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Resumen. La aridez es un gran condicionante para el futuro de las areas protegidas (APs) de
Extremadura (Espafia). Causada entre otros factores por el incremento de las temperaturas, la
variabilidad y la escasez de las precipitaciones. En este estudio se evalUa la variacion espacial y temporal
de la aridez en el Parque Nacional de Monfragiie y se analiza el impacto del cambio climatico en esta
zona utilizando el indice de aridez de Martonne (IDM). Este indice se calcul6 a partir de los valores
medios mensuales de precipitacion y temperaturas maximas y minimas de 108 estaciones meteorolégicas
durante un periodo de 30 afios (1989-2018) y tiene como objetivo evaluar la aridez en la zona de reserva
del parque y su area de influencia, ademas de visualizar los patrones de aridez utilizando técnicas de
analisis espacial y de correlacién mediante un sistema de informacién geografica (SIG) y un algoritmo
geoestadistico (krigeado ordinario) para la estimacion. En tres periodos futuros (2006-2035, 2036-2065 y
2066-2095). Se determinaron las proyecciones de la aridez utilizando un conjunto de 10 combinaciones
de modelos climaticos globales (MCG) y modelos climaticos regionales (MCR) en dos escenarios
distintos (RCP), RCP 4,5 y RCP 8,5. Los resultados reflejaron que las condiciones de aridez aumentarian
en el futuro.

Palabras clave: indice de Aridez de Martonne; krigeado ordinario; analisis espacial; modelos climaticos;
area protegidas.

[en] Study of aridity and the evolution of environmental values in the
Monfragie Biosphere Reserves in Extremadura (Spain)

Abstract. Aridity is a major constraint for the future of protected areas (Pas) in Extremadura (Spain)
caused among other factors by increasing temperatures, variability and scarcity of precipitation. This
study evaluates the spatial and temporal variation of aridity in Monfrague National Park and analyses the
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impact of climate change in this area using the De Martonne Aridity Index (IDM). This index was
calculated from monthly mean values of precipitation and maximum and minimum temperatures from
108 meteorological stations over a 30-year period (1989-2018) and aims to 1) assess aridity in the
reserve area of the park and its area of influence, and 2) visualise aridity patterns using spatial analysis
and correlation techniques using a geographic information system (GIS) and a geostatistical algorithm
(Ordinary Kriging) for estimation. In three future periods (2006-2035, 2036-2065 and 2066-2095). The
projections were calculated using a set of 10 combinations of global climate models (GCMs) and
regional climate models (RCMSs) under two representative concentration pathway (RCP) scenarios, RCP
4.5 and RCP 8.5. The results showed that aridity conditions increased at different De Martonne stages.
Keywords: De Martonne Aridity Index; Kriging Ordinary; Spatial Analisys; Climate models; protected
areas.

[fr] Etude de l'aridité et de I'évolution des valeurs environnementales dans la
Réserve de biosphere de Mofragiie, Estrémadure (Espagne)

Résumé. L'aridité est une excellente condition pour I'avenir des zones protégées (AP) d'Estrémadure
(Espagne). Causée entre autres facteurs par I’augmentation des températures, la variabilité et le manque
de précipitations. Cette étude évalue la variation spatiale et temporelle de I'aridité dans le parc national
de Monfragie et analyse I'impact du changement climatique dans cette zone a l'aide de I'indice d'aridité
de Martonne (MDI). Cet indice a été calculé a partir des valeurs moyennes mensuelles des précipitations
et des températures maximales et minimales de 108 stations météorologiques sur une période de 30 ans
(1989-2018) et vise a évaluer l'aridité dans la zone de réserve du parc et son territoire. d'influence, en
plus de visualiser les modéles d'aridité a I'aide de techniques d'analyse spatiale et de corrélation utilisant
un systéeme d'information géographique (SIG) et un algorithme géostatistique (krigeage ordinaire) pour
I'estimation. Dans trois périodes futures (2006-2035, 2036-2065 et 2066-2095). Les projections d'aridité
ont été déterminées a I'aide d'un ensemble de 10 combinaisons de modeles climatiques mondiaux (GCM)
et de modéles climatiques régionaux (RCM) dans deux scénarios différents (RCP), RCP 4.5 et RCP 8.5.
Les résultats ont montré que les conditions arides allaient augmenter a l'avenir.

