km?. Forma una regién autéonoma de Portugal y constituye, al igual que
Canarias, una de las regiones ultraperiféricas de la Unidn Europea. Dista unos 500 km, hacia el
norte, de las islas Canarias. La poblacion de Madeira es de 260,000 habitantes, con una densi-
dad de 334,4 hab/km?, concentrada en la capital, Funchal. La principal actividad econdmica de
la region es el turismo, recibiendo muchos visitantes procedentes de Europa durante todo el
afio.

MADEIRA

ISLAS
CANARIAS Tasaa

MAURITANIA
CABO VERDE

Figura 2.1.1 | Mapa de los paises y territorios que abarca el proyecto MAC-Clima.
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2.2. FUENTES Y BASES DE DATOS CONSULTADAS

Este trabajo se ha realizado siguiendo una busqueda bibliogréfica exhaustiva para recopilar vy
revisar toda la informacidn mas relevante sobre el cambio climatico en los territorios MAC-Clima:
Senegal, Mauritania, Cabo Verde, islas Canarias (Espafia), Madeira (Portugal). Con base en la
recopilacion y seleccion de datos bibliograficos, se han generado nuevos mapas y tablas con
valores sintéticos sobre el cambio climatico y sus efectos en los diferentes territorios.

Los documentos que se han revisado son principalmente trabajos académicos, informes, librosy
fuentes web disponibles al publico. Particularmente importantes en el conjunto de la bibliografia
han sido los informes del IPCC sobre cambio climatico, los informes publicados por organizacio-
nes internacionales, agencias gubernamentales, empresas privadas y otros trabajos académicos,
fundamentalmente de universidades y centros de investigacion. Estos documentos contienen
informacion critica que se ha resumido y relacionado.

La cantidad de estudios y documentos redactados sobre el cambio climatico en los territorios MAC-
Clima es relativamente limitada hasta la fecha en comparaciéon con la dimension del problema.
Debido a esta limitacién, no se ha han podido abordar en este informe todos los parametros y
variables que concurren en el fendmeno global del cambio climatico, en sus dimensiones tanto
fisicas como sociales. Las proyecciones de cambio climatico, en general, presentan deficiencias
relacionadas con la escala espacial de los datos, a menudo demasiado generales. Entre ellos, el
parametro con mayor dificultad de medicidn, tanto a nivel regional como para cada territorio, son
las proyecciones del nivel del mar y de oleaje. Finalmente, los estudios se centran generalmente en
tendencias medias y rara vez se abordan proyecciones claras sobre eventos extremos, tales como
tormentas y precipitaciones extremas.

A continuacion, se relacionan algunos de las bases de datos de organismos internacionales mas
consultados en este informe:

°
IPCC .-

climate chanee

La Organizacién intergubernamental para el estudio del cambio climatico (IPCC) fue creada en 1988
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA). Proporciona evaluaciones periddicas de la base cientifica del cambio
climatico, sus impactos vy riesgos futuros, y opciones de adaptacién y mitigacién. El Quinto Informe
de Evaluacion (AR5, 2013) es la evaluacion del cambio climatico mas completa realizada hasta el
momento por el IPCCy el diagndstico sobre cambio climatico a escala global mas completo realiza-
do hasta el momento. El Anexo | del Quinto informe (Atlas de las proyecciones climdticas globales y
regionales; IPCC, 2013) recoge los resultados de cambio climatico obtenidos por integracion de
hasta 42 modelos, a partir del conjunto multimodelo global Coupled Model Intercomparison Pro-
ject Phase 5 (CMIP5) desarrollado por Taylor et al (2012).
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El Portal de Conocimientos sobre el cambio climatico (CCKP) es un esfuerzo del Banco Mundial
(BM) por crear un centro de informacion, datos y herramientas relacionadas con el cambio climati-
co. El Portal proporciona una plataforma en linea para acceder a datos globales, regionales y na-
cionales relacionados con el cambio climatico y con el desarrollo. La integracién exitosa de la
informacion cientifica en la toma de decisiones a menudo depende del uso de marcos de datos y
herramientas flexibles que puedan proporcionar informacion integral a la sociedad vy a los estratos
politicos. EI CCKP contiene conjuntos de datos ambientales, de riesgo naturales y socioeconémicos,
asi como productos de sintesis, como los Perfiles de adaptacion climatica o los Perfiles de agricul-
turs, que se crean y empaquetan para funciones especificas centradas en el usuario o en cada
sector particular.

El ECMWF (Centro Europeo para Prondsticos Meteoroldgicos de Mediano Alcance) ha producido el
sistema ERA-Interim, que es un reanalisis atmosférico global, que estd disponible para el analisis
historico desde el 1 de enero de 1979 hasta el 31 de agosto de 2019. El sistema de asimilacion de
datos utilizado para producir ERA-Interim se basa en una version de 2006 del IFS (Cy31r2). El siste-
ma incluye un anélisis de 4 dimensiones (4D-Var) con una ventana de 12 horas. La resolucién
espacial del conjunto de datos es de aproximadamente 80 km en 60 niveles en vertical, desde la
superficie hasta 0.1 hPa. Este modelo asimila observaciones de boyas, estaciones meteoroldgicas
terrestres y de teledeteccion, por lo que puede proporcionar informacion precisa sobre las condi-
ciones climaticas con buenos resultados en tendencias y anomalias climaticas en comparacién con
las observaciones directas de las estaciones. Una ventaja importante es que la serie ERA contiene
parametros oceanograficos como la altura y la direccion de las olas que se pueden usar para anali-
zar el estado vy las condiciones del mar costero.

SCHOOL OF GEOGRAPHY
AND THE ENVIRONMENT

La Escuela de Geografia y Medio Ambiente de la Universidad de Oxford elabora resimenes de
datos climaticos a nivel de pais (perfiles de cambio climatico) para 52 paises en desarrollo, hacien-
do uso de los datos climaticos existentes para generar observaciones climaticas y proyecciones
multimodelo disponibles a través del CMIP3 del WCRP. Para cada uno de los 52 paises, existe un
informe con conjuntos de mapas de cuadricula 2.5°, diagramas y tablas sintéticas. La metodologia
del proyecto se describe en McSweeney et al (2010).

2.3. INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO Y PROYECCIO-

NES REGIONALES
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El 5° Informe de Evaluacion (AR5) del Panel Internacional sobre cambio climatico (IPCC) representa
el trabajo mds extenso sobre andlisis climatico y la principal fuente de informacion sobre proyec-
ciones futuras a nivel global y regional. Una de las conclusiones que recoge este informe es que
Africa es uno de los continentes mas vulnerables debido a su alta exposicién y baja capacidad de
adaptacién a los efectos del cambio climatico (Niang et al. 2014).

A continuacion, se exponen las conclusiones de este informe, y de otros trabajos, sobre las tenden-
cias histodricas y las proyecciones de cambio sobre las principales variables climaticas.

2.3.1. TEMPERATURA ATMOSFERICA

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2013), a escala global:

v Cada una de las tres Gltimas décadas ha sido sucesivamente mas cdlida en la superficie de
la Tierra que cualquier otra década anterior desde 1850; y en el hemisferio norte, el perio-
do 1983-2012 fue probablemente la treintena mas calida de los Ultimos 1400 afios a un ni-
vel de confianza media.

v Los datos combinados de temperatura de la superficie terrestre y ocednica promediados a
nivel mundial, calculados por una tendencia lineal, muestran un calentamiento de 0.85°C
[0.65 a 1.06], entre 1880 y 2012; habiendo tendencias de calentamiento superficial en casi
todas las regiones del mundo.

Cambio observado en la temperatura en superficie,

 — I I I I [ T T
-06-04-02 0 0204 06 08 1012515 1,75 25

(°C)

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

17



fq\\ XSy = - A
¢ laterreg M G sz @) O maccLiva

AW ENERG A

Figura 2.3.1.1 | Mapa global de los cambios observados en la temperatura en superficie entre
1901 y 2012, derivado de las tendencias de la temperatura. Los territorios MAC-Clima abarca
aproximadamente el rectangulo negro. Las cuadriculas con signo + muestran que la tendencia es
significativa al nivel del 10%. Las areas en blanco no tienen disponibilidad de datos suficiente.
Fuente: IPCC, 2013.

En este informe (IPCC, 2013) los territorios MAC-Clima muestran un incremento de temperatura,
en términos comparativos, en torno a la media del calentamiento global en el periodo 1901-
2012, con valores sensiblemente superiores, préximos a 1°C, en las dreas interiores. Las tenden-
cias observadas en Africa occidental muestran un aumento de las temperaturas medias ligera-
mente superiores a la media mundial. Entre 1961 y 2000, el nimero de dias frios y noches frias
disminuyd, mientras que el nimero de dias y noches cdlidos aumentd (Niang et al. 2014). Asi-
mismo, se registré un aumento de temperatura promedio de 0.5-0.8°C en la regién para el perio-
do 1950-2010 (USAID, 2018).

Los productos de modelizacion CRU (Harris et al, 2014), de la Unidad de Investigacion Climatica
de la Universidad de East Anglia (de resolucion 0,5°), UDEL (Legates y Willmott 1990), de la Uni-
versidad de Delaware (resolucién 0,5°), y ARC (Novella y Thiaw 2013), de la African Rainfall Cli-
matology (resoluciéon 1°) muestran aumentos significativos de 0,2 a 0,4° C por década en la
temperatura media del periodo 1983-2010, especialmente en Senegal, Cabo Verde y costa
mauritana.
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Figura 2.3.1.2 | Tendencias lineales de temperatura media estacional (mayo—septiembre) en
Africa occidental para el periodo 1983-2010. Solo las 4reas donde la tendencia es estadistica-
mente significativa al 90% estan coloreadas. En recuadro negro, los territorios meridionales del
area MAC-Clima (Senegal, Mauritania y Cabo Verde). A) modelo CRU de la Unidad de Investiga-
cion Climatica y B) modelo UDEL de la Universidad de Delaware. Fuente: Sylla et al, 2016.

El Atlas de las proyecciones climaticas globales y regionales (AR5 IPCC, 2013) recoge los resulta-
dos a escala global de las proyecciones de cambio climatico en forma de mapas para los diferen-
tes horizontes temporales y escenarios RCP de concentracion de gases de efecto invernadero. La
region del Sahara del Atlas de las proyecciones climaticas globales y regionales (IPCC, 2013)

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

18



- ] -
C  lnterreg H S8 MAC2914:2020 @ ) MACCLIMA

N i

Foncts sopac de G egianal

constituye un rectangulo entre 15°N-30°N, 20°W-40°E, cuyo extremo occidental abarca, a gran-
des rasgos, los territorios MAC-Clima (Senegal, Mauritania, Cabo verde, Canarias y Madeira).

Atendiendo a las proyecciones para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, se puede deducir que los
territorios MAC-Clima seran especialmente susceptibles al aumento de las temperaturas en el
contexto global, particularmente en las dreas continentales interiores. Hacia 2100, considerando
el percentil 50% del modelo CMIP5, el aumento de temperatura en las dreas costeras y archipela-
gicas de la regién podria ser de entre 1-1,5°C (RCP4.5) y 2-3°C (RCP8.5), y de entre 2-3°C (RCP4.5)
y 4-5°C (RCP8.5) en las areas continentales interiores de Senegal y Mauritania.

Temperature change RCP4.5 in 2081-2100: annual

N (0

2-15-1-050 05 115 2 3 4 5 7 9 11

Figura 2.3.1.3 | Mapa global de las proyecciones de cambio de la temperatura atmosférica su-
perficial del modelo CMIP5 para el horizonte 2100, bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Los te-
rritorios MAC-Clima abarcan aproximadamente el rectangulo negro. Fuente: IPCC, 2013.
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Figura 2.3.1.4 | Series anuales de cambio de temperatura relativas a 1986—-2005, promediadas
sobre los puntos de la malla terrestre en la cuadricula del Sahara (15°N-30°N, 20°W-40°E.). Las
lineas delgadas denotan cada paso del modelo; las gruesas, las medias. En el lado derecho se dan
los percentiles 5, 25, 50 (mediana), 75y 95 de la distribucién de los cambios medios entre 2081y
2100, en los cuatro escenarios RCP. Fuente: IPCC, 2013.

Del analisis de los mapas del Atlas de las proyecciones climaticas globales y regionales (IPCC,
2013) se pueden extraer las siguientes conclusiones para el drea de estudio:

(a) Las proyecciones de temperatura media marcan un ascenso progresivo de la temperatura
para el conjunto de la region hasta 2100, dentro del cual:

(a.1.) Sera mayor en los territorios continentales interiores (RCP4.5=0,5-3,0°C;
RCP8.5=0,5-3,0°C) qué en los territorios costeros y archipeldgicos (RCP4.5=0,0-2,0°C;
RCP8.5=0,5-2,0°C).

(a.2.) Serd mas intenso en los meses de verano (RCP4.5=0,0-3,0°C; RCP8.5=0,0-7,0°C) que
en los meses de invierno (RCP4.5=0,0-2,0°C; RCP8.5=0,0-7,0°C).

(b) La incertidumbre de las proyecciones, tanto en temperatura como en precipitacién, au-
menta conforme se amplia el horizonte temporal.

Ly et al. (2013), de AGRHYMET (Nigeria), analizaron los indices extremos de temperatura en el
Africa occidental saheliana. Los resultados mostraron una tendencia al calentamiento general
de la region entre 1960 y 2010, particularmente en lo referente al cada vez menor nimero de
noches frias y mayor nimero de dias y eventos calidos.
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Tabla 2.3.1.1 | Resumen numérico de las proyecciones de temperatura media para la regién, de acuerdo
con los percentiles 25 y 75 del modelo CMIP5. Fuente: elaborado a partir del Atlas de las proyecciones
climdticas globales y regionales del IPCC (2013).

RCP 4.5 RCP 8.5
2035 2065 2100 2035 2065 2100

Temperatura Percen- A C A C A C A C A C A C
media (°C) til (%)
Anual 25 o0 o5 05 10 10 15 00 O5 10 O5 05 1,5

75 1,0 5 15 30 20 30 10 15 20 15 15 3,0
Agosto-junio 25 o0 o5 05 15 10 15 00 O5 10 15 20 20

75 1,0 5 15 30 20 30 10 15 20 40 40 70
Diciembre- 25 00 05 00 05 05 10 00 05 10 15 20 20
febrero 75 1,0 10 05 20 15 20 10 15 20 30 40 70

*A, Archipiélagos (Cabo Verde, Canarias y Madeira); C, Continente (Senegal y Mauritania).
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Figura 2.3.1.5 | Tendencias observadas de temperatura en Africa occidental desde 1960 hasta
2010. (a) Noches frias (Tn10p), (b), Dias calidos (Tx90p), (c) Olas de calor (WSDI) y (d) Rango de
temperatura diurna (DTR). Fuente: Ly et al. (2013).
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2.3.2. PRECIPITACION

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2013), la confianza en las observaciones
de cambio de precipitaciéon promedio sobre las areas terrestres mundiales es baja antes de
1951, y media después.

Las observaciones en los territorios MAC-Clima, para el periodo 1951-2010, son de una dismi-
nucioén de las precipitaciones de hasta el 50% en algunos cuadrantes, tanto en las areas conti-
nentales interiores como en las areas costeras y archipelagicas. Y en los paises continentales
una disminucion en las precipitaciones totales de Iluvia entre 1901 y 2013, las cuales, por ejem-
plo en Senegal, representaron -6%.

Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra,
1951-2010

o -

[ s m— . —— —
-100-50 -25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100
(mm/afio por decenio)

Figura 2.3.2.1| Mapas de los cambios observados en la precipitacion entre 1951 y 2010 (tenden-
cias en la acumulacién anual). Los territorios MAC-Clima abarcan aproximadamente el rectangulo
negro. Fuente: IPCC, 2013.

Chappell y Agnew (2004) de las universidades de Salford y Manchester (Reino Unido), cuestio-
nan que la lluvia de verano haya disminuido en el Sahel occidental desde finales de la década de
1960. No encontraron una disminucion persistente en la precipitacion media anual de verano
en la red de estaciones, lo que interpretaron como un posible artefacto del tratamiento estadis-
tico y los cambios histdricos de ubicacién de las estaciones climaticas.
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Figura 2.3.2.2 | Series anuales de cambio de precipitaciones en el periodo 1986—2005, promedia-
das sobre los puntos de malla terrestres en la cuadricula del Sahara (15°N-30°N, 20°W-40°E.). Las
lineas delgadas denotan cada paso del modelo; las gruesas, las medias. En el lado derecho se dan
los percentiles 5, 25, 50 (mediana), 75 y 95 de la distribucidn de los cambios medios, entre 2081 vy
2100, en los cuatro escenarios RCP. Fuente: IPCC, 2013.

En este sentido, los productos de modelizacién climéatica CRU (Harris et al, 2014), UDEL (Legates y
Willmott, 1990) y ARC (Novella y Thiaw 2013), muestran aumentos significativos, de entre 0,1y
0,5 mm por década, en la precipitacion media de la zona sur de los territorios MAC-Clima (Sene-
gal, Cabo Verde y Mauritania) entre 1983 y 2010.
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Figura 2.3.2.3 | Tendencias lineales de precipitacion media estacional (mayo—septiembre) en Afri-
ca occidental para el periodo 1983-2010. Solo las dreas donde la tendencia es estadisticamente
significativa al 90% estan coloreadas. En recuadro negro, los territorios meridionales del area
MAC-Clima (Senegal, Mauritania y Cabo Verde). A) modelo CRU de la Unidad de Investigacion Cli-
matica; B) modelo UDEL de la Universidad de Delaware; C) modelo de la ARC (African Rainfall Cli-
matology). Fuente: Sylla et al, 2016.

Ly et al. (2013), del AGRHYMET (Nigeria), tras analizar los indices extremos de precipitacion en
el Africa occidental saheliana entre 1960 y 2010, obtuvieron una tendencia a la disminucion
general de la precipitacion anual y del nimero consecutivo de dias lluviosos; aunque acompa-
flados de un aumento de los episodios extremos de precipitacion (lluvia acumulada en dias muy
lluviosos) en la ultima década.
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Figura 2.3.2.4 | Tendencias observadas de precipitacién en Africa occidental saheliana desde 1960 hasta
2010: (a) precipitacion acumulada de 5 dias, (b) precipitacion total anual, (c) lluvia acumulada en dias
muy lluviosos y d) nimero maximo de dias lluviosos consecutivos. Fuente: Ly et al. (2013).

Dadas la mayor incertidumbre presente en los datos de precipitacion, en relacién a los de tem-
peraturas, las proyecciones de lluvias del multimodelo global CMIP5 son menos seguras. Para
grandes partes de Africa occidental, los modelos climaticos muestran poca consistencia sobre si
la lluvia aumentara o disminuira, y con qué amplitud lo hard; mostrando en muchos casos ten-
dencias significativas en ambos sentidos (Hartley et al, 2016) debido a la incapacidad de los
GCM (Global Change Model) para resolver la lluvia convectiva y la topografia compleja (Niang et
al.2014).
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Figura 2.3.2.5 | Resultados del modelo CMIP5 para los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5 entre 2081-2100 de la variacion en la precipitacion media en relacion con 1986—2005. El
rayado indica regiones donde la sefial media del modelo es inferior a la desviacion estandar de
los datos y el punteado indica regiones donde la sefial media multimodelo es mayor que 2 veces
la desviacién estdndar (variabilidad interna) y donde el 90% de los modelos estan de acuerdo
con el signo de cambio. Los territorios MAC-Clima abarca aproximadamente el rectdngulo negro.
Fuente: IPCC, 2013.

Del analisis de los mapas del Atlas de las proyecciones climaticas globales y regionales (AR5 IPCC,
2013) se pueden extraer las siguientes previsiones para los territorios MAC-Clima:

(a) Las proyecciones de variacion de la precipitacion presentan una fuerte incertidumbre
en los datos que impide extraer previsiones concluyentes: los percentiles 25 marcan
tendencias negativas y los percentiles 75 tendencias positivas, tanto en los territorios
costeros como continentales. Sin embargo, de los percentiles 50 se puede extraer un
patron de ligera disminucién e incluso aumento de la precipitacién media (+10%) en los
territorios costeros y archipelagicos, y disminucion marcada de las precipitaciones me-
dias en los territorios continentales interiores (-20% o superior).

(b) La incertidumbre de las proyecciones, tanto en temperatura como en precipitacion,
aumenta conforme se amplia el horizonte temporal.
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Tabla 2.3.2.1 | Resumen numérico de las proyecciones de variacion de la precipitacion, de acuerdo con

los percentiles 25y 75 del modelo CMIP5. Fuente: elaborado a partir del Atlas de las proyecciones climad-
ticas globales y regionales del IPCC (2013).

RCP 4.5 RCP 8.5
2035 2065 2100 2035 2065 2100

Precipitacion media Percentil A C A C A C A C A C A C
(A%) (%)
Anual 25 -10 | -20 | -20 | -30 | -20 | -40  -10 @ -20 | -20 @ -30 | -30 | -60

75 +10 @ +20  +20 | +10  +20  +10 @ +10 +20 +20  +10 +30 @ +10
Octubre-marzo 25 -20 | -20 | -30  -40 | -30 | -40 | -20 | -20 | -20 | -30 | -50 @ -50

75 +30  +30 | +30  +30  +30  +20  +20  +30 +30  +40 +30 +40
Abril-septiembre 25 -10 | -20 | -10  -30 | -20 | -30 | -10 | -20 | -10 | -30 | -10 @ -60

75 +20  +20 | +20  +20  +20  +10  +20 430 +30 +30 +40 @ +10

*A, Archipiélagos (Cabo Verde, Canarias y Madeira); C, Continente (Senegal y Mauritania).

El programa de modelizacién y simulaciéon climatica multimodelo denominado CORDEX (COor-
dinated Regional Climate Downscaling Experiments; Giorgi et al. 2009) ha generado productos
de consulta disponibles para evaluar el cambio climéatico futuro sobre Africa occidental, siendo
la resolucion es mas alta (50 km) que en CMIP5 (100 km). Estos modelos de simulacién proyec-
tan lo siguiente para la zona sur de los territorios MAC-Clima:

v

Disminucién de la precipitaciéon media para todos los horizontes temporales y escena-
rios RCP, especialmente significativa en Senegal, Cabo Verde y sur de Mauritania.

Aumentos en la intensidad media de los eventos de precipitacion para los diferentes es-
cenarios RCP, especialmente en Senegal.

Aumentos significativos en la extension maxima media de las sequias (DSL) estacionales,
especialmente en Senegal, Cabo Verde y sur de Mauritania.
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Figura 2.3.2.6 | (Superior) Cambios en la precipitacién media estacional (mayo-septiembre) en un
conjunto multimodelo CORDEX. (Inferior) Cambios en la intensidad media de los eventos de preci-
pitacion (mayo-septiembre) por encima del percentil 95 en un conjunto multimodelo CORDEX. Los
cambios sombreados son estadisticamente significativos al 90%. (A) RCP4.5 (2036/2065); (B)
RCP8.5 (2036/2065); (C) RCP4.5 (2071/2100); (D) RCP8.5 (2071/2100). Fuente: Sylla et al, 2016.
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Figura 2.3.2.7 | Cambios en la extension maxima media de la sequia (DSL) estacional (mayo-septiembre)
en un conjunto multimodelo de simulaciones CORDEX. Los cambios sombreados son estadisticamente
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significativos al 90%. (A) RCP4.5 (2036/2065); (B) RCP8.5 (2036/2065); (C) RCP4.5 (2071/2100); (D)
RCP8.5 (2071/2100). Fuente: Sylla et al, 2016.

2.3.3. TEMPERATURA DEL MAR

El calentamiento del océano es el factor predominante del incremento de la energia almacena-
da en el sistema climatico (aproximadamente el 90% del total).

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2013), se ha constatado que:

v El calentamiento es mayor cerca de la superficie; los primeros 75 m ya se han calentado
0.11° C[0.09 a 0.13] por década entre 1971 y 2010.

v Las mejores estimaciones indican que, al final del siglo XXI, el calentamiento del océano
en los primeros 100 metros de profundidad serd aproximadamente entre 0,6 °C
(RCP2,6) v 2,0 °C (RCP8,5), y a unos 1,000 m de profundidad, entre 0,3°C (RCP2,6) y
0,6°C (RCP8,5).

v El calentamiento mds acusado se producird en la superficie ocednica de las regiones
tropicales y subtropicales del hemisferio norte, afectando por ello de forma particular a
los territorios MAC-Clima.

v Es muy probable que la circulacion meridional de retorno del Atlantico, la que bafia los
territorios MAC-Clima, se debilite durante el siglo XXI. Las mejores estimaciones y ran-
gos de modelos para la reduccion son del 11% (1% a 24%) en el escenario RCP2,6 y del
34% (12% a 54%) en el RCP8,5.

2.3.4.NIVEL DEL MAR

Desde principios de la década de 1970, la elevacion observada del nivel medio global del mar se
ha debido principalmente a la combinacién de la pérdida de masa de los glaciares (manto de
hielo de Groenlandia y la Antartida) y la expansion térmica del océano provocada por el calen-
tamiento de la masa de agua.

