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1. INTRODUCCION

La Directiva Marco de Aguas (DMA), incorporada al ordenamiento juridico espafiol mediante el
texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el Reglamento de Planificacion Hidrolégica (RPH),
determina que los estados miembros de la Union Europea deberan establecer las medidas
necesarias para alcanzar el buen estado de las aguas superficiales y subterraneas al mas tardar
a los 15 afios después de la entrada en vigor de la Directiva.

En el articulo 11 del RPH, en relacidn con el inventario de los recursos hidricos naturales, se
establece que los planes hidrolégicos evaluaran el posible efecto del cambio climatico (CC) sobre
los recursos hidricos naturales, estudiando su efecto en las asignaciones y reserva de recursos.
También se incluye por tanto en el articulo 21, referente a los balances a realizar en el escenario
a largo plazo para el establecimiento de asignaciones y reservas de recursos.

Asi se ha venido haciendo en los planes anteriores, reflejando la posible reduccién de los
recursos hidricos en comparacion con la situaciéon actual y la afeccién que esta reduccidon
supondria para las garantias de los principales usos en cada sistema, en base a la modelizacién
de los sistemas de gestidn.

En los ultimos afios la conciencia de este fendmeno y el conocimiento sobre sus posibles
impactos ha avanzado sustancialmente, y ademas existe un marco politico y legal mas
desarrollado, por lo que el enfoque en el presente ciclo de planificacion necesariamente tiene
que ser diferente.

Como ya se reflejé en el ETI, el cambio climatico se considera hoy en dia uno de los temas
importantes si hablamos de afeccién en la gestién de los recursos hidricos y en el alcance de los
objetivos ambientales, con el problema afiadido de su transversalidad, suponiendo, casi con
cardacter generalizado un empeoramiento de todas las demas problematicas existentes.

La imprescindible lucha frente al cambio climatico establece un condicionante general que ha
de marcar la gestidon asociada a cualquier politica sectorial, y en particular la gestion de los
recursos hidricos, con tanta repercusién en dichas politicas sectoriales. El cambio climatico no
es un problema particular de esta demarcacion sino un reto global. Las politicas de la transicion
ecoldgica alineadas con el Pacto Verde Europeo lo afrontan decididamente.

Los efectos del cambio climdtico sobre el agua, los ecosistemas acudticos y las actividades
econdmicas son evidentes y progresivos. Estos efectos pueden catalogarse en los siguientes
grupos:

e Sobre las variables hidrometeoroldgicas que determinan el balance hidrico y con ello la

escorrentia, la recarga, la acumulacién de hielo y nieve, los fendmenos extremos vy
demas efectos dependientes. En particular se espera una reduccidon general de la
escorrentia y un incremento de los episodios extremos (sequias e inundaciones). La
variacion hidroldgica tendrd una légica repercusion en la calidad de las aguas.

e Sobre los ecosistemas, introduciendo una deriva en las condiciones de referencia a

partir de las que se evalla el estado o potencial de las distintas categorias y tipos de
masas de agua. Todo ello en especial relacién con el incremento de temperatura, que
directamente condiciona el ascenso del nivel mar y con ello el cambio de nivel de base
de los acuiferos costeros y otros diversos efectos geomorfolégicos en la costa. Asi
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mismo, el incremento de temperatura afecta a la corologia de las distintas especies
animales y vegetales, introduciendo derivas sobre los patrones actuales.
e Sobre el sistema econdmico, alterando la seguridad hidrica en general, tanto desde la

perspectiva de las garantias de suministro (modificacién de las necesidades de agua de
los cultivos, de las condiciones de generaciéon energética y otros) como desde la
perspectiva de las condiciones exigibles a los vertidos y retornos que, coherentemente,
deberan ser mas exigentes.

Esta problematica global es especialmente preocupante en la DHS por dos motivos principales.
Por un lado, el balance actual entre recursos disponibles y demandas es de por si complejo,
considerando ademas los requerimientos ambientales y, en segundo lugar, porque los paises del
arco mediterraneo son especialmente vulnerables a los fendmenos meteoroldgicos extremos
(CE, 2012).

Asi, segln las proyecciones climaticas (CEDEX, 2017) en los proximos ainos la planificacién y
gestion hidrica deberd hacer frente a una importante reduccidén de los recursos y a un
incremento de fendmenos extremos, con importantes impactos en los ecosistemas
dependientes y en los sistemas econdmicos, requiriendo para ellos de importantes cambios en
las distintas politicas sectoriales que reduzcan la vulnerabilidad aumentando la resiliencia.

En el presente anejo se pretende exponer los avances en el analisis de riesgos vinculados al
cambio climatico en base alos estudios disponibles y a los trabajos para la elaboracidon del futuro
Plan de adaptacién al cambio climatico, ya en desarrollo.

El anejo se divide en los siguientes capitulos:

e Introduccién

e Base normativa

e Afeccidn a los recursos hidricos

e Plan de adaptacién al cambio climatico
e Efectos sobre los ecosistemas

e Afeccidn a la costa

e Afeccion a los usos

e Conclusiones

El capitulo de normativa describe, no solo los articulos relevantes en relacién con el cambio
climdtico, sino también el marco politico actual europeo y nacional. En el capitulo de afecciéon a
los recursos se presentan las Ultimas proyecciones climaticas de acuerdo con el 52 informe del
IPPCy las conclusiones del estudio del CEDEX (CEH, 2017) sobre el efecto de dichas proyecciones
en los recursos hidricos.

Estas proyecciones han servido de base para la modelizacion de los escenarios futuros de gestion
(2039) en situacion de CC recogidos en el anejo 6 del presente PHDS 2022/27.

Posteriormente se presenta el enfoque empleado para la elaboracién del futuro plan de
adaptacion al cambio climatico y sus avances preliminares con relacién al riesgo sobre los
ecosistemas.

Igualmente se expone el riesgo en la linea de costa y otros riesgos previsibles para los usos, de
forma complementaria a los expuestos en el PHDS 2022/27.
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Finalmente se incluye un capitulo con las principales conclusiones obtenidas de los apartados
anteriores.
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2. BASE NORMATIVA

El marco normativo en relacién con el cambio climatico ha tenido un importante desarrollo en
los dltimos afios, en consonancia con la constatacién de sus efectos y el aumento de la
sensibilidad social al respecto. Asi, a pesar de que el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (mas conocido por sus siglas en inglés, IPCC) es una entidad cientifica
creada en 1988, el concepto de cambio climatico no se recoge en la Directiva Marco de Aguas
(DMA), ni en el texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA). Como se ha expuesto en el punto
anterior, el Reglamento de Planificacion Hidroldgica (RPH) y la Instruccidon de Planificacion
Hidroldgica (IPH) hacen referencia a él con relacién a la posible reduccién de recursos
Unicamente, y hubo que esperar a la reciente Ley, aun en tramitacién, de Cambio Climatico y
Transicién Energética (LCCTE), para tener un enfoque legal mas amplio sobre cémo afrontarlo.

Es por esto, que en el presente apartado se expone, no solo los articulos de referencia en esta
normativa sino también los marcos politicos que han llevado a su desarrollo o que marcaran su
evolucion futura.

2.1. Reglamento de Planificacion Hidrologica

El Reglamento de Planificacidn Hidroldgica (RPH), aprobado mediante el Real Decreto 907/2007,
del 6 de julio, modificado por el Real Decreto 1159/2021, de 28 de diciembre, recoge el
articulado y detalla las disposiciones del TRLA relevantes para la planificacién hidrolégica.

En su articulado hay dos referencias al cambio climatico relacionadas entre si, en el articulo 11,
relativo al inventario de recursos hidricos naturales, y en su articulo 21, en relacién con los
balances, asignaciones y reservas de recursos.

En su articulo 11 establece:

1. Por inventario de recursos hidricos naturales se entenderd la estimacion cuantitativa, la
descripcion cualitativa y la distribucion temporal de dichos recursos en la demarcacion
hidrogrdfica. En el inventario se incluirdn las aguas que contribuyan a las aportaciones de los rios
y las que alimenten almacenamientos naturales de agua, superficiales o subterrdneos.

2. A efectos de la realizacion del inventario la demarcacion hidrogrdfica se podrda dividir en zonas
y subzonas. La division se hard en cada caso atendiendo a criterios hidrogrdficos,
administrativos, socioecondmicos, medioambientales u otros que en cada supuesto se estime
conveniente tomar en consideracion.

3. El inventario contendrd, en la medida que sea posible:

a) Datos estadisticos que muestren la evolucion del régimen natural de los flujos y
almacenamientos a lo largo del afio hidroldgico.

b) Interrelaciones de las variables consideradas, especialmente entre las aguas
superficiales y subterrdneas, y entre las precipitaciones y las aportaciones de los rios o
recarga de acuiferos.

10
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¢) La zonificacion y la esquematizacion de los recursos hidricos naturales en la
demarcacion hidrogrdfica.

d) Caracteristicas bdsicas de calidad de las aguas en condiciones naturales.

4. El plan hidroldgico evaluard el posible efecto del cambio climdtico sobre los recursos hidricos
naturales de la demarcacion. Para ello estimard los recursos que corresponderian a los
escenarios climdticos previstos por el Ministerio de Medio Ambiente, que se tendrdn en cuenta
en el horizonte temporal indicado en el articulo 21.4.

En el articulo 21, apartado 4, por su parte establece:

4. Con objeto de evaluar las tendencias a largo plazo, para el horizonte temporal del afio 2027 el
plan hidroldgico estimard el balance o balances entre los recursos previsiblemente disponibles y
las demandas previsibles correspondientes a los diferentes usos. Para la realizacion de este
balance se tendrd en cuenta el posible efecto del cambio climdtico sobre los recursos hidricos
naturales de la demarcacion de acuerdo con lo establecido en el articulo 11. El citado horizonte
temporal se incrementard en seis afios en las sucesivas actualizaciones de los planes.

Asi, los efectos del cambio climatico deberan estudiarse en el escenario 2039, segln los 2
incrementos de 6 afios correspondientes a esta segunda actualizacién del plan.

2.2. Instruccion de Planificacion Hidrologica

La Instruccién de Planificacion Hidroldgica (IPH) recoge y desarrolla los contenidos del
Reglamento de Planificacién Hidroldgica (RPH) y del texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA).

La IPH por su parte incluye un cierto desarrollo a los articulos del RPH con relacién al cambio
climatico.

Por una parte, los apartados 2.4.6 y 3.5.2 son un desarrollo de los 2 articulos anteriores, con
practicamente el mismo contenido que el reglamento salvo la inclusion de una tabla con
porcentajes de reduccién de recursos a emplear en ausencia de modelos mas precisos.

Ademas, hay una referencia al cambio climatico en su apartado 3.4.7, en relaciéon con el
seguimiento de los caudales ecoldgicos que se reproduce a continuacion:

3.4.7. Seguimiento del régimen de caudales

Se realizard un seguimiento del régimen de caudales ecoldgicos y de su relacién con los
ecosistemas, con objeto de conocer el grado de cumplimiento de los objetivos previstos e
introducir eventuales modificaciones del régimen definido.

El seguimiento del régimen de caudales incorporara los siguientes elementos al proceso:

a) Mejora del conocimiento sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y de
las especies objetivas identificadas.

b) Mejora del conocimiento de la relacién de los caudales ecolédgicos con el
mantenimiento y estructura de los ecosistemas terrestres asociados.

c) Previsiones del efecto del cambio climatico sobre los ecosistemas acuaticos.

11
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En la presente revisidn del plan se abordara por primera vez el efecto del cambio climatico sobre
los ecosistemas acudticos en el marco del plan de adaptacién.

Por ultimo, en el apartado 8, relativo al programa de medidas, se establece:

Deberd realizarse una comprobacion de la adecuacion del programa de medidas a los escenarios
de cambio climdtico considerados. Tal comprobacion deberd incluir la capacidad de adaptacion
de las medidas al cambio climdtico, asi como la robustez y eficacia para alcanzar los objetivos de
la planificacion hidroldgica.

2.3. Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico

Como resultado del compromiso nacional con la politica europea, y en particular con el Pacto
Verde Europeo, Espafia aprobd, el 22 de septiembre de 2020, un nuevo Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) para el periodo 2021-2030.

El Pacto Verde Europeo es una estrategia de crecimiento con el objetivo ultimo de transformar
el modelo econdmico de la UE en uno mas sostenible y neutro en emisiones, que debera haberse
logrado en 2050, protegiendo y mejorando a su vez el capital natural de la unién y la salud y el
bienestar de los ciudadanos frente a los riesgos.

El Plan Nacional, por su parte, debera ser el instrumento de planificacién basico para promover
la accidn coordinada frente a los efectos del cambio climatico en Espafia a lo largo de la préxima
década y ciclo de planificacidn. Sin perjuicio de las competencias que correspondan a las diversas
Administraciones Publicas, el PNACC 2021-2030 define objetivos, criterios, dmbitos de trabajo y
lineas de accion para fomentar la adaptacion y la resiliencia frente al cambio del clima.

En concreto, el PNACC 2021-2030 define y describe 81 lineas de accidn sectoriales organizadas
en 18 ambitos de trabajo. Entre ellos se diferencia uno dedicado al agua y a los recursos hidricos.
En esta materia se distinguen seis (6) lineas de accién, que de manera muy sintética se describen
a continuaciéon y deberan tenerse en cuenta, en la medida de lo posible, en el presente ciclo de
planificacién:

1. Ampliaciény actualizacidn del conocimiento sobre los impactos del cambio climatico en
la gestion del agua y los recursos hidricos. Responsables: OECC y DGA en colaboracion
con AEMET.

2. Integracién de la adaptacidon al cambio climatico en la planificacion hidroldgica.
Responsables: Organismos de cuenca para ambitos intercomunitarios y CCAA para los
intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC.

3. Gestion contingente de los riesgos por sequias integrada en la planificacidn hidroldgica.
Responsables: Organismos de cuenca para ambitos intercomunitarios y CCAA para los
intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC.

4. Gestion coordinada y contingente de los riesgos por inundaciones. Responsables:
Organismos de cuenca para ambitos intercomunitarios y CCAA para los
intracomunitarios, DGA, OECC, DG de Costa y Mar, AEMET, DG de Proteccion Civil y
Emergencias, CCAAy EELL.

5. Actuaciones de mejora del estado de las masas de agua y de los ecosistemas acuaticos,
con incidencia en las aguas subterrdaneas. Responsables: Organismos de cuenca para
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ambitos intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la
OECCy DG Costa y Mar.

6. Seguimiento y mejora del conocimiento sobre los efectos del cambio climatico en las
masas de agua y sus usos. Responsables: Organismos de cuenca para ambitos
intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECCy DG
Costay Mar.

Una de las herramientas operativas desarrolladas en el marco del Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico es el Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al Cambio
Climdtico, PIMA Adapta. Este plan, que comenzd en 2015 para apoyar la consecucidn de los
objetivos del PNACC, utiliza recursos econdmicos procedentes de las subastas de derechos de
emision, realizadas en el marco del régimen de comercio de derechos de emisién, canalizandolos
hacia proyectos de adaptacion.

La iniciativa PIMA Adapta, que estd coordinada por la OECC y se gestiona desde diversas
entidades publicas, contempla actuaciones en los ambitos: agua, costas, parques nacionales,
biodiversidad y ecosistemas.

En el presenta anejo se dara cuanta del avance en cada una de las lineas de accién comentadas.
Cabe destacar que muchos de los documentos y trabajos desarrollados, cuyas conclusiones se
presentan a lo largo de este documento, se han hecho en el marco del PIMA Adapta, y muchas
de las medidas que se apuntan para dar respuesta a la adaptacién también estan siendo
realizadas gracias a este plan.

2.4. Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética

En paralelo al Plan de Adaptacion antes expuesto, recientemente se ha aprobado mediante
publicacion en BOE n2 121 de 21 de mayo de 2021, Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio
climdtico y transicion energética (LCCTE). Esta Ley hace expresa referencia a la planificacion
hidroldgica, concretamente su articulo 19, que por su interés se reproduce a continuacion:

Articulo 19. Consideracion del cambio climdtico en la planificacion y gestion del agua.

1. La planificacion y la gestion hidroldgica, a efectos de su adaptacion al cambio climdtico,
tendrdn como objetivos conseguir la seguridad hidrica para las personas, para la proteccion de
la biodiversidad y para las actividades socioeconémicas, de acuerdo con la jerarquia de usos,
reduciendo la exposicion y vulnerabilidad al cambio climdtico e incrementando la resiliencia.