Mots-clés: Indice d'aridité de Martonne; krigeage ordinaire; analyse spatiale; modeles climatiques; zone
protégeée.
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1. Introduccién

Las areas protegidas (APs) de Extremadura (Espafia) ocupan el 30% de superficie lo
que suponen 317.251 ha. Estas APs engloban los Espacios Naturales Protegidos de
Extremadura (RENPEX) y las zonas de la Red Natura 2000 (ZEPA, ZEC y LIC).
Estdn compuestas por diferentes figuras de proteccion y caracteristicas bioldgicas
diferentes recogidas en la Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
Estas APs comenzaron a declararse en el afio 1979 hasta la actualidad donde
Unicamente se realizan pequefias modificaciones que atienen a la gestion y
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conservacion de sus singularidades. Estas declaraciones se basaron en normativas,
acuerdos y recomendaciones de tipo estatal, autonémico e internacional (Alvarado, E.
et al. 2007).

La proteccion de la biodiversidad se realiz6 atendiendo a la importancia,
singularidad y representatividad de la fauna, de la vegetacion, los paisajes y los
ecosistemas. Una preservacion que afecto, con diferentes modalidades de figuras de
proteccidn, indistintamente a las especies vegetales o faunisticas en si mismas y a los
territorios.

La conservacion y el mantenimiento de los valores ambientales de las APs seré
clave ante el impacto del cambio climético directamente relacionado con la reduccion
de las precipitaciones, el aumento de las temperaturas y en consecuencia con la aridez
(Wilson et al. 2015). Las APs desempefian un papel clave ante la pérdida de la
biodiversidad (UNEP-WCMC et al. 2018), y existen numerosos estudios donde se
constata el crecimiento econdmico asociado las APs (Sala E., 2020; Palfrey, et al.,
2022), pero también un comportamiento aislado de las APs en la Peninsula Ibérica
(Mingarro and Lobo, 2021) en las que sera dificil predecir como se comportaran estas
areas en condiciones ambientales cambiantes.

Los espacios de las Reservas de la Biosfera también estan incluidos como
superficie protegida, se trata de una tipologia incluida en las Aps. La Reserva de la
Biosfera de Monfraglie fue declarada en 2003 (Ley 1998, de Conservacion de la
Naturaleza), cuyo objetivo es fortalecer la proteccién y el mantenimiento de la
diversidad bioldgica, los recursos naturales y culturales, cuyos valores son de
relevancia internacional, incluidos en el Programa el Hombre y la Biosfera de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(ONU, 2017).

A medida que las condiciones climéticas pueden cambiar en la Reserva de la
Biosfera puede producirse una pérdida de poblaciones e incluso especies asociadas a
las condiciones existentes, resultando muy dificil de predecir debido a la complejidad
de los factores que las afectan (Warren et al, 2001). Por ello, la salvaguarda de las
condiciones ambientales en las que este espacio fue declarado resulta fundamental
para la gestion de los valores naturales que podrian reducir o cambiar a medida que
aumentan las condiciones de aridez (Jingyi et al., 2019).

1.1. Area de Estudio

La Reserva de la Biosfera de Monfragle esta localizada al noreste de Extremadura
(Latitud 38-40° N y Longitud 5-7° W), region de la Peninsula Ibérica que se
caracteriza por una gran variedad de ecosistemas junto a una diversidad topogréfica y
climatica que se extiende sobre un territorio que abarca 41.634 km?. Esta considerada
como uno de los enclaves ecoldgicos mas importantes de Europa y muestra un gran
contraste, con amplias zonas agricolas y forestales (Moral et al. 2016).
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Las APs cuentan con una legislacion espafiola con grandes restricciones
ambientales (Ley 42/2007) y en el caso de las APs de Extremadura con una
legislacion autonémica (Ley 9/2006, de 23 de

Figura 1. Mapa de localizacion de Extremadura, se muestra la Reserva de la Biosfera de
Monfragie, el modelo digital de elevaciones y las estaciones climaticas empleadas en el
estudio.
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La Reserva de la Biosfera de Monfragiie fue declarada en 2003. Se trata de un
espacio natural que ocupa 116,160 ha y representa uno de los enclaves mas extensos y
representativos de bosque y matorral mediterrdneo (Decreto 209/2009), siendo la
sexta en superficie de las reservas existentes en Espafa. Esta dividida en diferentes
zonas (Figura 2). Su area central tiene una superficie de 12.830 ha, su orografia es
abrupta y de relieves que no superan los 800 m de altitud, con grandes manchas de
matorral mediterrdneo y extensas dehesas que la rodean (Leco F. y Mateos B. 2021).
La zona tampdn ocupa una superficie de 15.360 ha., abarcando también parte del
actual Parque Nacional y parte del area de influjo socioeconémico del mismo. Esta
zona coincide con las solanas del sur, cubiertas de vegetacion xerdéfila, matorral pobre
y arbolado disperso de encinas y acebuches en las sierras, y encinares adehesados en
los llanos. Por el norte, encontramos umbrias de vegetacion puramente mediterranea y
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la existencia de especies faunisticas y de flora autdctona. Por Gltimo, la zona de
transicion abarca una superficie total de 87.970 ha, englobando parte de area de
influjo socioecondmico del Parque Nacional y parte de otros términos municipales.