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2013), a escala global:

v Latasa de aumento del nivel del mar, recogida con maredgrafos y altimetros satelitales
desde mediados del siglo XIX, ha sido mayor que la tasa media durante los dos milenios
anteriores. Esta tasa fue de 1.7 [1.5 a 1.9] mm afio™* entre 1901 y 2010, 2.0 [1.7 a 2.3]
mm afio™* entre 1971y 2010, y 3.2 [2.8 3 3.6] mm afio™ entre 1993 y 2010.

v Durante el periodo 1901 a 2010, el nivel medio global del mar ha aumentado en 0.19 m
[0.17 a2 0.21].

v El nivel medio global del mar seguird aumentando durante el siglo XXI. En todos los es-
cenarios RCP, es muy probable que la tasa de elevacién del nivel del mar sea mayor que
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la tasa observada de 2,0 [1,7-2,3] mm/afio durante 1971-2010, con una tasa de eleva-
cidon en el escenario RCP8,5 de 8 a 16 mm/afio durante 2081-2100.

Vv Las proyecciones sefialan que alrededor del 70% de las costas de todo el mundo expe-
rimentaran un cambio de nivel del mar de hasta un £20% del valor medio mundial.

La elevacion del nivel del mar no es ni serd uniforme en las distintas regiones. En las salidas de
los modelos globales CMIP5, los territorios MAC-Clima registran previsiones de elevacién del
nivel de mar relativamente mas elevadas que el nivel medio de ascenso global para el periodo
1986-2100. El rango de la subida del nivel medio del mar en la region, segin los modelos globa-
les CMIPS5, serd de:

0,4-0,5 m para el escenario RCP2.6.
0,4-0,6 m para el escenario RCP4.5.
0,5-0,6 m para el escenario RCP6.0.
0,6-0,7 m para el escenario RCP8.5.

RN LN

Segun la literatura (IPCC 2013, CSE y UICN 2014), en toda la regién de Africa Occidental, se es-
pera que el nivel del mar aumente:

v 0.26 men 2050y 0.47 m (RCP 4.5).
v/ 0.30men 2050y entre 0.52 y 0.98 m en 2100 (RCP 8.5).

Relative Sea Level Change 2081-2100 relative to 1986-2005
a) RCP2.6 b) RCP4.5

N >

=

- T [ - (M)

1 1
-04 =102 0.0 0.2 04 0.6 0.8
Figura 2.3.4.1 | Proyeccién de cambio relativo del nivel del mar (metros) evaluado a partir de 21
modelos globales (multimodelo CMIP5) para los escenarios RCP (a) 2.6, (b) 4.5, (c) 6.0y (d) 8.5, en-
tre 1986—2005 y 2081-2100. Cada mapa incluye los efectos de la carga atmosférica, el hielo te-
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rrestre, el ajuste isostatico glacial (GIA) y las fuentes de agua terrestre. Los territorios MAC-Clima
quedan encuadrados en negro. Fuente: IPCC, 2013.

2.3.5.0OLEAJE Y TEMPORALES

Las marejadas ciclonicas y los temporales maritimos pueden contribuir ain mas a los cambios
del nivel del mar, pero el pequefio nimero de estudios regionalizados y la incertidumbre en los
cambios de los ciclones tropicales y su incidencia en latitudes medias, implica que hay poca
confianza todavia en las proyecciones de cambio en los regimenes de oleaje a nivel regional
(Wong et al, 2014). EI IPCC, por su parte, no incluye en sus informes de evaluacién proyecciones
de oleaje a gran escala, debido a la gran complejidad de los modelos hidrodindmicos y a la ne-
cesidad de un desarrollo especifico de los mismos para cada regién particular (downscaling).

Se sabe que los ciclones tropicales del Atlantico, que tienen como area de generacién preferen-
te la region marina entre Cabo Verde y Senegal, estan llegando con mas frecuencia a latitudes
mas altas de la region macaronésica, como Canarias y Madeira, tras su paso por el Caribe. Estos
ciclones traen alturas de ola y mareas meteoroldgicas que rompen los periodos de retorno es-
tadisticos, causando dafios constantes en los asentamientos humanos, medios de produccion e
infraestructuras esenciales (UEMOA, 2017).

Figura 2.3.5.1 | Caminos de ciclones tropicales bien desarrollados desde el atlantico medio, se
mudan mas del este al noroeste. Fuente: informe global de evaluacién de riesgo UNISDR (2015).
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3.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS GENERALES

Senegal tiene un clima saheliano (arido) en el norte y un clima subguineano (tropical humedo)
en el sur y se caracteriza por la alternancia de una estacién seca (de noviembre a mayo) y una
estacion himeda (de junio a octubre) controladas por el movimiento de la Zona de Convergen-
cia Intertropical (ITCZ). Mientras que las zonas aridas reciben un total de precipitaciones de
menos de 300 milimetros por afio, el sur lluvioso recibe un promedio de 1,200 mm/afio. La llu-
via es muy variable tanto en las escalas de tiempo interanuales como entre décadas. Las tempe-
raturas son bastante homogéneas en todo el pais. De octubre a noviembre y de mediados de
febrero a abril, las temperaturas mas altas alcanzan los 26°C. De julio a septiembre la tempera-
tura alcanza alrededor de 30°C. La media anual para Senegal fue de 27.8°C para el periodo
1960-1990, con promedios mensuales en las estaciones mas calurosas de hasta 35°C.
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Figura 3.1.1 | Mapa de Senegal sobre imagen de satélite y climograma (temperatura y precipita-
cion).
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En cuanto a las condiciones oceanograficas, la costa estd bafiada por dos corrientes de caracte-
risticas térmicas distintas: la Corriente fria de Canarias, del norte, y la corriente célida Ecuato-
rial, del sur. Senegal presenta una temperatura marina por encima de 20°C todo el afio. Las
marejadas tienen tres procedencias principales: de NNW, que ocurren todo el afio, de SSW, que
aparecen durante el periodo invernal, y de W, que ocurren alrededor de noviembre. Las mareas
son semidiurnas con alturas que van desde + 1,60 m hasta -0,50 m, con una amplitud media de
alrededor de 1 m (Diaw et al.2016). La costa de Senegal se extiende a lo largo de 531 km y con-
centra la mayor parte de la poblacion (60%) y de los recursos econémicos (68% del PIB). Se divi-
de en una zona sur, de manglar (desembocaduras de grandes rios), central, mayoritariamente
rocosa (el cabo verde), y norte, fundamentalmente arenosa.

3.2. TEMPERATURA DEL AIRE

3.2.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Segun los datos recopilados en el Portal del Conocimiento del cambio climatico (CCKP, Banco
Mundial) la temperatura media anual en Senegal ha aumentado 0.9°C desde 1960, a una tasa
promedio de 0.20°C por década. Los datos disponibles indican que el nimero promedio de no-
ches "calientes" por afio también aumentd un 7.3% entre 1960 y 2003.

Los resultados de ERA Interim para Senegal muestran que la temperatura media en el periodo
2008-2017 disminuyé 0.36°C durante los meses de invierno (diciembre-febrero) y aumenté
0.05°C durante los meses de verano (junio-agosto) en comparacion con el periodo de referencia
1986-2005. En este sentido, los datos recogidos la estacién de Dakar muestran un aumento de
la temperatura media anual de 0.02°C por afio en dicho periodo.

Anual mean temperature (red) and anual linear tendency (black)
from the station of DAKAR/YOFF (14.7°N, 17.5°W) ID 61641000
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Figura 3.2.1.1 | Aumento de la temperatura media en la estacion de Dakar a una tasa de
0.02°C por afio en el periodo 1979-2016.
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Durante el periodo 1991-2015, los meses mas calidos fueron de marzo a julio, con temperaturas
mas bajas en verano, coincidiendo con la estacion Iluviosa, y con un nuevo pico en octubre. Los
meses mas frios son de diciembre a enero, pero la temperatura media permanece por encima de
los 24°C durante este periodo.

Segun el analisis climatico de 20 estaciones de Senegal, de Fall et al. (2006), de la Universidad de
Purdue (EEUU), entre 1971-98 la temperatura del aire mostré una importante tendencia al calen-
tamiento en todo el pais, excepto en el sureste (aunque la tendencia en esta zona no fuese esta-
disticamente significativa).

B <5
Bl 15-0
[ o0-15
15-3
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Figura 3.2.1.2 | Tendencias medias de la temperatura mensual (1971-98). Los puntos repre-
sentan las estaciones cuyas tendencias son significativas al nivel de confianza del 95%, utili-
zando la prueba t. Los tridngulos representan estaciones con tendencias que no son significa-
tivas. Fuente: Fall et al, 2006.
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Figura 3.2.1.3 | Tendencias medias anuales de temperatura en relacién con el periodo 1971-
98. Los valores negativos (en el sureste) estan marcados por la linea continua blanca. Los
puntos amarillos representan las estaciones cuyas tendencias son significativas al 95%, utili-
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zando la prueba t. Los tridngulos negros representan estaciones con tendencias que no son
significativas. Fuente: Fall et al, 2006.

McSweeney et al (2010), reportan un aumento de la temperatura media anual de Senegal de
0.9°C desde 1960, o una tasa promedio de aproximadamente 0.20°C por década. Estos datos
serfan consistentes con los cambios reportados para el conjunto de Africa occidental, segun los
cuales las temperaturas promedio habrian aumentado aproximadamente 1°C en los ultimos 50
afios (Daron, 2014).

Por su parte, Faye (2018), de la Université Assane SECK de Ziguinchor (Senegal), encontrd una
evolucidn casi estable de las temperaturas en la estacién de Dakar desde 1960 hasta 1994, pero
un aumento muy significativo después de 1994, con un promedio de 0.9°C intensificado en la
estacion seca (1°C) y en las temperaturas minimas (1°C).

3.2.2. PROYECCIONES

Todas las proyecciones climaticas para Senegal muestran un claro aumento de la temperaturay
una variabilidad bastante baja en los resultados que demuestra la consistencia de la tendencia
de los modelos. Se espera un mayor aumento de las temperaturas durante los meses de in-
vierno en lugar de los meses de verano.

v Para el horizonte temporal de 2030, la temperatura aumentara entre 0.9°y 1.07° C (con
una variabilidad de 0.55° -1.49° C) bajo un RCP 4.5 y méas de 1°C (con una variabilidad de
0.62° -1.66°C) segun el RCP 8.5, con un mayor aumento durante el periodo diciembre-
febrero.

v En 2050, se espera que la temperatura aumente en un promedio de 1.44°C bajo un RCP
4.5 (con una variabilidad de 0.75° -1.86°C) y entre 1.78° y 2.17°C bajo un RCP 8.5 (con
una variabilidad de 1.13°-2.75° C).

v En 2100 se pronostica un aumento de 2°C bajo un RCP 4.5, mientras se espera un au-
mento de casi 4 ° C bajo un RCP 8.5 (con una variabilidad de 2.93° -5.7°C).

Aunque las proyecciones futuras plantean un claro aumento de la temperatura, las previsiones
para el final del siglo presentan una variabilidad bastante alta en comparacién con los horizon-
tes temporales mas cercanos. Las proyecciones del IPCC estan en conformidad con las variacio-
nes térmicas recientes observadas en Senegal, que sefialan un aumento de las temperaturas
durante la estacion fria mas intenso que durante la estacion célida.

Las proyecciones de Tall et al (2016) para mediados de siglo (2041—2060) y finales (2080-2099),
utilizan un conjunto multimodelo de alta resolucién bajo dos escenarios de concentracion re-
presentativas (RCP4.5 y RCP8.5). Los resultados indican que el calentamiento conllevara un au-
mento sustancial (de entre 10%-50%) de la demanda de agua de la atmdsfera, con el consi-
guiente incremento de la evapotranspiracion.

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

35



RCP45: ENSEMBLE (2041/2060) minus (1985/2004) RCPaS: ENSEMBLE (2041/2060) minus {1885/2004)
17°N 17°N
a b
18N 18"N 4
15N o 15°N
14N - 14°N -
13" A 13"N
12N T T T T T T o T T T T T T
1aew 7w 168"W 16w namw 13 1Ew 11 oW 17w 16" 155 T4 AR 12°W 1w
RACP4S; ENSEMBLE (208072099) minus {1985/2004) RCPA5; ENSEMBLE (2080/2039) minus [1985/2004)
1N 1N
c d
16N 16°N
15T 15°N
14N 14°N
13" o 13°N
TN T T T T T T &N T T T T T T
1AW 1T 18T 157 14T 1% W 117 TEUW 1T 16" 157 RNl REa 2" W

1 16 2 258 3 385 4 45 5 65 6 65 7

Figura 3.2.2.1 | Cambios en la temperatura media anual en Senegal en relacién con el periodo de
referencia para mediados de siglo (2041-2060) y finales (2080-2099), para RCP4.5 y RCP8.5. Fuen-
te: Tall et al, 2016.

19601989 Observed

1990-2009 Observed
2010-2039 Predicted

Major crop
surplus area

Figura 3.2.2.2 | cambio climético en Senegal: ubicacion promedio de las isotermas de 30° celsius
de junio a septiembre para 1960-1989 (marrdn claro), 1990-2009 (marrdn oscuro) y 2010-2039
(naranja). Los poligonos verdes en primer plano muestran las principales regiones productoras de
mijo y maiz. Fuente: Famine Early Warning Systems Network—Informing Climate Change Adapta-
tion Series.

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

. B B SN N - - A
lnterreg B Sz @) &) maccLiva

36



PRSI - - A
lnterreg B Sz @) &) maccLiva

3.3. PRECIPITACIONES

3.3.1. TENDENCIAS HISTORICAS

La deteccion de cambios en los patrones de lluvia en Africa occidental es un desafio debido a Ia
variabilidad natural de la regién en las distintas escalas temporales, asi como a las limitaciones
existentes en la disponibilidad de datos (Daron, 2010). La lluvia saheliana se caracteriza por una
alta variabilidad interanual e interdecadal, lo que dificulta la identificacién de tendencias a largo
plazo.

Los datos de Era Interim para Senegal reflejan la relacién indirecta entre las tendencias de lluvia
y temperatura en Senegal durante el periodo 1991-2015: a partir de enero, las temperaturas
comienzan a aumentar cuando las precipitaciones son muy bajas o ausentes, mientras que du-
rante los meses de verano la temperatura tiende a descender acompafada de un aumento de
las precipitaciones.

En términos generales, la precipitacion estacional media ha disminuido -0.8 + 0.2 mm por tem-
porada (de junio a octubre) de 1950 a 2016. Sin embargo, entre 1979 y 2016, se registré un
aumento de 0.9 + 0.3 mm por temporada. De hecho, los datos de Era Interim registraron un
aumento de 0.77 mm/mes en los ultimos diez afios (2008-2017, durante el periodo junio-
agosto, en comparacion con el periodo 1986-2005.

Koudahe et al. (2017) analizaron conjuntos de datos de lluvia diaria de 4 estaciones meteorolo-
gicas en el sur de Senegal para el periodo 1922-2015, obteniendo:

v Una tendencia decreciente en la precipitacién anual en todos los lugares de estudio pa-
ra el periodo 1922-2015.

v Dos patrones claros en la serie anual de precipitaciones: una disminucién de la tenden-
cia para el periodo 1922-1979 y una tendencia creciente para el periodo 1980-2015.

v Una tendencia creciente en la referencia anual de evapotranspiracién y una tendencia
general hacia una mayor aridez.
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Mean precipitation in mm from rainy months, June to October
(red) and anual linear tendency (black) from the station of
DAKAR/YOFF (14.7°N, 17.5°W) ID 61641000
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Figura 3.3.1.1 | Serie temporal sobre precipitaciones estacionales (junio-octubre) de 1950-
2016 con tendencias para diferentes periodos en la ubicacion de la estacién cercana a la ciu-
dad de Dakar.
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Figura 3.3.1.2 | Variacién en la precipitacion total anual en Ziguinchor, Kolda, Kedougou vy
Tambacounda durante el periodo 1922-2015. Fuente: Koudahe et al, 2017.

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

38



= - "\
nterreg B G e @) &) maccLima

En contraste con este y otros estudios a escala regional, el analisis climatico de Fall et al (2006),
de la Universidad de Purdue (EEUU), mostrarian que la precipitacion en Senegal no ha seguido
una tendencia negativa y que se ha mantenido practicamente sin cambios entre 1971-98, con
algunas estaciones que muestran una tendencia positiva en las regiones del noreste y suroeste.

3.3.2. PROYECCIONES

Las proyecciones climaticas futuras de Senegal indican una clara tendencia decreciente de las
precipitaciones. A diferencia de la temperatura, se espera que las precipitaciones sean mas altas
durante los meses de invierno y disminuyan significativamente durante el verano.

v Para el horizonte temporal 2030, se espera que las precipitaciones mensuales disminu-
yan 2.8 mm bajo un RCP 4.5 con una diferencia sustancial entre los meses de invierno (-
0.05 mm) y los meses de verano (-5.6 mm), con valores que oscilan entre -14.86 mmy
+7.8 mm. Bajo un RCP 8.5, la tendencia es similar y se espera que las precipitaciones
disminuyan 2.35 mm (con un rango de -13.6 / + 12.54 mm).

v Las proyecciones para 2050 muestran una disminucién entre -0.04 y -3 mm, con valores
que van desde -16.2 a +12.17 mm bajo el RCP 4.5 y una disminucién de casi -3.2 mm
bajo el RCP 8.5 con un rango de -17.13 / + 18.2 mm.

Vv Para finales de siglo, se espera una disminucion de casi 3 mm bajo RCP 4.5, aunque en
los datos muestran un rango alto de valores de entre -16.82 y +26.03 mm). Para el
mismo horizonte temporal, se proyecta una disminucién de -7.5 mm bajo RCP 8.5 con
una disminucién mucho mayor durante los meses de verano (-15 mm) en lugar de los
meses de invierno (-0.1 mm). El valor medio muestra un rango entre -33.05 /+16.35
mm. En tales casos, los resultados de la proyeccion de precipitacion deben tomarse con
extrema precaucién debido a la alta incertidumbre.

Las proyecciones de Tall et al (2016) para mediados (2041- 2060) y finales del siglo XXI (2080-
2099), utilizando un conjunto multimodelo de alta resolucién sobre los escenarios de concen-
tracion representativas RCP4.5 y RCP8.5, indican una tendencia hacia una mayor humedad para
mediados de siglo (10 a 25% mas) y una tendencia posterior a condiciones de mayor sequedad
a finales de siglo (mas del 50%).
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Figura 3.3.2.1 | Cambios en la precipitacion m
rencia para mediados (2041-2060) vy finales
RCP8.5. Fuente: Tall et al, 2016.
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Figura 3.3.2.2 | Cambio climatico en Senegal:
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3.4. NIVEL DEL MAR

3.4.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Sobre la base de los registros del maredgrafo de Dakar, se considera que, durante el siglo pasa-
do, el aumento del nivel del mar se produjo a un promedio de 1.4 mm por afio (MEPN, 2006).

Segln las mediciones de satélites de la ESA proporcionadas por CCKP, se percibe un aumento
de 0.25 + 0.06 cm por afio de 1992 a 2007. Suponiendo que esta tendencia anual permanezca
constante en el periodo de 15 afios, de 1992 a 2007, el cambio total del nivel del mar proyecta-
do es de 3.7 + 1.3 cm. Estos numeros se obtienen de la recta de regresion de los datos (y =
0.25x - 0.5) con propagacién matematica de la incertidumbre de la pendiente (+ 0.06 cm/afio) y
de la incertidumbre de compensacion (£ 0.5 cm).

Anual mean of sea level in cmin the Senegal coast obtained
from satellite sensors produced by ESA and provided by CCKP

Trend: 0.25 £ 0.06 cm/year

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 3.4.1.1 | Serie temporal y tendencia de la media anual del nivel del mar en la costa de
Senegal en el periodo 1992-2007.

3.4.2. PROYECCIONES

Segun las mediciones de los datos de satélite de la ESA proporcionadas por CCKP, se percibe un
aumento de 0.25 + 0.06 cm por aflo de 1992 a 2007. Suponiendo que esta tendencia anual
permanezca constante en todo el periodo de 15 afios, de 1992 a 2007, el cambio total del nivel
del mar es de 3.7 £+ 1.3 cm. Estos numeros se obtienen de la linea de regresion (y = 0.25 x - 0.5)
gue se muestra, con propagacion matematica de la incertidumbre de la pendiente (tendencia)
(£ 0.06 cm/afio) y la incertidumbre de compensacién (+ 0.5 cm).
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Segun los datos proporcionados por Egis International, en 2030 el nivel del mar aumentara 20
cm bajo un RCP 8.5. En 2050 se espera un aumento de 25 cm para un RCP 4.5 (Niang et al.
2014) con un rango de + 7 / + 39 cm, mientras que para RCP 8.5 los datos muestran un aumento
de +30 cm. En 2100, el nivel del mar se elevard +86 cm bajo un RCP 4.5, aunque en el conjunto
medio se muestra un rango mas alto de +66 / + 111 cm. También se muestra un amplio rango
de valores relacionados con el valor medio en RCP 8.5: se espera que el aumento del nivel del
mar aumente de +106 cm con valores extremos que oscilaria entre +78 y +143 cm (Perrette et
al. 2012). La alta variabilidad lejos de los polos se debe principalmente a las altas incertidumbres
en el forzamiento climatico dadas por los GCM (Global Climate Models), en este caso, 18 mode-
los globales del CMIP5.

3.5. OLEAIJE

3.5.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Aunque los datos de Era Interim, de altura del oleaje en el punto de cuadricula 2 (13.5°N, 17.25
° W) frente a la costa de Senegal, muestren que desde 1996 las olas de mas de 3 m han ocurrido
con mayor frecuencia que antes, también es posible observar que la frecuencia de las olas de
mas de 2 m ha disminuido con el tiempo segln una regresion lineal.

Number of days per year with wave significant height greaterthan2 m
(blue) and 2.5 m (red) in point 2 from ERA interim dataset (Senegal)
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Figura 3.5.1.1 | Andlisis del nUmero de dias por afio con una altura de ola significativa mayor
de 2y 2.5 m con tendencia lineal, procedente de los datos oceanograficos de ERA-Interim en
el punto de cuadricula 2 (13.5 ° N, 17.25 ° W) frente a la costa de Senegal.
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3.6. RIESGOS E IMPACTOS EN EL TERRITORIO

La erosién costera, las sequias y las inundaciones son actualmente los peligros naturales que
representan mayores amenazas para Senegal. Por un lado, los cambios en el nivel del mary el
aumento de la intensidad de las marejadas ciclonicas estan provocando erosion costera y repre-
sentan un peligro para la poblacion y la economia de Senegal. Por otro lado, las inundaciones,
producidas por lluvias torrenciales, ocurren con mayor frecuencia que las sequias, pero estas
ultimas tienen consecuencias mas graves y afectan a mas personas por evento (CCKP).

3.6.1. EROSION

La erosidon en la costa varia segln sectores, de 0.5 a 2 m por afio (DEEC, 2015). Las causas son
tanto naturales como humanas. La erosién costera en Senegal se estd viendo acelerada por el
aumento del nivel del mar, generando a su vez inundaciones en las zonas costeras bajas y la
salinizacion de la tierra y de los recursos hidricos subterrdaneos y superficiales. De acuerdo con
Niang et al. (2014) el aumento del nivel del mar sera de +20 cm en 2050 bajo el RCP 4.5, mien-
tras que a fines de siglo alcanzard +86 cm bajo el RCP 4.5 y +106 cm bajo el RCP 8.5. Por otra
parte, juegan un papel importante factores como la urbanizacién desordenada de las areas,
particularmente costeras, y la multiplicacion de presas en el curso de los rios y otras infraestruc-
turas de proteccién a menudo mal proyectadas.

Estos factores determinan un alto riesgo de pérdida de tierras a corto y medio plazo, especial-
mente en las dreas costeras de Ngalou Sam Sam y Palmarin, en el sur, y N'Dar Toute, en la parte
norte del pais.

La erosién costera es una gran amenaza en Rufisque-Bargny debido al aumento del nivel del
mar y la extraccion ilegal de arena para fines constructivos. En respuesta a esta amenaza, se han
construido infraestructuras de proteccion, pero los asentamientos que no han implantado me-
didas de proteccion tendran que retirarse tierra adentro. Segun datos de Egis International
(2013), en 2080 el 60% de las playas probablemente desaparecerdn debido al aumento del nivel
del mar, produciendo impactos erosivos en 300 edificios y 2250 personas.

3.6.2. INUNDACIONES

El aire mas cdlido tiene una mayor capacidad de transportar humedad en forma de vapor de
agua, por lo que aumentarad la probabilidad de fuertes lluvias. En muchos lugares del mundo, se
prevé que aumente la cantidad maxima esperada de lluvia en un periodo de 10 afios, lo que
puede provocar un mayor nimero de inundaciones por lluvias torrenciales.

Senegal se caracteriza por altitudes bajas y redes hidrograficas constituidas por grandes siste-
mas fluviales (rio Senegal, Gambia, Casamance, Kayanga, Seno, Saloum). Las inundaciones son el
resultado del desbordamiento de las grandes cuencas debido a una combinacién de lluvias to-
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rrenciales, infraestructuras de drenaje inadecuadas y oleajes de tormenta. En las areas costeras,
el efecto de los desbordamientos fluviales se verd potenciado por el aumento del nivel del mar.

En Saint Louis, los fendmenos de inundacion son particularmente significativos debido a la in-
tensificacion de los eventos costeros extremos en presencia de asentamientos humanos e in-
fraestructuras. La mayor preocupacion proviene del canal artificial que se realizé en la laguna
Langue de Barbarie para evitar la inundacion del rio y que puede aumentar el riesgo de inunda-
ciones marinas. Las simulaciones realizadas para analizar la influencia del aumento del nivel del
mar en la inundacién del rio después de la apertura del canal, muestran que un aumento de 0.5
m en el nivel del mar sera suficiente para inundar la isla de Saint Louise y sumergirse completa-
mente de darse un aumento de 1 m (Durand et al. 2013).