2. La planificacion y la gestion hidroldgica deberdn adecuarse a las directrices y medidas que se
desarrollen en la Estrategia del Agua para la Transicion Ecoldgica, sin perjuicio de las
competencias que correspondan a las Comunidades Auténomas. Dicha Estrategia es el
instrumento programdtico de planificacion de las Administraciones Publicas que serd aprobado
mediante Acuerdo del Consejo de Ministros en el plazo de un afio desde la entrada en vigor de
esta ley.

3. La planificacion y la gestion, en coherencia con las demds politicas, deberdn incluir los riesgos
derivados del cambio climdtico a partir de la informacion disponible, considerando:

13



Plan Hidroldégico 2022-2027 — Anejo 13. Riesgos asociados al cambio climdtico y adaptacion

a) Los riesgos derivados de los impactos previsibles sobre los regimenes de caudales
hidroldgicos, los recursos disponibles de los acuiferos, relacionados a su vez con cambios
en factores como las temperaturas, las precipitaciones, la acumulacion de la nieve o
riesgos derivados de los previsibles cambios de vegetacion de la cuenca.

b) Los riesgos derivados de los cambios en la frecuencia e intensidad de fenémenos
extremos asociados al cambio climdtico en relacion con la ocurrencia de episodios de
avenidas y sequias.

¢) Los riesgos asociados al incremento de la temperatura del agua y a sus impactos sobre
el régimen hidroldgico y los requerimientos de agua por parte de las actividades
econdmicas.

d) Los riesgos derivados de los impactos posibles del ascenso del nivel del mar sobre las
masas de agua subterrdnea, las zonas humedas y los sistemas costeros.

4. Con objeto de abordar los riesgos sefialados en el apartado anterior, la planificacion y la

gestion hidroldgicas deberdn:

a) Anticiparse a los impactos previsibles del cambio climdtico, identificando y analizando
el nivel de exposicion y la vulnerabilidad de las actividades socio-econdmicas y los
ecosistemas, y desarrollando medidas que disminuyan tal exposicion y vulnerabilidad. El
andlisis previsto en este apartado tomard en especial consideracion los fenémenos
climdticos extremos, desde la probabilidad de que se produzcan, su intensidad e impacto.

b) Identificar y gestionar los riesgos derivados del cambio climdtico en relacion con su
impacto sobre los cultivos y las necesidades agrondmicas de agua del regadio, las
necesidades de agua para refrigeracion de centrales térmicas y nucleares y demds usos
del agua.

¢) Considerar e incluir en la planificacion los impactos derivados del cambio climdtico sobre
las tipologias de las masas de agua superficial y subterrdnea y sus condiciones de
referencia.

d) Determinar la adaptacion necesaria de los usos del agua compatibles con los recursos
disponibles, una vez considerados los impactos del cambio climdtico, y con el
mantenimiento de las condiciones de buen estado de las masas de agua.

e) Considerar los principios de la Estrategia del Agua para la Transicion Ecoldgica para la
adaptacion y mejora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio climdtico
en la identificacion, evaluacion y seleccion de actuaciones en los planes hidroldgicos y en
la gestidn del agua.

f) Incluir aquellas actuaciones cuya finalidad expresa consista en mejorar la seguridad
hidrica mediante la reduccion de la exposicion y la vulnerabilidad y la mejora de la
resiliencia de las masas de agua, dentro de las que se incluyen las medidas basadas en la
naturaleza.

g) Incluir en la planificacion los impactos derivados de la retencion de sedimentos en los
embalses y las soluciones para su movilizacion, con el doble objetivo de mantener la
capacidad de regulacion de los propios embalses y de restaurar el transporte de
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sedimentos a los sistemas costeros para frenar la regresion de las playas y la subsidencia
de los deltas.

h) Elaborar el plan de financiacion de las actuaciones asegurando la financiacion para
abordar los riesgos del apartado primero.

i) Realizar el seguimiento de los impactos asociados al cambio del clima para ajustar las
actuaciones en funcion del avance de dichos impactos y las mejoras en el conocimiento.

5. En el marco de los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion se considerard la necesidad de
medidas de control de avenidas mediante actuaciones de correccion hidrolégico forestal y
prevencion de la erosion.
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3. AFECCION A LOS RECURSOS HIDRICOS Y A LAS SEQUIAS

Los efectos del cambio climdtico sobre las variables hidrometeorolégicas afectan, no solo a la
cuantia de dichas variables, sino también a su distribuciéon territorial y temporal. Esto puede
suponer variaciones en el balance hidrico, la escorrentia, la recarga, la acumulacién de nieve y
la incidencia de los fendmenos extremos. La variaciéon de estas variables hidroldgicas podra
tener una ldogica repercusion en la calidad de las aguas, que se estudiard en apartados
consecuentes.

En el afio 2017, por encargo de la OECC, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX presentd
el informe mas reciente hasta la fecha en relacién con el impacto del cambio climatico sobre las
variables hidrolégicas para el conjunto de Espaia: “Evaluacidn del Impacto del Cambio Climdtico
en los Recursos Hidricos y Sequias en Espafia (2015-2017)” (CEH,2017).

A continuacion se presentan los resultados de dicho estudio con especial atencién a las variables
en el dmbito de la DHS.

3.1. Afeccion a los Recursos Hidricos

El referido estudio evalia el impacto en base a 12 proyecciones climaticas regionalizadas,
combinando 6 modelos climaticos globales, regionalizados a la escala nacional, y dos escenarios
de emisiones. Estos escenarios de emisiones, conocidos como RCP (sendas representativas de
concentracién, segun sus siglas en inglés), se han obtenido del 52 informe de Evaluacion del
Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

Realmente, en dicho 52 informe del IPCC se presentan 4 RCP que se identifican segun su
forzamiento radiativo total para el afio 2100 que varia desde 2.6 a 8.5 W/m2. Asi, se han
establecido estas 4 sendas representativas de concentracion: 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5. Cada RCP tiene
asociada una base de datos de emisiones de sustancias contaminantes, de emisiones y
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEIl) y de usos de suelo hasta el afio 2100. A
grandes rasgos el escenario RCP2.6 estd basado en una fuerte reduccidn de emisiones, los
escenarios RCP4.5 y RCP6.0 son escenarios intermedios y el RCP8.5 es un escenario tendencial
de altas emisiones.

Los RCP seleccionados por el CEH para la evaluacion de impactos son el escenario tendencial
(RCP8.5), segun el cual se superaria una concentracion de 1000 ppm de CO; en la atmésfera a
finales de siglo, y un escenario intermedio (RCP4.5) relativamente optimista segun el cual se
aplican politicas de reduccién de emisiones que sitlan el pico maximo de concentracién en el
afio 2050 y estabilizandose en este caso la concentracion en torno a 650 ppm de CO; a final de
siglo (en la actualidad se situa en 410 ppm).

En la figura siguiente se puede ver la evolucion de las emisiones de CO, a lo largo del siglo XXI
para cada una de las RCP consideradas.
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Figura 1. Evolucion de las emisiones de CO; seguin las RCP

Como apunte inicial a los resultados del informe cabe destacar que todas las proyecciones
muestran un incremento de temperaturas y de fendmenos extremos en Espafia a lo largo del
siglo, la precipitacién sin embargo muestra mayor variabilidad e incertidumbre.

A partir de estas 12 proyecciones se obtienen los mapas mensuales de precipitacion y de
temperaturas maximas y minimas y con ellos se alimenta el modelo hidrolégico empleado, que
en este caso ha sido SIMPA, modelo desarrollado en el CEH (Estrela y Quintas 1996, Alvarez-
Rodriguez et al. 2005) y ampliamente utilizado en la estimacién de RRHH a nivel nacional.

Asi, el impacto sobre los recursos hidricos se ha evaluado en tres periodos futuros de 30 afios,
denominados periodos de impacto (Pl), por comparacion con el periodo de control (PC), que
abarca de 1961 a 2000. Estos tres periodos de impacto son: PI1: 2010-2040, PI2: 2040-2070 y
P13: 2070-2100, reflejando el impacto en el corto, medio y largo plazo.

Todos los resultados del estudio se presentan como porcentajes de cambio promedio referido
al periodo de control simulado, que se considera representativo de un periodo no impactado.
Todos los resultados del estudio del CEDEX se han puesto a disposicién del publico y se pueden
consultar mediante la aplicacion CAMREC (de libre difusidn y gratuita) desarrollada sobre QGIS
https://ceh.cedex.es/web ceh 2018/Evimpacambclim2017.htm. A continuacidn, se presentan
los resultados, para los tres periodos de impacto, de cada una de las variables hidrolégicas que

| Med RcP4.s Med RCP8.5

analiza el estudio, en el ambito de la DHS.

P11 (2010-2040) -2% -5%
Precipitacion P12 (2040-2070) -4% -10%
P13 (2070-2100) -8% -14%
£ ¢ L P11 (2010-2040) 3% 4%
vapotranspiracion PI2 (2040-2070) 6% 9%
potencial
P13 (2070-2100) 8% 15%
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| MedRCP45  MedRCP8.S
P11 (2010-2040) -2% -5%
Evapotranspiracion real PI2 (2040-2070) -4% -9%
PI3 (2070-2100) -6% -11%
PI1 (2010-2040) 0% -1%
Humedad en el suelo PI2 (2040-2070) -1% -1%
PI3 (2070-2100) -1% -2%
PI1 (2010-2040) -7% -10%
Recarga P12 (2040-2070) -12% -23%
PI3 (2070-2100) -20% -36%
PI1 (2010-2040) -7% -9%
Escorrentia PI2 (2040-2070) -11% -23%
PI3 (2070-2100) -20% -38%
Tabla 1. Afeccién del cambio climatico con respecto a una situacién no afectada sobre las variables hidrolégicas

en el ambito de la DHS

A grandes rasgos se observa una reduccidn de la precipitacion media anual, mayor en el caso de
la proyeccidon RCP8.5 que en la proyeccion RCP4.5, y decreciente a medida que avance el siglo.
Este resultado, como ya se ha comentado, presenta una alta incertidumbre dado que, todas las
proyecciones presentan un sesgo con un patrén E-O, infravalorando la precipitacién hacia el
este. Ademas, aunque todas las proyecciones presentan una tendencia decreciente en la
precipitacion a lo largo del siglo, solo en una de las seis proyecciones del RCP4.5 (y en cuatro del
RCP8.5) esta tendencia es estadisticamente significativa. La banda gris del grafico siguiente
indica el rango de resultados de las proyecciones, mostrandose una gran variabilidad entre ellas.
Dado que la precipitacién es la variable que mds influye en el ciclo hidrolégico conviene tener
en cuenta las incertidumbres en su determinacion, mas si cabe en la DHS que en otras zonas de

Espana.
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Figura 2. Evolucion de la variacion de la precipitacion en la DHS como promedio de las proyecciones climaticas
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En cuanto a la apreciacién de cambios en el ciclo anual, estos estan enmascarados por la falta
de ajuste de las proyecciones al ciclo observado en el periodo de control. Ademas, no hay unos
claros patrones de cambio por la variabilidad de unas proyecciones climaticas a otras. Destaca
no obstante una concentracion de las precipitaciones en febrero en todos los Pl y RCP y una
reduccidn al final del verano.

En el dmbito del Segura la nieve no supone un importante reservorio de recursos, salvo
interanualmente, por lo que no se ha analizado en profundidad en relacién con el cambio
climatico.

Por su parte, en el caso de la evapotranspiracién potencial (ETP), su variacién responde a la
variacién de temperaturas. La ETP sube en todos los periodos segln todas las proyecciones. Esta
subida es inferior al 10% en el P11 y va siendo mayor conforme avanza el siglo XXI.

Las proyecciones del RCP8.5 dan mayores subidas de ETP que las respectivas del RCP4.5. El
incremento es, en general, mayor en las zonas interiores que en las zonas costeras. Destacan los
incrementos que se dan en general en las zonas de cabecera, lo que va a implicar un aumento
de la evapotranspiracion real (ETR) alli donde hay mas disponibilidad de agua y, por lo tanto,
una previsible reducciéon de RRHH en esas zonas.

En este caso la incertidumbre es menor, dado que no va mas alla de cinco puntos porcentuales
arriba o abajo (banda gris del grafico siguiente).

Evolucion del cambio de ETP ANUAL Segura RCP: 4.5
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Figura 3. Variacion porcentual de la ETP en la DHS como promedio de las proyecciones climaticas

La ETR, no obstante, presenta una tendencia creciente significativa para todas las proyecciones
en ambos escenarios de emisiones RCP. Tiene mas peso la reducciéon de la precipitacién y por lo
tanto la disponibilidad de agua, que el aumento de la ETP. De hecho, la reduccién de la
precipitacién tiene mucha influencia en el resto de las variables del ciclo hidrolégico, mas que la
temperatura, dado que al haber menor recurso disponible no solo se reduce la ETR sino también
la humedad en el suelo, la recarga y la escorrentia.
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La reduccién de la humedad en el suelo sigue un patrdon similar a la ETR ya que el modelo lo
simula como un reservorio de agua cuyo destino final es la evaporacién, aunque de forma
diferida.

En el caso de la DHS, como en otras zonas del SE peninsular, esta pérdida progresiva de humedad
no parece muy acusada porque el suelo ya presenta humedades muy bajas durante el periodo
no impactado (PC), no obstante, debido al fragil equilibrio actual este cambio sin duda supondra
un importante impacto tanto para los ecosistemas asociados como para la agricultura.

La variacion en la recarga, por su parte, varia entre un -7% en el PI1 del escenario RCP4.5 y un -
36% en el P13, RCP8.5. A grandes rasgos los cambios en la recarga siguen pautas simulares a las
de la precipitacion, aunque mds acentuadas. No se observan tampoco unos claros patrones de
cambio en el ciclo anual salvo por la tendencia a concentrarse en los meses invernales y a
reducirse a finales del verano.

Evolucion del cambio de REC ANUAL Segura RCP: 4.5
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Figura 4. Variacion porcentual de la recarga en la DHS como promedio de las proyecciones climaticas

Finalmente, la variaciéon de la escorrentia presenta valores de variacion muy similares a la
recarga, entre un-7% en el PI1y RCP4.5 y un -38% en el PI3 y RCP8.5. Las principales variaciones
en valores absolutos se dan en la cabecera de la cuenca, lo que previsiblemente tendrd
repercusiones en los embalses mas estratégicos para la gestién de los sistemas.

20



Plan Hidroldgico 2022-2027 — Anejo 13. Riesgos asociados al cambio climdtico y adaptacion

Evolucion del cambio de ESC ANUAL Segura RCP: 4.5
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Figura 5. Variacion porcentual de la escorrentia en la DHS como promedio de las proyecciones climaticas

Los cambios en la recarga y en la escorrentia son indicativos de la variacién en la disponibilidad
de recursos subterraneos y superficiales respectivamente, y servirdan de base para la definicion
del escenario futuro de cambio climdtico a efectos de modelar la gestién de los sistemas
recogida en el anejo 6.

Para ello, con el fin de obtener los valores de reduccion mas adecuados, aplicables a los modelos
de gestidn, se ha solicitado al CEDEX un mayor detalle geografico y temporal para estas dos
ultimas variables. Por el momento se dispone de la variacidn de la escorrentia segin se muestra
a continuacion.

Cabe recordar, segun se ha apuntado ya en el apartado dedicado a la normativa que, de acuerdo
con laIPH, para la evaluacidn de tendencias a largo plazo, en el horizonte 2039, se han de realizar
balances entre recursos y demandas previsibles teniendo en cuenta el posible efecto del cambio
climatico.

De acuerdo con las recomendaciones del CEDEX (2020) una buena aproximacién al escenario
2039 se obtendria promediando los valores de los dos primeros periodos de impacto (2010-2040
y 2040-2070), y a su vez, promediando los resultados para las seis proyecciones climaticas
utilizadas en cada senda de emisiones.