Figura 2. Mapa de zonificacion de la Reserva de la Biosfera de Monfragiie de la Junta de
Extremadura.
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Fuente. Extremaambiente. Junta de Extremadura.

El clima de Extremadura es tipicamente mediterraneo, caracterizado por una
variacion interanual tanto de la temperatura como de las precipitaciones. La
influencia atlantica, la ubicacion meridional y la baja altitud de gran parte de su
territorio favorecen unas temperaturas invernales moderadas (Roig et al., 2009),
generalmente superiores a los 6 °C de media en enero y en grandes zonas por encima
de los 8 °C (Clemente, 2017). Las elevadas temperaturas estivales, que superan los
26 °C en promedio, y es comin que las temperaturas maximas superen los 40 °C
(Labajo et al., 2014).
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2. Metodologia
2.2. Datos climaticos

A partir de los datos diarios de temperatura maxima (Tx) y minima (Tn) y
precipitacion (Rr) correspondientes al periodo 1989-2020, proporcionados por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), registrados en 108 estaciones
meteoroldgicas situadas en Extremadura y su entorno (Figura 1), se construy6 una
base de datos homogénea. La base de datos super6 los controles de calidad
establecidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM,1967). A partir de
los datos iniciales se calculd el indice de aridez, y se realizaron simulaciones (Carroll
C., 2015) con varios modelos climéticos regionales (RCMs) y Modelos Climaticos
Globales (GCMs) derivados del Proyecto (CMIP5). Estas simulaciones fueron
realizadas para el periodo histérico (1971-2005) y tres escenarios futuros (E1: 2006-
2035; E2: 2036-2065 y E3: 2066-2095), con una resolucion de 12,5km, fueron
utilizadas dos Trayectorias de Concentracion Representativas RCP4.5, y RCP8.5., de
las cuatro (RCPs) (RCP2.0, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.) (Moss et al. 2010), que
presentd el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC).

2.3. Indice de aridez de Martonne

En este estudio, se hace uso del indice De Martonne puesto que, es un indice que
muestra buenos resultados al caracterizar las condiciones aridas/humedas de un
territorio (Baltas 2007, Moral et al. 2016, Sarlak and Mahmood Agha 2018b). Este se
define como:

Fy

[y = ——————
M 10

Donde Pa es la precipitacion media anual (en mm) y Ta es la temperatura media anual

(en °C). De acuerdo con los valores obtenidos del calculo del IDM, el clima de una

region puede clasificarse como se muestra en la tabla 1. En el caso de la Reserva de la
Biosfera de Monfraglie no presenta valores de clima arido ni extremadamente himedo.

Tabla 1. Clasificacion del clima de acuerdo con el indice De Martonne

Tipo de clima Valores Ipm
Arido Ibm<10
Semi-arido 10<Ipm < 20
Mediterraneo 20<Iom < 24
Semihimedo 24<Ipm < 28
Hdmedo 28<Ipm < 35
Muy hdmedo 35<Ipm <55

Extremadamente himedo lom >55
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Ademas el indice De Martonne puede calcularse para un periodo de tiempo, como
una estacion o un mes, con el siguiente ajuste.

I 4R
SPM T T 410

donde Ps y Ts es la cantidad de precipitacion y la temperatura media del aire de una
estacion. Para un mes en concreto se puede calcular como:

N ¢
mbM T 4+ 10

donde Pmy Tm es la cantidad de precipitacion y la temperatura media del aire de
un mes respectivamente.

2.4. Método de interpolacion

En la actualidad existen muchos tipos de algoritmos que permiten estimar el valor de
alguna variable en una determinada ubicacion donde no hay medidas disponibles. En
este contexto, los algoritmos geoestadisticos permiten modelar la variacion espacial
de cualquier variable continua. Dicha variacion espacial se describe a través de una
superficie estocéstica, es decir, la variable de estudio toma valores en todas partes del
area de estudio y se considera aleatoria, esto es, puede tomar una serie de valores
acorde con una cierta distribucion de probabilidad.