En la region de Saly Portudal, se ha producido una pérdida de tierra de 142.96 m? entre 1984 y
2015, visible a través del analisis de imagenes satelitales. Teniendo en cuenta la evolucion di-
nadmica de la costa, se espera que el drea retroceda mas y pierda 212.06 m? en 2030. En 2050,
se espera una pérdida de tierra de 225.56 m? bajo RCP 4.5 y de 232.90 m? bajo RCP 8.5, mien-
tras que para fines de siglo el drea serd testigo de una pérdida de 225.56 m? bajo RCP 4.5y de
268.95 m? bajo RCP 8.5.
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Figura 3.6.2.1 | Tasa de erosién de las costas sedimentarias por afio desde la década de 1950. Casi
todas las ciudades costeras de Senegal estan afectadas por la erosion. Las zonas mas vulnerables a
la erosidn seran Saint-Louis, Mbao-Bargny vy el area de la Petite Cote incluida entre Ndangane y Di-
jiffere. Fuente: MEPN, 2006.
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Figura 3.6.2.2 | Ciudades mas expuestas a las inundaciones en Senegal. El problema de la inunda-
cién amenaza a todas las ciudades mdas importantes de Senegal, afectando especialmente a las zo-
nas costeras bajas durante la temporada de lluvias. Fuente: Diouf, 2017.

RCPA4.S

Figura 3.6.2.3 | Estimacion de dreas vulnerables a inundaciones debido a SLR en los alrededores
de la ciudad de Saint Louis y Dakar, en Senegal, utilizando datos de altura SRTM para los escena-
rios de concentracién de gases RCP4.5 y RCP8.5. Fuente: WACA.

3.6.3. SEQUIAS

Como regla general, se espera que las areas tradicionalmente aridas se vuelvan todavia mas
secas a medida que las temperaturas mas altas intensifiquen la evapotranspiracion, incluso si la
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precipitacion no cambia. Las condiciones secas también pueden venir acompafiadas de tempe-
raturas mas altas y, por lo tanto, mayor necesidad de enfriamiento y aumento en la demanda
de bombeo de agua, particularmente en regiones de agricultura intensiva.

En la region humeda de Casamance, la disminucion de las precipitaciones y la contraccion de la
temporada de Iluvias han tenido efectos en todos los sistemas productivos y ambientales, y han
determinado el aumento de la salinidad del agua y el suelo. Esta degradacién climatica llevé a
un déficit econdmico que generd una migracién masiva de jévenes hacia los centros urbanos y
el surgimiento de problemas sociales y econdmicos (Fall et al. 2013).

Change in Annual Likelihood of Severe Drought

CMIP5 RCP8.5 Ensemble Projection for 2050
L L .

Probability

1
0.8
0.6
0.4
02
B — 0
10N — N, ”‘q‘J“JR_J_..',_ N -0.2
| o }wx{i i 0.4
VL = i -0.6
N -0.8

-1

20N — -

Latitude

T |' T I T T 1 T T |' T
30w 20W 10W 0

Longitude

Figura 3.6.3.1 | Probabilidad de sequia severa o frecuencia con la que se esperan condiciones se-
cas prolongadas, para 2050, utilizando el RCP8.5. Otros escenarios mostraran una direccion de
cambios similar, aunque con probabilidades algo reducidas. Fuente: CCKP.

3.7. ADAPTACION Y MITIGACION

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible es el organismo central para las politi-
cas de cambio climatico en Senegal. EI Comité Nacional sobre cambio climatico, que se compo-
ne de representantes de cada ministerio y la oficina del Presidente, también es un organismo
relevante en esta materia. El pais no ha publicado una estrategia integral sobre el cambio clima-
tico, pero desarrolld los Programas Nacionales de Adaptacién en 2006 y presentd una Contribu-
cién nacional determinada (NDC) en 2015 que proporciona proyectos y planes de mitigacion y
adaptacién. Senegal ratificd el Acuerdo de Paris el 21 de septiembre de 2016.
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El plan previsto por Senegal establece objetivos de adaptacién para ocho sectores diferentes en
2016-2035. Los objetivos incluyen, entre otras cuestiones, hacer que los ecosistemas sean mas
resistentes, proteger las zonas costeras y las comunidades vulnerables, desarrollar un sistema
integrado de gestion de los recursos hidricos, promover seguros para las comunidades pesque-
ras, crear sistemas de alerta temprana para proporcionar informacion a los agricultores, mejo-
rar la salud del ganado y fortalecer la infraestructura de saneamiento en zonas urbanas. El costo
total previsto de las acciones de adaptacion al cambio climatico para 2035 se estima en USD $
14.558 millones (CCKP).

Figura 3.7.1 | Resumen de los principales objetivos de adaptacién al cambio climéatico en Sene-
gal (Fuente: CCKP).

AGRICULTURA -Promover técnicas de fertilizacién.
-Reorganizar los sistemas agricolas.
-Establecer un sistema de alerta temprana de plagas en zonas rurales.

-Desarrollar el apoyo institucional y la capacitacién de los responsables
politicos.

-Desarrollar e implantar mecanismos de seguro y proteccion social.
-Diversificar los cultivos.

-Fomentar el uso de variedades de ciclo corto y variedades tolerantes a la
salinidad.

-Crear sistemas de recoleccién y de almacenamiento de agua (presas,
cuencas de retencidn, cortavientos).

-Ampliar los lotes comunitarios.

-Prevenir los incendios forestales.

RECURSOS Hi- -Desarrollar programas educativos sobre uso y gestién del agua.
DRICOS " .
-Controlar el uso de fertilizantes y pesticidas.

-Mantener el equilibrio entre la tasa de explotacion y la tasa de renova-
cién de las aguas subterraneas.

-Desarrollar un plan de restauracion para los proyectos de vivienda.
-Proteger las infraestructuras hidraulicas, incluyendo dreas de captacion.
-Gestionar el agua de lluvia y los caudales fluviales.

ZONAS COSTE- -Implementar la gestion integrada de zonas costeras, incluido el mapeo de
RAS zonas costeras y la regulacién de las infraestructuras.

-Implementar mecanismos de diversificacién de medios de vida para las
comunidades pesqueras y la exploracion de especies alternativas para los
mercados.

-Fomentar el uso adecuado de las playas y aplicar medidas de proteccion
para las zonas costeras.

-Prohibir la extraccién de arena en la playa y adoptar politicas relaciona-
das (Senegal estd haciendo grandes progresos en la reduccién de la vulne-
rabilidad costera, con el apoyo del Crédito de Apoyo a la Reduccion de la
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Pobreza 2009-2010).

RETOS Y CARENCIAS EN INVESTIGACION, DATOS E INFORMACION:

Vv Se requiere del monitoreo y modelacion apropiados de los cambios proyectados en el nivel
del mar vy los oleajes de tormenta, particularmente en las regiones costeras vulnerables alre-
dedor de Thies, Dakar y el delta del rio Senegal, con base en un enfoque integrado.

Vv Lainformacién climatica esta disponible para varias estaciones en Senegal, pero la cobertura
espacial de las estaciones en todo el pais, incluso a lo largo de la costa, debe mejorarse.

v Nuevos métodos para mejorar el uso del agua en la agricultura y fomentar el uso de nuevos
cultivos y semillas mejoradas, en particular en aquellas regiones que actualmente enfrentan
déficits de agua durante las estaciones secas.

v Una segmentacién de la costa de mayor resolucién para desarrollar e identificar medidas de
adaptacién adecuadas (datos de poblacién mas detallados, periodos de retorno locales para
los niveles de mar, geomorfologia costera, cargas de sedimentos)

Vv Faltan proyectos urbanisticos y de vivienda concretos de adaptacién a la erosion costera y a
las inundaciones.

Vv Faltan proyectos centrados para mejorar sistemas de alerta temprana. Hay carencias en la
prevencién y respuesta a las inundaciones causadas por lluvias torrenciales, incluida la falta
de prondsticos detallados y mapas de zonas de riesgo, asi como métodos adecuados de eva-
luacion de vulnerabilidad y sistemas de recoleccion de datos

Vv Desarrollo de nuevos proyectos de reforestacion, riego, restauracion de suelos, construccion
de diques, planes de riego y restauracion de manglares, asi como planes de gestion de ries-
gos y desastres en respuesta a inundaciones en dreas urbanas.

v/ Andlisis detallados de la vulnerabilidad de las regiones rurales del sur para identificar no solo
los riesgos potenciales para la seguridad alimentaria sino también las oportunidades que
puedan surgir debido a los cambios climaticos proyectados.
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4.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS GENERALES

Mauritania se divide en dos zonas climaticas principales: el Sahara y el Sahel, cada una con una
zona costera y otra continental. El litoral se caracteriza por una humedad relativamente alta y
fluctuaciones diarias bajas de la temperatura, mientras que las areas del interior tienen mayores
diferencias de temperatura y una aridez extrema en el aire, con muy poca lluvia y alta evapora-
cién. En general, Mauritania tiene un clima seco, calido y ventoso, fuertemente expuesto a los
efectos de la desertificacion. La mayoria de Mauritania recibe muy poca lluvia durante todo el
afio. El extremo sur del pals, que llega al Sahel, tiene una estacién humeda controlada por la
oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ). La temperatura media mensual del
pais se mantiene por encima de los 25°C durante todo el afio y las temperaturas medias men-
suales maximas alcanzan los 33°C en junio y julio.

SENEGAL

Average Monthly Temperature and Rainfall in Mauritania from 1901-2016

4p a8

a2

24

Termperature {°C}
(W} | ejurey

Jan Feb  Mar  Apr  May  Jun Jul
Month

@ Rainfall - Temperature

Figura 4.1.1 | Mapa de Mauritania sobre imagen de satélite y climograma (temperatura y preci-
pitacién).
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4.2. TEMPERATURA DEL AIRE

4.2.1.  TENDENCIAS HISTORICAS

El Banco Mundial (portal CCKP) reporta los siguientes hitos en las tendencias historicas de las
temperaturas en Mauritania:

v Latemperatura media anual ha aumentado 0.9°C desde 1960.
Vv Latasa de aumento de temperatura es mas intensa en la estacién célida y seca.

v Desde 1960, se ha observado un aumento en los dias y noches calidos, con una dismi-
nucion en el nimero de noches frias.

Los resultados de ERA Interim para Mauritania, muestran que la temperatura media en el pe-
riodo 2008-2017 habria disminuido -0.13°C durante los meses de invierno en comparacion con
el periodo de referencia 1986-2005. No obstante, la fiabilidad de estos datos no es muy alta
debido a su elevada variabilidad. Para el mismo periodo comparativo, la temperatura aumento
0.58° C durante los meses de verano (junio-agosto) con un rango entre 0.27° Cy 0.89° C. Segun
los registros de las series histéricas de estacion de Nouakchott (18.1°N, 15.9°W), proporciona-
dos por el Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC) de EEUU, la temperatura media habria
seguido una tendencia de ascenso lineal de 0.02°C por afio durante el periodo de observacién
de 1979 a 2016.

28

Anual mean temperature (red) and anual linear tendency (black)
from the station of Nouakchott (18.12N, 19.92W) ID 61442000

27

y =0.024x + 26.217

Trend: 0.024 £ 0.005°C/year|

25

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figura 4.2.1.1 | Serie temporal de temperatura media anual de 1979 a 2016, y tendencia de
0.024°C por afio en la estacién de Nouakchott.

Yacoub y Tayfor (2018), de la Universidad de Nanjing (China) y del Instituto Izmir de Tecnologia
(Turquia), analizaron las tendencias anuales de temperatura entre 1970 y 2013, en tres estacio-
nes de la regién de Trarza (Boutilimit, Nouakchott y Rosso), para detectar impactos del cambio
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climatico en los recursos hidricos de la region. Las estaciones mostraron tendencias crecientes
en la temperatura maxima, minima y media. La magnitud de la tendencia se calculd en 0.2-0.4°C
por década.

Annual Tavg ("C) 1992-2013
Annual Tavg (C) 1992-2013
Annual Tavg (“C) 1992-2013
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Figura 4.2.1.2 | Tendencias de temperatura media anual entre 1970 y 2013, de las estaciones
Boutilimit, Nouakchott y Rosso (Trarza, Mauritania), por la prueba de tendencia de Sen. Fuente:
Yacoub y Tayfor, 2018.

4.2.2. PROYECCIONES

En el futuro se espera un claro aumento de las temperaturas para cada uno de los dos escena-
rios RCP. Se prevé que el calentamiento sea mayor en los meses de verano, entre junio y sep-
tiembre, respecto a los de invierno, y que sea mas pronunciado en areas interiores del pais en
comparacién con la costa (Banco Mundial, 2018). En el periodo 2020-2039, se espera que la
temperatura aumente aproximadamente 1.1°C bajo el escenario RCP 4.5, y 1.3° C en el escena-
rio de mayores emisiones de gases de efecto invernadero RCP 8.5. Las proyecciones para el
periodo 2040-2059 muestran un aumento de la temperatura de mas de 1.7°C para RCP 4.5y de
casi 2.3°C para RCP 8.5. A finales de siglo, se espera que la temperatura aumente mas de 2.2° C
para RCP 4.5y alrededor de 4.6° C para RCP 8.5.

4.3. PRECIPITACION
4.3.1. TENDENCIAS HISTORICAS

El Portal de Conocimiento del cambio climatico (CCKP, Banco Mundial) reporta los siguientes
hitos en las tendencias histéricas de las precipitaciones en Mauritania:

v No hay una tendencia clara de precipitacién desde 1960. Sin embargo, se habria obser-
vado una reduccién general en la precipitacién acumulada para Africa occidental desde
2000-20009.
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v Laestacion seca de Mauritania se ha alargado.

v Se ha observado una creciente division climatica entre el Sahel oriental (Niger, Chad) vy
el Sahel occidental (Burkina Faso, Mali, Mauritania), con menos precipitaciones en este
altimo.

En los datos de ERA Interim, la tasa de precipitacion promedio mensual en los Ultimos diez afios,
de 2008 a 2017, presenta una variabilidad muy alta, tanto en verano como en invierno, con
respecto al periodo 1986-2005. Los datos muestran un aumento de 0.02 mm (entre 0.05 y 0.09
mm) en los meses de verano (temporada de lluvias). Las precipitaciones promedio de la tempo-
rada de lluvias (de junio a octubre) en la estacion de Nouakchott parecen disminuir durante el
periodo 1950-2016, pero a partir de la década de 1970 se ha observado un aumento significati-
vo de 0.5 + 0.1 mm por temporada.

Mean precipitation in mm from rainy season, June to October
(red) and linear tendency (black) from the station of Nouakchott
« (18.12N, 19.92W) ID 61442000

v|00364x+ 26.01

20

Trend (1950-2016): -0.04 2 0.06 mm/sesson
Trend (1979-2016): +0.5 ¢ 0.1 mm/season

——————————————————————————————————

Figura 4.3.1.1 | Serie temporal de precipitacion estacional de 1950 a 2016 (junio a octubre), y ten-
dencias para diferentes periodos, en la estacion de Nouakchott.

Ahmmed et al. (2008), de la Universidad de Tottori (Japdn), estudiaron la periodicidad y tenden-
cias de las series temporales de lluvia en la ciudad interior de Atar (regién de Adrar), la cual
presenta el registro de precipitacién mas largo de Mauritania (desde 1913 a 2004). Obtuvieron
lo siguiente:

(I)  Una tendencia de periodos lluviosos entre 1920 y 1950, donde las anomalias de lluvias
estuvieron por encima del promedio.

() Periodos prolongados de sequia durante la década de 1970 (sequia del Sahel, que fue la
mas devastadora de la regidn en las Ultimas tres décadas del siglo XX), donde las Iluvias
estuvieron por debajo del promedio de 1961-1990 (73.6 mm) en varios afios. Los afios
deficientes se prolongaron por lo menos 34 afios, hasta la década de 1990.

(1) A partir de entonces la precipitacion mostro oscilaciones periddicas en torno a la media,
sin tendencias claras globales.
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(IV) La tendencia de la serie completa de precipitacion es de decrecimiento, determinada
principalmente por una disminucion progresiva de las lluvias en el periodo lluvioso
(agosto-septiembre) a lo largo de todos los tramos de la serie temporal.
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Figura 4.3.1.2 |. Izquierda: Anomalias de la precipitacién anual (izquierda) y de la precipitacion de
agosto-septiembre (derecha) respecto al periodo de referencia 1961-1990 de la WMO (World Me-

teorological Organization). Fuente: Ahmmed et al 2006.
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Los resultados de Yacoub y Tayfor (2018), del anélisis de tres estaciones de la regién de Trarza
(Boutilimit, Nouakchott y Rosso) entre 1970 y 2013, indican tendencias crecientes en la precipi-
tacion de una magnitud de entre 2.93 y 3.35 mm por afio.
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Figura 4.3.1.3 | Tendencias de precipitacién anual entre 1970 y 2013, de las estaciones Boutilimit,
Nouakchott y Rosso (Trarza, Mauritania), por la prueba de tendencia de Sen. Fuente: Yacoub vy
Tayfor (2018).

4.3.2. PROYECCIONES

Aunque la informacién disponible indica que las precipitaciones disminuirdn durante el préoximo
siglo, la alta variabilidad que muestran los datos no permite predecir una tendencia con total
fiabilidad.
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Las proyecciones marcan una mayor disminucién de las precipitaciones en los meses de verano
(junio-agosto) que en los meses de invierno (diciembre-febrero). Asi, se espera una disminucién
de aproximadamente 0.7 mm para el horizonte temporal 2020-2039, bajo el RCP 4.5, y de casi
0.6 mm bajo el RCP 8.5, mostrando este Ultimo una mayor variabilidad de resultados. En 2050,
se espera una disminucién de 0.6 mm bajo el RCP 4.5y de 1.1 mm para el RCP 8.5; mientras que
para finales de siglo la precipitacion de lluvia disminuiria 1.4 mm bajo el RCP 4.5 y 2.5 mm bajo
el RCP 8.5.

Las estaciones lluviosas experimentaran una duracion mas corta, pero los eventos extremos de
precipitacion pluvial ocurrirdn con mayor frecuencia, especialmente en las areas del sur del
Sahel Occidental. La posibilidad de que las precipitaciones ocurran con menos frecuencia, pero
con mayor intensidad, puede conducir a afios mas secos y a una intensificacion de la desertifi-
cacion para el pais, al tiempo que puede ocasionar una mayor incidencia de las inundaciones
causadas por lluvias torrenciales.

4.4. NIVELDEL MAR

4.4.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Los satélites de la ESA muestran una tendencia positiva de ascenso del nivel medio del mar de
0.32 + 0.06 cm/afio en la costa de Mauritania durante el periodo 1992-2007. Suponiendo que la
tendencia anual hubiese permanecido constante en 15 afios, desde 1992 hasta 2007, el cambio
total del nivel del mar habria sido de 4.9 + 1.4 cm. Estos valores se obtienen de la recta de re-
gresion (y = 0.32x-0.3) con pendiente (tendencia), incertidumbre de propagacion (+ 0.06
cm/afio) e incertidumbre de compensacion (+ 0.5 cm).

Anual mean of sea level in cm in the Mauritanian coast
obtained from satellite sensors produced by ESA and provided
by CCKP

Trend: 0.32 £ 0.06 cm/year

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 4.4.1.1 | Series anuales medias y tendencias del nivel del mar desde 1992 hasta 2007. Fuen-
te: elaborado a partir de datos de ESA (CCKP).
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4.4.2. PROYECCIONES

Se prevé que, en Mauritania, el aumento del nivel del mar se produzca a un ritmo mas rapido
gue los promedios mundiales, lo que dé lugar a un mayor riesgo de erosion costera e inunda-
ciones (Banco Mundial 2018). Se espera que el aumento del nivel del mar alcance hasta +60 cm
en 2050, bajo RCP 8.5, hasta +86 cm en 2100, bajo RCP 4.5, y hasta +106 cm bajo RCP 8.5.

4.5. OLEAJE

4.5.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Los datos oceanograficos de ERA-Interim entre 1979 y 2018, en el punto de cuadricula 1 (18.75
°N, 16.5 ° W), frente a la costa de Mauritania, muestra una tendencia de aumento de la altura
significativa del oleaje >2 m, a una tasa de 0.1 dias por afio, y de la altura significativa >2.5 m, a
una tasa 0.04 dias por afio. Estos datos indicarian una tendencia histérica de régimen maritimo
a aumentar la energia media con que el oleaje alcanza las costas mauritanas.

Number of days per year with wave significant height greaterthan2 m
{blue) and 2.5 m (red) in point 1 from ERA interim dataset {Mauritania)
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Figura 4.5.1.1 | Niumero de dias por afio con altura significativa de ola (Hs) mayor de 2 y 2.5 m con
tendencia lineal. Datos oceanograficos de ERA-Interim en el punto de cuadricula 1 (18.75° N, 16.5
° W), frente a la costa de Mauritania.

4.6. RIESGOS EIMPACTOS EN EL TERRITORIO
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Si bien Mauritania es propensa a la sequia y a las inundaciones en algunas areas, se espera que
estas se intensifiquen provocando un desplazamiento humano y un aumento de la urbanizacion
que puede convertirse en uno de los grandes desafios en el futuro. Ademas, el dafio a los culti-
vos y el aumento del estrés hidrico pueden ocasionar pérdidas econémicas significativas, dafios
a las tierras agricolas y a la salud humana. Las vulnerabilidades del pais se veran exacerbadas
debido al alto nivel de pobreza vy a la alta dependencia de sectores "sensibles al cambio climati-
co", como la agricultura, la pesca, la mineria y la ganaderia.

Debido a la baja altitud del pais, una de las consecuencias mas graves del cambio climatico so-
bre la poblacién y las infraestructuras de Mauritania son los procesos de erosién e inundacién
por el aumento del nivel del mar y la incidencia creciente de temporales. Ademas, los ciclos
repetitivos de sequias que el pais ha experimentado en el pasado, han movido gran parte de la
poblacion hacia las ciudades costeras, generando un rapido crecimiento de las mismas y ha-
ciéndolas mas vulnerables al impacto de estos fendmenos.

4.6.1. EROSION

Los cambios morfoldgicos observables por satélite muestran una pérdida de tierra en la mayoria
de los puntos analizados de la costa mauritana. La linea de costa ha progradado en ciertos pun-
tos, debido presumiblemente a la acumulacion de sedimentos a partir de la implantacion de
infraestructuras o barreras artificiales. Actualmente, los principales focos afectados por erosion
debido al cambio climdtico son las capitales politicas y econdémicas de Mauritania, Nuakchot y
Nouadhibou, altamente expuestas a los fendmenos costeros.

En Nouakchott, situada en una llanura costera arenosa, tanto los factores naturales como la
intervencion humana han sido determinantes para los procesos de erosion. El aumento del nivel
del mar, las marejadas ciclonicas y el fuerte transporte de sedimentos hacia el sur se han com-
binado con los impactos negativos de la construccion de puertos, la extraccion ilegal de arenay
el crecimiento urbano.

Por ejemplo, la construccién del Port de I'Amitié determind un cambio en el transporte sedi-
mentario y en la evolucion de la costa. Wu (2006), de la Ecole Pratique des Hautes Etudes (Fran-
cia), analizo las alteraciones en la dindmica sedimentaria de la costa tras la construccién en
1987 del Puerto de I’Amitié, al sur de Nouakchott, utilizando imagenes de satélite SPOT y cade-
nas de Markov. Los resultados mostraron que el sector de playa al norte del puerto habia expe-
rimentado una ganancia superficial de 92 ha entre 1989 y 2001, y que dicha acumulacién conti-
nuaria hasta dentro de aproximadamente 13 afios + 6 meses (en 2014-2015). En el mismo pe-
riodo, el tramo costero al sur del puerto se habia erosionado 134 ha vy la linea de costa habia
retrocedido un maximo de 362 m, proyectandose una erosion de 0.91 km? de 2001 a 2011.
Elmoustapha et al. (2007), de la Universidad de Nouakchott (Mauritania), Universidad de Caen
(Francia) e Instituto de Ciencias del Mar de Rimouski (Canada), publicaron resultados sobre los
efectos de la construccion del puerto de Nouakchott en la dindmica costera mediante un mode-
lo numérico UNIBEST, confirmando que la tasa de cambio de la costa habia aumentado 10 veces
después de la construccion del puerto, con una importante acumulacién al norte y una severa
erosion al sur.

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

57



() — - A.
' lnterreg B Stz @) &) maccLima

ENERGIA

0~ annual sediment transport {106 m’/year) /- . d

v

025

04

06+

., alongshore position from harbour (m)
1.2 :

2 T T T
5000 4000 3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

o X ]
cross-shore position (m)

1000 - alongshore position from herbour fmy - -~ : TS - -0

5000 4000 3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura4.6.1.1 | (Izquierda) Observaciones de acrecién y erosion entre 1990 y 2000, al norte (a) y al
sur (b) del Puerto de I"’Amitié, respectivamente, y proyecciones a 10 afios mediante cadenas de
Markov, Fuente: Wu (2006). (Derecha) Modelizacion del transporte de sedimento longitudinal en
relacién con la ubicacion del puerto de Nouakchott y prediccion de la evolucion costera a partir de
1980. Fuente: Elmoustapha et al, 2007.