Dado que el sesgo de los valores climaticos de partida es muy importante, y no se reproduce
adecuadamente la variabilidad interanual y los periodos secos y hiumedos en el periodo de
control (PC), no es posible modificar estos porcentajes en base a una serie real diferente a dicho
PC, esto es para la serie actual empleada en los modelos de gestion (2040/41-2017/18, serie
larga, y 1980/81-2017/18, serie corta). Por este motivo, con cardcter general, los porcentajes de
reduccion obtenidos en el estudio se consideran validos para comparar una serie afectada por
el cambio climatico con una que no lo esté. Asi, a propuesta del CEDEX, se propone emplear el
promedio de los dos primeros Pl para aproximar al horizonte 2039 y aplicar estos porcentajes
sobre la serie 1940/41 a 2005/06, considerandose que a partir de dicho afio la serie ya esta
afectada por el cambio en el clima. Asi, el efecto 80 se interpreta como un periodo seco de origen
natural y no como un efecto del cambio climatico.
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En cuanto a la desagregacion temporal y espacial, se ha hecho por trimestres y para las unidades
territoriales de sequia definidas en el PES (DHS, 2018). Simultdneamente, el CEH considerd de
utilidad facilitar los porcentajes de cambio en las aportaciones hidricas de la red fluvial, de
manera que se pudieran obtener directamente los porcentajes de variacién en la aportacién en
los puntos de interés para los modelos hidroldgicos empleados, y poder analizar asi el impacto
del cambio climatico sobre los usos. Se presentan a continuacién los resultados obtenidos:

RCP8.5

Codigo UTE Nombre UTE ‘ Oct-Dic ‘ Ene-Mar ‘ Abr-Jun ’ Jul-Sep Oct-Dic Ene-Mar = Abr-Jun ‘ jul- Sep ‘

UTE | ::::‘;:I 5% 12% 7% 11% -16% 29% 24% -26%
UTE I Cabecera -14% 5% -8% -10% 20% -9% 17% 17%
UTE NI R'icz’; l:'l’:rrg:n -10% -10% 8% 11% 22% 22% 21% 23%
UTE IV R";‘Z o | 2% 6% 3% -10% -10% -24% -23% -24%

Tabla 2. Porcentajes de cambio de la escorrentia para cada UTS y trimestre

Como se puede ver en el cuadro anterior, en el caso de la DHS existe una gran diferencia entre
considerar un escenario optimista (RCP4.5) y uno pesimista (RCP 8.5). Si bien en términos
absolutos en ambos escenarios se produce una reduccion global de la escorrentia (ver tabla 1),
en el escenario RCP4.5 hay un aumento generalizado durante el primer trimestre del afio
hidroldgico en casi todas las UTS, e incluso, en la zona norte de la demarcacion el balance anual
seria positivo, es decir, se produciria un aumento de la escorrentia. Sin embargo, en el escenario
RCP8.5 la reduccién es generalizada en todos los trimestres y ambitos geograficos alcanzandose
valores muy altos, por debajo del -30%, en la zona sureste de la demarcacion.

Igualmente, a propuesta del CEH, se han calculado los porcentajes de cambio de la aportacion
trimestral en cada celda de la red fluvial, lo cual sera muy util para la modelizacién de la gestién
en el escenario de cambio climatico, ya que permite obtener para cada punto de aportacién en
la red la reduccién que se ha producido en cada trimestre.

Para la obtencion de estos mapas, al igual que con la escorrentia, se ha promediado la variacion
porcentual de los periodos de impacto 1y 2 respecto al periodo de control, y a continuacion se
han promediado las 6 proyecciones para cada RCP. En la imagen siguiente se muestra la
reduccion en la red fluvial para el trimestre donde hay mas variacion (enero a marzo), tanto
geografica como en los dos escenarios de emisiones simulados, y los puntos de aportacién
empleados en los modelos de gestidn. En el cuadro se muestran los valores obtenidos para cada
uno de esos puntos en cada trimestre.
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RCP4.5
Rio Rio Punto de aportacion Ene- LIF
Jun
. Guardamar
EA-030 Rio Segura (desembocadura)
Rio
EA-033 Guadalentin Embalse de Pt{entes
tras embalse (aguas abajo)
de Puentes
EA-063 Rio Segura Contraparada
EA-064 Rio Segura Beniel
EA-067 Rio Segura El Menju
Taibilla
EA-102 Rio Taibilla (aportaciones azud

de derivacion)

RCP8.5
Oct- Ene- Abr-
Dic Mar Jun

jul-Sep

Tabla 3. Variacion porcentual de las aportaciones en los puntos significativos de la red fluvial

jul-

En lo referente a las aguas subterraneas, el CEDEX ha emitido una nota en la que se evalua el

impacto del cambio climatico en la recarga en la mayoria de las masas de aguas subterraneas de

la demarcacién, obteniéndose la siguiente variacidn anual de la recarga:

Variacion anual de la recarga

Cédigo MASB Masa de agua subterranea
RCP45 RCP85

ES070MSBT000000003 ALCADOZO -11 -19
ES070MSBT000000004 BOQUERON -3 -19
ES070MSBT000000006 PINO 1 -18
ES070MSBT000000010 PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO -10 -17
ES070MSBT000000014 CALAR DEL MUNDO 9 -14
ES070MSBT000000015 SEGURA-MADERA-TUS -10 -16
ES070MSBT000000016 FUENTE SEGURA-FUENSANTA -12 -18

ACUIFEROS INFERIORES DE LA SIERRA DEL 1 16
ES070MSBT000000017 SEGURA
ES070MSBT000000018 MACHADA -13
ES070MSBT000000019 TAIBILLA -12
ES070MSBT000000020 ANTICLINAL DE SOCOVOS 5
ES070MSBT000000021 EL MOLAR 2
ES070MSBT000000024 LACERA 8
ES070MSBT000000025 ASCOY-SOPALMO 7
ES070MSBT000000026 EL CANTAL-VINA PI 7
ES070MSBT000000027 SERRAL-SALINAS 9
ES070MSBT000000028 BARNOS DE FORTUNA -7
ES070MSBT000000029 QUIBAS -8
ES070MSBT000000030 SIERRA DEL ARGALLET ©
ES070MSBT000000031 SIERRA DE CREVILLENTE -2
ES070MSBT000000032 CARAVACA 7
ES070MSBT000000033 BAJO QUIPAR 5
ES070MSBT000000034 ORO-RICOTE -11
ES070MSBT000000036 VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA 9
ES070MSBT000000037 SIERRA DE LA ZARZA 3

24



Plan Hidroldgico 2022-2027 — Anejo 13. Riesgos asociados al cambio climdtico y adaptacion

Variacion anual de la recarga

Cédigo MASB Masa de agua subterranea
RCP45 RCP85
ES070MSBT000000039 BULLAS 7 -26
ES070MSBT000000040 SIERRA ESPUNA 9 -27
ES070MSBT000000041 VEGA ALTA DEL SEGURA -11 -24
ES070MSBT000000042 TERCIARIO DE TORREVIEJA -12 -25
ES070MSBT000000043 VALDEINFIERNO © -22
ES070MSBT000000044 VELEZ BLANCO-MARIA © -17
ES070MSBT000000045 DETRITICO DE CHIRIVEL-MALAGUIDE © -19
ES070MSBT000000046 PUENTES -7 25
ES070MSBT000000047 TRIASICO MALAGUIDE DE SIERRA ESPURNA -13 -30
ES070MSBT000000048 SANTA-YECHAR -13 -26
ES070MSBT000000049 ALEDO 4 _
ES070MSBT000000050 BAJO GUADALENTIN © -26
ES070MSBT000000051 CRESTA DEL GALLO -14 -28
ES070MSBT000000052 CAMPO DE CARTAGENA -10 -28
ES070MSBT000000053 CABO ROIG -11 -23
ES070MSBT000000055 TRIASICO DE CARRASCOY -11 -30
ES070MSBT000000056 SIERRA DE LAS ESTANCIAS -10 -17
ES070MSBT000000058 MAZARRON 9 -17
ES070MSBT000000059 ENMEDIO-CABEZO DE JARA 8 -16
ES070MSBT000000062 SIERRA DE ALMAGRO 7 -29
ES070MSBT000000063 SIERRA DE CARTAGENA -15 -

Tabla 4. Variacion porcentual de la recarga en las masas de aguas subterraneas de la demarcacion

Para la simulacién en los modelos de gestidon en el horizonte 2039 se emplearan los porcentajes
correspondientes a la RCP8.5 aplicados a la serie 1940/41 hasta el afio 2005/06 porque, como
ya se explicado, se considera que los valores posteriores ya estan afectados por el cambio
climatico. De esta manera la reduccion de aportaciones ocurrida en la serie corta con respecto
a la serie larga (efecto 80) no estd causada por el cambio climatico, sino que se considera un
periodo seco de origen natural, de modo que el planteamiento propuesto esta del lado de la
seguridad al verse la serie futura afectada por dos fendmenos reductores.

Adicionalmente se ha de considerar la disminucion de la recarga en los acuiferos costeros no
drenantes al rio Segura, correspondientes a las masas de aguas subterrdneas Terciario de
Torrevieja, Cabo Roig, Campo de Cartagena, Sierra de Cartagena, Tridsico de las Victorias,
Tridsico de Carrascoy, Mazarrén y Aguilas, que para el horizonte 2039 se considerara igual a la
indicada en la tabla anterior.

En horizontes intermedios entre el afio 2021 y el 2039 se aplica para ambos tipos de recursos
una variacion lineal de los mismos a efectos de considerar la progresiva reduccion de recursos.
Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:
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HORIZONTE 2021 HORIZONTE 2039

SERIE SERIE
HISTORICA 12'2::;9?2%1‘;_ HISTORICA
1940/41-2017- 1940/41-2017-

2018 2018 2018

SERIE CORTA
1980/91-2017-
2018

Aportaciones régimen natural rio
Segura

Recarga de lluvia en acuiferos no
drenantes al rio Segura(1)

Tabla 5. Variacion de recursos naturales en la demarcacion debido al cambio climatico
3.2. Impactos en el régimen de sequias

El informe del CEDEX (CEH, 2017) aborda igualmente la variacion de las sequias segun las 12
proyecciones climaticas, entendida como el cambio en su periodo de retorno en cada periodo
de impacto con respecto al periodo de control.

A partir de los resultados de escorrentia obtenidos con el modelo SIMPA, la metodologia
desarrollada por el CHE es la siguiente: por acumulacidon de los valores mensuales de cada
ambito geografico, se identifican las sequias como rachas de afios seguidos cuyo valor de
escorrentia es inferior al umbral elegido (en este caso la mediana).

ESC
Racha

Humeda

Duracion
seguia

t afios

ESC,

Durackdn racha
Humeda

Défieit
Sequia

Figura 7. Concepto y definicion de sequia (CEH, 2017)

A continuacion, se ajusta una funcidn de distribucién de probabilidad en base a las
caracteristicas de interés de la sequia: duracién y déficit. Se clasifican las sequias segun su
duracidn en categorias: sequias de 1 a 5 afios. Y posteriormente se estudia la probabilidad para
distintos déficits en cada una de estas categorias.

Los resultados obtenidos se representan graficamente como la peligrosidad de cada categoria
de sequia. En abscisas se indica el déficit acumulado medio y en ordenadas el periodo de retorno
en anos.

A continuacién, se muestran los gréaficos que representan los resultados de la evaluacion del
impacto del cambio climatico en el régimen de sequias en la DHS, obtenidos de dicho informe.

En cada grafica se muestra el cambio en la frecuencia de sequias de 2 o 5 afios de duracion,
segun cada uno de los modelos climaticos empleados en este trabajo, tanto para el RCP 4.5
como para el RCP 8.5. El cambio se ilustra mediante curvas que expresan la relacién entre el
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periodo de retorno de sequias y el minimo déficit medio anual para cada uno de los tres periodos

de impacto futuros frente al periodo de control.
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Figura 8. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos afos segun las proyecciones del escenario
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Figura 9. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de cinco afos segun las proyecciones del escenario

RCP4.5

En términos generales se observa un aumento en la frecuencia (o una disminucién del periodo
de retorno) en las sequias de 2 y 5 afos de duracién en casi todas las proyecciones, a medida
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gue avance el siglo XXI o, dicho de otra manera, para un mismo periodo de retorno, las sequias
seran mas intensas ya que presentaran déficits mayores. Esto ocurre en 4 de los 6 modelos
empleados para el RCP4.5.
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Figura 10. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos aiios segun las proyecciones del escenario
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Figura 11. Variacién en el periodo de retorno de las sequias de cinco aiios segtin las proyecciones del escenario

RCP8.5
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Las mismas conclusiones de observan en el escenario RCP8.5, y también la misma incertidumbre,
o incluso mas, dado que algunas modelizaciones muestran una disminucién en la incidencia de
la sequia.

En este caso no es tan marcada la diferencia entre ambas sendas de emisiones como lo era en
la variacion de los recursos hidricos.

Si bien a priori parece probable un aumento del riesgo de sufrir sequias mas a menudo y mas
intensas, dado que no se observa un claro empeoramiento entre la senda de emisiones 8.5 con
respecto a la senda 4.5 es dificil vincular este aumento del riesgo con la evolucién de otros
factores asociados al cambio climatico (emisiones, aumento de la temperatura...).

Hay que tener en cuenta que el clima mediterraneo ya es un clima propenso a los fendmenos
extremos por lo que, a la vista de la incertidumbre en los resultados, no puede concluirse
categéricamente una mayor incidencia de las sequias.

Conclusion similar se obtiene de la investigacidn sobre el efecto del cambio climatico en las
sequias y evaluacién del ciclo hidroldgico para la agricultura (FIC, 2019a), al menos en parte dado
que, si se analiza la evolucién del indicador de sequias SPI, que tiene en cuenta exclusivamente
la lluvia, en el dmbito de la DHS apenas se dan variaciones en su balance hidrico a lo largo del
siglo XXI. No obstante, los resultados obtenidos para el indicador SPEI, que tiene en cuenta no
solo la precipitacidon sino también la evapotranspiracion, ponen de manifiesto una clara
tendencia a situaciones de estrés hidrico en la agricultura.

Es decir, si bien no se puede afirmar de forma concluyente un aumento en la incidencia de la
sequia, si parece razonable pensar que las sequias que se den en el futuro seran mas intensas.

A esto se une la mds que probable reduccién de recursos convencionales en situacion de
normalidad, que podria suponer la puesta en marcha de medidas hasta ahora reservadas a
periodos de sequia (incremento de desalinizacion, pozos de sequia...) y que por lo tanto
reduciran su disponibilidad en periodos criticos.

En conclusion, a la vista de la incertidumbre en las predicciones y a la probabilidad de sufrir un
empeoramiento en relacién con el estrés hidrico en la agricultura y en lo que a recursos
disponibles se refiere, las medidas que se recogen en el PES deberan enfocarse al aumento de
la resiliencia de los sistemas, para poder hacer frente a la variabilidad de recursos y la
incertidumbre creciente. Asi, en la préxima revision del Plan de Gestidn del Riesgo por Sequia se
deberd tener en cuenta, mas si cabe, el caracter impredecible de estas situaciones y cdémo
afrontarlas con unos recursos en disminucion.
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4. PLAN DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Tal y como se ha presentado en el apartado 2.3, el PNACC 2021-2030 define 6 lineas de accién
sectoriales en el ambito de los recursos hidricos. Estas lineas de accidn se centran en la mejora
del conocimiento de los impactos del cambio climdtico sobre los propios recursos, los
ecosistemas y los distintos usos; la gestién contingente de los riesgos por fendmenos extremos
y la integracidn de la adaptacidn en la planificacidn, entendida como la reduccién de riesgos y la
adopcion de medidas de mejora o de mitigacién.

Ademas, la Ley de Cambio Climdtico y Transicién Energética (actualmente aprobada por Consejo
de Ministros), también recoge en el articulo 17 el mandato de incluir el efecto del cambio
climatico en la planificacidn, con el objetivo de conseguir la seguridad hidrica de las personas, la
proteccion de la biodiversidad y de las actividades socio econdmicas, teniendo en cuenta la
jerarquia de usos y reduciendo la exposicion y la vulnerabilidad.

Con el objetivo de dar cumplimiento a este articulo y sobre todo de reducir asi la vulnerabilidad
frente al cambio climdtico, el IAMA-UPV (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de
la Universitat Politécnica de Valéncia) esta elaborando el proyecto “Medidas para la adaptacion
de la gestion del agua y la planificacion hidrolégica al cambio climdtico. Aplicacion en la
Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar”. Este proyecto, que cuenta con financiacion de la
Fundacion Biodiversidad del MITERD, desarrollard el contenido basico del Plan de Adaptacién
del Jucar y servird de base para los futuros planes de adaptacion al cambio climatico en todas
las demarcaciones.