Dentro de los algoritmos geoestadisticos destaca el kriging, que proporciona
buenas estimaciones para lugares donde no existen datos. Este método se desarrolld
originalmente para el analisis espacial de las reservas de mineral (Matheron 1971).
Desde entonces se ha aplicado en otros &mbitos, incluida la interpolacion espacial de
las precipitaciones (Dingman et al. 1988, Hevesi et al. 1992, Tabios and Salas 1985).

El algoritmo geoestadistico del Krigeado Ordinario (OK), utilizado en esta
investigacion, presenta muchas ventajas en comparacion con otras técnicas de
interpolacion (Goovaerts 1997, Phillips et al. 1992).

Las predicciones realizadas con la técnica regression-kriging se separan en dos
componentes. Una componente para la tendencia y otra, para los residuos suméandolas
més tarde. Esto es, cualquier variable climatica, ZRK*(x), indice de aridez De
Martonne en esta investigacion, se estima en un punto donde no hay datos haciendo
uso de la regression-kriging de la siguiente forma:

Zaw(x) =m(x) + r(x)

donde m(x) es la tendencia ajustada obtenida gracias al analisis de regresion lineal
y r(x) los residuos, que se estiman haciendo uso del algoritmo de kringing ordinary.
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Por tanto, la prediccién queda como:
P

Zpg(x) = Z cjv;(x) + Z w; ()1 (x;) convy(x) =1
i=1

j=0

donde cj son los coeficientes del modelo de tendencia estimado, vj(x) es el jth
predictor en X, p es el nimero de predictores y wi(x) son los pesos determinados por
la resolucidn del sistema de kriging-ordinary para los residuos r(xi) para los n puntos
muestrales.
En esta investigacion, se ha usado como predictor la elevacion (h) y la latitud, por
tanto, m(x)=a+b h(x) y, en consecuencia, se tiene que
n

Zixe =a+ bh(x) + Z w; () ()
i=1

Cabe decir que el residuo en cada punto, r(xi), se calcula como la diferencia entre
el valor de la propiedad del suelo y la estimacion dada por la tendencia, es decir,
r(xi)=Z(xi)-m(xi).

La altura fue calculada con el modelo de elevaciones de Extremadura en formato
réster de 1000x1000 de resolucién (Figura 1). A partir de los datos de las estaciones
metereoldgicas el modelo proporciona estimaciones para otro lugar no muestreado
con el fin de generar una superficie continua que cubra toda la regidn, en este caso los
valores del IDM para cada punto son determinados con una resolucién minima
(pixel). Todo el proceso incluye la representacion gréafica en los diferentes escenarios
del IDM, fue realizado con ArcGIS v.10.1. El analisis geoestadistico se realiz6 con la
extension Geostatistical Analyst de ArcGIS.

3. Resultados y discusion

Los valores medios del indice De Martonne obtenidos para los diferentes escenarios
son practicamente idénticos, correspondiéndose con un clima semiérido (tabla 2). Sin
embargo, se puede apreciar que durante los diferentes escenarios, la aridez varia
considerablemente, desde etapas con una elevada aridez hasta otras semihimedas.

La distribucion espacial del indice de aridez muestra los diferentes escenarios
pasando del periodo historico (1971-2005) con un clima para la Reserva de la
Biosfera predominantemente himedo (72%) al tercer escenario, que abarca el periodo
2066-2095 y mas restrictivo para las condiciones climaticas el E3_RCP8.5 en el que
predomina un clima mediterraneo (92%) y semiarido (6,5%) como muestra la Tabla 3
y Figura 2.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva del indice De Martonne para los diferentes escenarios
climaticos partir de los datos de las 108 estaciones de Extremadura y alrededores.

Mean | Tipo de Clima Max Min CV% Skewness | STD.Dev
Histoérico 15,25 Semidarido 26 8 50,62 0,69 7,72
E1 45 12,66 Semiarido 15 10 19,88 -0,24 2,52
E1 85 11,33 Semiarido 13 9 18,37 -0,53 2,08
E2 45 10,4 Semiarido 19 5 50,67 0,88 5,27
E2 85 18,75 Semiarido 22 15 17,62 -0,13 3,30
E3 45 17,25 Semiarido 20 14 15,96 -0,19 2,75
E3_85 12,5 Semiéarido 18 7 37,24 0,00 4,65

Fuente: Elaboracion propia.

En el primer escenario (E1) la mayor parte del territorio de la Reserva de la
Biosfera estaria comprendida en un 74% y 70% en clima semihimedo en las dos
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP4.5 y RCP8,5), este corresponde
con el periodo 2006 a 2035, lo que indica que ya en la actualidad se estan
produciendo cambios significativos con respecto al periodo histérico en el que el
bosque y matorral mediterraneo esta pasando por un proceso de incremento de la
aridez con aumento de las temperaturas (Herrero A., 2015; Cruz P. et al. 2021), se
verd afectada sobretodo la zona nucleo de la reserva constituida principalmente por
guercus encinas y alcornoques.