Figura 4.6.1.1 | Principales areas afectadas por la erosion en la regién costera de Mauritania y proyeccio-
nes para los horizontes temporales y escenarios RCP.

1984 - 2015 1984 - 2030 1984 - 2050 1984 - 2100
Observaciones Proyeccion RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
satélite (RCP4.5-8.5)
Pto. de Nouakchott* +2.20 km? +3.44 +3.44 +3.44 +3.44 +3.44
Pto de Nouakchott** -3.23 -4.82 -7.66 -27.3 -36.1 -40.6
Jreida y Nouakchott*** -0.73 -1.10 -2.18 -3.11 -3.1 -7.46
Nouadhibou**** -0.40 -0.60 -0.96 -1.51 -1.85 -2.30
*(17.9983°N, 16.0298°W), **(17.9776°N, 16.02237°W), ***(18.1376°N, 16.02966°W), ****(20.91807°N, -

17.0195°W).

Los analisis de Mahé y Paturel (2009), de la Universidad de Montpellier, indican que el efecto
conjunto del cambio climatico y de las actividades humanas sobre la cobertura del suelo desde
la década de 1970 es responsable de un aumento de los coeficientes de escorrentia y el aumen-
to de la erosion de las cuencas en el Sahel, a pesar de la escasez de precipitaciones durante el
mismo periodo.

4.6.2. INUNDACIONES

Segun las estimaciones para 2050, bajo el escenario RCP 4.5, el drea expuesta al aumento del
nivel del mar estara limitada al norte de Nouakchott, expandiéndose a otras areas a lo largo de
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la costa bajo el escenario RCP 8.5. La ciudad serd testigo de una pérdida de 7.66 km? en 2050
bajo el RCP 4.5y de 27.3 km? bajo el RCP 8.5. Bajo el mismo escenario, se espera una pérdida de
40.6 km? en 2100.

En Nouadhibou, el riesgo de inundacion es menos pronunciado gracias a la proteccién natural
frente al oleaje que ejerce la Baie du Lévrierque, abierta al sur. El oleaje medio es de menos de
0.2 my las corrientes también son débiles, de 0.05 a 0.25 m/s en direccidn Sur y Suroeste

RCP 4.5 - 2050 RCP4.5 - 2100
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Figura 4.6.2.1 | (a) Estimacion de areas expuestas a inundaciones causadas por SLR (incluyendo
mareas, marejadas y precipitaciones extremas), en los alrededores de la ciudad de Nouakchott
(Mauritania) utilizando datos de altura SRTM. (b) Mapas de inundacién superpuestos en areas ur-
banizadas de la ciudad de Nouakchott. Fuente: WACA.
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Figura 4.6.2.2 | Estimacion de dreas expuestas a inundaciones causadas por SLR (incluyendo ma-
reas, marejadas y lluvias torrenciales) en los alrededores de la ciudad de Nouadhibou. Las principa-
les areas urbanas estan al oeste de la linea blanca y son vulnerables a los problemas de inunda-
cion. En verde, las areas no afectadas por las inundaciones proyectadas. Fuente: WACA.

4.6.3.  SEQUIAS

El sector agricola desempefia un papel fundamental en la situacidon de seguridad alimentaria y
en la prosperidad econdmica de Mauritania. La agricultura en Mauritania, como en gran parte
del Sahel, estd mal mecanizada y depende casi por completo de las lluvias de verano limitadas y
variables, por lo que es muy vulnerable a la variabilidad causada por el del cambio climatico. Las
lluvias tardias y los déficits de Iluvia han sido particularmente pronunciados en las zonas agrico-
las del pais en los ultimos afios. Los suelos mauritanos son generalmente limitados en nutrien-
tes y corren el riesgo de una mayor degradacion por la deforestacidn, el pastoreo excesivo vy el
cultivo continuo.

Se espera que la reduccion de la precipitaciéon y las temperaturas mas altas intensifiquen la de-
sertificacidn y la intrusién de arena en los campos de cultivo. Los cambios en la cobertura del
suelo, principalmente la deforestacion para lefia, también afectan el contenido de humedad del
suelo y se espera que el aumento del estrés hidrico reduzca la productividad de los cultivos.

Change in Annual Likelihood of Severe Drought
CMIP5 RCITB.s Ensemble Projection for 2050

ht / Wet-Conditions (SPEI) in Mauritania for period: 1986-2099

30N -

20N —

Latitude

10N
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Year
— Historical —RCP26 ~—RCP45 ~—RCP60 —RCP8S LOngItUde
Figura 4.6.3.1 | Proyeccién de las condiciones de sequia/humedad (SPEI) hacia una mayor aridez, y
probabilidad de sequia severa o frecuencia con la que se esperan condiciones secas prolongadas
para 2050, bajo un RCP8.5. Los otros escenarios mostraran una direccion de cambios similar, aun-

que con probabilidades algo reducidas. Fuente: CCKP.

4.7. ADAPTACION Y MITIGACION

Mauritania estd tratando de alcanzar sus prioridades de adaptacién a través de iniciativas en
sectores claves, incluidos los recursos hidricos, ganaderia, vivienda, urbanismo, planificacién
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regional, recursos naturales, pesca y salud. Sin embargo, para cumplir con estas expectativas, se
necesitan capacidades y recursos adicionales a los que existen en la actualidad.

En Mauritania, el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible es la agencia principal
responsable de preparar la Comunicaciéon Nacional bajo la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC) y el Programa de Accién Nacional de Adaptacion
(NAPA). Este Ministerio aborda las prioridades de los objetivos ambientales y es el responsable
de crear el marco intergubernamental adecuado para combatir el cambio climatico en el pais. A
dia de hoy, Mauritania ha disefiado ya diferentes politicas recogidas en los siguientes informes:

v PLAN DE GESTION DE LA ZONA COSTERA DE MAURITANIA (2017).
v DOCUMENTO DE ESTRATEGIA DE LUCHA CONTRA LA POBREZA (2011).
v PROGRAMA DE ACCION NACIONAL DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO (2004).

Figura 4.7.1 | Resumen de los principales objetivos de adaptacion al cambio climatico en Mauri-
tania (Fuente: CCKP).

AGRICULTURA -Mejorar la difusién de informacién del cambio climéatico y las opciones de adapta-
cién del sector agricola.

- Mejorar el mercado de produccion y cosecha de alimentos bdsicos: maiz, mijo,
sorgo y ganado, asi como el ensayo de variedades de alto rendimiento.
-Implementar practicas integradas de gestion del suelo para rehabilitar tierras de-
gradadas y preservar la fertilidad.

-Mejorar la red de monitoreo del clima y los sistemas de informacién meteoroldgica
asociados, incluida la publicacion y distribucion de prondsticos meteoroldgicos

locales.
ENERGIA -Aprovechar el potencial del pais en produccion de energia de origen solar.
SALUD -Mejorar la infraestructura de atencion sanitaria y de personal de salud para preve-

nir enfermedades relacionadas con factores climaticos.
-Aumentar la inversién en investigacién sobre salud y adaptacién al clima.
-Desarrollar sistemas de alerta temprana de salud, especificamente para olas de
calor e inundaciones.

AGUA -Modernizar la infraestructura de gestion del agua del pais para el correcto abaste-
cimiento urbano de saneamiento y agua potable.

-Desarrollar estrategias de planificacién y adaptacion de los recursos hidricos para
los sectores agricola y energético.

-Proteger las cuencas fluviales y otras fuentes de agua dulce (incluidos los acuife-
ros) para asegurar el suministro en todos los sectores y comunidades.

-Mejorar el alcantarillado urbano para combatir las vulnerabilidades de saneamien-
toy las enfermedades transmitidas por el agua.

ZONA COSTERA | -Ampliar, reconstruir y mejorar la limitada infraestructura de drenaje del pais a lo
largo de su costa.

-Potenciar la conservacién de los ecosistemas naturales, como los manglares vy las
dunas protectoras de arena, que pueden ayudar a las comunidades vulnerables que
viven en la costa.
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-Reducir los riesgos de inundacion en las principales areas urbanas y puertos de
Mauritania.

-Mayores inversiones técnicas y mediciones para mejorar el conocimiento y el ma-
peo de la costa.

RETOS Y CARENCIAS EN INVESTIGACION, DATOS E INFORMACION:

En Mauritania se precisa una mejor comprension del momento y la magnitud de la incidencia de
varios de los indicadores importantes del cambio climatico en el futuro, asi como de las vulne-
rabilidades del pais, el impacto en el desarrollo y las posibles respuestas de adaptacién. Para
ello, se debe avanzar en los siguientes aspectos:

v

Aumentar la participacién de la ciudadania, las instituciones cientificas, las mujeres vy las
comunidades locales en la planificacion y la gestion.

Fortalecer las capacidades de monitoreo ambiental para una gestién ambiental fortale-
cida y mas efectiva. Creacién de redes mejoradas para la medicién de los pardmetros
climaticos.

Mejorar la capacidad técnica para analizar los datos de HYDROMET vy los impactos en
los diferentes sectores.

Fortalecimiento de la capacidad técnica para integrar la gestion de riesgos del cambio
climatico en la actividad agricola.

Fortalecer la capacidad institucional para proporcionar sistemas de alerta temprana so-
bre fendmenos hidrometeoroldgicos peligrosos, especialmente en las dreas costeras
mas vulnerables.

Asegurar la integracién de los objetivos de la estrategia ambiental nacional en los pla-
nes sectoriales y regionales.

Establecer un comité directivo nacional sobre cambio climatico para garantizar la inte-
gracién vy la planificacion, garantizar la asignacion adecuada de recursos y monitorear
los resultados relacionados con los esfuerzos del pais frente al cambio climatico.

Integrar las preocupaciones sobre el cambio climatico en las politicas y procesos de pla-
nificacion relevantes a nivel estatal y nacional
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CABO VERDE
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5.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS GENERALES

Cabo Verde tiene un clima tropical arido, con temperaturas suaves todo el afio debido a
la corriente de las Islas Canarias, de aguas frias, y a los vientos alisios, que soplan desde el nor-
deste, especialmente entre noviembre y mayo. Existen tiene tres estaciones distintas, determi-
nadas por la actividad e intensidad de las células climaticas regionales: una estacion seca (mar-
zo-junio), un periodo de transicién (noviembre- febrero) y una estacién lluviosa (julio-octubre).
Esto es debido al desplazamiento hacia el norte de la Zona de Convergencia Intertropical. La
temperatura media anual es de alrededor de 25°C para las zonas costeras, con variabilidad baja,
llegando a 19°C en zonas de mas de 1000 m. Los valores minimos, entre 20°C y 21°C, corres-
ponden a enero-abril, y los maximos, entre 26°C y 28°C, corresponden a agosto-septiembre.
Cuando el viento sopla del desierto (harmatan), las temperaturas pueden subir a 35-37°C entre
mayo y octubre. El relieve topografico provoca nubosidad y mayor humedad en las caras norte
de algunas islas.

%
Fd

CABO VERDE

Sao Filipe
5 )

2
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Figura 5.1.1 | Mapa de las 10 islas de Cabo Verde sobre imagen de satélite y climograma (tem-
peraturay precipitacion).
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En el plano oceanografico, Cabo Verde se encuentra bajo la influencia de la corriente fria de
Canarias y de las variaciones estacionales de la contracorriente calida ecuatorial del norte
(NECC). Cuando la NECC llega a la costa africana, parte del agua fluye por la costa en direccién
norte y aparece una masa calida denominada Corriente de Mauritania (CM). El archipiélago se
encuentra cerca del gran afloramiento de Mauritania y se estima que los filamentos de este
sistema alcanzan las costas de Cabo Verde y causan una gran producciéon primaria en el archi-
piélago.

Por su ubicacién, Cabo Verde estd expuesto a ondas ocednicas generadas en zonas de fetch de
miles de kildmetros, produciendo un régimen de tipo swell. Las costas se ven afectadas por olas
de largo periodo, provenientes esencialmente del norte. Actualmente no existen registros de
altura y periodo de olas en Cabo Verde, por lo que la informacién proviene fundamentalmente
de modelos SWAN (Bernardino et al, 2017).
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Figura 5.1.2 | Mapa esquematico de la circulacién ocednica en Cabo Verde. Los contornos repre-
sentan las principales corrientes oceanicas superficiales.

5.2. TEMPERATURA

5.2.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Los datos histéricos muestran que la temperatura aumenté en 0.6°C entre 1960 y 2006, y con-
tinuard aumentando en las proximas décadas (CCKP). En el perfil de cambio climéatico de Cabo
Verde (UNDP) se sefiala que:
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v Latemperatura media anual ha aumentado en 0.6°C desde 1960, a una tasa promedio de
0.14°C por década.

Vv Latasa de aumento es mas rapida en la estacién himeda, a 0.23°C por década.
Los datos contenidos en el Plan de Ordenamento da Orla Costeira e do Mar Adjacente da ilha de

Boavista (POOC-M) muestran una tendencia anual de aumento de la temperatura media entre
1980y 2018, a una tasa de 0.015 + 0.005 °C/afio.

Serie de Temperatura anual del aire a 2 metros de altura del MERRA-2
M2SMNXSLV
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Figura 5.2.1.1 | Serie de temperatura anual del aire. Tasa de aumento anual de 0.015°C/afio.
Fuente: elaborado a partir de datos MERRA-2.

Cropper y Hanna (2014), de la Universidad de Sheffield (Reino Unido), presentan series de tem-
peratura superficial en Cabo Verde desde 1895, donde encuentran un incremento anual de
temperatura entre 0.30 y 0.38°C por década, con un Calentamiento particularmente intenso en
verano, del orden de 0.40 a 0.46°C por década.
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Figura 5.2.1.2 | Serie reconstruida de temperatura mensual en varias estaciones de Cabo Verde
desde 1985. Fuente: Cropper y Hanna, 2014.
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5.2.2. PROYECCIONES

Con base en los ensamblajes de modelos multiples (CMIP5), el Portal de Conocimientos sobre el
cambio climatico (CCKP) respalda las proyecciones de temperaturas incluidas en el quinto in-
forme del IPCC (2013), que han proyectado un aumento en la temperatura media anual de 0.7 a
2.5°C para 2060 y de 1.2 a 3.7°C para 2090. Asimismo, en el perfil de cambio climatico de Cabo
Verde (UNDP) se sefiala que:

v Latemperatura media anual aumentard entre 0.7 y 2.5°C en la década de 2060, y entre
1.2 y 3.7°C en la década de 2090. Los aumentos de temperatura ocurrirdn a un ritmo
similar en todas las estaciones.

v Aumentard sustancialmente la frecuencia de dias y noches “célidos” respecto a los valo-
res actuales (también disminuiran los dias y las noches considerados “frios”). Los dias
“calurosos"” seran entre el 16-32% de los dias en 2060 y entre el 23-51% de los dias en
2090. Las noches “calurosas" seran entre el 23-49% de las noches en 2060 y entre el 31-
79% de las noches en 2090.

En concordancia con esto, Asuncdo-Ramos (2014), del Instituto Nacional de Gestion de Recur-
sos Hidricos de Cabo Verde, prevé un aumento de la temperatura entre 2-2.5°C para finales de
siglo, intensificado en la parte oriental del archipiélago.

Cape Verde: Mean Temperature Ancmaly Annual
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Figura 5.2.2.1 | (Superior) Proyecciones de la temperatura media anual, en relacion con la media
de 1970-1999, simuladas por 15 modelos para el escenario de emisiones SRES A2. (Inferior) Lo
mismo para cuadriculas de mapa. El valor central proporciona la mediana del conjunto y los valo-
res de las esquinas superior e inferior, el maximo y minimo. Fuente: Perfil de cambio climatico de
Cabo Verde (UNDP).
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Cape Verde: % Hot Days Annual

% Hot Days

o
o S
g

== A=

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Cape Verde: %# Hot Nights Annual
; ;

A2
40 I
AlB
B1

B

w0
@
(=]

3
g

T T 100

@
2

é

80

40 40

% Hot Nights

=D

EREREN %
@ @
o o
5 —
—
—

A1B
20 20 B1
. . . L L 0
1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
7% Hot Days Annual % Hot Mights Annual
2060s 2090s 2060s 2080s
£ = “ » w | g E
£ 5 35 33 )
. £ L "
36 P R 7 *
B = B 2 "
e Bl Lo «
M = = %
kS - 43 43 0
= = - B »
- o £ o ™ 20
48 48 54 56
of = “ n % X w0
=5 s B w75 w8 Somg—ars =

Figura 5.2.2.2 | (Superior) Proyecciones del nimero anual de dias y noches calidas, en relacion con
la media de 1970-1999, simuladas por 15 modelos para el escenario de emisiones SRES A2. (Infe-
rior) Lo mismo para cuadriculas de mapa. En cada cuadro de malla, el valor central proporciona la
mediana del conjunto y los valores de las esquinas superior e inferior, el maximo y minimo. Fuen-
te: Perfil de cambio climatico de Cabo Verde (UNDP).

5.3. PRECIPITACION

5.3.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Segun el Portal de Conocimientos sobre el cambio climatico (CCKP), en Cabo Verde se ha obser-
vado una disminucién general de las precipitaciones derivada fundamentalmente de una reduc-
cién de las precipitaciones en la estacion humeda.

Estas observaciones estarian apoyadas por Lacerda et al (2015), del Instituto Nacional de Me-
teorologia y Geofisica de Cabo Verde y del Instituto de Agronomia de Pernambuco (Brasil),
quienes presentan observaciones de descenso de precipitaciones del orden de 4 mm por déca-
da en laisla de Sal desde 1955 hasta 2005.
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Figura 5.3.1.1 | Tendencia anual de precipitacion para la isla de Sal (Cabo Verde) entre 1956y
2010. Fuente: Lacerda et al, 2015.

Sin embargo, en el Perfil de cambio climatico de Cabo Verde (UNDP) se sefiala que:

v La precipitacién media anual en Cabo Verde no ha tenido una tendencia constante des-
de 1960.

v No hay suficientes observaciones diarias de lluvia para determinar cambios en extremos
de precipitaciones diaria.

Cropper y Hanna (2014), de la Universidad de Sheffield (Reino Unido), también encuentran una
tendencia significativamente positiva de la precipitacion en la estacion humeda de Cabo Verde
desde 1985. Si observamos la serie de precipitaciones 1980- 2019 presentada en MERRA-2 para
la isla de Boavista (POOC-M), donde las precipitaciones aumentan partir de julio (con maximos
mensuales que pueden llegar a los 130 mm), se observa una tendencia positiva de aumento de
la precipitacion del orden de 0.3 + 0.1 mm por afio. No obstante, el error estadistico de la ten-
dencia es bastante alto (en torno a un 30%), por lo que habria que tomarla con cautela.
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Serie temporal de precipitacion promedio mensual de los meses con mayores lluvias
(agosto a diciembre) enlaisla de Boavista a partir de datos del modelo MERRA-2
mean_M2TMNXFLX

7000

. N
i n Al
;3000‘ M%AWW
A A VAV AR

I (kg/m2)

1000

1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Figura 5.3.1.2 | Precipitacion promedio durante la estacion de lluvias entre 1980 y 2019. La serie
muestra una tendencia positiva, de aumento de la precipitacion, de 0.3 £ 0.1 mm por afio.

La tendencia ciclica y variable de las precipitaciones es confirmada por Veiga-Pereira et al
(2018), de la Universidad de Cabo Verde, que observaron una recuperacién de la pluviome-
tria en varias estaciones del archipiélago desde 2008, aunque entre 1969 y 2008 la tendencia
media observada fuese de lluvias mads escasas, interpretable como un ciclo seco.
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Figura 5.3.1.3 | Comparativa de la variabilidad interanual de la pluviometria en Cabo Verde entre
1961y 2013. Fuente: Veiga-Pereira et al, 2014.
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5.3.2. PROYECCIONES

Los modelos multiples CMIP5 sugieren que la lluvia podria disminuir hasta un 20% para 2100.
Ademads, se prevé un aumento de la variabilidad climatica, con mas lluvias torrenciales, inunda-
ciones y sequias y una temporada de Iluvias mas corta. No obstante, el perfil de cambio climati-
co de Cabo Verde (UNDP) sefiala lo siguiente:

v Los conjuntos de modelos no son consistentes en cuanto al aumento o disminucién de
las lluvias en el futuro.

v Parecen indicar que la precipitacién media disminuird en la época seca, en cantidades
relativas importantes, y en la época himeda podrd experimentar variaciones de un ran-
gode-77% a + 87%.

v La proyeccién sobre la frecuencia de eventos extremos también varia segin los mode-
los, que apuntan tanto a aumentos como a disminuciones.

Segln Asuncdo Ramos (2014) del Instituto Nacional de Gestion de Recursos Hidricos de Cabo
Verde, la precipitacion sufrird un descenso brusco para finales del presente siglo, reduciéndose
entre un 5y un 20% con respecto a finales del siglo XXI. Asuncdo Ramos también incide en las
variaciones del régimen de precipitaciones en cuanto a la disminucién de la frecuencia y el au-
mento de la intensidad de los eventos de lluvia.

Cape Verde: Monthly Precipitation Anomaly Annual
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Figura 5.3.2.1 | (Superior) Proyecciones en la precipitacion media anual en relacién con la media
de 1970-1999, simuladas por 15 modelos para cada escenario de emisiones. (Inferior) Patrones
espaciales de cambio relativo (%) en la precipitacion media bajo el escenario SRES A2. En cada
cuadro de malla, el valor central proporciona la mediana del conjunto y los valores de las esquinas
superior e inferior, el maximo y minimo. Fuente: Perfil de cambio climatico de Cabo Verde (UNDP).
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Cape Verde: % Total rainfall as events exceeding the 95th percentile Annual
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Figura 5.3.2.2 | (Superior) Proyecciones en la precipitacion caida en eventos extremos en relacién
con la media de 1970-1999, simuladas simulados por 15 modelos para cada escenario de emisio-
nes. (Inferior) Cambio relativo (%) la precipitacion caida en eventos extremos bajo el escenario
SRES A2. En cada cuadro de malla, el valor central proporciona la mediana del conjunto y los valo-
res en las esquinas superior e inferior, el maximo y minimo la mediana del conjunto y los valores
en las esquinas superior e inferior, el maximo y minimo. Fuente: Perfil de cambio climatico de Ca-
bo Verde (UNDP).

Christensen et al (2007) advierten que los GCMS no tiene resolucién suficiente, por lo que las
proyecciones se basan en célculos sobre la superficie del océano que no tienen en cuenta las
influencias fisicas del relieve de las islas. Y afiaden que los modelos climaticos adolecen de erro-
res significativos en la simulacién de la posicion de la Zona de Convergencia del Intertropical en
el Atldntico y en la prevision de la frecuencia de ciclones, lo que causa importantes errores sis-
tematicos en las proyecciones de lluvia simuladas en esta region.

5.4. NIVEL DEL MAR

5.4.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Segun el POOC-M, mediante datos obtenidos del Sea Surface Height v4r3, del consorcio ECCO
(Estimating the Circulation and Climate of the Ocean) de la NASA, entre 1991 y 2015 se observa
una estacionalidad con valores mas bajos del nivel del mar en los primeros 8 meses del afio y
valores mas elevados hacia el final del afio. Sin embargo, se observa una tendencia positiva de
ascenso del nivel del mar con un aumento de 0.19 + 0.03 cm/afio.
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Evolucion de altura del nivel del mar en Boavista (ECCO v4r3)
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Figura 5.4.1.1 | Temperatura promedio anual de la superficie del mar en Boa Vista.

Los resultados obtenidos en el POOC-M nos ofrece datos de la temperatura en la superficie del
mar, donde podemos observar un aumento de 0.3 °C cada 10 afios, con una tendencia de 0,028
+ 0,005 °C/afio. De esta serie de datos se puede obtener una estacionalidad, siendo las tempe-
raturas maximas del agua a finales de verano (octubre) en torno a 26.6 °C en el afio 2000 y de
27 °Cen el afio 2018.
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Figura 5.4.1.2 | Temperatura promedio anual de la superficie del mar. Fuente: GHRSST.
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Sin embargo, Beckley et al (2007) muestran un aumento mayor, con tendencias entre 0.2 y 0.3
cm/afio.

5.4.2. PROYECCIONES

Segun los estudios globales realizados por el Panel Internacional del cambio climatico, IPCC
(2014), en toda la regidn de la costa oeste de Africa se espera una subida del nivel del mar de
0.26 m en 2050 y de 0.47 m para el 2100. En este mismo sentido, el Perfil de cambio climatico
de Cabo Verde (UNDP) sefiala para la década de 2090, aumentos de:

v 0.13 2 0.43m bajo RCP2.6.

v 0.16 a 0.53m bajo RCP4.5.
v 0.18 a 0.56m bajo RCP8.5.

5.5. OLEAIJE

5.5.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Por su ubicacion, Cabo Verde esta expuesto a oleajes de fondo (swell) provenientes sobre todo
del Atlantico Norte. A falta de observaciones sobre altura y periodo, la informacion del régimen
de oleaje de Cabo Verde proviene de las simulaciones numéricas mediante el modelo SWAN de
Bernardino et al (2017). Por otro lado, al no existir observaciones, no se han encontrado estu-
dios acerca de tendencias historicas.