El objeto del estudio, cuya fecha prevista de finalizacion serd a mediados de 2021, es doble: por
un lado, la identificacidon y caracterizacion espacial de los principales riesgos derivados del
cambio climatico y, por otro lado, definir las medidas de reduccién de dichos riesgos.

Con el propésito de objetivar la evaluacidn del riesgo asociado al cambio climatico, el enfoque
del trabajo se centrara en el empleo de indicadores que cuantifiquen los peligros asociados al
cambio climatico, el nivel de exposicién y la vulnerabilidad del sistema hidrico (Pérez Martin,
M.A., 2020), de acuerdo al siguiente esquema:

IMPACTOS

CLIMA Vulnerabilidad

PROCESOS
SOCIOECONOMICOS

Trayectorias
socioecondmicas

Variabilidad
natural

Peligros RIESGO Medidas de
adaptacion y
Cambio climatico mitigacion
antropdgeno

Gobernanza

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Figura 12. Marco conceptual para la evaluacion de riesgos asociados al cambio climatico (GTII, 2014)
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En base a este esquema conceptual la metodologia desarrollada en dicho estudio se basa en la
elaboracion de mapas, para cada una de las variables objeto de estudio, cuyo fin ultimo es la
obtencidn del mapa de riesgos. Estos mapas se desarrollardn en consonancia con las definiciones
consensuadas en el seno del grupo de trabajo para el cambio climatico (IPPC, 2019), que se
expresan a continuacion:

e Mapas de peligrosidad, considerada como los sucesos o tendencias fisicas relacionadas

con el clima o los impactos fisicos de éste que muestran la distribucién espacial y
temporal de una determinada variable en los diferentes escenarios de cambio climatico
planteados.
Aqui entran en juego las diferentes proyecciones climaticas ya expuestas (CHE, 2017).
En concreto se ha trabajado con los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, o mds
concretamente con las medias de las variables meteorolégicas de cada uno de estos
escenarios de emisiones, previstas para el corto plazo (PI1: 2010 - 2040), el medio plazo
(P12: 2040 - 2070) y el largo plazo (PI3: 2070 - 2100), segun los 3 periodos de impacto
(P1) analizados.

e Mapas de exposicién, considerada como la presencia de personas; medios de
subsistencia; especies o ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales;
infraestructura; o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos que
podrian verse afectados negativamente.

La exposicion de una variable puede entenderse como presencia potencial o real, como
veremos mas adelante para algunas de las variables ya analizadas.

El cruce de los mapas de peligro y exposicién se obtienen los mapas de impacto
potencial, que nos da una idea del posible impacto del cambio climatico para la variable.

e El mapa de vulnerabilidad, definida como la propensién o predisposicion a ser afectado

negativamente o, dicho de otra manera, la capacidad del sistema de asimilar ese peligro
sin sufrir dafos.
En este contexto la vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos
que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta
y adaptacidn, y debera tener en cuenta no solo las caracteristicas de la variable en si
sino también del medio en el que se encuentra.

e Finalmente, los mapas de riesgo, definido como las consecuencias eventuales en
situaciones en que algo de valor esta en peligro y el desenlace es incierto, reconociendo
la diversidad de valores. También para referirse a las posibilidades, cuando el resultado
es incierto, de que ocurran consecuencias adversas para la vida; los medios de
subsistencia; la salud; los ecosistemas y las especies; los bienes econdmicos, sociales y
culturales; los servicios (incluidos los servicios ambientales) y la infraestructura.

El andlisis de riesgos que deberd incluirse en el futuro plan de adaptacién, atendiendo al
contenido del articulo 17 de la futura LCCTE incluira, en la medida de lo posible, las siguientes
variables:
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Masas de agua SW1 Alteracidn de habitats: especies piscicolas (y otras) asociadas a determinados rangos térmicos - ECB
superficial SW2 Descenso 02 afeccion fauna acudtica > ECByQ/FQ
SW3  Afeccion a la biodiversidad acuaticay riberefia por el cambio de régimen hidrologico - ECB e HMF

SW4  Conversidn ecosistemas que pasan de permanente a estacional, o derivados de cambios

en los patrones de temporalidad hidrologica - HMF
SW5  Afeccion en la distribucidn, composiciény abundancia de macroinvertebrados - ECB
SW6 Afeccion en la distribucidn, composicidny abundancia de diatomeas y macréfitos - ECB

SW7 Reduccion de habitats aptos para determinadas formaciones/gremios de vegetacion de ribera — HMF

SW8 Distribucidn y abundancia de especies exdticas invasoras -~ ECB

SW9 Incremento de la concentracion de contaminantes (P,NO3) - Q/FQ
SW10 Afeccion al pH v a otros parametros fisicoquimicos - Q/FQ
SW11 Eutrofizacion de lagosy humedales - ECB

SW12 Cufia salina rios - Q/FQy ECB

SW13 Afeccion a la vegetacion climatofila de la Demarcacion
SW14 Aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios forestales

SW15Cambio del estadode las masas de aguasuperficiales (DMA)

Masas de agua GW1 Incremento de la concentracion de contaminantes (NO3) - Qul
subterranea GW?2 Cufia salina aguas subterraneas = Qul
GW3 Balance aguas subterraneas - CUA

GW4 Cambiodel estado de lasmasas de agua subterraneas (DMA)

Abastecimiento  AUL Aumento demanda agua
urbano AU2 Pérdida garantia urbana

AU3  Descenso en la calidad del agua bruta

AU4  Aumento de vertidos por aliviaderos en episodios de lluvias (entrada EDAR)
AU5 Colapso de colectores

AU6 Desbordamiento de cauces

Regadios y usos AGL Aumento estrés hidrico en cultivos de secano
agrarios AG2 Aumento demanda agua en cultivos de regadio
AG3 Pérdida garantia regadio
AG4 Cambio habitat cultivos
AG5 Aumento malas hierbas

AG6 Eventos extremos

Produccidon de EH1 Reduccién caudal disponible natural
energia
hidroeléctrica

Acuicultura ACl Cambios en temperatura, oxigeno disuelto y caudal (afeccidon habitat de las especies)

Usos RE1 Aumento de la concentracion de contaminantes

recreativos .
Tabla 6. Impactos sobre los ecosistemas y sobre los usos a tener en cuenta en el PACC

La dificultad para abordar los riesgos asociados al cambio climatico para cada una de estas
variables radica principalmente en la disponibilidad de valores de referencia o limites de
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tolerancia asociados al clima para cada una de estas variables, de manera que se pueda definir
a partir de qué momento una variable estaria impactada.

Por el momento se ha analizado, a partir de la peligrosidad asociada al incremento de
temperatura en el agua, los riesgos asociados a las siguientes variables:

e La pérdida de habitat en las especies piscicolas de aguas frias (SW1),
e Lareduccion en el oxigeno disuelto en el agua (SW2),
e Y la afeccidn a las especies de macroinvertebrados (SW5).

Los resultados de la evaluacion de riesgos para estas variables se presentan en los siguientes
apartados de este anejo.

La metodologia desarrollada es la siguiente, segun la cual se determinan los impactos en base a
la combinacién de las variables de peligrosidad y exposicion, y los riesgos, mediante el cruce de
dicho impacto con la vulnerabilidad. El riesgo se clasificard en muy alto, alto, medio, bajo o nulo
de acuerdo con los rangos establecidos en cada caso:

Mapa de

peligro
Cambio debido a Cambio .
Climatico. Mapa de impacto

Aumento temperatura del

aire o aumento Y P
temperatura del agua Cléslflcdcl()n del grado
' de impacto: >
« Impacto Muy Alto Mapa de riesgo

* Impacto Alto
Mapa de * Impacto Medio
exposicion * Impacto Bajo Clasificacién del nivel

de riesgo:
Riesgo Muy Alto

i:rosoncid d{Ckudl: 1 Mapa de * Riesgo Alto
resencia de peces o valor o Riesgo Medi
de referencia del IBMWP vulnerabilidad Ri:i: B.:;:wlo

Capacidad del sistema de
asimilar el impacto: Estado de
la vegetacion ribera: QBR

Figura 13. Metodologia propuesta para la definicion del riesgo asociado al cambio climatico

Finalmente, a partir del analisis de estos mapas se definiran las medidas de adaptacion
necesarias para reducir el riesgo y se priorizardn las zonas donde su aplicacion es mas urgente.

Para ello, en base al analisis de riesgos a corto, medio y largo plazo realizado, se considera que
las zonas mas afectadas en el escenario de emisiones mas optimista de los dos estudiados
(RCP4.5) y en el periodo de impacto correspondiente al corto plazo (2010-2040) son las mas
prioritarias para la aplicacién de medidas de adaptacién. En consecuencia, en los apartados
siguientes se muestran los resultados para este escenario climatico, sin menoscabo del analisis
completo que se presenta en los anexos que complementan el presente anejo.
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5. AVANCES EN LOS MODELOS DE RIESGO PARA LOS
ECOSISTEMAS

Ademas de las presiones a las que estdn sometidas las masas de agua en la situacién actual, el
efecto del cambio climatico supondrd una presién afiadida sobre los ecosistemas y los usos.

En el marco de la elaboracion del plan de adaptacidon al cambio climatico expuesto en el punto
anterior se ha abordado el andlisis de riesgos frente al cambio climatico de forma independiente
a esos otros riesgos debidos a las diferentes presiones expuestas en el anejo 7. Los resultados
preliminares se recogen en el documento borrador “Determinacion de los mapas de
peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad y riesgo asociados al cambio climdtico en Espafia” (Pérez
Martin, M.A., 2020).

No es objeto de este anejo establecer un andlisis combinado de riesgos sino analizar donde seradn
mds patentes los impactos del cambio climdtico si no se actla y las zonas prioritarias de
actuacién, desde el enfoque del cambio climatico, para aquellas medidas enfocadas a la
minimizacién de estos impactos. Aunque, como se vera a lo largo del documento, las zonas
sometidas a mas presion en la actualidad tenderan a verse mas castigadas por los riesgos
asociados al cambio climatico, ya que suponen factores de vulnerabilidad.

Como ya se ha dicho, en términos generales se considera mds prioritario actuar en aquellas
zonas donde ya se aprecian riesgos en el escenario a corto plazo (Pl 2010-2040), y mas si cabe
cuando estos se prevean en el escenario mas optimista de emisiones (RCP4.5). En los siguientes
apartados se presenta la informacién de ambos escenarios de emisiones en el corto plazo, si
bien los resultados del resto de escenarios climaticos y periodos de impacto pueden consultarse
en los apéndices.

5.1. Pérdida de habitat para especies de aguas frias

La determinacidn del riego de pérdida de habitat en las especies de aguas frias se ha realizado
para una las especies de mayor presencia en Espafia: la Trucha comun o Trucha marrén, Salmo
trutta (Linnaeus, 1758).

El rango de temperatura del agua que determina la adecuacidn de la especie se ha obtenido a
partir de la literatura cientifica existente y se ha contrastado con la presencia actual de la especie
en las masas de agua superficiales. Los valores de referencia son:

e Latemperatura que determina la zona de apremio de la especie: temperatura en la que
la especie se ve significativamente afectada.

e El limite termal de la especie: valor de temperatura en las que se produce una pérdida
total de habitat.

Dado que se va a evaluar el efecto del aumento de temperatura del agua por efecto del cambio
climatico se han analizado los valores maximos que puede aguantar la especie durante un
periodo continuado. El valor de temperatura que determina la entrada en la zona de apremio,
como media mensual, se ha establecido en 18.72C dado que es el limite superior que determina
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el rango 6ptimo de la especie (Santiago, 2017). La barrera termal se ha establecido en 21,82C
(Wehrly & Wang, 2007), como limite maximo de temperatura media del agua.

% 1
| i
55 L " Days - 3 ° 10"+ o 257 9T
Temperatura agua optima — mayor tasa de reproduccion \ \ Doy m 10+ g4 00
a9 ] .
| '!II Maximo valor de
| . o
Zonade ,,Zl?;;:‘; Intervalo .5;1::2 Zonade =42 5 v medias moviles dela
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Figura 14. Definicion de la zona de apremio y de la barrera termal de la Trucha Comun y limites maximos de

exposicion en dias en funcion de la temperatura media diaria (Wehrly & Wang, 2007).

Como se puede ver en la figura anterior (derecha), de forma puntual la especie tolera
temperaturas en el agua de hasta 252C, pero si hablamos de una temperatura sostenida a lo
largo de todo un mes este limite baja a los 21,82C ya comentados. La variable, por tanto, que

marcarda los mapas de peligrosidad es la temperatura media en el mes de agosto, mes en el que
se alcanzan las mayores temperaturas.

A partir de la temperatura media del aire en agosto, y mediante las expresiones, de tipo lineal,

que relacionan la temperatura del aire y la temperatura del agua para cada ecotipo (CEDEX,

2012), se determina la temperatura del agua en el mes de agosto, con una correlacién entre los
datos observados y calculados de 0,64.

En primer lugar, se ha calibrado un mapa de exposicidn nacional en base a la barrera termal, que

representa la presencia potencial de la especie. Este mapa se ha comparado con los datos de
presencia actual del Atlas y Libro Rojo de los Peces (MMA, 2001).

Se considera que los resultados obtenidos suponen una buena aproximacién a la realidad,

teniendo en cuenta que solo se ha estudiado el efecto de la temperatura y ningln otro factor
de influencia: temporalidad, barreras, calidad del agua o del habitat,...

En la siguiente figura se puede ver la calibracion para el ambito de la DHS.
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Figura 15. Mapas de Exposicidn potencial, elaborado en base al limite termal de 21.82C (arriba), y Adaptacion de
la Presencia de la Trucha Comun a las masas de agua superficiales (Atlas y Libro Rojo de los Peces, MMA, 2001)
(abajo), en el ambito de la demarcacion.
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El incremento medio de temperatura del agua en agosto debido al cambio climatico se estima
entre 1,0y 1,42 Cen el corto plazo, 2010-2040, entre 1,9 y 2,62 C en el medio plazo, 2040-2070,
y entre 2,4y 4,22 C en el largo plazo, 2070-2100. Estos valores se han obtenido como promedio
de los seis modelos empleados y el rango marca los valores correspondientes a los escenarios
de emisiones 4.5 y 8.5 respectivamente.

El impacto se ha graduado segun los siguientes criterios: si en una masa con presencia potencial
en la actualidad la temperatura del agua en agosto supera la barrera termal, entrando en la zona
de intolerancia de la especie, se define un Impacto Muy Alto; si el incremento de temperatura
produce un cambio del intervalo éptimo a la zona de apremio, se considera un Impacto Alto.
Finalmente se considera No Impacto en las zonas de intolerancia actual e Impacto Medio el resto
de los incrementos de temperatura que suponen un empeoramiento del habitat sin saltar de la
zona optima a la zona de apremio o de la zona de apremio a la de intolerancia.

Los lagos naturales no se han evaluado.

Se presentan a continuacién los mapas de impacto para el primer periodo (2010-2040) seguln
ambos escenarios de emisiones: RCP4.5 y RCP8.5. Como se ha expuesto, este periodo de
impacto nos indica aquellas masas que primero van a verse afectadas, incluso aplicando politicas
de reduccion de emisiones en el caso del escenario RCP4.5, y son por tanto aquellas masas
donde se debera actual de forma prioritaria. El resto de los mapas de impacto pueden
consultarse en el anexo 1.
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Figura 16. Mapas del impacto potencial a corto plazo (PI1) segin ambas sendas de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5)
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Se puede observar que las masas afectadas en ambos escenarios de emisiones al corto plazo son
similares, salvo en el rio Tus aguas arriba del Balneario de Tus y en el embalse de Bayco. Por lo
tanto, limitdndonos a las que tienen un impacto potencial mayor en el escenario optimista,
vemos que son generalmente los tramos altos los mas afectados por el aumento de temperatura
en lo que se refiere al habitat potencial de las especies de aguas frias. También algunas masas
de los tramos medios se ven afectadas. De las 90 masas evaluadas, 16 masas, o un 18% del total,
presentan impacto potencial alto o muy alto.