Tabla 3. Distribucion espacial del indice de Aridez de Martonne en la Reserva de la Biosfera
de Monfragde.

Clima Historico E1 45 E1l 85 E2 45 E2_85 E3 45 E3 85
Semiarido 0 0 0 0 0 0 6,5
Mediterraneo 0 0 0 21,8 74,4 78,2 92,5
Semihlmedo 27,1 73,8 69,1 76,2 25,1 20,5 1,0
Hamedo 72,2 26,2 30,9 2,0 0,5 1,3 0
Muy Hamedo 0,7 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario E2 el clima predominante para RCP4.5. corresponderia con
semihimedo en un 76% de la superficie, mientras que para la trayectoria RCP8.5 con
condiciones mas restrictivas y aumento de los GEI segln se indica en el Informe del
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC), el clima predominante
en la Reserva de la Biosfera corresponderia con el mediterraneo en un 74%, hasta
llegar al 92% en el escenario E3 RCP8.5 (Figura 2).
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Figura 3. Distribucion espacial del indice de Aridez De Martone bajo los diferentes escenarios
de emision, desde el historico 1971-2005, E1 2006-2035, E2 2036-2065 hasta E3 2066-2095.
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Previa a la elaboracion de los mapas en los que se muestra la distribucién espacial
de la aridez, fue evaluada la fiabilidad del proceso de kriging ordinario mediante la
validacion cruzada, para ello se realizO una estimacion la variabilidad de las
predicciones a partir de valores reales. Alguno de los estadisticos de prediccion del
error (Tabla 4 ) son el error cuadratico medio con valores comprendidos entre 0,07 y
0,12; el error medio estandar fue inferior a -0,0001; el error medio estandarizado que
se situd entre valores comprendidos 0,19 y 0,49; ademas del error medio normalizado
al cuadrado con valores entre 0,24 y 0,38.

Tabla 4. Estadisticas para la validacién de los modelos

Prediccion Errores Histérico | E1 45 El1 85 E2 45 E2 85 E3 45 E3 85
Error cuadratico 0,12 0,11 0,11 0,10 0,09 0,09 0,07
medio
Media Estandarizada | -0,0001 -0,0003 -0,0003 -0,0005 | -0,0005 | -0,0005 | -0,0006
Error medio 0,24 0,29 0,28 0,33 0,33 0,33 0,38
normalizado al
cuadrado
Error Medio 0,49 0,37 0,38 0,29 0,27 0,28 0,19
Normalizado

Fuente: Elaboracion propia.

Todas las estadisticas nos indican valores muy pequefios para los diferentes errores
lo que indica que el proceso de Kriging Ordinario es el apropiado. Ademas la
evaluacion de la incertidumbre fue completada con informacion adicional donde el
error medio estandarizado arrojan valores proximos a 0 y el error cuadraticos medios
y los errores medios normalizados son inferiores a 1,lo que nos indica que el proceso
de validacion de los modelos se ha realizado correctamente y estan bien ajustados.
Por otro lado, la estimacién de la variabilidad de las predicciones es correcta.

5. Conclusiones

Las condiciones de aridez medias anuales de Extremadura para la Reserva de la
Biosfera de Monfraglie son de media semiaridas como indican los valores estadisticos,
en cambio segun el tercer escenario E3 se corresponderia con el tipo de clima
mediterraneo en su mayoria, caracterizado por un gran contraste entre la etapa del
periodo histérico (semihimedo) hasta E3 mediterraneo o semiarido. Dicho contraste
se vera reflejado en la vegetacion predominante en la zona que sufrird un incremento
de temperaturas y reduccion de las precipitaciones. EI aumento como consecuencia
puede llegar a transformar estos bosques que encontraran menos disponibilidad de
agua

Las especies arboreas predominantes en la reserva son las encinas (Quercus ilex) y
alcornoque (Quercus suber), ademéas de las dehesas donde predominan piruétanos o
galaperos (Pyrus bourgaeana), majuelos o espinos albares (Crataegus monogyna),
retamas (Retama spaherocarpa), escobones blancos y amarillos (Cytisus multiflorus),
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serian entre otras afectadas por el incremento de la aridez en el escenario E2, ademas
de las especies de fauna que se desarrollan gracias a las proteccion que le aportan
estos bosques.
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