Se puede observar que la direcciéon de onda dominante es de Norte. Las distribuciones direccio-
nales estudiadas en cinco referencias muestran que la direccion principal de las olas es NNO.
Esta direccion de onda predominante junto con el efecto de sombra, explica el hecho de que los
valores de Hs son mas bajos al sur de las islas. En el caso de Tp, los valores medios del campo
indican que el swell (mar de fondo) representa el componente dominante de los estados del
mar. El oleaje es aproximadamente un 40% mayor en los meses de invierno.
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Figura 5.5.1.1 | Distribucién espacial de las medias de Hs (izquierda) y Tp (derecha) correspon-
diendo al periodo 2004 — 2013 de simulaciones SWAN. a) y b) media de Hs y Tc; c) y e): valores es-
tacionales de Hs; d) y f): distribucion estacional de Tp. Fuente: Benardino et al, 2017.
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Figura 5.5.1.1 | Distribucion de las direcciones y clases de Hs para 5 puntos en Cabo Verde, resultado de
la simulacion de modelos SWAN durante 10 afios (2004-2013). Fuente: Benardino et al. (2017).

5.5.2. PROYECCIONES

No se han encontrado estudios relevantes acerca de proyecciones de cambio en el régimen de
oleaje en Cabo Verde.

Tabla 5.5.2.1 | Resumen de resultados historicos en Boa Vista. En general se ha obtenido tendencias
positivas en todas las variables. En el caso de la precipitacién la tendencia no es clara debido al elevado
grado de error, en torno a un 30%.

Pardmetro analiza- Tipo de datos - Caracteristicas Resolucién espacial | Tendencia anual y
do Fuente estacionales y periodo analizado precision
Temperaturas ma-
IS;T?TTQZT:?eTaen "c\glc;(jj(zfeccién ximas en octubre 4 km 0.028 £
. (26-27°C) y minimas | 1982-2017 0.005°C/afio
superficie del mar GHRSST de la Nasa .
en febrero (21°C)
. Temperaturas ma-
Temperatura men- ngelo—con asimi= ximan) en agosto
sual media del aire lacion MERRA-2 (26-27°C) y minimas 0,5° (50 km) 0015+
M2SMNXSLV de la 1980-2018 0.005°C/afio
a2 mde altura NASA en febrero 20,5-
22.5°C)
Precipitacion casi
Precipitacion acu- Modelo con el bias nula entre febreroy 0.5° (50 km)
mulada media corregido, MERRA-2 | julio. 15 - 60 kg/m? 1'980—2018 0.3 +0,1 kg/m? afio
mensual mean_M2TMNXFLX | entre agostoy
enero
Altura del nivel del Teledeteccion, Sea -30 cm durante los 90 km 0.19 £ 0.03 cm/afio
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mar mensual medio | Surface Height v4r3 | primeros 8 mesesy 1991-2015
del ECCO +30 cm en los dlti-
mos 4 meses del
afio (octubre)

5.6. IMPACTOS PRINCIPALES

Los modelos climaticos realizados durante la evaluacion de NAPA (National Adaptation Plan)
para el periodo 2008-2012 han demostrado la probabilidad de que las vulnerabilidades natura-
les de Cabo Verde, junto con las sociales y econdmicas, se vean aumentadas por los fendmenos
relacionados con el clima en las préximas décadas. Estos incluyen eventos extremos mas fre-
cuentes, como inundaciones y sequias, asi como temporadas de Iluvias mas cortas, con impac-
tos inmediatos en los recursos, las infraestructuras, las condiciones sanitarias y la productividad
de los cultivos.

5.6.1. EROSION

Las lluvias torrenciales, incrementadas por efecto del cambio climatico, estan fuertemente rela-
cionadas con el indice de erosién de los suelos en Cabo Verde, provocando asimismo movimien-
tos en masa y deslizamientos que pueden provocar importantes dafios materiales, desabaste-
cimiento de agua potable y dafios en infraestructuras tanto de suministro eléctrico como de
transporte.

El efecto de la pérdida de suelo por erosién superficial en Cabo Verde es la desertificacion, un
proceso complejo, dificil de delimitar y solucionar, y que conduce a una pérdida de productivi-
dad de los suelos y a una pérdida de masa forestal.

Para combatir el efecto de las Iluvias torrenciales sobre la pérdida de suelo apto para el cultivo y
evitar formacién de carcavas, se requiere una reestructuracion y modificacion del terreno. Un
ejemplo de respuesta positiva es el recalcado por Martins y Ribeldo (2015), de la universidad de
Coimbra, quienes destacan la reestructuracién en forma de terrazas para la agricultura y la for-
macion de diques para evitar avenidas torrenciales en la isla de Sao Vicente.

5.6.2. INUNDACIONES

Segun el POOC-M, una de las consecuencias mas graves del cambio climatico en Cabo Verde es
el incremento de los procesos de inundacion costera debido al aumento del nivel del mar vy al
aumento de la incidencia de temporales o de la magnitud de los mismos.

Para Cabo Verde, un pais insular, la reduccion de las costas debido al posible aumento en el
nivel del mar podria ser una gran limitacion para el desarrollo y afectaria dramaticamente a la
poblacién costera (80% del total), al turismo y a los habitats naturales. En Cabo Verde, las inun-
daciones por efecto del aumento del nivel del mar aumentaran la salinidad de los pozos y pro-
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vocaran el desplazamiento de personas a los territorios interiores y el abandono de Instalacio-
nes turisticas costeras.

5.6.3. SEQUIAS

Casi el 70% de la poblacion vive en zonas rurales y las sequias tienen un impacto negativo en la
seguridad alimentaria en Cabo Verde. Cabo Verde dispone ya de menos de 500 m3 afio/persona
para satisfacer las necesidades en términos de agricultura, industria, energia y medio ambiente.
Se estima que se usan alrededor de 60,000 m* por dia para regar unas 1,600 ha de tierra, lo que
significa que el 50% del volumen de agua disponible se usa para riego, mientras que la demanda
de agua para uso industrial y turismo se estima en 5.500 m? por dia. Con una precipitacion pro-
medio de 225 mm/afio, aproximadamente el 20% del agua de la lluvia se pierde a través de la
escorrentia superficial, el 13% se infiltra en acuiferos y el 67% se evapora.

Maximum Number of Consecutive Dry Days in Cape Verde for period: 1986-
2099

days
N
=1
=]
1

— Historical — RCP26 — RCP 85

Change in Annual Likelihood of Severe Drought

CMIP5 RCP8.5 Ensemble Projection for 2050
| - L R
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20N

Latitude
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| ' \ I ]
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Figura 5.6.3.1 | (Superior) Prevision general de aumento del nimero maximo anual promedio de
dias secos consecutivos para los escenarios de las emisiones mas altas En Cabo Verde, un "dia se-
co" es un dia sin precipitaciones significativas desde el punto de vista agricola, que generalmente
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se define por un umbral de 0.1 mm/dia. (Inferior) Prevision de aumento de la probabilidad de se-
quia severa o frecuencia con la que se esperan condiciones secas prolongadas para 2050, utilizan-
do el RCP8.5.

Los cambios en los patrones de lluvia y temperatura tendran un impacto negativo en los agricul-
tores mas pobres que dependen de la agricultura de secano y operan con recursos limitados en
entornos fragiles muy sensibles a las alteraciones en el régimen hidrico. La temporada de lluvias
ya se ha acortado en las ultimas décadas, y si estos eventos persisten existe la posibilidad de
reducir la productividad agricola, aumentar la inseguridad alimentaria, generar pobreza e in-
crementar la migracién campo-ciudad.

5.6.4. BIODIVERSIDAD Y SALUD

Veiga Pereira et al (2018), de la Universidad de Cabo Verde, Instituto Nacional de Meteorologia
e Geofisica (Cabo Verde) y Universidade Federal do Ceara (Brasil), inciden en que Cabo Verde se
encuentra en un punto critico en lo que respecta a la conservacién de corales. El aumento de la
temperatura del agua de mar afecta en gran medida la presencia de arrecifes y fuerza la migra-
cién de peces a aguas mas frias, afectando a los recursos pesqueros. A su vez la acidificacion del
océano por el aumento de la temperatura podria provocar la muerte de algunas especies de
fitoplancton y corales que a su vez afectarian a la disponibilidad de peces en el drea. También el
efecto de fendmenos maritimos extremos puede dafiar las infraestructuras y aumentar la turbi-
dez del agua, afectando a las especies mas sensibles, como el coral. Asimismo, un aumento en
el nivel del mar puede poner en peligro la proteccion, conservacién y preservacion de la tortuga
marina en las islas de Fogo, Boa Vista y Maio.

Estos autores destacan también la proliferacion del mosquito Aedes aegypti transmisor de Den-
gue o Zica, tal y como se atestigué en 2009, después de un periodo de fuertes precipitaciones
seguido de un pico de temperatura, dando como resultado 11.345 casos de Dengue con 6
muertes. Otro caso ocurrid en 2015, con la aparicion de Zica nunca antes visto en el pais. El
brote de enfermedades epidémicas infecciosas y parasitarias tiende a empeorar debido al alar-
gamiento del periodo de reproducciéon de los vectores de transmisién de enfermedades como
los mosquitos. Por otro lado, el probable aumento de eventos de Calima, podria afectar a la
salud aumentando afecciones como asma, bronquitis, alergias.

5.7. PROCESOS DE ADAPTACION Y MITIGACION

Partiendo de las prioridades identificadas durante el desarrollo del NAPA (Programa Nacional de
Adaptacion), Cabo Verde propone centrar sus acciones de adaptacion en los siguientes ejes
estratégicos: promover la gestion integrada de los recursos hidricos; aumentar las capacidades
de adaptacién de los sistemas de produccidn agrarios; y proteger y prevenir la degradacion de
las zonas costeras. Ademas, Cabo Verde ampliard ain mas las medidas y acciones ya iniciadas
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con apoyo internacional, destinadas a aumentar las reservas de agua subterranea, las practicas
de conservacién de la tierra, las medidas para mitigar las inundaciones e interceptar la esco-
rrentia, y ampliar las practicas de riego mas eficientes (NDC, 2017). Actualmente, Cabo Verde a
presentado los siguientes informes de adaptacion:

PLAN ESTRATEGICO NACIONAL DE AGUA Y SANEAMIENTO (PLENAS).
PLAN NACIONAL DE SANEAMIENTO BASICO.

PROGRAMA DE ACCION NACIONAL DE ADAPTACION (NAPA).
ESTRATEGIA DE CRECIMIENTO Y REDUCCION DE LA POBREZA (DECRP).
PLAN NACIONAL DE ACCION AMBIENTAL (PANA).

PLAN ESTRATEGICO PARA EL DESARROLLO AGRICOLA (PEDA).

PLANES DE ACCION PARA EL DESARROLLO AGRICOLA (PADA).
PROGRAMA NACIONAL DE SEGURIDAD ALIMENTARIA.

AN NS NN

Tabla 5.7.1 | Resumen de los principales objetivos de adaptacién al cambio climatico en Cabo
Verde (Fuente: CCKP).

AGRICULTURA -Promover técnicas de riego a pequefia escala mas eficientes y formas de
conservacion del suelo para agricultores y productores rurales.
-Diversificar las actividades generadoras de ingresos en las zonas rurales
mediante la promocién de actividades de pesca artesanal (capacitacion,
equipo, micro-crédito) en las zonas costeras.

-Promover la economia "azul" de Cabo Verde mediante, entre otras cosas,
el apoyo a nuevas técnicas de acuicultura, la mejora de la calidad de los
productos pesqueros y la promocion del turismo y de los deportes soste-
nibles.

-Fortalecer la gobernanza, el desarrollo de estrategias y el desarrollo de
capacidades.

AGUA -Establecer una base de datos electrdnica para el almacenamiento y la
gestion de la informacion relevante relacionada con el agua.

-Construir unidades nuevas de desalinizaciéon y bombeo de agua para re-
ducir los costos generales de energia y de suministro de agua potable y de
riego.

-Ensayar soluciones descentralizadas de energia renovable y tecnologias
mas eficientes.

-Promover nuevas técnicas de almacenamiento y distribucién de agua y
construir 5 nuevas represas para 2030.

-Desarrollar planes de agua y saneamiento para cada isla y alentar la par-
ticipacion del sector privado a través de diferentes incentivos de negocio,
como concesiones, privatizaciones, arrendamientos y politicas tarifarias
equitativas.

-Aumentar la resiliencia urbana mediante el desarrollo de planes para el
drenaje del agua de lluvias torrenciales e implementar sistemas de gestion
de inundaciones en areas vulnerables.

ZONA COSTERA | _Rehabilitar o construir infraestructuras para la proteccién de las zonas
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costeras contra el aumento del nivel del mar y la erosion de las playas.

-Implantar acciones para la adaptacion de las actividades y comunidades
pesqueras, basandose en los escenarios y estrategias desarrollados por el
Instituto Nacional de Desarrollo Pesquero (INDP).
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o
ISLAS CANARIAS
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6.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS GENERALES

Canarias se encuentra en la zona de transicidon entre las regiones templadas y tropicales. El Ar-
chipiélago, por su ubicacién, deberia de tener un clima calido y seco, sin embargo, factores co-
mo la insularidad y el relieve dan lugar a considerables contrastes de precipitaciones y de tem-
peraturas. El clima de las Islas esta dominado por el anticiclén de las Azores y los vientos alisios
del norte asociados. Se caracteriza por unas precipitaciones muy escasas e irregulares, en las
zonas bajas, y otras que pueden llegar a los 800-1,000 mm anuales en las vertientes de barlo-
vento expuestas a los vientos maritimos. Las condiciones térmicas son suaves. En general, las
temperaturas mas célidas se registran en el sur de todas las islas y en las islas bajas, donde la
media anual supera los 20°C. A medida que subimos en altitud, la temperatura media anual
desciende, a 14°C por ejemplo en las cumbres de Gran Canaria, o hasta 5°C en las Cafiadas del
Teide en Tenerife.

El clima maritimo se caracteriza por la dominancia de los oleajes de fondo provenientes del
norte y por el oleaje de viento, de NNE, generado por los vientos alisios. El archipiélago da
nombre a la corriente marina que bafia toda la region (corriente de Canarias), de caracteristicas
térmicas frias.

Las Palmas de
Gran Canaria

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

I wmm Prec. mm s T" media °C === T" maix. °C T* min. "CI

Figura 6.1.1 | Imagen de satélite de las islas Canarias y climograma de Santa Cruz de Tenerife (a
nivel de costa).
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6.2. TEMPERATURA

6.2.1. TENDENCIAS HISTORICAS

El andlisis de las temperaturas es el que muestra resultados mas concluyentes y mas sélidos
desde una perspectiva estadistica (Dorta et al, 2018).

Segun las series analizadas por Cropper y Hanna (2014), de la Universidad de Sheffield (Reino
Unido), en varios puntos del archipiélago, la tendencia de la temperatura media en Canarias
desde 1885, es de un ascenso medio de 0.10°C por década, habiéndose producido un calenta-
miento particularmente intenso de los meses de verano.

24

= Las Palmas
= Tenerife

23 I | = santa Cruz Monthly
= Santa Cruz Daily

Temperature (°C)
N

20 F
19 |
Canary Islands
18 1 1 1 1 L 1
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Year
Figura 6.2.1.1 | Serie reconstruida de temperatura mensual de varias estaciones de Canarias des-

de 1885. Fuente: Cropper y Hanna, 2014.

En el trabajo de Luque et al (2014), se detecta una aceleracion de la tendencia de aumento de
temperatura desde los afios 70 del pasado siglo en la isla de Gran Canaria. Asi, la tendencia ge-
neral desde 1946 a 2010 habria sido de 0.09+0.05 °C/década, y de casi el doble, 0.17+0.10
°C/década, entre 1970y 2010. Este aumento fue mayor durante la noche (0.11°C £ 0.05 °C) que
durante el dia (0.08°C + 0.06°C), por lo que el rango de temperatura disminuyd ligeramente.
Estos valores serian similares a los de Tenerife, estando las series temporales de anomalias al-
tamente correlacionadas para las dos islas.
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Figura 6.2.1.2 | Grafico de anomalias en la temperatura media, maxima y minima y el rango de

temperatura media diaria (DTR) mensual de la serie de referencia general para la isla de Gran Ca-
naria. La linea discontinua indica una tendencia no significativa. Fuente: Luque et al, 2014.

De acuerdo con el Estudio de Impacto ambiental (EIA) de

|Il

Proyecto de la urbanizacién Casas de

Majanicho — SAU 12 NNSS La Oliva” (elittoral SLNE, 2019), los datos de temperatura media
mensual entre 1980 y 2018 muestran una tendencia de aumento anual de 0.006 + 0.004 °C/afio

para la zona del norte de Fuerteventura.
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Figura 6.2.1.3 | Tendencia de temperatura anual del aire en el norte de Fuerteventura segtn datos
MERRA-2 M2SMNXSLV. Fuente: EIA-Majanicho (elittoral SLNE, 2019).
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Dorta et al (2018), de la Universidad de La Laguna (Tenerife, islas Canarias), sintetizan los cono-
cimientos actuales en relacién a las tendencias histéricas de temperatura en Canarias, en los
siguientes puntos:
v" Aumento térmico general entre 1901 y 2010 para todo el archipiélago canario (Cropper
and Hanna, 2014), intensificado a partir de los afios 70-80 del siglo XX con valores por
encima de la media global (Sperling et al, 2004; Martin et al, 2012; Cropper, 2013;
Cropper y Hanna, 2014; Luque et al, 2014; Hernandez et al, 2012).

v" Ascenso térmico mds pronunciado en los valores minimos que en los maximos (Martin
et al, 2012; Luque et al, 2014; Sanroma et al, 2010).

v" Ascenso mds pronunciado en verano (Cropper y Hanna, 2014).

v" Aumento apreciable del nimero de noches tropicales, aquellas con mas de 20°C (Mayer
y Marzol, 2014).

v" Aumento de las temperaturas mas acusado en la alta montafia (Martin et al, 2012; San-
roma et al, 2010).

v" Incremento mas patente en las islas orientales que en las occidentales, donde incluso
no es significativo en El Hierro y La Palma (Cropper, 2013), aunque otros autores si en-
cuentran incrementos importantes en estas islas (1970-2010) (Hernandez et al, 2012).

6.2.2. PROYECCIONES

La proyeccién de la tendencia observada en los datos de temperatura en el EIA-Majanicho (elit-
toral SLNE, 2019), supondria un aumento aproximado entre 0.1 y 0.5 °C en los proximos 50
afios.
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Figura 6.2.2.1 | Proyecciones de aumento de la temperatura maxima anual para las islas Canarias.
Fuente: AEMET, 2017.
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AEMET (2017), en base al informe IPCC-ARS5, analiza y expone los 3 escenarios posibles, con un
aumento de la temperatura maxima en el afio 2100 de entre 1°C, para el escenario mas suave, y
de en torno a 4 °C para el escenario mas extremo.

Estos datos coinciden en parte con los obtenidos por Expdsito et al (2015), de la Universidad de
La Laguna (Tenerife, islas Canarias). En este trabajo se utiliza una técnica WRF para realizar una
regionalizacion climatica del archipiélago a partir del reandlisis de 14 modelos climaticos globa-
les, obteniendo resultados a resolucién horizontal de 5 km. Las simulaciones abarcan las déca-
das 2045-54 (mediados de siglo) y 2090-99 (finales de siglo), para los escenarios de concentra-
cion de gases RCP4.5 y RCP8.5, definidos en la fase 5 del Coupled Model Intercomparison Pro-
ject.

Los resultados de Expdsito et al (2015) muestran aumentos de entre 0y 4°C, de la temperatura
minima media diurna y de la temperatura maxima media diurna, para todos los escenarios, islas
y horizontes temporales, con especial incidencia en las islas occidentales hacia finales de siglo
bajo el escenario RCP8.5.

Change in Min. Temp. ( C) RCP45 2045-2054 Change in Min. Temp. (° C) RCP85 2045-2054
(b) (© : i i
29°N
25
22
18
i ‘ v i i 15
Change in Min. Temp. (° C) RCP45 2090-2099 Change in Min. Temp. (° C) RCP85 2090-2099 1.2
(A © ' 10
I . 0s
i i 05
29N < j j af
& L § { & 0.2
O ﬁ j} O (7 h
o A A & I A -
< < . 3
1B°W  17°W  16°W  15°W  14°W W W 16°W  15W 14w

Figura 6.2.2.2 | Proyecciones de aumento-disminucion de la temperatura minima media diurna
para a mediados (arriba) y finales de siglo (abajo), bajo dos escenarios de emisiones de efecto in-
vernadero: (a), (c) RCP4.5y (b), (d) RCP8.5. El punteado negro indica dreas sin significancia estadis-
tica. Fuente: Exposito et al, 2015.
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Figura 6.2.2.3 | Proyecciones de aumento-disminucion de la temperatura maxima media diurna
para a mediados (arriba) y finales de siglo (abajo), bajo dos escenarios de emisiones de efecto in-
vernadero: (a), (c) RCP4.5 vy (b), (d) RCP8&.5. El punteado negro indica dreas sin significancia estadis-
tica. Fuente: Exposito et al, 2015.

6.3. PRECIPITACION

6.3.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Las precipitaciones durante el siglo XX en Canarias, y particularmente desde la década de los
setenta, han tendido a la baja, aunque su alta variabilidad impide hacer un juicio mas taxativo
(ECCE, 2005). La lluvia es un elemento mas dificil de tratar desde una perspectiva estadistica v,
mucho mas en Canarias, donde la irregularidad es tal vez su principal caracteristica (Dorta et al,
2018).

Las series de precipitacion en Canarias desde 1885, analizadas por Cropper y Hanna (2014), de
la Universidad de Sheffield (Reino Unido), indican una ausencia de cambios estadisticamente
significativos en el archipiélago. La serie de datos 1980-2018 del norte de Fuerteventura (elit-
toral SLNE, 2019), fuertemente estacional, indicaria una tendencia a la disminucion de las preci-
pitaciones en los meses lluviosos, del orden de -0.13 + 0.1 kg/m? por afio, aunque esta tenden-
cia hay que tomarla con mucha cautela puesto que presenta una significancia baja.
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Serie temporal de precipitacion promedio mensual de los meses con mayores lluvias
(noviembre a abril) en el norte de Fuerteventura a partir de datos del modelo MERRA-2
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Figura 6.3.1.1 | Precipitacién promedio de la estacion lluviosa en el norte de Fuerteventura. Fuen-
te: EIA-Majanicho, elittoral SLNE (2019).

Dorta et al (2018) sintetizan los conocimientos actuales en relacion a las tendencias historicas
de la precipitacion en Canarias, en los siguientes puntos:

v' Lagran irregularidad de las precipitaciones impide obtener resultados concluyentes y la
significacion estadistica resulta escasa.

v" Dentro de la poca significacion estadistica, se observa una tendencia general a la dismi-
nucion de las precipitaciones (Garcia-Herrera et al, 2003; Mayer et al, 2015; Mayer et
al, 2017), con especial relevancia en las vertientes septentrionales de Tenerife y Gran
Canaria (Mayer et al, 2015).

v" Los descensos mas acusados en sectores muy puntuales se sitdan en torno a los 40 mm
por década (Mayer et al, 2015; De Luque y Martin, 2011), llegando hasta los 60 mm pa-
ra la alta montafia entre 1970y 2010 (Hernandez et al, 2012).

v" Algunos sectores muestran aumentos sin significacion estadistica, como es el caso del
Noreste de La Palma (De Luque y Martin, 2011) o El Hierro (Hernandez et al, 2012).

v" En general se aprecia un aumento en la intensidad de la precipitacién, aunque no de
manera homogénea (Tarife et al, 2012; Mayer et al, 2017).
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Figura 6.3.1.2 | Precipitaciones en el semestre de concentracién de lluvias en Canarias (octubre-
marzo) en lzafia (Tenerife) entre 1920-2016. Fuente: Dorta et al (2017) a partir de datos de
AEMET.

6.3.2. PROYECCIONES

Los resultados de Expodsito et al (2015) indican una reduccién generalizada de las Iluvias en las
islas Canarias, con especial incidencia en las vertientes norte de las islas occidentales (sobre
todo Tenerife, La Palma y también Gran Canaria). Como indican los modelos, tal cosa vendria
acompafiada de una disminuciéon de la cobertura total de nubes. No obstante, los resultados no
son concluyentes en el conjunto del archipiélago pues no son estadisticamente significativos
para los diferentes escenarios y horizontes temporales.

Change in Prec. (mm/year) RCP45 2045-2054 Change in Prec. (mm/year) RCP85 2045-2054
(b) (c)

200N 5 |

& : =4

Change in Prec. (mm/year) RCP45 2090-2099 Change in Prec. (mm/year) RCP85 2090-2099 0
(d) (e) 30

18°w 17°w 16°wW 15°w 14°wW 18°W 17°w 16°W 15°W 14°w

Figura 6.3.2.1 | Proyecciones de aumento-disminucidn de la precipitacion anual media para a me-
diados (arriba) y finales de siglo (abajo), bajo dos escenarios de emisiones de efecto invernadero:
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(a), (c) RCP4.5 y (b), (d) RCP8.5. El punteado negro indica dreas sin significancia estadistica. Fuente:
Exposito et al, 2015.
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Figura 6.3.2.2 | Proyecciones de cobertura total de nubes (%) para a mediados (arriba) y finales de
siglo (abajo), bajo dos escenarios de emisiones de efecto invernadero: (a), (c) RCP4.5 y (b), (d)
RCP8.5. Fuente: Exposito et al, 2015.