A continuacién, el mapa de vulnerabilidad se ha determinado a partir del estado de la vegetacidn
de ribera, considerando que un buen estado de la vegetacién de ribera proporciona zonas de
sombreado y reduce la cantidad de radiacion solar incidente sobre el agua, ademas de
proporcionar refugios para los peces. En contrapartida, un peor estado de la vegetacion de
ribera hace que el sistema sea mas vulnerable al incremento de temperatura.

Como indicador del estado de la vegetacidn de ribera se ha utilizado el indice de Calidad del
Bosque de Ribera (QBR) (Munné et al., 1998 y 2003). Se considera que la vulnerabilidad es baja
cuando el QBR presenta valores correspondientes al estado Muy Bueno y vulnerabilidad alta
cuando presenta valores correspondientes al estado Peor que Muy Bueno.

Con respecto al indicador de calidad de la vegetacidn de ribera empleado, el QBR, cabe apuntar
que estd en desuso. En el afio 2019 el MITERD aprobd un nuevo protocolo de caracterizacion
hidromorfoldgica de las masas de agua que establece un nuevo indicador para evaluar la calidad
de la vegetacioén de ribera. No obstante, dado que este nuevo indicador requiere trabajo de
campo intensivo por el momento solo se han evaluado un 13% de las masas de agua.

Si bien por el momento se ha empleado el QBR para los estudios de impacto del cambio
climdtico, por su mayor aplicacién hasta la fecha en el ambito nacional, en el plan de adaptacion
seria recomendable incluir esté nuevo indicador a medida que su uso se haga mas extensivo.
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Figura 17. Mapa de vulnerabilidad

QBR

Peor que
muy bueno

Nulo Nulo
Medio Bajo Bajo
Alto Medio Alto
Muy Alto N[0 Muy Alto
Tabla 7. Combinacion de los mapas de impacto y vulnerabilidad para la definicidn del riesgo

Muy Bueno

Impacto

Asi, los mapas de riesgo para el primer periodo de impacto se muestran en la figura siguiente. El
resto de los mapas de riesgo para los periodos de impacto dos y tres, en ambas sendas de
emisiones se pueden consultar en el anexo 2.
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Figura 18. Mapas del riesgo a corto plazo (PI1) seglin ambas sendas de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5)
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Como se aprecia en la figura anterior las masas mas propensas a sufrir riesgo para las especies
piscicolas de aguas frias son varias masas que se encuentran en la Sierra del Segura. También
algunos tramos altos del rio Mundo, asi como Turrilla, Luchena, y el tramo medio del rio Segura,
donde el aumento de cota ya no compensa la subida de temperaturas esperable por el efecto
del cambio climatico.

Algunos tramos mas significativos, por la presencia real de trucha en la actualidad, son el rio
Mundo desde cabecera hasta el embalse del Talave y la cabecera del rio Segura hasta el embalse
del Cenajo.

Estas serdn, en consecuencia, las primeras zonas donde se deberdan plantear medidas para
reducir los riesgos frente al cambio climatico, con el objetivo ultimo de reducir la temperatura
del agua fluyente.

En este sentido, de acuerdo con las conclusiones del proyecto de investigacion sobre el andlisis
del impacto del cambio climatico sobre especies piscicolas y ecosistemas fluviales (FIC, 2018c),
junto con los propios factores de vulnerabilidad considerados en el plan de adaptacién, los
factores de mayor influencia en la temperatura del agua y que pueden verse alterados mediante
la aplicacidn de medidas son:

e Lavegetacion riparia: dado que la sombra directa reduce la temperatura del agua.

e La vegetacidon de la cuenca vertiente: dado que favorece la infiltracion y por tanto la
escorrentia subterranea que origina un régimen mas frio en verano, en aquellas masas
con una fuerte componente hidrogeoldgica en su alimentacidon, permitiendo ademas un
microclima mas fresco en el drea de influencia del rio.

e La disponibilidad de caudales adecuados, principalmente en épocas de estiaje, que
permiten reducir el calentamiento del agua.

e La adaptacion del funcionamiento de embalses: favoreciendo los desembalses
hipolimnéticos de fondo frente a los de coronacidn, que pueden originar una alteracidn
térmica por calentamiento que puede ser critica en época estival.

e La mejora de la morfologia del cauce: reduciendo los tramos dragados y evitando las
canalizaciones que favorecen con frecuencia una mayor insolacion y reducen la
conectividad con el subalveo y por tanto permiten el calentamiento de las aguas.

5.2. Riesgo de reduccidon del oxigeno disuelto en el agua

La concentracidn de oxigeno disuelto es uno de los parametros que se tienen en cuenta para la
evaluacion del estado fisicoquimico de las masas de agua superficial. Ademas, es un pardmetro
determinante para la presencia y buen estado de la biota acuicola y su reduccion puede suponer
pérdidas potenciales de habitat y afectar a otros pardmetros y al estado ecolégico de la masa en
su conjunto.

La temperatura del agua afecta directamente al contenido de oxigeno presente. En el presente
apartado se analiza el efecto de dicho aumento de temperatura en el contenido de O, sin tener
en cuenta otros posibles factores como la calidad del agua, la fotosintesis, el caudal fluyente o
la existencia de turbulencias que favorecen la oxigenacion de las aguas.
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Por tanto, para evaluar el riesgo de reduccion del oxigeno se ha estimado su contenido en el
agua (mg/l) en funcién de las dos principales variables que determinan su solubilidad, la
temperatura y la presién atmosférica, que esta relacionada con la altitud. (Julien, P., 2018). El
contenido asi estimado se ha contrastado con datos reales medidos en las redes de control de
calidad oficiales de la CHS.

La relacién entre la temperatura y la concentracidn de oxigeno, considerando la altitud, se ha
modelado mediante la férmula:

0D (#) = (14,7 — 0,0017Alt(m))exp[—0,0225xT 3,4 (°C)]

La consideracion de la altitud mejora significativamente el ajuste del modelo en masas de agua
situadas por encima de los 1000 m de altitud, sobre todo en las masas con mayor contenido de
oxigeno. El valor medio del percentil superior al 80% coincide en el modelo y los datos
observados, siendo de 9,5 mg/I.

Se observa en el grafico siguiente que el ajuste a valores altos de oxigeno disuelto puede
considerarse bueno.

Teniendo en cuenta que las masas que tienen valores bajos de O, serdan masas influenciadas por
algun tipo de presidon, y que no es objeto de este anejo hacer un analisis combinado de las
presiones, se asume que el valor estimado para todas las masas en base a la formulacién anterior
es representativo de los valores maximos de contenido en oxigeno.

1,00

Figura 19. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto en agua calculada, en funcién de la temperaturay
la altitud, y observada (mg/I)

Las concentraciones asi calculadas en el ambito de la DHS se sitian entre los 8,2 y los 9,2 mgO,/I,
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Figura 20. Estimacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua (mg0,/1) calculada en funcién de la
temperaturay la altitud en el mes de agosto

Al igual que en caso anterior, la peligrosidad se vincula a la variacidn de temperatura del agua
por efecto del cambio climatico. Asi, a partir de la modelizacién del oxigeno disuelto en funciéon
de la temperatura, y el aumento de temperatura achacable al cambio climatico, se evaluaron
los impactos potenciales sobre la concentracidn de oxigeno en el agua.

En base a los valores de referencia de O, necesarios para la vida de diversos organismos
acuadticos, a efectos del presente estudio, se ha considerado que un contenido por encima de 9
mg O/l es un contenido alto en Oz y un valor entre 9 y 5,5 mg O,/I es un contenido medio
(CWAMP,2010). Los resultados de variacion de temperatura en el mes de agosto (el mes mas
critico) arrojan una reduccion de O, entre 0,12 y 0,23 mg/l en el escenario RCP4.5 y entre 0,16 y
0,30 mg/l en el RCP8.5. En primer lugar, cabe destacar que estas reducciones en ningln caso
producen bajadas del contenido en O, por debajo de 5 mg/l, limite entre el estado bueno y
moderado para la evaluacidn de las masas de agua tipo rios.

El impacto, en consecuencia, se ha graduado segun los siguientes criterios: aquellas masas con
un contenido potencial actual alto de O, que pasan a un contenido medio tienen un impacto
potencial alto, mientras que aquellas que se mantienen en el mismo rango de contenido de O;
presentan un impacto potencial medio.

Asi, en la siguiente figura se muestra el impacto potencial a corto plazo, en los escenarios RCP4.5
y RCP8.5. Todas las masas de tipo rio se ven impactadas en cierta medida, si bien ninguna alcanza
el grado de impacto muy alto, puesto que como se ha comentado el impacto del cambio
climatico no supondrd en si mismo un riesgo de no alcanzar el buen estado para este parametro.
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Mapas del impacto potencial a corto plazo (PI1) sobre el oxigeno disuelto (RCP4.5 y RCP8.5)
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Ademas, en este caso en ambos escenarios de emisiones las masas afectadas son las mismas.
En términos generales, los mayores impactos se sitlan en el tramo alto del rio Segura, desde la
cabecera hasta su confluencia con el rio Zumeta. También presentan impacto alto la cabecera
del rio Quipar, en la rambla Tarragoya y el barranco Junquera y la cabecera del rio Guadalentin,
en la rambla Chirivel. El resto de las masas evaluadas presentan impacto de grado medio.

A la hora de evaluar los riesgos asociados a estos impactos potenciales, se ha considerado que
éstos se pueden ver mitigados en funcidn, nuevamente, de la calidad del bosque de riberay por
tanto del sombreado sobre la masa de agua. Asi, nuevamente se ha tenido en cuenta la
vulnerabilidad de las masas mediante el indice QBR (aunque habra que tener en cuenta en el
futuro el cambio de indicador propuesto por el protocolo hidromorfoldgico).

En este caso, en 2 masas de las 5 que presentan impacto potencial alto, éste se ve mitigado por
la calidad actual de su bosque de ribera.
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Figura 22. Mapas del riesgo a corto plazo (PI1) debido a la reduccion del oxigeno disuelto (RCP4.5 y RCP8.5)
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De este modo, casi la totalidad de las masas evaluadas presentan riesgo bajo asociado a este
impacto.

En concreto presentan riesgo alto la cabecera del rio Quipar, rambla de Chirivel y el embalse de
Anchuricas. Sin embargo, el impacto potencial en la cabecera del rio Segura disminuye a causa
de la buena calidad del bosque de ribera, por lo tanto, este tramo presenta un grado bajo riesgo.

Hay que destacar finalmente que, para valorar el verdadero impacto del cambio climatico en la
reduccion del contenido de O,, habria que tener en cuenta el efecto combinado de las presiones
actuales en el contenido de O3 y el efecto del cambio climatico, que empeorara la situacién en
aquellas masas que ya presentan mal estado o que estan en el limite. Se presenta en la figura
siguiente aquellas masas donde el contenido de O, ya se encuentra en valores por debajo de 5
mg/l en la actualidad.
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Figura 23. Estado actual del indicador O,

5.3. Riesgo de afeccion a macroinvertebrados

La evaluacion del riesgo de afeccidén del cambio climatico a los macroinvertebrados se realiza a
partir de la relacion entre el indice IBMWP (Iberian Biological Monitoring Working Party), y el
incremento esperado en la temperatura del agua.
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El IBMWP, es uno de los indicadores mas empleados para la evaluacién del estado de la fauna
bentdnica de macroinvertebrados en rios. Se basa en la asignacién de valores de tolerancia a la
contaminacion a las familias de macroinvertebrados acuaticos, comprendidos entre 1 (familias
muy tolerantes) y 10 (familias intolerantes). De manera que la suma de los valores obtenidos
para todas las familias en un punto nos dara el grado de contaminacién en el punto estudiado
o, dicho de otra manera, el estado de la masa de agua.

La relacién entre el IBMWP y el efecto del cambio climatico se ha establecido obteniendo el %
de individuos de macroinvertebrados que cambian su puntuacion en funcién del incremento de
temperatura (CEH, 2012).

100 5
20 1 —&— 0.5°C water T increase
—O— 1°C water T increase
20 1 —w— 1.5°C water T increase

i

2°C water T increase

Percentage of changed individuals (%)

)
=
(T}
— - 7]

Figura 24. Porcentaje de individuos por familia que experimentan un cambio como resultado de incrementos en

la temperatura del agua (método del Optimo Robusto) (CEH, 2012)

En el gréfico anterior se observa un comportamiento similar en cuanto a la afeccién para los
diferentes grupos de familias. Un incremento de 0,5 °C produce una afeccién media ponderada
del 20% de los individuos y para un incremento de temperatura de 2 °C un grado de afeccién del
55%. Estos valores se han ajustado de forma lineal mediante la siguiente expresion:

Afeccion (%)=8,52+24,98xAT

En la DHS, segun los resultados obtenidos en el escenario RCP4.5 se predice que la temperatura
media del agua puede incrementarse alrededor de 0,8°C en la mayoria de las masas de agua,
especialmente en los cursos medios y bajos de la demarcacion. Por el contrario, en los tramos
altos se prevé un aumento de temperatura menor de 0,7°C. Asimismo, llama la atencién el tramo
medio del rio Segura, desde la confluencia con el rio Quipar hasta Reguerdn, donde el aumento
de temperatura estd por debajo de 0,5°C.
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Figura 25. Mapa de peligro: Incremento esperado de la temperatura del agua a corto plazo (PI1) para el escenario
de emisiones CP4.5.

Para transformar esta afeccion en impacto potencial, a partir del valor del IBMWP que define el
estado muy bueno por ecotipo en las masas de agua, se determina un nuevo valor del indice en
cada escenario evaluado afectado por el incremento de temperatura previsto. A partir de la
variacion del indice, se valora el % de individuos afectados y el valor del IBMWP resultante. Si la
afeccién supera al 50% de los individuos o produce un descenso en el valor del IBMWP por
debajo del limite de cambio de clase entre bueno y moderado, se considera que se produce un
Impacto muy alto. En caso de que la afeccién sea mayor de un 30% o se produzca una reduccion
del indicador por debajo del limite de cambio de clase entre muy bueno y bueno se considera
un impacto alto. Para una afeccidn menor o sin cambio de estado final la afeccidn seria media.

Grado de impacto Porcentaje de afeccion Estado final

Muy alto >50% Moderado
Alto >30% Bueno

Medio <30% Muy bueno

Tabla 8. Grado de Impacto debido a la afeccion en los macroinvertebrados

De esta forma, se obtiene una evaluacidn del impacto del aumento de temperatura en las
poblaciones de macroinvertebrados para cada escenario y masa de agua. Con esta metodologia,
se observa que si se considera la senda de emisiones relativamente optimista (RCP4.5), a corto
plazo (PI1), todas las masas se ven impactadas, aunque solamente en un tramo se observa un
impacto alto, en el rio Segura aguas arriba del embalse de Fuensanta, después de su confluencia
con el rio Zumeta. Sin embargo, este resultado se restringe a este escenario y el corto plazo. Si
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se considera el escenario de emisiones mas pesimista (RCP8.5) los cursos medios y bajos de los
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Figura 26. Mapas del impacto potencial a corto plazo (PI1) sobre los macroinvertebrados segun la senda de
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Como en las variables anteriores, y en consecuencia con las mismas reservas, dado que la
peligrosidad se mide en base al aumento de temperatura, el pardmetro considerado para la
vulnerabilidad es el QBR.

Los mapas del riesgo para los macroinvertebrados para el primer periodo de impacto en las
sendas de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, como cruce del impacto y la vulnerabilidad, se muestran
en la figura siguiente. El resto de los mapas de riesgo asociados a este indicador, para los
periodos de impacto dos y tres, para ambas sendas de emisiones, RCP4.5 y RCP8.5, se pueden
consultar en el apéndice 2 del presente documento. Se observa de nuevo como en las
evaluaciones mas favorables, a corto plazo el riesgo es bajo para todas las masas de la
demarcacién, salvo en el tramo mencionado anteriormente del rio Segura, aguas arriba del
embalse de Fuensanta, después de su confluencia con el rio Zumeta, donde el riesgo es medio.
En cambio, si se consideran los escenarios de emisiones mas pesimistas, existe un riesgo alto de
forma generalizada en los cursos medios y bajos de los rios. La excepcidn seria el tramo medio
del rio Segura, debido a que el incremento esperado en la temperatura del agua es mas limitado.
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Figura 27. Mapas del riesgo a corto plazo (PI1) para los macroinvertebrados segun la senda de emisiones

relativamente optimista (RCP4.5) y mas pesimista (RCP8.5).
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5.4. Otros estudios de afeccion del cambio climatico a los
ecosistemas

Ademas de los trabajos expuestos en apartados anteriores, e incluidos en el plan de adaptacién
al cambio climatico en el dmbito de la DHS en desarrollo, existen multiples trabajos cientificos
que analizan cdmo afectara el cambio climatico a los diferentes ecosistemas.

Se nombran a continuacién algunos trabajos y estudios por su afeccién particular en el ambito
de la DHS.

5.4.1. Tendencia a la expansion de especies invasoras

Dada la presion que ejercen las plantas invasoras en el ambito de la demarcacién, destaca el
trabajo desarrollado por la Fundacién para la investigacion del clima (FIC) y la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) para el MITERD, Escenarios futuros de indices bioclimaticos en
Espafia y aplicacion al estudio de especies invasoras (SPAINCLIM) (FIC-UPM, 2020).

Como hemos visto en el apartado 4, a la hora de abordar la idoneidad del habitat para una
especie, la principal dificultad radica en la disponibilidad de valores de referencia o limites de
tolerancia para las variables climaticas que condicionan la presencia de una determinada
especie.

Precisamente, este proyecto analiza y selecciona las variables climaticas que condicionan la
distribucidon de las especies (indices bioclimaticos) en el caso concreto de las especies invasoras.

Las especies analizadas por su relevancia para el conjunto del territorio espafiol son Arundo
donax, Caccharis halimifolia, Carpobrotus acinaciformis y Opuntia ficus-indica. En el presente
documento nos centraremos especificamente en el Arundo donax (cafia comun) por su
relevancia como especie invasora en las riberas de los rios en el ambito de la demarcacion.

Esta investigacion en concreto, como parte del proyecto SPAINCLIM, se ha estudiado mediante
el TFG Modelizacion del habitat potencial actual y futuro de la caifa (Arundo donax L.) en las
cuencas hidrograficas del Jucar y del Segura (J.Zambrano, 2021).

En primer lugar, se definen, mediante modelizacidn, las variables climaticas y no climaticas que
condicionan la presencia de la cafla comun y esta presencia potencial se calibra con la presencia
observada. Por similitud con la terminologia empleada en el plan de adaptacién estariamos
hablando de la generacién de los mapas de exposicién potencial y su calibracién con los mapas
de exposicion real.

De esta modelizacién se han seleccionado cinco variables explicativas o indices bioclimaticos si
bien se concluye que el principal factor de afeccion para el Arundo donax es la temperatura
media del trimestre mas frio del afio. En la siguiente imagen se muestra la presencia potencial
frente a la presencia real (en negro) en los ambitos de Jucar y Segura.
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Figura 28. Probabilidad de presencia potencial y presencia actual (en negro) en los ambitos de Jucar y Segura (FIC-
UPM, 2020)

En la figura anterior se puede observar cdmo, salvo en las zonas de cabecera del Segura, Mundo
y Taibilla, el resto del ambito de la demarcacidn pasa a ser zona apta para la expansion del
Arundo donax.

A continuacién, de manera similar a como se ha abordado en el plan de adaptacién, se estudia
el efecto de las distintas proyecciones climdticas futuras en la variable de mayor influencia y en
consecuencia sobre la distribucion potencial de la cafia. En concreto se han estudiado los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en los periodos 2041-2060 y 2061-2080. Seria lo que llamamos el
mapa de impacto potencial.
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llustracion 18: Mapa de idoneidad de presencia de Arundo llustracion 19: Mapa de idoneidad de presencia de Arundo donax en
donax en 2041-2060 segtin el escenario RCP 4.5 en la zona de 2061-2080 segtin el escenario RCP 4.5 en la zona de estudio. Fuente:
estudio. Fuente: elaboracion propia. elaboracion propia.
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Iustracion 20:Mapa de idoneidad de presencia de Arundo donax en
2041-2060 seguin el escenario RCP 8.5 en la zona de estudio. Fuente:
elaboracion propia.

llustracion 21: Mapa de idoneidad de presencia de Arundo donax
en 2061-2080 segtin el escenario RCP 8.5 en la zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Mapas de presencia potencial futura en Espaiia en los escenarios de cambio climatico modelizados (J.
Zambrano, 2021)

De la comparacion del mapa de presencia potencial actual y el mapa de impacto potencial
debido al cambio climatico, se concluye que las zonas con mayor probabilidad de verse afectadas
por la expansion del Arundo donax son el tramo medio y bajo del Segura, a su paso por las
provincias de Murcia y Alicante y los tramos medios y altos de practicamente todos los rios de
la demarcacién, a excepcion de aquellos tramos de alta montaia donde el aumento de la
temperatura invernal no llega a alcanzar la temperatura critica para la especie.

Queda pendiente en este analisis establecer en qué variables se puede actuar para reducir esa
expansion potencial en el futuro (lo que llamamos variables de vulnerabilidad), y por lo tanto
con qué medidas incluidas en el programa de medidas se puede evitar su expansién. En este
sentido, otra de las conclusiones del estudio es la escasa documentacién existente respecto a
otros aspectos de la biologia de la cafia, como puede ser la respuesta a la intensidad luminica.
No se sabe a ciencia cierta si la presencia de sombras es limitante para su desarrollo o no lo es.

A pesar de esto, si que apunta a la necesidad de gestién de los usos del suelo en las zonas
proximas a todos los cursos de agua de dichas cuencas. La progresiva implantacién de mas
componentes del régimen de caudales ecoldgicos, junto a actuaciones en cauce y margenes por
parte del organismo de cuenca, es de esperar que fomenten condiciones de ribera mas cercanas
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al potencial natural, donde otras especies autéctonas puedan competir con la cafia con mayores
garantias.

En este sentido cabe recordar que la actual estrategia desarrollada en la CHS para la erradicacion
del Arundo se basa en la conviccidn de que una vegetacidn de ribera adecuada y en buen estado
supone una competencia para la cafa que limita su expansién y desarrollo, y por lo tanto esta
seguird siendo la estrategia frente al riesgo afiadido que supone el cambio climatico.
Actualmente se estan desarrollando en la DHS importantes avances en la lucha contra Arundo
donax mediante sombreamiento con geotextiles para debilitar su rizoma, acompafiado de
plantaciones de especies tipicas del bosque de ribera.

5.4.2. Riesgo de desertizacion asociado al cambio climatico

Otro de los estudios desarrollados por FIC aborda la amenaza de la erosidn por efecto del
aumento del riesgo de incendios (FIC, 2018a).

Existe un vinculo estrecho entre el uso del suelo y los recursos hidricos, aumentando la
infiltracion en los suelos que disponen de una adecuada cubierta vegetal frente a los que no,
frenando a su vez la escorrentia y por tanto los riesgos derivados de una crecida.

Ademas, como ya hemos visto, el mantenimiento de flujos base adecuados tiene un efecto
positivo frente al previsible calentamiento de las aguas por intercambio con la atmosférica, dado
que las aguas subterrdneas estan mas frias y pueden compensar el incremento de temperatura
debido al cambio climatico.

En este sentido, el estudio parte de la relacidn existente entre incendios forestales y clima: el
clima condiciona la vegetacién de una region susceptible de servir de combustible y ademas
determinadas variables meteoroldgicas favorecen los incendios: temperatura, humedad
relativa, viento y precipitacion.

En términos generales el cambio climatico conllevard condiciones meteorolégicas mas
desfavorables, que facilitaran la ignicidon y la propagacion. Ademds, salvo que se adapten
medidas eficaces de adaptacion, los bosques seran mas xeréfilos favoreciendo igualmente la
problematica de los incendios.

Dado que, ademas, los incendios junto con las lluvias torrenciales son los causantes de la erosion
del suelo, se ha evaluado la evolucidn de la erosion en base a un indicador (IRE) formulado a
partir de los indices de lluvia y de incendios estudiados.

Como conclusidn del estudio, los resultados muestran que la temperatura sufrird un incremento
notable en sus valores para el afio 2050, de hasta 29C que podria llegar a 42C en verano. El viento
no es esperable que sufra cambios en su velocidad media, mientras que la humedad vy la
precipitacion veran disminuidas ligeramente sus valores medios en escala anual para el afo
2050.

Acorde con la futura evolucion de las variables meteoroldgicas, el indice de incendios (FWI)
proyectado hasta el afio 2050 bajo escenarios RCP 4.5 y 8.5 se incrementa de manera muy
notable en las zonas costeras de la regidn, especialmente en la Regidn de Murcia y la provincia
de Alicante, viendo también extendido su area de riesgo hacia el interior de las cuencas. Por el
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contrario, los indices de precipitacidon (n y Cl) no sufrirdn cambios significativos durante el
periodo de estudio debido a la gran incertidumbre obtenida en los resultados. Como resultante
de esto, los valores finales proyectados del indicador de erosidn (IRE) estan muy ligados a los
resultados del FWI. Por ello, el drea susceptible de sufrir de erosién intensa en el futuro se
incrementard notablemente a la casi totalidad de la Comunidad Valenciana, Regién de Murcia y
partes de Castilla la Mancha, segln se puede ver en la figura adjunta.
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Figura 30. Comparativa entre el indice de erosidn en situacion actual y futura (bajo los escenarios RCP4.5y 8.5 en
el afo 2050) en los ambitos de las demarcaciones de Jucar y Segura (FIC, 2018a).

Los factores particulares de la demarcacién que la hacen mas vulnerable a los procesos erosivos
son los siguientes:

e las zonas boscosas son las mas vulnerables al avance de un incendio, y estas superficies
naturales suponen en torno al 45% de la superficie total la cuenca.

e Ademds, estas areas se ubican principalmente en zonas montafiosas que son las mas
vulnerables a la erosion por su pendiente.

e Tras un incendio la degradaciéon de la cobertura vegetal incrementa el riesgo potencial
de pérdida de suelo.

Los procesos erosivos generados como consecuencia de un incendio tienen consecuencias
inmediatas en el ciclo hidrolégico: reduciendo la infiltracion, aumentando la escorrentia y
también la carga sdlida transportada.

A este respecto, si bien no se dispone de informacidon concreta sobre la evolucion de las
inundaciones independientemente de la evolucién de su intensidad y frecuencia lo que si parece
claro es que el aumento del riesgo de desertizacién aumentara el riesgo de torrencialidad de
estos fendmenos y los sedimentos que arrastren.

En consecuencia, aunque no es competencia especifica de la planificacion hidroldgica la mejora
y la proteccién de las cubiertas naturales en las cuencas vertientes, se ha querido recoger en
este anejo la previsible evolucién del aumento del riesgo de incendios en condiciones de cambio
climatico, dado que indudablemente la politica de gestion que se adopte sobre estos espacios
tendra efectos en los recursos disponibles, en el riesgo asociado a las inundaciones e incluso, en
el mantenimiento y durabilidad de los embalses.
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6. AFECCION DEL CAMBIO CLIMATICO A LA COSTA Y A
HUMEDALES COSTEROS

El contenido de este apartado se basa en los siguientes documentos:

e El estudio de la afeccion del cambio climatico en la costa espafiola (C3E) desarrollado
por la Universidad de Cantabria, y coordinado por la OECC, elaborado en el marco del
PNACC (Losada, I.J et al., 2014). En él se caracteriza la costa espafiola y se pretende
cuantificar los cambios futuros en base a los distintos escenarios climaticos.

e La estrategia de adaptacién al cambio climdtico de la costa espafola, elaborada por la
DG de sostenibilidad de la costa y el mar, dando respuesta al mandato de la disposicidn
adicional octava de la ley 2/2013 de proteccidn y uso sostenible del litoral, que modifica
la ley de costas de 1988 (MAGRAMA, 2016). Su objetivo es el aumento de la resiliencia
para la adaptacién a los cambios previstos en el estudio anterior.

e La Estrategia valenciana de cambio climatico y energia 2030 (GV, 2019),

e Estrategia Regional de Mitigacidn y Adaptacién al Cambio Climatico (CARM. 2020)

e Programa Andaluz de Adaptacidn al Cambio Climatico (Junta de Andalucia, 2010).

La DHS dispone de una importante linea de costa, y por tanto su espacio litoral reviste una
destacada importancia tanto a nivel ambiental como econdmico.

La estrategia de adaptacion desarrollada en Espafia para la costa se centra, principalmente, en
el riesgo derivado del cambio climatico, si bien, como ya se ha apuntado en este documento, las
presiones actuales en general, y las de la costa en particular, por la accién antrdpica tienen un
peso importante en los distintos aspectos de influencia del cambio climatico (la peligrosidad,
exposicién y vulnerabilidad). Con esto se indica que, aunque a priori el andlisis trata de
diferenciar el riesgo debido al cambio climatico de otros riesgos ya identificados, no siempre ha
sido posible.

En este sentido las zonas costeras de Almeria, Murcia y sur de Alicante, mayoritariamente
playas, se encuentran ya en la actualidad en regresion debido a la disminucién de los sedimentos
de los rios (caso de aportaciones en Guardamar del Segura) y a la interrupcién de la dindmica
litoral por la construccion de infraestructuras portuarias (por ejemplo, el puerto de San Pedro
del Pinatar). Es una costa altamente antropizada, muy vinculada al uso recreativo y turistico, si
bien destaca en esta franja costera la presencia de zonas humedas de gran importancia
ambiental, como la laguna litoral del Mar Menor y sus humedales perimetrales. En la costa de
Murcia, sin embargo, existe un paisaje litoral de calas y acantilados con un mayor grado de
conservacién, como son las zonas de Calblanque, entornos de Cabo Tifioso y Cabo Cope, y limite
entre la Regién de Murcia y Almeria.

La presidn urbanistica sobre estos espacios, ademas de estar causando ya una presion, constrifie
la eventual respuesta natural a los impactos del cambio climatico sobre el mar, impidiendo la
adaptacion de su forma y su extension, como seria deseable.

Una vez caracterizada brevemente la zona terrestre de la costa se expone a continuacién las
caracteristicas principales del mar que condicionaran sus riesgos ante el cambio climatico.
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El mar mediterraneo, al ser un mar semiconfinado de tamafio relativamente pequefio, no
presenta apenas mareas y el oleaje medio también se caracteriza por su pequefia envergadura.
En el fondo marino destaca la presencia de la Posidonia ocednica, uno de los ecosistemas de
mas valor ecoldgico en el mediterrdneo, pero también muy sensible a los cambios y muy
vulnerable a pequefios aumentos en su tasa de mortalidad.

Hay muchas zonas protegidas vinculadas a la linea de costa, los humedales, las zonas de bafio,
zonas de proteccidén de especies acudticas significativas desde el punto de vista econémico,
zonas de proteccién de habitats o especies,...

En cuanto a los aspectos econémicos, destaca la importancia del sector turistico vinculado a la
costa, sector que tiene una alta dependencia de la buena conservacidn de las costas y sus aguas.
Ademas, existen otras actividades econdmicas vinculadas a la costa, como la portuaria o la pesca
gue también pueden verse afectadas.

En cuanto a los riesgos vinculados al cambio climatico, el IPCC concluye que los sistemas costeros
son especialmente sensibles a tres factores, la variacion del nivel del mar, el aumento de la
temperatura oceanica y la acidificacidn del océano.

En cuanto a la cuantificacién de dichos riesgos en la costa espainola, y en particular en la costa
mediterranea, el informe C3E plantea 4 escenarios futuros. Dos de ellos estan basados en los
escenarios RCP 4.5y 8.5, un tercero es un escenario muy pesimista, poco probable pero factible
y, por ultimo, el cuarto escenario extrapola la tendencia observada en el nivel del mar al
horizonte 2040.

Bajo esta ultima hipdtesis el estudio concluye que el nivel del mar podria subir entre 2 y 3
mmy/afio segun la tendencia actual observada, aunque en el Mediterraneo la incertidumbre es
muy alta. Por su parte, no parece que las variaciones en el oleaje en el Mediterraneo vayan a
suponer un riesgo. De hecho, el estudio concluye que a pesar del aumento del nivel del mar
previsto y en base a la informacién existente, los impactos relativos a inundacién o erosion en
zonas costeras no seran atribuibles exclusivamente al cambio climatico pues ya estan altamente
afectadas por la accién del hombre.