Garijo et al (2018), de la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia), evaluaron la incertidumbre
estadistica de las proyecciones de precipitacion en las regionalizaciones efectuadas por la Agen-
cia Estatal de Meteorologia (AEMET) a partir de los modelos climaticos globales. Comparando
las proyecciones de los modelos climdticos con los datos observados en pluviémetros entre
1961-2000, determinaron que hay una clara diferencia entre el comportamiento medio de las
series y el comportamiento de los maximos anuales. Mientras que los modelos regionalizados
se comportan razonablemente bien para valores medios, no ocurre asi para valores maximos
anuales. Todos los modelos para ambos métodos de regionalizacion subestiman las precipita-
ciones extremas (precipitaciones maximas anuales). Los valores maximos anuales de precipita-
cién no son adecuados ya que los modelos simulan un clima con precipitaciones maximas anua-
les inferiores y una gran incertidumbre en la caracterizacion de los valores extremos.

6.4. NIVEL DEL MAR

6.4.1. TENDENCIAS HISTORICAS
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Seguln los datos altimétricos satelitales de 1992 a 2015 en Fuerteventura, recogidos en el EIA-
Majanicho (elittoral SLNE, 2019), se puede observar una tendencia de aumento del nivel de mar
de 0.21 £ 0.03 cm/afio en los Ultimos 25 afios.

Evolucion de altura del nivel del mar en el norte de Fuerteventura (ECCO
var3)

5.00

-8.00

y=0.2108x- 435.71
-10.00 Ri=0.6621

-12.00

-14.00

Altura nivel del mar (cm)

-16.00

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 6.4.1.1 | Nivel del mar en el norte de Fuerteventura, segin datos de ECCO v4r3. Fuente:
EIA-Majanicho (elittoral SLNE, 2019).

Estos datos de ascenso del nivel medio del mar estan relacionados con el aumento de la tempe-
ratura del mar (expansion térmica oceanica), lo cual también se observa en la serie oceanografi-
ca del norte de Fuerteventura, donde, al margen de la estacionalidad, la temperatura media
mensual entre enero de 1982 a diciembre de 2017 ha experimentado una tendencia de incre-
mento de 0.022 + 0.005 °C/afio.

Temperatura anual de la Superficie del mar del GHRSST

2150

2130

2110 4

2090

R r\ =0.0216x-22.755
| L] \/%(‘

s B
3 3
-
=
—
]
—

Temperatura (2C)

o
B—
«

2010 A

Y B2 N
VI

1950
1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6.4.1.2 | Tendencia anual de ascenso de temperatura superficial del mar para el area norte
de Fuerteventura, segin datos del GHRSST. Fuente: EIA-Majanicho (elittoral SLNE, 2019).
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Desde el Instituto de Oceanografia y Cambio Global de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canarias (IOCAG, ULPGC) se estima un incremento del nivel medio del mar en Canarias de 17
cm desde 1927 hasta 2018, a causa de la expansién térmica del océano y del deshielo global.
Respecto a la temperatura del océano en el entorno de Canarias (IOCAG) ULPGC reporta un
incremento de 1°C cada 30 afios.

Esta informacion quedaria corroborada por los datos del maredgrafo de Fuerteventura de la red
REDMAR (Puertos del Estado) en el periodo 2004-2018, donde se observa una tendencia de
subida de nivel del mar de 0.297 + 0.096 cm/afio; y a su vez, ambos resultados estan en linea
con los obtenidos por Beckley et al (2017), del Jet Propulsion Labolratory de la NASA, donde
estiman subidas del nivel del mar para la regién de entre 0.2 y 0.3 cm/afio.

Fuer — mediaos mensuales de 2004 o 2017
Tendencia anual: 0.297 + 0.096 cm - C.l.: 95.83 %
170 i L L L L i i i i i L L L

160
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agag
Figura 6.4.1.4 | Tendencias en las medias mensuales del nivel medio del mar entre 2004 y 2018 en
el maredgrafo de Fuerteventura. Fuente: Puertos del Estado, 2019.

6.4.2. PROYECCIONES

Segun los estudios realizados por el Panel internacional del cambio climatico (IPCC) en el archi-
piélago canario se prevén subidas de en torno a 0.25 m para el 2050 y de 0.74 m para el 2100.
Estas subidas en el dmbito canario concuerdan con los estudios realizados por Fraile-Jurado et
al (2014), de la universidad de Sevilla, utilizando datos de satélite de la Agencia Espacial Europea
(ESA), donde se determinan subidas de nivel del mar de 40.6 + 16.5 cm para los escenarios mas
favorables (RCP 2.6), y de 64.6 + 16.5 cm para los mas extremos (RCP 8.5), a finales del siglo XXI.
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Figura 6.4.2.1 | Expectativas de subida del nivel medio del mar en Islas Canarias en el periodo
2081-2100 (en cm) segun los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 del IPCC (2013), y error asociado a cada
celdilla para un nivel de confianza del 95%. Fuente: Fraile Jurado et al, 2014.

Segun las proyecciones del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IH-
Cantabria) a través de su visor de datos geograficos, el ascenso, para finales de siglo, del nivel
del mar en Canarias, serd de 0.4 a 0.5 m bajo el escenario RCP4.5, y de 0.6 a 0.7°C considerando
el escenario RCP8.5. El Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IH-
Cantabria) determina ascensos de la temperatura del mar en Canarias, para finales de siglo, de
0.7 a 1.2°C bajo el escenario RCP4.5, y de 1.3 a 2.2°C bajo el escenario RCP8.5.
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Figura 6.4.2.2| Malla de modelizacion de 5 km de resolucién, de subida del nivel medio del mar en
Canarias a final de siglo bajo los escenarios RCP4.5 (arriba) y RCP8.5 (abajo). Fuente: IH-Cantabria.
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Figura 6.4.1.3 | Malla de modelizacion de 5 km de resolucién, de cambios en la temperatura del
mar en Canarias para finales de siglo bajo los escenarios RCP4.5 (arriba) y RCP8.5 (abajo). Fuente:
IH-Cantabria
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6.5. OLEAJE

6.2.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Las observaciones de oleaje en Canarias entre 1958 y 2001 (Medina et al, 2004) sefialan que ha
habido un descenso de la altura significativa media de ola de hasta 0,004 mm por afio. Sin em-
bargo, los parametros extremales (altura de ola significante solo superada 12 h al afio, nimero
de temporales al afio. Y altura de ola significante de 50 afios retorno), habrian aumentado en
este mismo periodo en las costas orientadas norte de las islas y disminuido, en la misma pro-
porcion, en las costas orientadas a sur.
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Figura 6.4.2.1| Observaciones de oleaje en Canarias en el periodo 1958-2001. Variacion de la altu-
ra de ola significante media. Variacion de la altura de ola significante solo superada 12 h al afio.
Variacion del nimero de temporales al afio. Variacion de la altura de ola significante de 50 afios
retorno. Fuente: Medina et al, 2004.
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6.2.2. PROYECCIONES

Segun las proyecciones del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IH-
Cantabria) a través de su visor de datos geograficos, la altura significativa del oleaje (Hs) en Ca-
narias, para finales de siglo, disminuira proporcionalmente en las costas expuestas orientadas al
norte y aumentara en las costas abrigadas orientadas al sur. Un comportamiento similar se es-
pera con relacion al periodo pico del oleaje (Tp); y respecto a la direccion media de aproxima-
cion del oleaje, se espera que pueda variar hasta 4° en la costa norte de las islas y mas de 10° en
algunos puntos de las costas orientadas al sur.

AHsgg oo (M)
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ATPgg o, (8)

-1.5-1.25-1 -0.75-0.5-0.250 0.250.5 0.751 12515
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Figura 6.2.2.1 | Malla de modelizacion de 5 km de resolucién, de los cambios en altura significativa
(Hs), periodo pico (Tp) y direccién del oleaje (Dir), a finales de siglo en Canarias, bajo el escenario
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RCP 8.5. Bajo otros escenarios, cabe esperar una intensidad de cambio menor en el mismo senti-
do. Fuente: IH-Cantabria.

6.6. IMPACTOS PRINCIPALES

La alta concentracion de actividades turisticas y de poblacidon en la franja costera, hace que los
cambios experimentados en el clima maritimo de Canarias, sobre todo la subida de nivel del
mar y el efecto del oleaje de temporal en la erosion e inundacién de la costa, sean quizas la
principal consecuencia del cambio climatico en el archipiélago.

6.6.1. EROSION

Dorta el al (2007, 2017), de la universidad de La Laguna (Tenerife, islas Canarias), sefiala que las
caracteristicas de las islas, sobre todo de las mas occidentales, favorecen los movimientos as-
cendentes y convectivos de aire, y la fuerte escorrentia actla sobre suelos carentes de vegeta-
cién aumentando considerablemente la erosién de suelo cultivable y favoreciendo la aparicion
de movimientos en masa. El aumento de la concentracion en las precipitaciones estivales puede
ser considerados como indicios de una incipiente tropicalizacion de las condiciones climaticas
de la regién, dando lugar a la llegada de ciclones o tormentas tropicales en el drea.

6.6.2. INUNDACIONES

Se han registrado numerosos episodios de precipitacién torrencial muy recientes, que han su-
perado los maximos establecidos para una gran parte de las series histéricas (Dorta, 2007; Diez
et al, 2015). Por ejemplo, en el caso de Santa Cruz de Tenerife se observa que en los 79 afios de
la serie se registra una concentracion de episodios torrenciales (mas de 100 mm/dia) en el ulti-
mo cuarto (1996-2016), con cuatro episodios, frente a sélo tres entre 1938 y1995. Un buen
ejemplo de ello fue el invierno 2009-2010, cuando se sucedieron episodios de fuerte inestabili-
dad no sélo en Canarias sino también en Madeira (Fragoso et al, 2012) con graves dafios y vic-
timas mortales (mas de 40 en esta Ultima). Entre todos los eventos extremos, los que presentan
mavyor inquietud desde una perspectiva social, y poseen un mayor interés cientifico, son los
fendmenos inestables de origen tropical. Los episodios recientes de precipitaciones estivales y
la llegada de llegada de tormentas y ciclones tropicales o huracanes, son signos de una incipien-
te tropicalizacién de las condiciones climaticas de la region.
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Figura 6.6.2.1 | Evolucidon del nimero de tormentas y ciclones tropicales en el Atlantico Norte Su-
roriental (Azores-Canarias-Golfo de Cadiz) (1845-2015). Fuente: Dorta et al (2017) a partir de da-
tos de NOAA.

En las costas, a la subida de nivel del mar hay afiadir el efecto de las mareas y del oleaje extre-
mo que es previsible que sea mas frecuente por efecto del cambio climatico. De este modo, el
nivel medio del mar podrd aumentar en torno a 2,54 m en temporales de oleaje extremo para
finales de siglo XXI. Esto podra tener un efecto muy significativo en la inundacién de zonas bajas
del archipiélago. Como ejemplo de ello, la costa norte de Fuerteventura, constituida por una
llanura lavica de baja altitud, verd retranqueada su linea de costa hasta 1 km de distancia tierra
adentro en algunos puntos.
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Figura 6.6.2.2 | Representacion de zonas potencialmente inundables en el afio 2100 para el esce-
nario RCP8.5 en la costa noreste de Fuerteventura. Fuente: EIA-Majanicho (elittoral SLNE, 2019).
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6.6.3. OLAS DE CALOR

El nimero de olas de calor en Canarias es notablemente mayor en los Ultimos afios, con 24 epi-
sodios entre 1996 y 2015 y sélo 13 entre 1976 y 1995 (AEMET, 2017). En relacion con ello, el
riesgo de incendio forestal, que estd directamente relacionado con las advecciones saharianas
responsables de las olas de calor (Dorta, 2001), aumenta. De hecho, los mayores incendios fo-
restales en la historia de las Islas Canarias se han producido en el siglo XXI.

Segun Cardos et al (2007), del Centro Meteoroldgico Territorial en Canarias Occidental, las olas
de calor son cada vez mas extensas y frecuentes, habiéndose duplicado casi los episodios: 24 se
contabilizaron entre 1996y 2015 y solo 13 entre 1976y 1995.

Canarias: Frecuencia de olas de calor Canarias: Persistencia maxima anual de las olas
(1974-2005) de calor (1974-2005)

-
@
I

dias
dias
LY
%

et
3 [I— L 3 ,¢“l |
BZ
z L1 L] 2 [ _,f”/
- e ",ﬂ"‘"
! N i k 0.673 »f?i T
rs= 0676 |1 T re= /
—
0 | | 0
g

1974
1976
1978
1980
1982
1984
286
988
990
992
994
1996
1998
2002
2004
974
976
978
980
982
984
986
988
990
992
994
996
1998
2000
2002
2004

Figura 6.6.3.1 | Test de tendencia de Spearman para olas de calor en Canarias. Fuente: Cardds et
al, 2007.

El aumento de las temperaturas, asi como la frecuencia de olas de calor podra afectar de mane-
ra importante a la salud, produciendo el aumento de muertes directas a causa de este feno-
meno, asi como producir aumentos puntuales de enfermedades transmitidas por insectos. El
aumento de los picos de temperatura, ademas, provocara una incidencia cada vez mayor de los
incendios forestales, con el consiguiente coste socio econdmico, para la salud y para las masas
forestales de Canarias y su biodiversidad asociada.

6.6.4. SEQUIAS Y DEFICIT HIDRICO
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Los resultados de Expdsito et al (2015) prevén una reduccion generalizada de la humedad del
suelo, de hasta un 8%, que seria especialmente notable en las vertientes norte de las islas de
mayor relieve, a consecuencia de la disminucién de las precipitaciones medias y el aumento de
la insolacion y la temperatura. No obstante, la incertidumbre es alta, sobre todo en lo que res-
pecta a las precipitaciones.
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Figura 6.6.4.1 | Proyecciones de humedad media del suelo (% en volumen) para a mediados (arri-
ba) y finales de siglo (abajo) bajo dos escenarios de emisiones de efecto invernadero: (a), (c)
RCP4.5y (b), (d) RCP8.5. El punteado negro indica areas sin significancia estadistica. Fuente: Expo-
sito et al, 2015.

La sensibilidad de los recursos hidricos es particularmente alta en las zonas con temperaturas
medias-altas y con precipitaciones bajas, como Canarias (Moreno, 2006). El aumento de la tem-
peraturay la disminucién de la precipitacion causara una reduccién de las aportaciones hidricas
y un incremento de la demanda en los sistemas de regadio. Las zonas mas criticas son las semi-
aridas, en las que las aportaciones pueden reducirse hasta un 50% sobre el potencial actual.
Segun las simulaciones:

v" Para 2030, con aumentos de temperatura de 1°C y disminuciones medias de precipita-
cién de un 5%, se produciran disminuciones medias del régimen hidrico natural de en-
treun 5y un 14%.

v" Para 2060, con aumentos de temperatura de 2.5°C y disminuciones de precipitacion de
un 8%, se produciria una reduccion media de los recursos hidricos de un 17%. Estas ci-
fras pueden superar el 22% para los escenarios previstos para final de siglo.

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

101



| asvee @) O maccuima

Estos cambios implicardn necesariamente la remodelacién y redefinicion de las politicas cientifi-
co-tecnoldgicas, hidraulicas, energéticas, agricolas, medioambientales y de planificacion territo-
rial.
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Figura 6.6.4.2 | Porcentajes de disminucion de la aportacion hidrica natural, para dos escenarios climaticos,
en el largo plazo de la planificacion hidrologica. Véase que el peor escenario hidrolégico en el contexto de Es-
pafia corresponde a las islas Canarias. Fuente: Moreno, 2006.

6.7. PROCESOS DE ADAPTACION Y MITIGACION

Los cambios climaticos que se estan produciendo en la actualidad son la antesala de un proceso
que se desarrollard a medio y largo plazo, y cuyos impactos en sectores de actividad como el
turismo pueden suponer un gran condicionante para la economia de las islas Canarias. Por ello,
Canarias es un contexto territorial que presenta una gran vulnerabilidad y exposicion a los efec-
tos y riesgos derivados del cambio climatico y esto requiere de acciones firmes de adaptacién.

Como describen Lope-Diez et al (2016), de la Universidad de La Laguna y GEODOS S.L. (Tenerife,
islas Canarias), en Espafia, la creacion en 1992 de la Comisién Nacional del Clima generd el pri-
mer érgano nacional destinado al estudio, asesoramiento e implementacién de medidas frente
al cambio climatico. Esta Comisién fue sustituida en 1998 por el actual Consejo Nacional del
Clima, cuya funcién es elaborar propuestas y recomendaciones sobre politicas relativas al cam-
bio climatico, incluidas las de adaptacién. En 2001, se cred la Oficina Espafiola del cambio clima-
tico (OECC), siendo el principal organismo destinado al desarrollo de las acciones vinculadas al
cambio climatico. Es a partir de su creacion cuando se efectuaron las primeras acciones sobre
adaptacién en Espafia, como la elaboracion en 2006 del Plan Nacional de Adaptacién al cambio

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

102



: &> 2 o
nterreg B G e @) &) maccLima

climatico (PNACC). En este periodo se aprobaron las normas nacionales que empiezan a integrar
aspectos de mitigaciéon y adaptacion al calentamiento global, como es el caso de la Ley 21/2013,
de evaluacion ambiental, o mas recientemente, el Real Decreto Legislativo 7/2015 de la Ley de
Suelo y Rehabilitacién Urbana. Otros organismos de escala nacional vinculados al desarrollo de
acciones relacionadas con el cambio climatico son la Comisién de Coordinacion de Politicas de
cambio climatico o la Comision Nacional de Energia. Derivados de los esfuerzos institucionales,
se desarrolld, en 2007, la “Estrategia Espafiola de cambio climatico y Energia Limpia” y la “Estra-
tegia local de cambio climatico”.

En las islas Canarias, el eje articulador es la “Estrategia Canaria de Lucha contra el cambio clima-
tico” (ECLCC) desarrollada por el Gobierno de Canarias en 2009. Entre las medidas incluidas en
la ECLCC estd la creacion de la Agencia Canaria de Desarrollo Sostenible y cambio climatico
(ACDSCC), la elaboracién de un plan de mitigacion y el desarrollo de un plan de adaptacion. El
Plan de Mitigacidn preveia la reduccién de GEl para los afios 2010 y 2015, sobre todo en deter-
minados sectores estratégicos, y contemplaba la implantacion de instrumentos de seguimiento
a través de inventarios de emisiones de GEI. En 2008 se elabord el primer y Unico inventario de
GEl, resultado de un trabajo de andlisis dentro del marco del “Proyecto Clima Impacto”. En 2009
se constituyd la Agencia Canaria de Desarrollo Sostenible y cambio climatico (ACDSCC), la cual
comenzd los trabajos relativos a la implementacion del “Plan de Adaptacion al cambio climati-
co”; pero el desarrollo de la ECLCC quedd paralizado en 2011 y la ACDSCC desaparecié entre
2011y 2015 en el marco de las medidas adoptadas por el Gobierno de Canarias para reordenar
y racionalizar el sector publico autonémico y cumplir con los objetivos de estabilidad presupues-
taria. En los Ultimos afios se han implementado iniciativas vinculadas con el cambio climatico y
la adaptacion, tales como la adhesién de 78 de los 88 municipios de Canarias a la campafia
“Desarrollando Ciudades Resilientes” de UNISDR o la inclusion de instituciones como el Cabildo
de Tenerife y varios municipios del archipiélago en el denominado “Pacto de los alcaldes para el
climay la energia.”

Algunas de las necesidades de adaptacion resaltadas por Moreno (2006) son:

v' La conveniencia de disefiar, implantar o mejorar las redes de control de usos del agua,
superficial y subterranea, y la red de medidas de caudales en fuentes y surgencias.

v" Avanzar en las investigaciones tendentes a mejorar las previsiones de precipitacion y
temperatura, asi como de su distribucion espacial y temporal.

v" Mas investigacion para mejorar los métodos de generacion de series de datos climati-
cos basadas en escenarios;

v" Disponer de métodos mejores y mas fiables para el célculo de evaporaciones y evapo-
transpiraciones, asi como para conocer el papel del agua en el suelo, la interceptaciény
reserva de agua utilizable por las plantas y la recarga de acuiferos con mayor fiabilidad.

v" Desarrollar modelos para la automatizacion del calculo de aportaciones y de gestion en
cuencas.

v" Desarrollar y mejorar los métodos de prevision sobre las consecuencias del cambio cli-
matico.

v" Implementar procesos participativos que integren a todos los agentes involucrados.
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Un ejemplo de proceso participativo fue el llevado a cabo en la isla de Tenerife en 2016 (Her-
nandez et al, 2017), a cargo de la Joint Research Centre (JRC, Comisién Europea). En el informe
resultante, se recogieron las siguientes conclusiones:

v

El problema de adaptacién al cambio climatico es un problema de resiliencia: no sélo
como adaptar las islas al cambio climatico, sino cémo hacerlas mas resistentes y capa-
ces de responder ante shocks externos, sean estos climaticos o de otra indole.

El creciente envejecimiento de la poblacion y la desigualdad socioecondmica incremen-
tan la vulnerabilidad de las islas frente al cambio climatico.

Seria necesario implantar politicas disuasorias del consumo de energia (impuestos, pla-
nes de movilidad sostenible).

Convendria implantar ecotasas al turismo y establecer capacidades de carga insulares
en la llegada de turistas a las islas.

Ampliar los espacios ajardinados en las ciudades para paliar los efectos del aumento de
la temperatura.

Reabrir la Agencia Canaria de Desarrollo Sostenible y cambio climatico para que sea el

agente vertebrador de los objetivos de sostenibilidad entre todas las administraciones
publicas y privadas.

Contra las futuras olas de calor: potenciar la vivienda bioclimatica, desarrollar sistemas
de aviso a la poblacion y programas de prevencidn, regular el trabajo al aire libre y la ac-
tividad fisica bajo condiciones extremas de calor, y fomentar las infraestructuras verdes.
Contra las futuras olas de calor: potenciar la vivienda bioclimatica, desarrollar sistemas
de aviso a la poblacion y programas de prevencidn, regular el trabajo al aire libre y la ac-
tividad fisica bajo condiciones extremas de calor, y fomentar las infraestructuras verdes.
Contra las crecientes calimas: desarrollar sistemas de aviso a la poblacién, preparar los
sistemas sanitarios de Urgencias y Atencion Primaria ante la llegada de estos eventos
climaticos y analisis del material particulado para evitar la propagacion de enfermedad
Contra la contaminacién del aire: fomentar el uso el transporte publico, ampliar la red
peatonal vy ciclista e Instalar paneles informativos sobre la calidad del aire en zonas
afectadas.
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7.1. CARACTERISTICAS CLIMATIAS GENERALES

Las condiciones meteoroldgicas predominantes en la regién del archipiélago de Madeira, que se
encuentra a unos 450 km al norte de islas Canarias, estan determinadas principalmente, al igual
que estas ultimas, por el anticiclén subtropical de las Azores. Las condiciones son relativamente
semejantes a las que dominan en las islas Canarias, siendo Madeira relativamente mas humeda
y fria. Los valores medios anuales de la temperatura del aire en la isla de Madeira son mayores
en la costa sur que en la costa norte y disminuyen en el interior de la isla en funcion de la alti-
tud. Asi, la temperatura media anual es de 18,8°C en Funchal (58 m), 18.7 °C en Porto Santo o
de 9.7 °C en Arieiro (1,610 m de altitud). Los valores mas altos de temperatura se alcanzan en-
tre julio y septiembre. Los valores medios anuales de las precipitaciones en la isla de Madeira
son mayores en la costa norte que en la costa sur, aumentando con la altitud, de 553 mm en
Funchal (costa sur) a 3,084 mm en Arieiro (interior montafioso), con 1,182 mm en Ponta Delga-
da (costa norte) o 1,527 mm en Porto Moniz (costa norte). Los valores medios anuales de las
precipitaciones varian mucho durante el afio, donde los meses de octubre a marzo son los mas
lluviosos.

N MADEIRA — Funchal, 1971-2000 (mm) MADEIRA — Funchal, 1971-2000

80.0-
15,0 1 1 i . T + 60,04
10,0 1 ! I ) 40,04
20,04
50
N F ] A Y N s M s o [ m 0o 00 5 =& = -

—TA| 192 | 193 198 199 208 226 M4 258 259 244 | 24 204 J F " A MY JN JL AG s o N o
—m | 132 | 130 | 133 | 138 | 49

169 | 184 194 194 180 | 161 145 mP 906 645 562 378 303 64 28 34 34T 782 824 1094

Figura 7.1.1 | Imagen de satélite del archipiélago de Madeira y climograma de Funchal (costa sur de la
isla de Madeira). Fuente: Atlas climatico de Canarias, Madeira y Azores (AEMET, 2012).
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/.2. TEMPERATURA
7.2.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Los datos de la estacion de Funchal (isla de Madeira), analizados por Santos et al (2004), de-
muestran que las temperaturas minimas y maximas observadas han estado aumentando cons-
tantemente durante el Ultimo cuarto de siglo, en concordancia con el aumento de las tempera-
turas a nivel global (Karl et al, 2000). Los ajustes lineales por tramos de las series temporales,

indican tendencias de 0.53°C por década en las temperaturas maximas y de 0.66 °C por década
en las temperaturas minimas.
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Figura 7.2.1.1 | Evolucion histoérica (1920-2002) de las temperaturas minimas (curva inferior) y
maximas (curva superior) en Funchal (Madeira). Fuente: Santos et al (2004).

Crooper (2013), de la Universidad de Sheffield (Reino Unido), destaca que, de los diversos archi-
vos meteoroldgicos mundiales, ninguno abarca el periodo completo de observacién en Madeira

(desde 1865) sin interrupcion. Las Temperaturas medias han subido constantemente a partir de
1975, hasta la actualidad.