En base al escenario tendencial, se cuantifica para el afio 2040 un retroceso medio de las playas
en la vertiente mediterranea de entre 1 y 2 m, basado exclusivamente en el aumento del nivel
del mar y sin tener en cuenta el posible efecto de los fendmenos extremos. Hay que tener en
cuenta que este escenario infravalora el impacto de las emisiones de gases de efecto
invernadero sobre el aumento del nivel del mar, por lo que el aumento final podria ser mayor.

Los mayores efectos del cambio climatico sobre el mar se centran por tanto en los cambios de
la temperatura superficial del agua y la acidificacién de los océanos, con el riesgo consecuente
para la vida marina, los ecosistemas costeros e incluso la durabilidad de las estructuras de
hormigdn de muelles, espigones y diques.

El calentamiento del mar aumenta el riesgo de hipoxia y de eutrofizacidon en zonas costeras
debido a los vertidos, lo que podria significar el aumento de zonas sensibles a la contaminacion
por nutrientes.
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No obstante, la mayor afeccién se vincula a la desapariciéon de superficie de praderas de
Posidonia oceanica, que podria disminuir hasta un 10% de la densidad actual, y a la pérdida de
humedales costeros.

Para los humedales costeros los resultados muestran una importante pérdida de superficie ante
la subida del nivel del mar, sin embargo, los terrenos bajos de estos espacios, por su propia
naturaleza, permiten migrar a los humedales gran cantidad de kildmetros tierra adentro, siendo
capaces de inundar grandes llanuras costeras. Los problemas estan asociados por tanto a
aquellos que presentan un mayor grado de alteracién o antropizacion.

En este sentido, en el ambito de la DHS destaca el caso del Mar Menor, y la barra litoral que
representa La Manga del Mar Menor. De hecho, la propia Estrategia Regional de Mitigacidn y
Adaptacion al Cambio Climdtico de la Region de Murcia (CARM, 2020) establece que:

“El departamento de cambio climdtico de la Administracion Regional, en el marco del Plan de
Impulso al Medio Ambiente PIMA ADAPTA COSTAS del Ministerio para la Transicion Ecoldgica,
con la financiacion asignada por el Consejo de Ministros, estd elaborando con el apoyo del
Instituto de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de Cantabria un diagndstico de precision
sobre la vulnerabilidad y riesgo, y las posibles medidas de adaptacion de todo el litoral de la
Region de Murcia.

En los préximos dos afios debemos estar en disposicion de contar con:

e un Informe de alta resolucion y visor cartogrdfico online de exposicion, vulnerabilidad y
riesgo, y medidas de adaptacion de recursos naturales, instalaciones, usos del suelo y
actividades vulnerables al cambio climdtico en la Costa frente al Cambio Climdtico.

e Un borrador de plan autondmico de adaptacion al cambio climdtico de los terrenos de
dominio publico maritimo-terrestre adscritos a la Comunidad Auténoma y de las
estructuras construidas sobre ellos.

e Un informe de vulnerabilidad y borrador de plan de adaptacion al cambio climdtico de
la Manga del Mar Menor.

e Acciones para la difusion y exposicion del conocimiento generado sobre la vulnerabilidad
de la Region de Murcia ante la subida del nivel del mar y las medidas de adaptacion
necesarias.

La Manga del Mar Menor es considerada una de las dreas vulnerables del litoral mediterrdneo
espafiol a efectos del calentamiento global. El objetivo a corto plazo debe ser cuantificar la
exposicion, la vulnerabilidad y el riesgo asi como proponer las medidas de adaptacion y
prevencion frente al cambio climdtico. El Informe de vulnerabilidad y plan de adaptacion al
cambio climdtico de la Manga del Mar Menor debe comprender al menos los siguientes aspectos:

e Estudio de detalle de la vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climdtico
(vulnerabilidad del territorio, las actividades y espacio edificado y el suelo urbano sin
edificar).

e Andlisis de riesgo sobre bienes econédmicos, naturales y sociales. Evaluacion econémica
de los costes de la inaccion.

e Andlisis de casos a nivel internacional. Estudio de casos extrapolables y de planes y
experiencias de éxito.

e Predisefio de medidas de adaptacion y prevencion.
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En definitiva, en el marco de esta Linea Estratégica de Actuacion la meta a persequir es
identificar las zonas costeras que en el futuro se verdn afectadas por la subida del nivel medio
del mar y sentar las bases para definir las actuaciones de adaptacion”

En el afo 2010 se publico el libro “Cambio Climdtico en la Region de Murcia. Trabajos del
Observatorio Regional del Cambio Climdtico”, que contenia informacién de interés en relacion
con la temperatura, las precipitaciones, la subida del nivel del mary los efectos sobre la salud y
sobre los ecosistemas.

Pasados cinco afios desde la primera publicacion de los trabajos del Observatorio, la Oficina de
Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente presenta una segunda obra que muestra la
evolucion que se ha producido en la generacién de informacién y en las politicas para la
mitigacién y adaptacion ante el cambio climatico.

Esta nueva publicacidn se titula “Cambio Climdtico en la Region de Murcia. Evaluacion basada
en indicadores. Trabajos del Observatorio Regional del Cambio Climdtico”, de la cual se extrae
que

“4. EL CAMBIO CLIMATICO Y SU AFECCION A LAS PLAYAS DEL MAR MENOR

A escala Regional, la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente adjudico en 2010 al Instituto de Hidrdulica
Ambiental de Cantabria, la realizacion de un estudio sobre la problemdtica existente y las
alternativas de actuacion en una zona muy singular de la Region de Murcia: la laguna costera
del Mar Menor, y particularmente, sobre la zona situada entre el puerto de San Pedro del Pinatar
y Cabo de Palos, afectada por fendmenos de regresion costera y expuesta, por su singular
naturaleza y geografia, a los impactos derivados del Cambio Climdtico.

Segun los resultados del citado estudio, finalizado a finales de 2011, las playas de La Manga han
sufrido importantes cambios en las ultimas décadas, en primer lugar debido a la construccion de
diversas estructuras, como: diques transversales, rompeolas, viales, escolleras y a la construccion
de puertos. Estas intervenciones humanas han afectado a las playas a escala local, es decir, han
afectado a las playas donde se han realizado las intervenciones, y colateralmente, a las playas
adyacentes y cercanas. No obstante, este tipo de intervenciones han afectado poco a la dindmica
global sedimentaria del Mar Menor, no perturbando de manera sustancial el balance de
sedimento global que entra y sale en el Mar Menor. Las playas del Mar Menor han sufrido un
retroceso general, debido a otros factores distintos a las actuaciones citadas anteriormente.

Tal y como se ha detallado anteriormente el equilibrio de las playas estd constantemente
cambiando debido a las intervenciones humanas y a otras series de factores. El comportamiento
a largo plazo es distinto en las playas de la parte continental y en las playas de La Manga.

Las playas de la ribera continental comportan zonas de deposicion y erosion puntuales debido a
la construccion de diques o puertos, pero no se observan cambios generalizados en la morfologia
de la costa continental. El equilibrio natural ha cambiado debido a las intervenciones humanas,
pero la forma de las playas se adapta a la configuracion impuesta.

Las playas de La Manga, al contrario, sufren una erosion global de hasta 1m/afio. Las
intervenciones humanas son mds dispersas que en la zona continental, y no tienen tantos
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efectos. Se puede concluir, por tanto, que el equilibrio natural ha sido perturbado por unos
factores exteriores

5. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LAS PLAYAS DE LA MANGA-REGION DE MURCIA

La metodologia empleada en el estudio de referencia se baso en un sistema hibrido, consistente
en la extrapolacion de las tendencias de largo plazo de las dindmicas marinas, es decir: oleaje y
marea meteoroldgica (UC, 2004), al afio 2050 y la proyeccion de ascenso de nivel medio del mar
global para el escenario A1B del IPCC (2000), que resulté de 15 cm para el afio 2050 (ascenso de
0.003 m/afio). No obstante, si bien las conclusiones obtenidas en el estudio son vdlidas y
muestran claramente las tendencias existentes de pérdida de playa y regresion, los datos
deberian ser actualizados con los nuevos modelos propuestos en el ultimo informe del IPPC.

El cambio climdtico afectaria principalmente a la zona de estudio debido al cambio de nivel
global del mar. Se estima una subida de nivel para 2050 de 15 cm (IPCC, 2000.). El cambio de
nivel del Mar exterior afecta principalmente a las playas interiores de La Manga debido al
cardcter somero de estas playas y a sus cercanias a las golas. Con la metodologia utilizada, se
estimo que una elevacion de nivel global del Mar de 15 cm daria lugar a un retroceso de 4-5 m
en las playas interiores de La Manga. El retroceso es debido a pérdidas de sedimento por perfil
causado por el ajuste del perfil de playa a un nuevo equilibrio. Este retroceso se combina con el
retroceso anual debido a la marea meteoroldgica.

Esta perdida por perfil afectard también, aunque en menor medida, a las playas de la zona
continental del Mar Menor, y a las playas del Mar Mayor. Ademds de la perdida por perfil, el
ascenso de nivel global del mar provocard una aceleracion de la perdida de sedimento durante
las tormentas en las playas del Mar Mayor.”

A falta de desarrollar dentro del marco de la Estrategia Regional de Mitigacidn y Adaptacion al
Cambio Climdtico de la Region de Murcia (CARM, 2020) un informe actualizado de vulnerabilidad
y borrador de plan de adaptacidon al cambio climatico de la Manga del Mar Menor, otros estudios
reafirman la vulnerabilidad de esta zona de costa frente al cambio climatico, como es el caso de
la publicacidn “Evaluacion del indice de vulnerabilidad costera en la Manga del Mar Menor
(Murcia, Espafia)” (Daniel lbarra Marinas; Gustavo A. Ballesteros Pelegrin; Jorge Sanchez
Balibrea; Pedro Garcia Moreno; Francisco Belmonte Serrato. Anales de Geografia de Ia
Universidad Complutense ISSN: 0211-9803) de fecha diciembre 2020, cuyo resultado refleja que
tramos de playas de arena y las estructuras artificiales presentan mayor vulnerabilidad a los
riesgos climdticos que aquellos tramos rocosos, por lo que se considera necesario la adecuacion
de sistemas duna-playa con vegetacidn natural bien conservada que constituyan una barrera
frente a la energia de los temporales, y de un modo mas detallado “Las zonas costeras con mayor
vulnerabilidad ambiental, se situan en el Parque Regional y las zonas dunares. Las zonas con
menor vulnerabilidad ambiental se situan en los puertos y en la zona de Cabo de Palos. La media
es 16,36 y la mediana 18,52. Los datos estadisticos obtenidos muestran un valor minimo de 3,38
y un mdximo de 23,90. La cartografia muestran los resultados de las variables y del CVI”
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Figura 31. indice de Vulnerabilidad Costera y Ambiental aplicado a La Manga del Mar Menor (Fuente: Evaluacién
del indice de vulnerabilidad costera en la Manga del Mar Menor (Murcia, Espaiia))

No obstante, los efectos detallados sobre el ecosistema o la capacidad de asimilar esta presién
deberdn ser objeto de estudios mas detallados.

En este contexto la estrategia de adaptacién de la costa plantea una serie de objetivos que se
agrupan en 6 bloques: diagndstico, participacidn, concienciacion y capacitacién, medidas de
adaptacion, seguimiento e investigacion.

En relacion con las medidas de adaptacion se plantea como objetivo incrementar la resiliencia
de los sistemas naturales, adaptar los sistemas econdmicos y promover medidas, a ser posible
basadas en infraestructuras verdes, solidarias, planificadas, coordinadas y viables econdmica,
legal y temporalmente.

Ademas de las medidas de seguimiento e investigacidén se propone como opcion la ejecucién de
medidas infraestructurales, dentro del plan PIMA Adapta, de regeneracién de playas y sistemas
dunares, creacion de playas artificiales, conservacion y restauracion de humedales y marismas,
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gestidn de sedimentos, construccidn de estructuras de proteccidn, .... Otras medidas planteadas
se basan en la adquisicion de terrenos para su incorporacion al DPMT o la promocién de cambios
en el uso del suelo o relocalizacion de actividades e infraestructuras si el retroceso lo requiere.

Para pasar de la planificacién general a la planificacion de medidas concretas se requerird un
estudio caso por caso donde el andlisis coste-eficacia sea una herramienta de ayuda a la toma
de decisiones.

Por su parte y en el ambito de sus competencias, la Estrategia Regional de Mitigacién y
Adaptacién al Cambio Climatico de la Region de Murcia (CARM, 2020), la Estrategia valenciana
de cambio climatico y energia 2030 (GV, 2019), y el Programa Andaluz de Adaptacién al Cambio
Climatico (JA, 2010) establecen respectivamente para la costa las siguientes actuaciones,
alineadas con el fomento de la resiliencia y la protecciéon de la linea de costa:

Estrategia Regional de Mitigacidn y Adaptaciéon al Cambio Climatico de la Regién de Murcia

e Aplicar los escenarios futuros de subida del nivel del mar en la toma de decisiones
urbanisticas en la costa e iniciar la adaptacion de espacios urbanos e infraestructuras
previsiblemente afectados.

Estrategia valenciana de cambio climatico y energia 2030

e Identificar de los Ultimos suelos existentes en el espacio litoral que aun se encuentran
vacantes con el objetivo de incluirlos en la Infraestructura Verde y evitar la ocupacion
de estos de acuerdo con las directrices del Plan de accidn territorial de la infraestructura
verde del litoral (CPTOPM, 2018).

e Asegurar que todos los suelos que se encuentren por debajo de un metro del nivel del
mar permanezcan en estado rural o formen parte de la red primaria de zonas verdes del
planeamiento municipal.

e Impulsar la coordinacién con el Ministerio para las actuaciones referentes a la costa que
afectan a la Comunitat Valenciana.

e Conservacion de las praderas de Posidonia.

e Mantenimiento de cordones dunares como garantes de la estabilidad del frente costero
y de las zonas hiumedas colindantes.

e Desarrollar programas de paisaje litoral.

Programa Andaluz de Adaptacion al Cambio Climatico

e Elaboraciéon de proyectos de investigacion para la evaluacién del impacto de la subida
del nivel del mar, y para el analisis de los riesgos de inundaciones y avenidas y su
influencia sobre la ordenacién del territorio dentro de la linea de Investigacion por
sectores (inundaciones) en materia de adaptacion

También es resefable, al margen de las estrategias y programas antes apuntados, el desarrollo
del proyecto Life Salinas, en TM de San Pedro del Pinatar (Murcia). Entre sus objetivos figura
mejorar la conservacion del habitat prioritario 1510* y beneficiar otros 10 habitats del Anexo |
de la Directiva Habitat mediante actuaciones para frenar la erosion del sistema dunar de la playa
de La Llana con la instalacidon de captadores de arena en los primeros 500 metros de las dunas
situadas a la entrada de la playa, asi como el control de las especies vegetales exdticas-invasoras
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de todo el espacio protegido, que afectan a los habitats prioritarios 1510* y 2250* (Agave
americana, Carpobrotus acinaciformis, Eucaliptus camaldulensis, Nicotiana glauca y Myoporum
acuminatum), favoreciendo indirectamente a otros 12 habitats del Anexo | de la Directiva
Habitat. Actualmente la erosién de la zona dunar de la playa de La Llana, especialmente en su
primer tercio al sur del puerto de San Pedro del Pinatar, se debe precisamente a la construccion
del dique sur del puerto, si bien el incremento de la frecuencia e intensidad de los temporales
consecuencia del cambio climdtico potencia las tasas de erosidén. Los resultados de las
experiencias del proyecto Life mediante estabilizacion y maduracion de la zona dunar (con
eliminaciéon de EEI, potenciacidén de especies autdctonas, y disposicion de captadores de arena)
y proteccién de la linea de costa frente a los temporales gracias a la disposicién de arribazones
de Posidonia oceanica, pueden servir como experiencia piloto extrapolable a otros puntos
sensibles del litoral de la DHS.