Funchal
Wysid | | SRS mmmm m Tond goise

1973-99 73-2012
1975 1980 1985 1990 533 | 035
Funchal H 039 | 0.34
Porto Santo
1995 2000 2005 2010

Figura 7.2.1.2 | Anomalia de temperatura anual (en relacién con el periodo base 1981-2010) para
las estaciones de Funchal y Porto Santa. La tabla muestra las tendencias lineales de temperatura,
en grados por década, entre 1973-1999 y 1973-2012. Fuente: Crooper, 2013.
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7.2.2. PROYECCIONES

El analisis de escenarios e impactos del cambio climatico en pequefias islas son bastante difici-
les, ya que los modelos de circulacién global (GCM), que son la herramienta principal para pro-
duccién de escenarios climaticos, no puede simular la topografia a pequefia escala y las caracte-
risticas costeras de esas islas.

Santos et al (2004), de las universidades de Lisboa, Azores y Beira Interior, y del Instituto de
Meteorologia (Portugal), utilizaron un modelo simple CIELO para escalar los escenarios climati-
cos para el siglo XXI en Madeira, obtenidos del GCM HadCM3-Hadley Centre (Gordon et al,
2000). El modelo HadCM3 se ejecutd utilizando los escenarios SRES de emisiones A2 y B2. CIELO
es un modelo relativamente simple, basado en las transformaciones experimentadas por una
masa de aire que asciende una montafia, simulando la evolucion de las propiedades fisicas de
una parcela aérea desde el nivel del mar. Los escenarios se construyeron para el periodo 2070-
2099, en comparacion con el clima del periodo de control 1961- 1990.

Las anomalias térmicas halladas entre los dos periodos de 30 afios fueron ligeramente mas altas
en Madeira (menos de 3°C) que en el Azores (menos de 2.3°C). Las anomalias de temperatura
maxima en verano para el escenario A2 van de 2.4-3°Cy en el escenario B2 se observd un au-
mento de temperatura maxima de 1.6 y 2.2 °C. Las anomalias mds grandes se encuentran cerca
de la costa sur de la isla, la regién afectada por el efecto Fohn del viento del norte. Las tempera-
turas minimas proyectadas para el invierno sufren incrementos del orden de 2.6 a 2.9°C en el
escenario A2 y de 1.5- 1.8°C en B2, con las mayores anomalias ocurriendo en las regiones mas
altas.

I
Okm  Skm 10km

- I
18 2 22 24 26 28 3 °C

Figura 7.2.2.1 | Anomalias de temperatura media anual en Madeira esperadas entre 2070-2099
(escenario A2) respecto al periodo de control1961-1990. Fuente: Santos et al (2004).
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Figura 7.2.2.2 | Anomalia de temperatura media anual relativa a 1976—2005 para Madeira (linea
negra fina) y conjunto histérico de modelos multiples CMIP5 (1861-2005, linea negra gruesa) y
predicciones futuras (2006—-2100) para Madeira. Las lineas de colores finos representan ejecucio-
nes de modelos individuales para los respectivos escenarios, mientras que las lineas de colores
gruesas son la media del modelo. Los cambios en el escenario RCP son la diferencia en la media
(con intervalos de confianza del 95%) entre 2071-2100 y 1976—2005. Fuente: Crooper et al, 2013.

7.3. PRECIPITACION

7.3.1. TENDENCIAS HISTORICAS

El mapa de precipitacion de Madeira presenta una marcada asimetria norte (mas himedo)-sur
(mds seco), debido al predominio de vientos del norte especialmente entre primavera y otofio
(Santos et al, 2004).

Cropper y Hanna (2013) presentaron registros de precipitacion a largo plazo en Madeira, des-
cubriendo que no habia cambios significativos a largo plazo o recientes.
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Figura 7.3.1.1 | Precipitaciéon media anual de la isla de Madeira en el periodo 1961-1990. Fuente:
Santos et al (2004) a partir de datos del Instituto Portugués de Meteorologia.
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Figura 7.3.1.2 | Multimodelo CMIP5 de precipitacidn histérica media (linea negra) para Madeira, y
prediccion de anomalias de invierno y verano (lineas de color), expresada como cambio porcentual
relativo al periodo de referencia 1976—2005. Las lineas gruesas y suaves indican suavizados LOESS
de 11 afios. Los cambios en el escenario RCP son la diferencia de la media (con un 95% de confian-
za) entre 2071-2100y 1976—2005. Fuente: Crooper et al, 2013.

7.3.2. PROYECCIONES

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

110



©)

2 ~
lnterreg B Sz @) &) maccLiva

Foncts sopac de G egianal

ENERGIA

Los resultados del modelo CIELO desarrollado por Santos et al (2004) en la isla de Madeira (con
calibracion y validacién con datos de 14 estaciones entre 1980 y 1994), muestran una intensi-
dad de cambio, mayor en la precipitacién de Madeira que en la de Azores, con una precipitacién
anual que disminuira hasta un 35% en el periodo 2070-2099 en comparacién con el periodo de
control 1961-1990. En este escenario, los inviernos de Madeira se volverdn particularmente
mas secos.

Segun las anomalias de precipitacién en invierno y verano obtenidas del modelo, la precipita-
cién de invierno disminuird en los escenarios futuros (15%-35% en A2 y 20%-40% en B2) mien-
tras que en verano la precipitacién sufrird un aumento particularmente acusado en el escenario
A2 (20%-100%). En invierno, las mayores disminuciones se produciran en la parte norte de la
isla. Durante esta temporada, la direccién predominante del viento serd de cuadrante SW vy las
mayores disminuciones relativas ocurriran en medianias. Por otro lado, en verano los mayores
incrementos se produciran en el lado norte, dominando el viento del cuadrante norte durante
esta temporada. En las temporadas de primavera y otofio en Madeira las mayores disminucio-
nes de precipitaciéon ocurrirdn en la parte sur de la isla. El mismo patréon de anomalias de preci-
pitacion se dara a escala anual, variando entre 20% y 35%.
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Figura 7.3.2.1 | Anomalias de precipitacién en Madeira dadas por CIELO, derivadas de datos
HadCM3, para un escenario A2: (a) invierno; (b) Verano. Fuente: Santos et al (2004).
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Figura 7.3.2.2 | Anomalias de precipitacion anual en Madeira esperadas entre 2070-2099 (escena-
rio A2) respecto al periodo de control1961-1990. Fuente: Santos et al (2004).

/7.4. NIVEL DEL MAR
7.4.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Guijarro et al (2014), de la Agencia Estatal de Meteorologia (Espafia), recopilaron datos de olea-
je y temperatura superficial del mar del reanalisis ERA-Interim (1981-2013) para una extensa
area que incluye el archipiélago de Madeira, comparandolos con los valores registrados por las
boyas de aguas abiertas de la red de Puertos del Estado. La tendencia de aumento de tempera-
tura del mar en el entorno de Madeira se calculé en torno a 2.5 °C/siglo, con una elevada signi-
ficacidn estadistica.

50
1

20

10
1

-30 =20 -10 0 10
Figura 7.4.1.1 | Tendencias de la temperatura superficial (1981-2013) en °C /siglo para el Atlantico
occidental. Entorno de Madeira encuadrado en negro. Fuente: Guijarro et al (2014).

7.5. OLEAJE

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

112



©)

2 ~
lnterreg B Sz @) &) maccLiva

Foncts sopac de G egianal

ENERGIA

7.5.1. TENDENCIAS HISTORICAS

Los datos de Guijarro et al (2014), de la Agencia Estatal de Meteorologia (Espafia), procedentes
de ERA-Interim (1981-2013), indican una tendencia histérica de aumento de la altura significati-
va del oleaje de 0.3 a 0.5 m por siglo, aunque sin significancia estadistica.
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Figura 7.5.1.1 | Tendencias histéricas de altura significativa (1981-2013) en m/siglo para el Atlanti-
co occidental. Entorno de Madeira encuadrado en negro. Fuente: Guijarro et al (2014).

7.6. IMPACTOS PRINCIPALES

Los territorios insulares como Madeira son particularmente vulnerables a los cambios climati-
cos. La razén principal de esta sensibilidad es el hecho de que muchas de las medidas de adap-
tacion que pueden adoptarse en areas continentales, que implican la reubicacién de recursos y
actividades, no pueden llevarse a cabo en las dreas limitadas de la mayoria de las islas (Santos et
al 2004). Por otra parte, las islas dependen mucho de sus areas costeras, y éstas han sido identi-
ficadas como uno de los principales objetivos de los impactos climaticos (IPCC WGII TAR, 2001).

Los cambios de temperatura proyectados en Madeira son mas altos que la media global y los
cambios proyectados en las precipitaciones apuntan a una pérdida anual de agua muy significa-
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tiva, del orden de 1/3 de los valores actuales, asi como a un cambio en el ciclo anual que conlle-
varia una reduccion mas acusada de la precipitacion invernal. Madeira es una regién altamente
dependiente del turismo, y tiene varios ecosistemas naturales, entre ellos una gran superficie
de bosque himedo protegido que puede verse amenazada por un clima mas seco. Ademas, los
recursos hidricos de Madeira dependen en gran medida de la captura de humedad en las mon-
tafias que alimenta muchos pequefios rios, sistemas de aguas subterraneas y sistemas de pro-
duccioén hidroeléctrica en embalses (Santos et al 2004).

7.6.1. INUNDACIONES

Uno de los riesgos naturales en Madeira que se puede ver intensificado con el cambio climatico
son las inundaciones por eventos prolongados y torrenciales de Iluvia y los eventos de inestabi-
lidad de tierras (deslizamientos) asociados.

Fragoso et al (2012), de las universidades de Lisboa (Portugal) y Colonia (Alemania), y del Labo-
ratorio Regional de Ingenieria Civil (Madeira, Portugal), caracterizaron el episodio excepcional
de lluvia y el contexto meteoroldgico del 20 de febrero que dio lugar a Inundaciones repentinas
de 2010 en Madeira (Portugal). Encontraron que el periodo de retorno asociado a la precipita-
cién diaria de las dos estaciones de registro (146,9 mm en Funchal y 333.8 mm en cumbres) fue
de aproximadamente 290 afios y 90 afios, respectivamente. Indicaron, asimismo, que el evento
se debid al paso de un cicldn tropical desplazdndose hacia el este a través del Atlantico.

Marzol et al (2006), de las universidades de La Laguna (islas Canarias), Azores, Madeira, y del
Instituto Nacional de Meteorologia de Cabo Verde, examinaron los episodios diarios de lluvias
mas intensas, su duracién y frecuencia, en Madeira, para determinar la vulnerabilidad del archi-
piélago ante fendmenos meteoroldgicos extremos de ese tipo. Este estudio concluye que las
precipitaciones excepcionales se manifiestan en dos tipos de episodios: los cortos, con efectos
inmediatos, y los prolongados, con dafios desfasados en el tiempo. Mientras que los primeros
son mas probables en Canarias y Cabo Verde, sobre todo en las vertientes meridionales y areas
de mayor altitud, los segundos son mas frecuentes en Madeira. En cuanto a las repercusiones
en el territorio, los cortos y violentos causan importantes abarrancamientos y arrastres y son
responsables de la erosidon de amplios sectores de las islas mientras que los dilatados y desfasa-
dos provocan deslizamientos e inundaciones, debido a la saturacion del suelo después de mu-
chos dias lloviendo.
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Figura 7.6.1.1 | Foto que muestran los efectos destructivos de las inundaciones repentinas y los
deslizamientos de tierra del 20 de febrero de 2010 en la isla de Madeira. Fuente: Fragoso et al
(2012).
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Figura 7.6.1.2 | NUumero de horas con precipitacion superior a 10 mm y distribucién de desliza-
mientos de tierra en las zonas de Funchal y Ribeira (Madeira) durante el 20 de febrero de 2010.
Fuente: SRES, 2010.

7.6.2. SEQUIAS

A finales del siglo XXI, el clima de Madeira serd mas calido y seco, con mucha menos precipita-
cion invernal, lo que impondrd un fuerte estrés en los recursos hidroldgicos de la isla. Las partes
montafiosas mas altas de Madeira, con valores de precipitacién mds grandes, son las que mayor
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pérdida de precipitacién sufriran (hasta 900 mm/afio) seglin el modelo de Santos et al (2004).
Dado que estas regiones son los principales depdsitos de recoleccién de agua en Madeira, una
fuerte caida en el suministro de agua en las zonas mas altas, junto con pérdidas en toda la isla
durante la temporada lluvia, dejara la isla en una situacion mas vulnerable a episodios de sequia
al final del siglo XXI, con impactos muy significativos en los recursos hidricos, en la biodiversidad
floristica y en la actividad agraria.

Segun Cruz et al (2008), de la Universidad de Lisboa (Portugal, los escenarios de cambio climati-
co muestran una clara tendencia a reducir la disponibilidad anual de agua en la isla de Madeira.
Las proyecciones apuntan a una reduccion del 40 al 50% en el volumen de agua disponible
anualmente para recarga de acuiferos y escorrentia. El aumento esperado en el nivel del mar
puede también incrementar el riesgo de intrusidn salina en los acuiferos costeros.

7.6.3. BIODIVERSIDAD

Cruz et al (2008) realizan un examen de los principales impactos del cambio climatico sobre los
bosques y la biodiversidad de Madeira, encontrando:

v" Una fuerte expansion en la altitud del drea potencial del bosque, particularmente en el
escenario A2, que tiene un mayor aumento de temperatura. El area potencial en el es-
cenario A2 es mucho mas pequefia que en el escenario B2, lo que refleja las condicio-
nes mas secas del primer escenario climatico. Tanto los brezales como la laurisilva ten-
dran una expansion potencial de su area de distribucion dado que la expansién en alti-
tud sera mayor que la contraccién en las zonas mas bajas.

v" El impacto del cambio climético en el riesgo meteoroldgico de incendio serd bajo, dado
que las ocupaciones de tierra predominantes en esta drea son la agricultura y espacios
urbanizados. En altitud, existira una tendencia a un aumento en el riesgo de incendio
debido al aumento temperatura.

v" Ademas de impactos directos, es posible que se produzca toda una serie de impactos
indirectos que no pueden cuantificarse ni predecirse, como, por ejemplo, la introduc-
cién de plagas y enfermedades, cuyo desarrollo puede beneficiarse de las nuevas con-
diciones cambio climatico.

v" Los fenémenos climaticos extremos como la sequia o las olas de calor prolongadas pue-
den cambiar profundamente la dindmica de la vegetacion.

v" Las asociaciones de plantas que componen la laurisilva tenderdn a establecerse en
areas previamente ocupadas con vegetacion de altitud. Esta alternancia vegetativa se
realizard gradualmente, y las asociaciones vegetativas se sucederdn entre si hasta que
alcancen un climax.
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Figura 7.6.3.1 | Distribucion geografica potencial y ocupacion de laurisilva en el escenario de con-
trol (superior); distribucion geogréfica potencial de laurisilva en escenarios futuros: A2 (inf. Iz-
quierda) y B2 (inf. derecha). Fuente: Cruz et al, 2008.

7.7. PROCESOS DE ADAPTACION Y MITIGACION

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, la adaptacién del territorio al
cambio climatico y el aumento de la capacidad de secuestro de carbono son, actualmente, prio-
ridades de la Secretaria de Medio Ambiente de la Region Auténoma de Madeira.

La inversion del Instituto de Bosques y Conservacién de la Naturaleza, dirigida a reducir el riesgo
de incendio y de avenidas, y a aumentar la capacidad de captura de carbono, aumenté un 39%
entre 2019 y 2020. Ademas, el instituto aborda proyecto destinados a la eliminacién de espe-
cies invasoras, reforestacion, adquisicion de material de prevencion, vigilancia y lucha contra
incendios. Con respecto al agua, los recursos se estan destinando a preparar la region para la
escasez de agua y contribuir al aumento de las energias renovables.

En 2015, por Resolucion del Consejo de Gobierno N ° 1062/2015, de 26 de noviembre, el go-
bierno de Madeira aprobaba la Estrategia de Adaptacién al cambio climatico en la Regién Autd-
noma de Madeira. Este documento contiene las principales lineas de accion en materia de miti-
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gacion y adaptacién, generales y sectoriales, que adoptard la region frente cambio climatico
venidero. Los principales objetivos contenidos en la estrategia son los siguientes:

v" Mejorar el conocimiento del sistema climatico en Madeira.

v Reducir la vulnerabilidad de Madeira a los impactos del cambio climatico.

v' Promover una adaptacion basada en las evidencias demostradas por estudios cientifi-
Cos.

v Integrar la adaptacion a los instrumentos de gobierno vigentes en Madeira.

v" Promover la participacion y mejorar de las sinergias entre los diversos implicados en el
proceso de adaptacion.

v" Promover la cooperacion con entidades nacionales y de otras regiones ultraperiféricas.

v" Coordinar el proceso de implementacién y monitoreo, y actualizar anualmente los indi-
cadores del Observatorio CLIMAMadeira.

v" Presentar un informe anual de progreso.

Entre las principales medidas sectoriales, se recogen las siguientes:

Agricultura y bosques:
v" Control de especies invasoras y monitoreo de plagas.
v" Reforestacion enmarcada en la preservacion del bosque de Laurissilva
v’ Plan regional de defensa contra incendios.
v' Asegurar la existencia de un paisaje diversificado y una red efectiva de corredores eco-
l6gicos
v Evaluacion de la capacidad de almacenamiento de agua de los embalses.

Riesgos hidrogeomorfoldgicos:
v' Cumplimiento de la planificacién espacial.
v Instauracién de sistemas de vigilancia y alerta contra movimientos en masa.
v Realizacién de acciones de formacion y sensibilizacion sobre riesgos naturales.

Recursos hidricos
v" Reducir las pérdidas de agua en transporte y distribucion, eficiencia y racionalizacion
del consumo.
v" Reforestacion de dreas degradadas y prevencion de la destruccién de la cubierta vege-
tal.
v" Mayor capacidad de almacenamiento de agua y mejores técnicas de riego.

Salud humana
v Reforzar los programas de vigilancia de mosquitos y garrapatas.
v' Sistemas de alerta a las autoridades y a la poblacién en caso de olas de calor.
v' Fortalecer la atencién primaria de salud por el posible aumento de enfermedades car-
diorrespiratorias y/o transmitidas por vectores.

Turismo
v" Gestién y mantenimiento de infraestructuras maritimas, dimensionadas al nuevo con-
texto climatico.
v" Programas "Mds Naturaleza", con jerarquia de caminos peatonales y comunicacion de
riesgos.

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

118



O)

©  laterreg B s @) &) maccuiva

Foncts sopac de G egianal

&6
>

3

M3 8 CONCLUSIONES

-,
-

~

.)"

..

Elittoral Estudios de ingenieria costera y oceanografica
Edificio Polivalente Il del Parque Cientifico Tecnoldgico oficinas 1y 2. 35017 LPGC. Tel.: 928 457 087,
Fax: 928 457 088

119



B i s e s - o
aterreg B G @) &) maccLima

8.1. TENDENCIAS CLIMATICAS Y PROYECCIONES EN LOS TE-

RRITORIOS MAC-CLIMA

La temperatura es la variable que menos dudas deja en cuanto a su comportamiento histérico y
en cuanto a las proyecciones a futuro en los territorios Mac-Clima. Los valores de temperatura
son los que muestran resultados mas concluyentes y mas sélidos desde una perspectiva estadis-
tica. Los datos recogidos en este informe, de los diferentes trabajos cientificos sobre cambio
climatico en los territorios Mac-Clima, indican dos puntos concluyentes:

La tendencia histérica de los registros de temperatura durante el S.XX y principios del
XXI es de un acenso inequivoco, y acelerado en Ultimas décadas, en los territorios Mac-
Clima. Las tendencias histéricas marcan, en general, un incremento histérico, en torno a
1°C, fundamental mente durante el siglo XX, siendo mas acusado en las areas continen-
tales interiores de Mauritania y Senegal o en las vertientes montafiosas de algunas islas
macaronésicas.

Las proyecciones para el S.XXI marcan, inequivocamente, ascensos progresivos de las
temperaturas, cuya intensidad depende de los escenarios de emisiones considerados,
pero que puede oscilar entre 1-5°C de media, acusandose especialmente en las areas
continentales interiores de Mauritania y Senegal o en las dreas montafiosas de las islas
macaronésicas.

En la siguiente tabla (Tabla 8.1.1) se resumen los valores de tendencias histéricas y proyeccio-
nes de las temperaturas en los territorios MAC-Clima recopilados en este informe:

Tipo dato Parametro Ambito Periodo Valores Unidades Escen. Fuente
Temperatura Territorios Mac- 1901-2012 ~1 °C - IPCC, 2013
Tenden- Clima
cias Temperatura Territorios Mac- 1950-2010 052038 °C - USAID, 2018
histéricas Clima
Temperatura Senegal, Maurita- 1983-2010 0.2a04 °C/década - Harris et al, 2014; Legates y Will-
nia, Cabo Verde mott, 1990; Novella y Thiaw, 2013
Temperatura Africa occidental 1960-2010 ~1 °C - Daron, 2014
N noches frias Sahel occidental 1910-2010 -02a- pendiente (N) - Ly et al, 2013
0.4
N dias calidos Sahel occidental 1910-2010 0.0a1.5 pendiente (N) -
N olas de Sahel occidental 1910-2010 0.0a0.9 pendiente (N) -
calor
Temperatura Senegal, Maurita- 1960-2003 0.9 °C - IPCC, 2013; CCKP; McSweeney et al,
nia 2010
Temperatura Senegal, Maurita- 1960-2003 0.2 °C/década -
nia
N noches Senegal, Maurita- 1960-2003 7.3 % -
calidas nia
Temperatura Senegal 1994-2013 0.9 °C - Faye, 2018
Temperatura Centro-norte 1971-1998 0.05 % - Fall et al, 2006
Senegal
Temperatura Dakar (Senegal) 1979-2016 0.02 °C/afio - ERA Interim
Temperatura Nouakchott 1979-2016 0.02 °C/afio -
(Mauritania)
Temperatura Trarza (Maurita- 1970-2013 0.2a04 °C/década - Yacoub y Tayfor, 2018
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IPCC, 2013; CCKP; McSweeney et al,
2010

Croopery Hanna, 2014

POOC-M

Croopery Hanna, 2014
Luque et al, 2014

elittoral SLNE, 2019

Santos et al, 2004

Crooper, 2013

IPCC, 2014

Crooper, 2013
IPCC, 2013; CCKP; McSweeney et al,
2010

Tall et al, 2016

IPCC, 2013; CCKP; McSweeney et al,
2010
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calidas
N noches Cabo Verde 2090 31a79 % -
calidas
Temperatura Cabo Verde 2100 2a25 °C - Asungdo-Ramos, 2014
Temperatura Islas Canarias 2100 ~1 °C RCP2.6 = AEMET,; Exposito et al, 2015
Temperatura Islas Canarias 2100 ~4 °C RCP8.5
Temperatura Fuerteventura 2050 0.1a0.5 °C - elittoral SLNE, 2019
(Canarias)
Temperatura Madeira 2070-2099 2.4a3 °C A2 Santos et al, 2004
max.
Temperatura Madeira 2070-2099 1.6a22 °C B2 Santos et al, 2004
max.
Temperatura Madeira 2070-2099 26a29 °C A2 Santos et al, 2004
min.
Temperatura Madeira 2070-2099 15a1.8 °C B2 Santos et al, 2004
min.
Temperatura Madeira 2100 0.99 °C RCP2.6 IPCC, 2013; Crooper, 2013
Temperatura Madeira 2100 1.51 °C RCP4.5
Temperatura Madeira 2100 1.71 °C RCP6.0
Temperatura Madeira 2100 2.74 °C RCP8.5
Temperatura Madeira 2100 0.99+0.1 % RCP2.6 | Cropper, 2013
Temperatura Madeira 2100 1.51+0.1 % RCP4.5
Temperatura Madeira 2100 1.71+0.2 % RCP6.0
Temperatura Madeira 2100 2.7410.2 % RCP8.5
Temperatura Canarias 2100 0.96+0.1 % RCP2.6
Temperatura Canarias 2100 1.44+0.1 % RCP4.5
4
Temperatura Canarias 2100 1.6940.2 % RCP6.0
4
Temperatura Canarias 2100 2.68+0.2 % RCP8.5
3
Temperatura Cabo Verde 2100 1.03+0.1 % RCP2.6
5
Temperatura Cabo Verde 2100 1.59+0.1 % RCP4.5
Temperatura Cabo Verde 2100 1.94+0.2 % RCP6.0
Temperatura Cabo Verde 2100 2.96+0.2 % RCP8.5

En la literatura se advierte de que el analisis de escenarios e impactos del cambio climatico en
pequefias islas, como Madeira, Canarias, o Cabo Verde, son bastante dificiles, ya que los mode-
los de circulacién global (GCM), que son la herramienta principal para produccion de escenarios
climaticos regionalizados, no puede simular con precisién la topografia a pequefia escala y las
caracteristicas costeras de estos territorios. Los GCMS no tiene resolucion suficiente, por lo que
las proyecciones se basan en célculos sobre la superficie del océano que no tienen en cuenta las
influencias fisicas del relieve de las islas.