La importancia de conservar y mejorar la resiliencia de la playa de La Llana radica no solamente
en la mera conservacion del frente litoral de cara a los diversos servicios ambientales que ofrece,
sino que ademas conforma una barrera de separacidn con las salinas de San Pedro del Pinatar,
que ademas de su valor productivo, constituye un importante humedal litoral (lugar RN2000
ES0000175 Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar) dentro del sistema de humedales
periféricos del Mar Menor Este humedal, junto al resto de humedales periféricos del Mar Menor
(lugar RN2000 ES6200006 Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor), y La Manga, sera unos de
los grandes damnificados por los incrementos del nivel el mar, sumados a la presidn antrdpica
directa y alteracién de los flujos de sedimento y de la dindmica litoral. Otros lugares del espacio
litoral que debido a su situacién pueden verse afectados de un modo significativo y directo son
las Lagunas de Las Moreras (humedal RAMSAR y RN2000 de cédigo ES0000536) y las Dunes de
Guardamar (cédigo RN2000 ES5213025).
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7. AFECCION A LOS USOS

En el anejo 6 del presente plan se ha analizado, mediante modelos hidrolégicos, la principal
afeccidn a los usos en relacién con el recurso hidrico disponible, que es el cumplimiento de las
garantias para los usos consuntivos y las pérdidas de produccién en la produccion hidroeléctrica.
Estas estimaciones se han hecho en base los porcentajes de reduccién expuestos en el apartado
3.1 del presente anejo.

Los resultados no son optimistas. Por el momento, y en caso de que finalmente no se apliquen
politicas de reducciéon de emisiones o estas no sean suficientemente efectivas (RCP8.5), no se
disponen de recursos suficientes para atender las asignaciones o demandas actuales
comprometidas. En caso de que finalmente se materialice este escenario pesimista la solucién
puede pasar por una reduccion de las demandas con menor prioridad segun la ley de aguas.

Pero lamentablemente, y como hemos visto dentro del alcance del plan de adaptacién, la
reduccion de los recursos o los riesgos asociados a los fendmenos extremos, no son el Unico
peligro vinculado al cambio climatico que acecha a las demandas.

Adicionalmente para el uso urbano se prevé un aumento de la demanda, sobre todo en verano,
vinculada al incremento de la temperatura.

Los primeros estudios realizados en este sentido (CEH, 2012) concluyen que el incremento de
consumo doméstico para el corto plazo (2011-2040) y medio plazo (2041-2070) se cuantifica
entre un 2 y un 3%, mientras que en el largo plazo podria llegar hasta el 6%. Ademas, si tenemos
en cuenta el incremento de consumo para el riego de parques y jardines, el incremento variaria
entre el 3-5% en el corto-medio plazo y hasta el 9% en el largo plazo.

Haciendo una analogia con situaciones que ya se dan en la actualidad, se podria comparar con
el consumo durante una ola de calor. Aunque las olas de calor ya son habituales en Espana,
segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), se prevé que
las temperaturas extremas en tierra aumenten mds que la temperatura media global: el
aumento de las temperaturas de los dias de calor extremo, en las latitudes medias se prevé en
hasta aproximadamente 3 °C con un calentamiento global de 1,5 °Cy hasta aproximadamente 4
°C con un calentamiento global de 2 °C (IPCC, 2019).

Segun datos del departamento de Seguridad Nacional , en Espafia las altas temperaturas son el
“riesgo natural” que mas fallecimientos causa: 291 en lo que va de siglo, lo que supone el 28%
del total de victimas mortales debidas a desastres naturales.

En cuanto al consumo urbano, segun datos facilitados por Hidraqua, el consumo en los
principales municipios del sur de la Comunidad Valenciana se incrementé durante la ola de calor
de 2019 cerca del 2% . Si ademas del aumento de la temperatura, ésta viene asociada con un
periodo de escasas precipitaciones, el incremento de consumo estimado aumenta hasta entre
un 7 y un 14% segun estimaciones del Canal de Isabel Il. Este aumento se debe no tanto al
aumento de consumo del agua de boca, sino al incremento en la puesta de lavadoras, las duchas
e el riego de parques y jardines.
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En el caso del uso agricola también se prevé un aumento de la demanda en el regadio y un
aumento del estrés hidrico en el secano por aumento de la temperatura y la evaporacion
potencial, unido al cambio del régimen de precipitaciones.

De acuerdo con el estudio del CEDEX (CEH, 2012) los cultivos permanentes presentaran un
incremento mayor que los cultivos anuales, que tenderdn a adaptarse mas a las condiciones
climdticas, no observdndose para ellos claros patrones de aumento de la demanda. Las cifras
estimadas de aumento de la demanda para el conjunto de Espafia, aunque con mucha
incertidumbre, estarian entre -2 y 12% para los cultivos anuales y entre 4 y 27% para los cultivos
permanentes a largo plazo.

Adicionalmente, aunque no se dispone de estudios que desarrollen el previsible impacto, el
cambio climdtico puede llegar incluso a suponer un cambio de habitat para determinados
cultivos. De hecho, ya se observa el crecimiento de superficies dedicadas a cultivos horticolas en
zonas del interior, donde hasta hace poco las heladas no lo permitian. Este cambio en los
mosaicos de cultivo puede influir en la demanda de agua agricola.

A pesar de los aumentos de la demanda estimados, tanto en el caso de la demanda urbana como
la agricola, estos incrementos deberian ser asumibles con mejoras de la eficiencia y otras
mejoras tecnoldgicas en el futuro.
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8. CONCLUSIONES

Como se ha expuesto a lo largo de este documento se ha tratado de avanzar en la cuantificacion
de impactos como consecuencia del cambio climatico en aquellos aspectos que pueden tener
influencia en la gestion del recurso hidrico, particularmente en el medio ambiente asociado y la
atencién de las demandas.

Por el momento se dispone de una estimacién basada en las Ultimas proyecciones climaticas
disponibles, aunque no sin incertidumbre, del efecto que el cambio climatico tendra sobre la
temperatura, la lluvia y todas las componentes del ciclo hidroldgico.

En base a estos cambios en el clima se estd avanzando, principalmente en base a los trabajos en
el marco del plan de adaptacion, en el estudio de la afeccidn sobre los ecosistemas y los usos.

La conclusidn mas general que se obtiene del analisis de riesgos es que nuestros sistemas, ya en
un fragil equilibrio y sometidos a un gran nimero de presiones, van a ver acentuada la presion
que sufren por efecto del cambio climatico.

Es de esperar que en la medida en que se desarrolle el Plan de adaptacién al cambio climatico
coordinado por la CHS (cuyo principal objetivo es plantear estrategias encaminadas a reducir los
riesgos de inundacidn en la comarca y a su vez salvaguardar el ecosistema del Mar Menor), se
amplie la evaluacién a otras variables de modo que se puedan identificar mejor las zonas que
presentan mayor riesgo, especialmente por lluvias torrenciales y arrastre de sedimentos, y
mejorar el disefio de actuaciones de adaptacién.

Haciendo una lectura positiva, como se ha visto a lo largo del presente documento, las medidas
apuntadas para la adaptacién al cambio climatico son totalmente compatibles y en muchos
casos coincidentes con las medidas que se recogen en el programa de medidas para el alcance
de los objetivos ambientales y la garantia en la atencidn de las demandas.

Asi, para evitar el calentamiento del agua de nuestros rios y evitar la afeccidn a los ecosistemas
ademas de evitar el avance de las especies invasoras se sefialan medidas como la restauracion
fluvial y el mantenimiento de un régimen de caudales adecuado.

Para evitar la desertizacion y los efectos dafinos de las avenidas se apunta a la necesidad de
conservar adecuadamente las cubiertas vegetales y los proyectos de reforestacion.

Para prevenir los dafios causados por el aumento del nivel del mar en la costa se constata la
importancia de mantener un adecuado espacio costero, con cordones dunares y zonas humedas
en buen estado.

Igualmente, para la atencién adecuada de las demandas y la superacion de eventos de sequia
se requiere de una mayor flexibilidad en las fuentes de suministro y el impulso a los recursos no
convencionales, asi como la mejora de las eficiencias en las redes de suministro.

Dentro del plan PIMA Adapta ya se estdn abordado muchas actuaciones en todas estas lineas
sobre todo en el dmbito de la restauracidn fluvial y de mejora de la conectividad longitudinal de
nuestros rios.
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Queda también pendiente la mejora del conocimiento en muchos aspectos y la reduccion de las
incertidumbres, si bien hay que asumir que cualquier andlisis de riesgos vinculado al cambio
climdtico va a llevar siempre implicita una cierta incertidumbre.

En este sentido para poder avanzar en la cuantificacion de riesgos y brechas a salvar en el
escenario futuro en condiciones de cambio climatico, uno de los aspectos a mejorar es la
relacidn entre los factores climaticos y las variables a analizar, relacion que no siempre esta
cuantificada. Igualmente en cuanto a los factores de vulnerabilidad que afectan a las variables.

En el caso concreto del indicador de la calidad de la vegetacién de ribera, indicador en el que se
ha basado la valoraciéon de la vulnerabilidad de las variables estudiadas hasta el momento, por
el momento se ha empleado el QBR, pero ha de tenerse en cuenta que es un indicador en desuso
de acuerdo con el protocolo de caracterizacidn hidromorfoldgica, por lo que se debera sustituir
por el nuevo indicador a medida que se disponga de datos suficientes y fiables, de manera que
se asegure la coherencia de los trabajos en el ambito de la planificacidn y las medidas de mejora
propuesta.
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ANEXO 1 del ANEJO 13
MAPAS DE IMPACTO POTENCIAL

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA

73



Plan Hidroldgico 2022-2027 — Anejo 13. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacién

Mapas de impacto potencial sobre la pérdida de habitat para especies de
aguas frias

550.000 600.000 650,000 700.000
T T T
Cuenca Hidrografica VALENCIA N
del Guadiana
g Cuenca Hidrogréfica del Sicar g
= -3
& [clubap g
< ¢
REAL
ALBACETE
ALICANTE
s — g s
g Cuenca Hidrografica del Jiicar 8
S+ [ =t
2 2
N §
< <
[
CALASFARRA,
JAEN ¢ “5
oA
MURGIA
g -8 % 5
8 MURCIA 3
8r 8
8 q
< <
Cuenca Hidrografica
del Gualquivir
GRANADA
£ |Twivs e e paseman ALMERIA g
8 [ especies de aguas frias RCP4,5 = g
|| Periodo 2010-2040 -
T |l — Impacto Muy Alto i
Impacto Alto
Impacto Medio Mar Mediterraneo
uencas Mediterrdneas Andaluzas
~——  Impacto Bajo
Sin I te i
i Impacto 0510 20 30 40
—  NoEvaluado ;
550.000 600.000 650,000 700.000
550.000 600.000 650.000 700.000
T T T
Cuenca Hidrogréfica VALENCIA N
del Guadiana A
8 Cuenca Hidrografica del Jcar g
gr 18
2 |ciupAD <
R
AL ALBACETE
ALICANTE
8 Cuenca Hidrografica del Jiicar 8
S - s -3
2 2
g ) g
carasBARRA
JAEN e
ORInUELA
?M!IRCIA
8 koo 8
2 2
s -8
g g
] N
< <
Cuenca Hidrografica
del Gualquivir
GRANADA
g g
Mapa de impacto potencial de
S | especios aguas frias RCP 8.5 Periodo ALMERIA =K
4 [| 2010-2000 g
T |[—  impacto Muy Alto o=
Impacto Alto
Impacta Medio Mar Mediterraneo
: uencas Mediterraneas Andaluzas
——  Impacto Bajo i
. — —
Sin Impacto 0510 20 30 40
—— No Evaluado |

550.000 600.000 650.000 700.000

Figura 32. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a corto plazo segun las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 33. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a medio plazo segun las sendas de emisiones

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 34. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a largo plazo segtin las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 36. Mapas del impacto potencial en el oxigeno disuelto a medio plazo segtin las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5 y RCP8.5)

78



Plan Hidrolégico 2022-2027 — Anejo 13. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacion

550.000 600.000 650.000 700.000
r ™\ '
" Cuenca Hidrografica £ VALENCIA N
ks del Guadiana \ -—"‘/\1\ A
§ kﬂ\\ Cuenca Hidrogréfica del Jicar { s /"'f §
& [cwoap )}\ st Hig
< S R <
REAL ALBACETE U,
e ALICANTE
N
- / =
g Cuenca Hidrogréfica del licar g
I 18
& 8
< <
5| g
g , |&
B / B
i "
} Cuenca Hidrografica )
/' del Gualquivir 4
r /
i GRANADA r’/
L (
e CARTAGENA
g | Reduccion de oxigeno disuelto - ALMERIA g
o RCP 4.5 - 2040 - 2070 1 L3
< | —  impacto Muy b4
~— Impacto Alto
Impacto Medio
5 Cuencas Mediterraneas Andaluzas
——  Impacto Bajo
~ Sinlmpacto
—— No Evaluado
I 1
550,000 600.000 650.000 700.000
550.000 600.000 650.000 700.000
A T T
/
/" Cuenca Hidrografica VALENCIA N
(/_\ del Guadiana \»/—‘["§\ A
¥ \ |
§ \ Cuenca Hidrografica del Jtcar ( /\/’j §
8 [cupap | \ R
Y| Rear ¢ Ca g
Ny ALBACETE

XA
y TS
2

ALICANTE

Cuenca Hidrografica del licar

4.250.000
T
4.250.000

MURCIA

4.200.000
T
4.200.000

Cuenca Hidrografica
/ del Gualquivir

GRANADA

Y

ALMERIA

L| Reduccién de oxigeno disuelto -
RCP 8.5 - 2040 - 2070

—— Impacto Muy
——  Impacto Alto
Impacto Medio
—— Impacto Bajo
~——  SinImpacto
—— No Evaluado

4.150.000
4.150.000

Cuencas Mediterrdneas Andaluzas

550.000 600.000 650.000 700.000

Figura 37. Mapas del impacto potencial en el oxigeno disuelto a largo plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 38. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a corto plazo segtn las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 39. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a medio plazo segun las sendas de emisiones

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)

4.300.000

4.250.000

4.200.000

4.150.000

4.300.000

4.250.000

4.200.000

4.150.000

81



Plan Hidroldgico 2022-2027 — Anejo 13. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacién

500.000 550.000 600.000 650.000 700.000
T T T
. s VALENCIA N
Cuenca Hidrografica
del Guadiana
=3 " . o (=3
8 Cuenca Hidrogréfica del Jiicar 18
sr a8
] { @
Y| ClUDAD REAL ¥
ALBACETE
Cuenca Hidrogréfica del Jacar
ALICANTE
S - - e
2 a2
N o
- -
JAEN
&\%ELA
JAURCIA
g = g
e =
gr 8
L5 o
< <
Cuenca Hidrogréfica
del Gualquivir
GRANADA
JAEN
Afeccion a macroinvertebrados - RCP4,5 -
§_ 20702100 ALMERIA §
5 [| — Impacto Muy Alto & §.
< || —  Impacto Alto -
Impacto Medio
——  Impacto Bajo -
Sin impasio Cuencas Mediterraneas Andaluzas Mar Mediterraneo
O — K
—— No Valorado 0 510 20 30 40
T T | 1 1
500.000 550.000 600.000 650.000 700.000
500.000 550.000 600.000 650.000 700.000
T T T T T
" Cuenca Hidrografica VALENCIA &
del Guadiana A
g \ Cuenca Hidrografica del Jiicar g
S L -
g . §
¥ | CIUDAD REAL ¥
ALBACETE
Cuenca Hidrogréfica del Jucar
& ALICANTE d=
g 8
Q <
Qo = -1 o
B ]
< <
JAEN
i
8 f 8
8 MURCIA S
er 8
N N
< <
Cuenca Hidrografica
del Gualquivir v
4
P NP
GRANADA
JAEN -
(/’NJN‘_.
a2 i i K 5 S o
s Izlscnl':;(:g na macroinvertebrados - RCP8,5 ALMERIA 8
o H - o
S [| —  impacto Muy Alto it
< <
——  Impacto Ato
ipéets Madi Cuencas Mediterraneas
Andaluzas o
——  Impacto Bajo Mar Mediterréaneo
Sin Impacto Km
——  No Valorado 0 510 20 30
T T 1 1 |
500.000 550.000 600.000 650.000 700.000

Figura 40. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a largo plazo segun las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Mapas de riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias
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Figura 41. Mapas del riesgo sobre las especies de aguas frias a corto plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 42. Mapas del riesgo sobre las especies de aguas frias a medio plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 49. Mapas del riesgo de afeccién en los macroinvertebrados a largo plazo segun las sendas de emisiones

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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