A escala global, la confianza en las observaciones de cambio promedio de las precipitaciones, asi
como en las proyecciones a futuro, es mucho mas baja que en el caso de las temperaturas. En
los territorios MAC-Clima, los modelos climaticos, asi como las tendencias histdricas analizadas,
muestran poca consistencia en el signo de cambio de las lluvias (aumento o disminucion), y en
la amplitud con qué lo hard en un futuro; mostrando en muchos casos tendencias significativas
en ambas direcciones debido a la incapacidad de los GCM (Global Change Model) para resolver
la lluvia convectiva y las topografias complejas.

A esto se afiade la complejidad intrinseca de los territorios MAC-Clima, caracterizados por la
irregularidad interanual y ciclos interdecadales de las lluvias. En relacion a esto, los modelos
climaticos presentan de errores significativos en la simulacién de la posicién de la Zona de Con-
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vergencia del Intertropical en el Atlantico y en la previsién de la frecuencia de ciclones, lo que
causa importantes errores sistematicos en las proyecciones de lluvia simuladas en esta regién.

Asi como las tendencias de precipitacion son mas controvertidas desde una perspectiva estadis-
tica, las proyecciones en los territorios MAC-Clima apuntan de una forma mas consistente hacia
una reduccion de las lluvias a lo largo del S. XXI a consecuencia del cambio climatico. En general,
se puede afirmar lo siguiente en cuanto a las observaciones de lluvias y proyecciones de precipi-
tacién recogidas en los diferentes trabajos que se han consultado en este informe:

Las observaciones histéricas presentan una alta variabilidad y escasa significacion esta-
distica. Generalmente, las tendencias observadas son negativas (se observan reduccio-
nes de las precipitaciones en época historica), pero raramente tienen una consistencia
estadistica que permita afirmar la existencia de dicha tendencia de forma fiable. Aun-
gue la informacion disponible indica que las precipitaciones disminuiran durante el proé-
ximo siglo, la alta variabilidad que se muestra en los datos no permite predecir la ten-
dencia con total fiabilidad.

Los modelos predictivos apuntan a reducciones de la precipitacion a lo largo del siglo
XXI, aunque la significancia matemdtica tampoco esta garantizada en todos los casos.
Ademads, se prevé un aumento de la variabilidad climatica, con mas Iluvias torrenciales,

inundaciones y sequias, y periodos lluviosos mas cortos.

En la siguiente tabla (Tabla 8.1.2) se resumen los valores de tendencias histdéricas y proyeccio-
nes futuras de las precipitaciones en los territorios MAC-Clima recopilados en este informe:

Pardmetro
Precipitacion

Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion
Precipitacion

Precipitacion

Ambito Periodo Valores Unidades Escenario Fuente
Territorios Mac- 1951-2010 -50 % - IPCC, 2013
Clima
Senegal 1901-2013 -6 % -
Senegal, Mauritania, 1983-2010 -0.1a-0.5 mm/década - Harris et al, 2014; Legates y
Cabo Verde Willmott, 1990; Novella y
Thiaw, 2013
Sal (Cabo Verde) 1955-2005 -4 mm/década - Lacerda et al, 2015
Boa Vista (Cabo desde 1985 0.3+0.1 mm/afio - Croppery Hanna, 2014;
Verde) MERRA-2
Fuerteventura (islas 1980-2018 -0.13+0.1 |/m? - elittoral SLNE, 2019
Canarias)
Canarias (montafia) 1970-2010 -40a-60 mm/década - Mayer et al, 2015; De Luque
y Martin, 2011; Hernandez et
al, 2012
Dakar (Senegal) 1950-2016 -0.8+0.2 mm/afio - Era Interim
Dakar (Senegal) 1979-2016 0.9+0.3 mmy/afio -
Dakar (Senegal) 2008-2017 0.77 mm/mes -
Ziguinchor (Senegal) 1922-2015 -2.75 pendiente - Koudahe et al, 2017
(mm/afio)
Kolda (Senegal) 1922-2016 -2.71 pendiente -
(mm/afio)
Kedougou (Senegal) 1922-2017 -2.2 pendiente -
(mm/afio)
Tambacounda 1922-2018 -2.6 pendiente -
(Senegal) (mm/afio)
Nouakchott (Mauri- 1950-2016 -0.04 mm/afio - Era Interim
tania)
Nouakchott (Mauri- 1979-2016 0.5 mm/afio -
tania)
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Precipitacion Trarza (Mauritania) 1970-2013 2.93a3.35 mm/afio - Yacoub y Tayfor, 2018
Precipitacion Atar Mauritania) 1923-2004 -0.23 Spearman - Ahmmed et al, 2008
Precipitacion Senegal, Mauritania, 2036-2065 -5a-20 mm RCP4.5 Giorgi et al. 2009; Sylla et al,
Cabo Verde 2016
Precipitacion Senegal, Mauritania, 2036-2066 -10a-30 mm RCP8.5
Cabo Verde
Precipitacion Senegal, Mauritania, 2071-2100 -10a-30 mm RCP4.5
Cabo Verde
Precipitacion Senegal, Mauritania, 2071-2100 -10a-40 mm RCP8.5
Cabo Verde
Precipitacion Senegal 2041-2060 10a 25 % - Tall et al, 2016
Precipitacion Senegal 2080-2099 <50 % -
Precipitacion Senegal 2030 -2.8 mm RCP4.5 IPCC, 2013; CCKP;
Precipitacion Senegal 2030 -2.35 mm RCP8.5 McSweeney et al, 2010
Precipitacion Senegal 2050 -0.042a3 mm RCP4.5
Precipitacion Senegal 2050 -3.2 mm RCP8.5
Precipitacion Senegal 2100 3 mm RCP4.5
Precipitacion Senegal 2100 -7.5 mm RCP8.5
Precipitacion Mauritania 2020-2039 -0.7 mm RCP4.5
Precipitacion Mauritania 2020-2039 -0.6 mm RCP8.5
Precipitacion Mauritania 2050 -0.6 mm RCP4.5
Precipitacion Mauritania 2050 -1.1 mm RCP8.5
Precipitacion Mauritania 2100 -14 mm RCP4.5
Precipitacion Mauritania 2100 -2.5 mm RCP8.5
Precipitacion Cabo Verde 2100 -5a-20 % - Asungdo Ramos, 2014
Precipitacion Madeira 2100 0.4+4.1 % RCP2.6 Cropper, 2013
Precipitacion Madeira 2100 -6.4+4.2 % RCP4.5
Precipitacion Madeira 2100 -13.346.5 % RCP6.0
Precipitacion Madeira 2100 -22.145.2 % RCP8.5
Precipitacion Canarias 2100 -10.6£5.3 % RCP2.6
Precipitacion Canarias 2100 -19.1+4.3 % RCP4.5
Precipitacion Canarias 2100 -23.618.8 % RCP6.0
Precipitacion Canarias 2100 -36.715.6 % RCP8.5
Precipitacion Cabo Verde 2100 -8.348.9 % RCP2.6
Precipitacion Cabo Verde 2100 -9.8£17.6 % RCP4.5
Precipitacion Cabo Verde 2100 -11.4+13.7 % RCP6.0
Precipitacion Cabo Verde 2100 -26.649.8 % RCP8.5
Precipitacion Madeira 2070-2099 -20a-35 % - Santos et al, 2014

En cuanto a los cambios en el clima maritimo, existe, en general una carencia mucho mayor de
datos, tanto en tendencia histéricas como en proyecciones. Sin embargo, algunas tendencias
histéricas y proyecciones para el siglo XXI son bastante consistentes a nivel global y regional.
Conforme a los datos recopilados, pueden adoptarse las siguientes conclusiones:

1. El calentamiento de la superficie del océano y el ascenso del nivel medio del mar es un
proceso que afecta y afectard al conjunto de los territorios MAC-Clima a un nivel de
confianza elevado. Se puede hablar de una subida del nivel medio del mar de 0.25 m en
2050y de 0.50 m para 2100, con ciertas variaciones locales y segun los diferentes esce-
narios de emisiones.

2. Los modelos de oleaje requieren técnicas complejas de escalado (downscaling), por lo
que se carece de datos que cubran el conjunto de la region MAC-Clima. Los modelos
mas precisos son los desarrollados por el IH de Cantabria, para las islas Canarias, que
indican incrementos en la altura significativa, periodo pico y modificaciones en la direc-
cion de procedencia del oleaje para 2100.
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En la siguiente tabla (Tabla 8.1.3) se resumen los valores de tendencias histéricas y proyeccio-
nes futuras en diferentes variables maritimas recopilados en este informe para los territorios

MAC-Clima:

Tipo de dato Pardmetro

Tendencias hist.  Temperatura mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar

Temperatura mar

Temperatura mar
Temperatura mar
Nivel del mar
Temperatura mar
Temperatura mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar

Proyecciones

Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Nivel del mar
Temperatura mar
Temperatura mar
Nivel del mar
Nivel del mar

Ambito
Global
Dakar (Senegal)
Senegal
Mauritania
Cabo Verde

Fuerteventura (Canarias)
Fuerteventura (Canarias)

Madeira

Fuerteventura (Canarias)
Boa Vista (Cabo Verde)
Boa Vista (Cabo Verde)

Global
Global
Territorios MAC-Clima
Territorios MAC-Clima
Territorios MAC-Clima
Territorios MAC-Clima
Territorios MAC-Clima
Africa Occidental
Africa Occidental
Africa Occidental
Africa Occidental
Senegal, Mauritania
Senegal, Mauritania
Senegal, Mauritania
Senegal, Mauritania

Cabo Verde
Cabo Verde
Cabo Verde
Islas Canarias
Islas Canarias
Islas Canarias
Islas Canarias
Islas Canarias
Islas Canarias
Islas Canarias
Islas Canarias

Periodo
1971-2010
S.XX
1992-2007
1992-2007
1991 -2015
1992-2015
2004-2018
1981-2013

1982-2017

1982-2017

1991-2015
2100
2100

1986-2100
1986-2100
1986-2100
1986-2100
2050
2100
2050
2100
2040-2059
2040-2059
2080-2099
2080-2099

2100
2100
2100
2050
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100

Valores
0.11
1.4
0.25+0.06
0.32£0.06
0.19+0.03
0.21+0.03
0.297 £ 0.096
2.5

0.022 +0.005
0.028 + 0.005
0.19+0.03
0.6
2
0.2-0.3
0.4-0.5
0.4-0.6
0.5-0.6
0.6-0.7
0.26
0.47
0.3
0.5a0.9
0.2
0.6
0.86
1.06

0.13a0.43
0.1620.53
0.18 2 0.56
0.25
0.74
40.6 £ 16.5
64.6 £16.5
0.7al2
13a22
0.42a0.5
0.6a20.7

Unidades
°C /década
mm/afio
cm/afio
cm/afio
cm/afio
cm/afio
cm/afio
°C /siglo

°C /afio
°C/afio
cm/afio
°C
°C
cm/afio
m

33333333333

3 3333

Escenario

RCP2.6
RCP8.5

RCP2.6
RCP4.5
RCP6.0
RCP8.5
RCP4.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5

RCP2.6
RCP4.5
RCP8.5

RCP2.6
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5

Fuente
IPCC, 2013
MEPN, 2006
CCKP; ESA

POOC-M; ECCO
elittoral SLNE, 2019
REDMAR

Guijarro et al, 2014;
Era Interim

elittoral SLNE, 2019
GHRSST NASA
v4r3-ECCO

IPCC, 2014

Beckley et al, 2017
IPCC, 2014

IPCC, 2014; IUNC,
2014
IPCC, 2014

|0C 2009; Perrette et
al, 2012; Niang et al,
2014

Perrette et al, 2012;
Niang et al, 2014
IPCC, 2013; CCKP;
McSweeney et al,
2010

IPCC, 2013

Fraile-Jurado et al,
2014; ESA
IH-Cantabria

8.2. RIESGOS, IMPACTOS Y ADAPTACION AL CAMBIO CLI-

MATICO EN LOS TERRITORIOS MAC-CLIMA

La erosién costera, las sequias, las olas de calor o las inundaciones son actualmente los peligros
naturales que representa el cambio climatico para los territorios MAC-Clima. Las causas de los
riesgos, generalmente, son tanto naturales como humanas. Es decir, los riesgos naturales exis-
tentes, asociados al cambio climatico, se estdn viendo potenciados por las acciones humanas

sobre el territorio.
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La erosion costera y la perdida de suelos en el interior de los continentes se estad viendo acele-
rada por el aumento del nivel del mar y por la intensificacién de los episodios de lluvias torren-
ciales. Derivado de estos procesos, se estan produciendo inundaciones en las zonas costeras
bajas y aumentos de la salinizacion de la tierra y de los recursos hidricos, subterraneos y super-
ficiales. Parte de estos procesos se deben a factores humanos como la urbanizacién desordena-
da, la proliferacion de infraestructuras costeras, la multiplicacién de presas en las cuencas flu-
viales, la deforestacién o las actividades extractivas.

Los paises continentales de MAC-Clima (Senegal y Mauritania) se caracterizan por las topogra-
fias bajas, donde las inundaciones son el resultado del desbordamiento de las grandes cuencas
fluviales debido a la combinacion de fuertes lluvias, infraestructuras de drenaje inadecuadas y
temporales marinos en la costa. En las dreas costeras, el efecto de los desbordamientos fluvia-
les se ve potenciado por el aumento del nivel del mary por alteraciones humanas de la costa. A
su vez, este aumento del nivel del mar estd desencadenado, sobre todo en las costas arenosas
de los paises continentales de MAC-Clima (Senegal y Mauritania), intensos procesos erosivos
que conllevan un fuerte retroceso de la linea de costa en muchos puntos del pais.

En los territorios de los archipiélagos de MAC-Clima (Cabo Verde, Canarias y Madeira) las topo-
grafias son muy contrastadas y las inundaciones se producen por la rapida concentracién de
agua en cuencas cortas y de elevada pendiente. Mientras que, en Cabo Verde y Canarias, estas
inundaciones suelen venir desencadenadas por lluvias torrenciales concentradas en lapsos cor-
tos de tiempo, que generan erosién de los suelos, Madeira es mas propensa a sufrir inundacio-
nes a raiz de acumulaciones muy prolongadas de Iluvias que suelen traer consigo graves feno-
menos de inestabilidad de los terrenos y laderas. En el caso de Cabo Verde, las lluvias torrencia-
les incrementadas por efecto del cambio climatico, estan fuertemente relacionadas con el indi-
ce de erosion de los suelos, provocando asimismo movimientos en masa y deslizamientos que
provocan daflos materiales, desabastecimiento de agua potable y dafios en infraestructuras
tanto de suministro eléctrico como de transporte. En Canarias y Madeira, el aumento de la con-
centracion en las precipitaciones estivales puede ser considerado un indicio de una incipiente
tropicalizacion de las condiciones climaticas de la regidon que viene acompafiada de la llegada de
ciclones o tormentas tropicales.

Se espera que las areas tradicionalmente aridas se vuelvan todavia mas secas, a medida que las
temperaturas mas altas intensifican la evapotranspiracién, incluso en ausencia de disminucion
de lluvia. En los territorios MAC-Clima, la disminucion de las precipitaciones y la contracciéon de
la temporada de lluvias tiene y tendrd efectos en todos los sistemas productivos y ambientales,
determinando a su vez el aumento de la salinidad del agua y el suelo. Una de las consecuencias
mas importantes de la escasez de agua, sobre todo en los paises mas desfavorecidos, como
Senegal, Mauritania o Cabo Verde, serd la migracion de personas entre regiones del pais. Sobre
todo, en Mauritania, se espera que se intensifiquen las sequias y las inundaciones, provocando
desplazamientos humanos y fuertes crecimientos poblacionales de las ciudades. En Cabo Verde,
casi el 70% de la poblacion vive en zonas rurales y las sequias tienen un impacto que, si persiste,
puede reducir la productividad agricola, aumentar la pobreza e incrementar la migracién cam-
po-ciudad.
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Los cambios en las precipitaciones en Madeira y Canarias apuntan a una pérdida anual de agua
muy significativa, del orden de 1/3 de los valores actuales, asi como a un cambio en el ciclo
anual que conllevaria una reduccion acusada de la precipitacién invernal. Madeira y Canarias
son archipiélagos altamente dependientes del turismo, y tienen varios ecosistemas naturales,
entre ellos grandes superficies de bosques hiumedos protegidos, que pueden verse amenazados
por un clima mas seco. Ademas, los recursos hidricos de Madeira y Canarias dependen en gran
medida de la captura de humedad en las montafias, que alimenta los cursos superficiales y los
sistemas de aguas subterraneas.

Otro de los riesgos del cambio climatico, constatado sobre todo en Canarias, son las olas de
calor. El numero, intensidad y extensiéon de olas de calor ha sido notablemente mayor en los
ultimos afios en relacion a las décadas anteriores. Y en relacion con las olas de calor vy las se-
quias prolongadas también se ha intensificado el riesgo de incendios en los archipiélagos mas
poblados por masas forestales (islas occidentales de Canarias y Madeira). Por ejemplo, los ma-
yores incendios forestales en la historia de las Islas Canarias se han producido en el siglo XXI,
con grandes costes socioecondmicos asociados. Asimismo, el aumento de la frecuencia de olas
de calor podrd afectar de manera importante a la salud, produciendo el aumento de muertes
directas a causa del calor, asi como producir aumentos puntuales de enfermedades transmiti-
das por insectos.

Los territorios MAC-Clima son muy vulnerables a los impactos del cambio climatico. Sobre todo,
los pafses menos desarrollados (Mauritania, Senegal y Cabo Verde), debido a su dependencia
respecto al rendimiento del sector primario (pesca, agricultura, ganaderia), muy vinculado a su
vez a las condiciones naturales y muy sensible a las modificaciones climaticas. El sector agricola
desempefia un papel fundamental en la situacion de seguridad alimentaria y econdmica de es-
tos paises. La agricultura estd mal mecanizada y depende casi por completo de las lluvias de
verano, limitadas y variables. Se espera ademads que la reduccion de la precipitacion y las tem-
peraturas mas altas aumenten la desertificacién y la intrusién de arena en las zonas cultivables.

Los territorios mas desarrollados (Canarias y Madeira) son igualmente vulnerables, debido a su
dependencia econdmica respecto al sector turistico, amenazado por el cambio climatico a tra-
vés de la subida del nivel medio del mar vy los riesgos de inundacién y erosién costera. Al igual
que para estos ultimos, para Cabo Verde, la erosién de las costas debido a un posible aumento
en el nivel del mar podria ser una gran limitacion para el desarrollo del turismo, ademas de ge-
nerar la salinidad en los pozos y provocar el desplazamiento de personas a las partes interiores.
A ello se suma que muchas medidas de adaptacion que pueden adoptarse en areas continenta-
les, que implican la reubicacién de recursos y actividades, no pueden llevarse a cabo en las
areas limitadas de la mayoria de las islas.

Frente a estos riesgos, cada pais y territorio del ambito MAC-Clima esta estableciendo una serie
de estrategias y medidas para adaptarse progresivamente a los efectos del cambio climatico,
incluyendo a los diversos sectores econdémicos y sociales que componen los territorios. Estos se
presentan en forma de planes, estrategias y programas que emanan de los organismos oficiales
e instituciones competentes en cada pais. Aunque con diferencias evidentes en la situacion de
partida, en cuanto a recursos disponibles, capacidades de adaptacion y estructuras instituciona-
les, los objetivos de mitigacion y adaptacién frente al cambio climatico son relativamente co-
munes. A continuacion, se hace una relacién de los objetivos mas importantes recogidos en los
diferentes documentos de adaptacién en los territorios MAC-Clima.
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Sobre el SECTOR AGRARIO se plantean las siguientes necesidades y objetivos generales de adap-
tacion:

v" Mejora de las técnicas de fertilizacion y de la organizacién de los sistemas agricolas para
conseguir aumentar los rendimientos productivos.

v" Establecimiento de sistemas de alerta temprana de plagas y eventos meteoroldgicos ex-

tremos.

Mejora y/o mantenimiento de la salud del ganado.

Implantacion de mecanismos de seguro y proteccion social frente a riesgos climaticos.

Diversificaciéon de los cultivos y fomento del uso de variedades de ciclo corto, tolerantes

a la salinidad y de mayor rendimiento.

v" Fomento del uso de semillas mejoradas, en particular en aquellas regiones con mayor
déficit hidrico.

v" Prevencién de los incendios forestales mediante sistemas de gestion y mantenimiento
de los montes y masas forestales.

v" Mejora de la difusion de informacién del cambio climatico y las opciones de adaptacion
del sector agricola.

v" Fomento de practicas integradas de gestion del suelo para rehabilitar tierras degrada-
dasy preservar la fertilidad de los suelos.

v" Fomento del aterrazamiento en laderas productivas con riesgo de erosion.

ASANEN

Sobre los ECOSISTEMAS Y BIODIVERSIDAD:

v" Desarrollo de proyectos de reforestacion y restauracion de suelos que ayuden a preve-
nir inundaciones y reestablezcan un funcionamiento correcto del ciclo hidroldgico.

v" Restauracion en zonas manglares que reduzca el riesgo de erosidn costera (Senegal).

v' Restauracion y conservacion de sistemas dunares.

v' Programas de seguimiento y proteccion de especies vegetales y animales potencial-
mente amenazadas por el cambio climatico, con particular atencion a los endemismos,
muy abundantes en los archipiélagos macaronésicos.

Sobre los RECURSOS HIDRICOS:

v' Aumento y/o mantenimiento de las capacidades de almacenamiento en presas y em-
balses. Proteccion de las infraestructuras hidraulicas, incluyendo dreas de captacion.

v Construccidn y/o mantenimiento de unidades de desalinizacion y bombeo de agua para

de agua potable y de riego.

Desarrollo de sistemas integrados de gestion de los recursos hidricos.

Desarrollo de programas educativos sobre uso y gestion del agua.

Gestion del agua en base al mantenimiento del equilibrio entre explotacion y renova-

cién de las aguas subterraneas.

AN

Sobre PRODUCCION ENERGETICA:
v" Fomento e incremento de la produccién de energia edlica y solar (fuentes renovables).

Sobre las ZONAS COSTERAS:
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Implantacion de los objetivos de la gestién integrada de zonas costeras (GIZC).
Establecimiento de regulaciones estrictas sobre usos y ocupacién del suelo costero.
Fomento del uso y aprovechamiento adecuado de las playas y sistemas costeros areno-
sos para garantizar su integridad y conservacion.

Mejora del conocimiento de las costas y de los riesgos costeros asociados al cambio
climatico.

Promocion de formas de turismo y deporte sostenibles.

Rehabilitacion o construccion de infraestructuras para la protecciéon de las zonas coste-
ras frente el aumento del nivel del mar vy la erosion de las playas.

Implantacion de ecotasas turisticas en zonas costeras sobreexplotadas.

Sobre las ZONAS URBANAS:

Desarrollo de planes de restauracién urbana y proyectos integrales de vivienda.
Acondicionamiento y/o mantenimiento de la infraestructura de saneamiento y alcanta-
rillado en zonas urbanas para reducir la vulnerabilidad a nuevas enfermedades.

Mejora del abastecimiento de agua potable.

Desarrollo y/o ejecucién de planes urbanisticos que regulen la ocupacion del suelo en
funcién de los riesgos climaticos, especialmente de las inundaciones y la erosion.
Creacién de sistemas de alerta temprana en zonas urbanas ante el riego de inundacio-
nes.

Mejora de los sistemas de drenaje de los entornos urbanos de cara a reducir su vulne-
rabilidad ante inundaciones.

Sobre el SISTEMA DE SALUD:

v

v

Mejora y/o mantenimiento de las infraestructuras de atencion sanitaria para prevenir
enfermedades relacionadas con factores climaticos.

Desarrollo de sistemas de alerta temprana, particularmente para olas de calor e inun-
daciones.

Sobre las INSTITUCIONES:

v

v

v

v

Mayor presencia de la participacion de la ciudadania, de las instituciones cientificas y de
las comunidades locales en la planificacion y la gestién de recursos.

Fortalecimiento de la capacidad institucional para proporcionar sistemas de alerta tem-
prana sobre fendmenos hidrometeoroldgicos peligrosos.

Integracion de los objetivos de las estrategias ambientales nacionales en los planes sec-
toriales y regionales.

Consolidacién de comités directivos sobre cambio climatico en cada territorio para ga-
rantizar la planificacién y la asignacion adecuada de recursos destinados a hacer frente
al cambio climatico.

Mejora de los sistemas de supervision sobre ejecucion de planes y programas relacio-
nados con la adaptacién al cambio climatico.

Mejora de la coordinacién institucional entre paises y territorios.

Sobre la INVESTIGACION DEL cambio climético:
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v" Implantaciéon de una red comun del monitoreo y modelacién de los cambios proyecta-
dos en el nivel del mar y los oleajes de temporal, centrada particularmente en las regio-
nes costeras mas vulnerables.

v" Mejora de la cobertura espacial de la red de estaciones para la recogida de datos v el
monitoreo climatico.

v" Conocimiento de la costa a una resolucidon mayor, tanto de los aspectos naturales (ré-
gimen marino, geomorfologia, etc.) como socioeconémicos (poblacion, infraestructuras,
etc.), que sirva de base para el desarrollo de planes de adaptacién particularizados en
relacién a la vulnerabilidad especifica de cada territorio.

v" Incremento de la investigacion para mejorar los modelos de previsién sobre cambio
climatico.

v" Mejora de la publicacion y distribucion de prondsticos meteoroldgicos y climaticos.
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IH-Cantabria. Visor geografico del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad
de Cantabria.
http://www.c3e.ihcantabria.com/

AEMET. Servicio de consulta de proyecciones climaticas regionalizadas.
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio climat/
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